V—T TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

/ {\(I‘( (“kit"‘ 1]

Vyuziti technologie 3D tisku ve vyrobnim
podniku

Bakalarska prace

Studijni program: B6208 - Ekonomika a management
Studijni obor: 6208R085 - Podnikova ekonomika

Autor prdce: Vojtéch Holas
Vedoucl préce: Ing. Eva Slaichové, Ph.D.

= grkal
il -3 B
Liberec 2016 M



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Ekonomicka fakulta
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Vojtéch Holas

Osobni ¢islo: E12000615

Studijni program:  B6208 Ekonomika a management

Studijni obor: Podnikova ekonomika

Nézev tématu: Vyuziti technologie 3D tisku ve vyrobnim podniku
Zaddavajici katedra: Katedra podnikové ekonomiky a managementu

Zasady pro vypracovani:

1. Teoretickd vychodiska spojena s technologii 3D tisku.

2. Analyza pouzivani 3D technologii ve vyrobnich podnicich véetné ekonomického zhodnoceni.
3. Vyhodnoceni pouzivani technologii 3D tisku véetné ekonomického zhodnoceni.

4. Shrnuti vvsledkii.



Rozsah grafick¥ch praci: dle potfeby dokumentace
Rozsah pracovni zpravy: 30 normostran
Forma zpracovini bakaldfské price: tiSténa/elektronickd

Seznam odborné literatury:

BARNATT, Christopher. 3D Printing: The next Industrial Revolution.
England: ExplainingTheFuture.com, 2013, ISBN 978-148-4181-768

CANESSA, Enrique, Carlo FONDA and Marco ZENNARO. Low-cost 3D
printing for science, education & sustainable. Italy: ICTP, 2013.

ISBN 92-95003-48-9

LIPSON, Hod and Melba KURMAN. Fabricated: the new world of 3D printing.
Indianapolis: John Wiley and Sons, 2013. ISBN 978-1-118-35063-8
RAWSTHORN, Alice. Zdravim, svéte: jak design vstupuje do zZivota. Zlin:
Kniha Zlin, 2014. ISBN 978-80-7473-226-3

Elektronickd databdze ¢lanka ProQuest (knihovna.tul.cz)

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Eva Slaichovi, Ph.D.
Katedra podnikové ekonomiky a managementu
Konzultant bakalaiské prace: Ing. Petr Zeleny, Ph.D.

Katedra vyrobnich systémii a automatizace

Datum zadani bakalarské prace: 30. fijna 2015
Termin odevzdani bakalarské prace: 31. kvétna 2017

/ e —
% e AN O DN
S A\ Y My
4} fine® aACKd £ "D\
[ 2.\
[ O - .
| 5 - [ g - 1

_ doe. Ing. Miroslav Zizka, Ph.D. [ige e
dékan :

V Liberei due 30. fijna 2015



Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou bakaléiskou préci se piné vzta-
huje zakon ¢, 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - $kolni
dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uZitim mé bakalafské prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto pii-
padé méa TUL prévo ode mne poZadovat Ghradu ndkladd, které vyna-
lozila na vytvofeni dila, aZ do jejich skutecné vyse.

Bakalafskou préci jsem vypracoval samostatné s pouZitim uvedené
literatury a na zékladé konzultaci s vedoucim mé bakaléiské prace
a konzultantem.

Soucasné cestné prohlasuji, Ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vioZzenou do IS STAG.

Datum: {9 & 294¢

Podpis%



Anotace

Predmétem této bakalarské prace je predstaveni technologie 3D tisku a ziskéni poznatku
0 tom, jak je tato technologie vyuzivand v Ceskych podminkdch. V rdmci této prace byla
vytvofena anketa, kterd vyhodnocuje zajem a zkuSenost vybranych ceskych podnikt
s touto technologii. Hlavnim vysledkem této bakalafské prace jsou zavéry ziskané
z provedené ankety a z nich vyplyvajici pfinosy, které tato technologie pfinasi vyrobnim
podnikim. Mezi zjisténé piinosy patii naptiklad zkraceni designerského cyklu, vylepSena
estetiCnost a ergonomie produktu a v kone¢ném disledku tak i Gspora ndkladii na vyvoj
avyrobu produktu. Jednotlivé piinosy jsou piedstaveny Vv piipadovych studiich

z vybranych podnikd.
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Annotation

The use of technology of 3D printing in the manufacturing plant

The subject of this bachelor thesis is the introduction of 3D printing technology and the
acquisition of knowledge about how this technology is used in Czech conditions. In this
thesis was created a survey, which evaluates the interest and the experience of selected
Czech companies with this technology. The main results of this bachelor thesis are the
conclusions obtained from the survey and the benefits, which this technology brings to
company. A reduction of the design cycle, improvement of aesthetics and ergonomics of
the product and the reduction of the cost of the product in the development and
manufacture, these are the most benefits of 3D printing. Individual benefits are presented

in the case studies of selected company.
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Uvod

Technologie 3D tisku ziskava na oblibé. Diky 3D tiskarnam lze vymodelovat trojrozmérny
objekt zdat do realné fyzické podoby. Nejvice se tato technologic pouziva
v automobilovém, 1¢karském a leteckém primyslu. Lze i pouzit také i ve strojirenstvi ¢i

Vv designovém odvétvi.

V bakalatské praci je popsana historie vzniku této technologie i samotny proces 3D tisku.
Dale je zminéno deset zakladnich principi 3D tisku. V kapitole 1.4 jsou popsany
nejpouzivanéjsi technologie pro vytvoreni konkrétniho vyrobku uréeného k 3D tisku.
Druha kapitola se zabyva vyuzitim 3D tisku z pohledu problematiky fizeni jakosti. V této
kapitole je popsano téZ planovani jakosti produktd. Kapitola pata se zabyva vyuzitim
Rapid Prototypingu pfti konstrukci vyrobku.

Kapitola Vyuziti technologie 3D tisku ve vybranych podnicich piedstavuje vysledky
piipadovych studii jednotlivych vyrobku, ¢i firem, které 3D tisk pouzivaji, mimo jiné ke
snizeni hmotnosti vyrabénych soucastek a potazmo tak ke snizeni vyrobnich nakladt. Jako
dalsi kapitola je vyhodnoceni ankety, na kterou odpovidaly firmy, které se zabyvaji 3D
tiskem na zakazku. Zamérem ankety je zejména zmapovat rist zajmu o tuto technologii od
pocatku komeréniho 3D tisku. Tato anketa je rovnéz soucasti prilohy s prezentaci

celkovych vysledkt spolu s kladenymi otazkami.

Pfedmétem této bakalaiské prace je seznameni s technologii 3D tisku a ukazka toho,
Vv jakém odvétvi se 3D tisk vyuziva. Hlavnim vysledkem této prace jsou zavéry ziskané
z provedené ankety a z nich vyplyvajici pfinosy, které tato technologie pfinasi vyrobnim

podnikiim. Ty jsou ptedstaveny na ptipadovych studiich z vybranych podniki.
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1. Teoreticka vychodiska spojena s technologii 3D tisku

V reserSni Casti se prace zabyva komplexnim popisem o 3D tisku. Nejprve podava
historické informace o 3D tisku. V této ¢asti prace je popsano vyuziti 3D tisku z pohledu
problematiky fizeni jakosti. Nasleduje vycet deset zakladnich principt této technologie.
Kapitola 1.4 ptedstavuje technologie, které se pouzivaji K vytvofeni vyrobku a jejich
vlastnosti. V zavéru této Casti je popsano vyuziti Rapid Prototypingu pii konstrukci

vyrobki.

1.1 Historicky vyvoj pouziti technologie 3D tisku v podnicich

Technologie 3D tiskaren je znama od druhé poloviny 20. stoleti, ale skute¢nym
fenoménem se stala teprve zacatkem tohoto tisicileti. Prvni osobnosti, ktera se vazné
zabyvala technikami podobnymi 3D tisku, byl profesor Nakagawa. Profesor Nakagawa
vyuzival laminatovych vrstev, které po spojeni tvofily formu pro tvorbu dalSich nastroji.
Ovsem teprve Charles Hull je povazovan za pravého zakladatele 3D tisku a jako prvni si
nechal patentovat 11. bfezna 1986 aditivni technologii nazvanou Stereolitografie. Firma
3D Systems byla prvni firmou vyrabé&jici zafizeni pracujici s touto technologii. Prvnim
vyrobenym strojem byl Litography Apparatus SLA - 1, ovSem prvni vefejné dostupnym
byl Litography Apparatus SLA — 250, ktery mél ale vysoké pofizovaci naklady
(ITNETWORK, 2014).

Na konci 80. let se zacaly objevovat podobné technologie. Jednou z téchto technologii je
FDM (Fused Deposition Modeling), kterou dodnes vyuziva firma Stratasys, zaloZena
zakladatelem této technologie Scott Crump. V roce 1993 zaCala moderni historie
trojrozmérného tisku - v tomto roce si slavna americka vzdélavaci a vyzkumna instituce
MIT (Massachusetts Institute of Technology) nechala patentovat prostorové tiskové
technologie pod nazvem 3D Dimensional Printing. Koncept této firmy vyuZzival analogii
s inkoustovou technologii béznych tiskaren, pfiCemz material pfedmétl vznikal s pomoci
praskového materialu a lepidla. V roce 2000 pfisla izraelska firma Objet Geometries

s technologii PolyJet. Prave plasty se staly spoustécem novodobého z&jmu o 3D tisk.
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Ovsem vyvoj se nezastavil pouze u plastl. Tiskové hlavy lze upravit a nastavit 1 pro vosk,
sklo, pisek nebo kov. V ¢eskych podminkach se touto technologii zabyva napt. Josef
Prasa, ktery se 3D tisku vénuje od roku 2009 (Kiiz, 2014).

1.2 Technologicky postup 3D tisku

V prvni fazi 3D tisku se nejprve pienese designova Sablona predmétu do pocitace, kde se
na ni nasledné¢ provedou pozadované upravy. Tyto upravy se tykaji barvy a detailti tvaru.
Jakmile je vSe upraveno, staci odeslat piikaz do 3D tiskarny, kterd vyrobek vytiskne.
Predmét miize vznikat nékolika zplsoby - pocet téchto zplsobl je dan typem tiskarny.
Proces Rapid Prototyping se pouziva pro vyrobu velmi kvalitnich modelt, naptiklad budov
a aut pro architekty a designéry. Diky snadnym upravam tvaru v pocitaci Ize predméty
snadno upravovat napt. tak, aby byly vramci moznosti pouzitelné lidmi s télesnym
postizenim — napf. problémy sudrzenim lzice ¢i vidlicky lze pomoci 3D tisku
minimalizovat nebo alespoil ¢astecné¢ kompenzovat. Diky vysoké pfesnosti tisku lze také
vyrabét 1 komplikovangjsi predméty, které snesou napi. extrémni teploty, pnuti
a povétrnostni podminky. Takto vyrobené soucastky jsou leh¢i a snizuji spotiebu letadla ¢i
vozidla. Pokud se pii vyrobé pouzije pfesné mnozstvi materialu, nevznikne odpad, coz je

ptinosné nejen pro zivotni prostiedi, ale i po ekonomické strance (Rawsthornova, 2014).

Moznosti Rapid Prototypingu z hlediska tvaru vyrobku jsou takika neomezené, je mozné
vyrabét i slozité soucéstky. Cena vyrobku neni dana slozitosti, ale pouze mnoZstvim
spotiebovaného materialu (Baricak, 2013). VSe zalina s vyrobou virtualniho navrhu
objektu, ktery chcete vytvorit. Tento virtualni design vznika v pocitaovém programu
CAD souboru pomoci 3D modelovaciho programu nebo pomoci skeneru, ktery prevede
oskenovany objekt do 3D digitalni kopie. Skener vyuzivd mnoho riznych technologii,
jakymi jsou time-of-flight, structured/modulated light, volumetric scannig a mnoho
dalsich.

Rada IT firem jako je Microsoft a Google umoznilo jejich hardwaru provést 3D skenovani.
To je jasné znameni, ze smartphony a podobna zafizeni budou mit v budoucnu integrovany
3D skener. Digitalizace objektd do trojrozmérnych modeli bude stejné snadna jako
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fotografovani, napiiklad pomoci modelu 3D skeneru HDI 109 3D (viz obrazek 1),
(3Dprinting.com, 2016).

Sense-

Take your world from physical to digital with 3D scanning

Obrdazek 1 - 3D skener SENSE

Zdroj: Vales (2013)

Samotny proces skenovani probihd podobnym zpisobem jako pofizeni panoramatickych
fotografii béznym digitalnim fotoaparatem. Tento 3D skener nema svij vlastni display,
a proto musi byt neustale pfipojen pomoci kabelu k zafizeni se systtmem Windows. Toto
feSeni omezuje mobilitu zafizeni, ale pfim4 komunikace s vykonnym pocitacem zajistuje
moznost plynulého béhu ovladaciho softwaru. Tento skener se pouziva zejména jako
dopln¢k k 3D tiskarnam Cube a CubeX (Vales, 2013).

Také spolecnost 3D Systems rozsifila moznosti pouziti skeneru iSense (viz obrazek 2).
Provedeni krytu je vysledkem prace uzivatelti portalu Cubify. Je vytistén na 3D tiskarné
a lze je nacvaknout na kryt telefonu. Pomoci aplikace iSense je mozné upravovat digitalni
data pro 3D tisk. Aplikace je dostupna pro platformy Iphone a Ipad bezplatné (Pagac,
2015).
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Obrazek 2 — i1Sense
Zdroj: Pagac (2015)

1.3 Deset zakladnich principi 3D tisku

Princip prvni: Volna vyrobni slozitost. V tradicni vyrobé ptedstavuji komplikované
tvary objektd vétsi naklady na vytvoreni. Zhotoveni komplikovaného tvaru pomoci 3D

tisku nevyzaduje vice ¢asu, dovednosti nebo nakladt na tisk.

Princip druhy: Volna rozmanitost. 3D tiskdrna mize vytvaret mnoho tvard. Podobné
jako femeslnik, tak i 3D tiskarna mize vyrobit pokazdé jiny tvar. Tradi¢ni vyrobni stroje
jsou mnohem méné vSestranné a mohou vytvofit pouze véci v limitované Skéle tvart. 3D
tisk odstraituje rezijni naklady spojené s pieskolenim femeslnikti nebo vylepSovanim

stroji. 3D tiskarna potiebuje pouze digitalni plan a novou davku surovin.

Princip tieti: MontaZz neni nutna. V principu je technologie 3D tisku tiskem forem
zapadajicich do sebe. Soucasna hromadnd vyroba je postavena na patefi montazni linky.
V modernich tovarnach stroje vytvareji stejné objekty, které jsou pozdéji sestavovany
roboty nebo pracovniky. Cim vice dili vyrobek obsahuje, tim déle trva montaZz. P¥i 3D
tisku je objekt tisknut ve vrstvach, 3D tiskarna proto muze tisknout napt. dvefe a panty
zaroven ve stejny Cas a neni nutnd montaz. Tim se zkracuji dodavatelské fetézce, Setii

enize, prace a doprava. Krat$i dodavatelské fetdzce pak méné znecist'uji zivotni prostiedi.
9
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Princip ¢tvrty: Nulovy ¢as. 3D tiskarna muze tisknout objekty pii nenadalé potiebé
okamzité. Tato trvald kapacita pro okamzitou vyrobu snizuje potiebu spolecnosti fyzické
inventury zasob. Diky nulovému ¢asu na vyrobu je rovnéz mozné minimalizovat naklady

na dopravu, pokud jsou vytvoiené produkty v blizkosti, kde jsou potieba.

Princip paty: Neomezeny prostor pro design. Tradi¢ni vyrobni technologie i femeslnici
maji pouze maly repertodr tvari. Kapacita tvofit tvary je omezena tim, jaké nastroje mame
k dispozici. Naptiklad tradi¢ni soustruh na dievo mize vyrobit pouze kulaté predméty. Lis
muze vytvofit pouze formy, které se pak vylévaji. 3D tiskarna odstranuje tyto prekazky
a otevira obrovské prostory pro design. Tiskdrna je schopna vyrobit tvary, které az dosud

bylo mozné vidét pouze v ptirode.

Princip Sesty: Nulové vyrobni zkusSenosti. Tradi¢ni femeslnici potfebuji nckolik let na
ziskani zkuSenosti. Poc¢itacem fizené vyrobni stroje snizuji pottebu kvalifikované vyroby.
Nicmén¢ tradi¢ni stroje stale potfebuji kvalifikované odborniky pro nastaveni a kalibraci.
Aby se vytvoril objekt stejné slozitosti, 3D tiskarna vyzaduje méné operatorskych
dovednosti nez naptiklad lis. Nekvalifikovand vyroba otevira nové obchodni modely
a miiZze nabidnout nové zplisoby vyroby pro lidi ve vzdaleném prostfedi nebo v extrémnich

podminkach.

Princip sedmy: Kompaktni a pfenosna vyroba. V objemu produkce ma 3D tiskarna
vetsi vyrobni kapacitu, nez tradicni vyrobni stroje. Naptiklad vstfikovaci stroje mohou
vyrobit objekty vyrazné¢ mens$i, neZ jsou oni sami. V kontrastu snimi je 3D tiskarna
uspofadana tak, Ze se zafizeni tiskdrny miiZe volné pohybovat a dokdze vyrobit objekty
vetsi, nez je sama tiskarna. Pro vysokou vyrobni kapacitu na metr ¢tvereéni je 3D tiskarna

idealni pro domaci nebo kancelatské pouziti, protoze nabizi malé fyzické rozméry.

Princip osmy: Méné odpadu. 3D tiskarny vytvareji méné odpadu, nez klasické vyrobni
techniky. Obrabéni kovl je velmi nehospodarné. Odhaduje se, ze 90 procent kovu se
nevyuzije. 3D tiskdrna je téméf bezodpadova. Vyroba na 3D tiskdrndch by mohla byt

z tohoto diivodu vyrazné ekologi¢téjsi.

Princip devaty: Nekonecné odstiny materiali. Kombinace riznych surovin do jednoho

produktu je obtizna pomoci dneSnich vyrobnich stroji. Tradi¢ni Stroje kraji, feZou nebo
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formuji véci do tvaru, ale tyto procesy nemohou michat rizné materialy. Diky multi-
materidlovému 3D tisku, je moznost kombinovat rizné materialy. Nové, diive nedostupné
smési materialu nabizi vé&tSi, vétSinou neprozkoumané, palety materiald s novymi

vlastnostmi.

Princip desaty: Presna fyzicka tvorba replik. Digitdlni hudebni soubor muze byt
donekonecna kopirovan, bez ztraty kvality zvuku. V budoucnu 3D tisk rozsiti tuto digitalni
ptesnost pro svét fyzickych objekti. Budou se moci skenovat, upravovat a kopirovat

fyzické objekty k vytvoreni novych objekti nebo zlepseni pivodnich originalnich objektt.

Nékteré z uvedenych principl plati jiz dnes, jiné se stanou skutecnosti v pfiStich deseti ¢i

dvaceti letech tim, Zze odstranime znama vyrobni omezeni (Lipson, 2013).

1.4 Materialy pouzivané pri 3D tisku

Tato kapitola predstavuje materidly pouzivané pii 3D tisku a nejcastéj$i pouzivané
technologie pfi trojrozmérmém tisku. Tyka se to technologii stereolitografie (SLA),

selective laser sintering (SLS), fused deposition modelling (FDM) a polyjet.

1.4.1 Metoda Stereolitografie SLA

Model pii této metodé vznika pusobenim ultrafialového laserového paprsku na tekutou
fotopolymerickou pryskytici, ktera je diky laseru ztvrzovana ve vrstvach. Po vytvrzeni
vrstvy se platforma posune smérem nahoru o tloustku dalsi vrstvy, ktera je mezi 0,05 az
budovat do¢asné opory, které se po vyhotoveni odstraiuji manualn¢ (3D-tisk.cz, 2014b).
Protoze pryskyfice v kontaktu s vodou nebo vysokou vlhkosti absorbuje vlhko linearné,
jsou SLA stroje udrzovany Vv klimatizovanych mistnostech. Mezi vyhody stereolitografie
patii moznost vytvaret velké modely s dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi. Tyto vyrobky lze
dale obrabét nebo vyuzit jako formy pro vstiikovani plastd. Dalsimi pfednostmi jsou

vysoka presnost, hladky povrch, tvarova stabilita a ¢iré modely. Pfi této metod¢ mize také
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dojit k deformaci dilu, ktera vznika zkroucenim, objemovym smrsténim, vnitinim pnutim,

nabobtnanim nebo zménou vlhkosti a velikosti (Zeleny, 2015).

1.4.2 Laser Sintering SLS

Tuto technologii vyvinuli v poloviné osmdesatych let na texaské univerzité v Austinu
vedci, ktefi zalozili spolecnost DTM, zaméfenou pravé na vyrobku SLS stroji. Vyrobek
vznika tavenim praskového materialu. Tim miZze byt plast, kov, keramika nebo sklo, ktery
je po tenkych vrstvach spékan vysoce vykonnym laserem. Nejprve se nanese vrstva prasku
Vv celé plose stavéci platformy a stroj tento material piedehieje na teplotu blizkou k bodu
tani, aby laseru umoznily vyuzit veskeré energie ke spefeni materialu. Vyhodou tohoto
postupu, kdy je model obklopen zbytkovym materidlem je to, Ze nejsou potieba docasné
opory. U technologic SLS jsou vyhotoveny vyrobky srovnatelnych kvalit, jako
u konvenéni vyrobni metody. Na rozdil od konven¢ni metody v$ak miize vytvaret i velmi

slozité struktury (3D-tisk.cz, 2014a).

1.4.3 Fused Deposition Modelling (FDM)

Jedna se o velmi moderni technologii vyroby prototypovych dilii. Diky této technologii je
mozné vyrobit i nerozebiratelné pohyblivé spojeni dvou dild. Vytisténi dilt trva vice ¢asu
ato v zavislosti na jejich velikosti a slozitosti. Radové se vytisténi pohybuje od nékolika
hodin az po desitky hodin. Vyuzitim FDM technologie lze uSetiit az 80 % nakladi na
vyrobu prototypovych dilti. Vyroba zavisi na velikosti a tvaru dilu (Rapid Prototyping).
Tato technologie patii mezi nejcastéji pouzivané pii tisknuti trojrozmérného vyrobku. Tisk
se vytlacuje pomoci trysky (Canessa, 2013). Material je navinut na vyménitelné civce
a dopravovan do specialni pohybové hlavy. Zde je nastavovan a pies trysku nanéasen
vV podob¢ slabého vlakna na vyjimatelnou desku (viz obrazek 3). Tato vlakna se spojuji
a vytvari tenké vrstvy a stavi tak model vrstvu po vrstvé. Pokud to tvar modelu vyzaduje,

je v jednotlivych vrstvach nanaSen material pro stavbu opor (KVS TUL, 2011a).
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Obrazek 3 - 1 - Tryska nandsi roztaveny plast, 2 - naneseny material (modelova cast), 3 -
vyjimatelna deska
Zdroj: 4ISP spol. s.r.o. (2016)

1.4.4 Technologie PolyJet Matrix

PolyJet Matrix je specialni technologie vyroby prototypli od firmy Objet, ktera sidli
V Izraeli. Umoziuje rychlou vyrobu vysoce kvalitnich a pfesnych modelt z nékolika
materialti (material podobny pryzi nebo ¢iry pevny material, biomaterialy). Diky tomuto
procesu lze provadét dvoukomponentni tisk, kdy 1ze tisknout ze dvou materiald v jednom
tiskovém procesu. Vysledkem muze byt produkt, kde se vyskytuje jak tvrdy ¢i pevny
materidl, tak zarovenl 1 pruzny material podobny pryzi. Material je v tekuté formé
vytlaCovan pfes trysky na pracovni plochu, kde probiha vytvrzovani pod ultrafialovym
zatenim (viz obrazek 4). Pokud model vyzaduje béhem tisku oporu, je zaroven nanaSen

material v jednotlivych vrstvach tisku (KS TUL, 2011b).
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The Objet PolyJet Process

Obrazek 4 — Proces technologie Polyjet
Zdroj: PROTO3000 Inc. (2013)

1.4.5 Technologie Laminated Object Manufacturing (LOM)

Tato technologie vznikla v Kalifornii v instituci Helisys. Tento proces funguje tak, Ze
kazda vrstva je vyfiznuta z plastu a plosné pfilepena k predchozi vrstvé. Model je po
dokonceni umistén v kvadru materidlu o maximalnich rozmérech 3D modelu. Velké
mnozstvi stavebniho materialu je nevyuzito. Podplirny material se odstraniuje mechanicky.

Vyrobky maji velmi kvalitni povrch a jsou velmi piesné (PKmodel, s. r. 0., 2016).
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2. Vyuziti 3D tisku z pohledu problematiky Fizeni jakosti

V ramci realizace projektu se piedpokladd vytvoreni modelt produkti na 3D tiskarne,
které¢ budou dale vyuzivany pii vyuce piednaSeného tématu Postup planovani jakosti

produkti dle J. M. Jurana. (Nenadal, 2008)
Tento postup lze charakterizovat nasledujici posloupnosti ¢innosti:
1) Uréeni zakazniki

Cile jakosti navrhovaného produktu vyplyvaji z potieb zakazniki a ze strategickych cilii
organizace. Pro spravné stanoveni cili jakosti produktu je tedy potieba znat potencialni
zakazniky, abychom mohli zjistit jejich skute¢né potieby. V piipadé vyuziti 3D tisku lze
U nabizeného produktu upravit design tak, aby mohlo byt vytvofeno né¢kolika variant,

pfi¢emz kazda si najde svého zakaznika.

2) Zjisténi poti‘eb zakazniki

informaci. Vyznamnymi zdroji informaci mohou byt naptiklad zpravy z prizkumu trhu,
pfima interview se zadkazniky, zprdvy z navstév obchodniki, servisni zpravy apod.
Vytvoteni fyzické podoby 3D modelu umozZiuje zdkaznikovi presné vyspecifikovat své

pozadavky na dany finalni produkt.
3) Preklad potieb zakazniku do Feci vyrobce

Zakaznik, zejména koncovy uzivatel, své potfeby cCasto neformuluje v technickych
specifikacich, ale ve své fe¢i. Ukolem vyrobce je transformovat tyto potieby do
konkrétnich technickych specifikaci. Vhodnym néstrojem k této transformaci je metoda

QFD nebo prave vyuziti modelt z 3D tiskaren.
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4) Stanoveni méritelnych parametri

Technické specifikace produktu jsou nejlépe vyjadieny hodnotami méfitelnych parametra.
Pokud bude model z 3D tiskarny slouzit jako etalon pro pfeméfovani vyrobkd, technické

specifikace se vyspecifikuji rychleji a precizngji, nez pfi tradi¢nich postupech.

5) Zavedeni méreni

Pokud jsou potteby zdkaznika transformovany do méfitelnych parametrii produktu, musi
byt vyrobce schopen tato pfislusna méfeni provadét nebo zajistit. V ramci technologie 3D
tisku je mozné vytvorit mimo jiné i pfipravky na méteni, které umoznuji vyrobci ptislusna

meéfeni realizovat, aniZ by musel investovat do drahych méficich ptipravkd.

6) Vyvoj produktu

V této fazi planovani jakosti se vyviji produkt odpovidajici potiebam zakaznikl. Kromé
potieb zakaznikl je pii vyvoji produkti nezbytné zohlednovat nekteré dalsi aspekty jako
jsou strategické zaméry organizace, zajmy dalSich zainteresovanych stran, udaje o Grovni
védy a techniky, informace o potencialnich zdrojich a moZnostech organizace, omezujici
faktory (napt. platnd legislativa) apod. Vyuziti 3D modelt hraje velkou roli v ramci
procesu odhaleni a odstrafiovani chyb pfimo na vyvijeném modelu produktu. Dalsi

vyhodou v této fazi je, Ze nemusi byt vyuZito napf. dynamické simulace ¢i dalSich

wvewr

7) Optimalizace navrhu produktu

Za optimalni je obvykle povazovan ndvrh, u né¢hoz jsou stejnou mérou uspokojeny potieby
zakaznika 1 vyrobce a minimalizovany jejich kombinované ndklady. DuleZitymi nastroji
optimalizace navrhovaného produktu je naptiklad pfezkoumani navrhu a analyza moznosti
vzniku vad a jejich nasledki (FMEA navrhu produktu). Realné vyzkouSeni produktl
vV podobé modeld ze 3D tiskdrny umoziuje jejich upravu po testovani jesté predtim, nez
produkt piejde do sériové vyroby. Z praktickych zkuSenosti je znam piipad, kdy méli
vojaci v terénu moznost vyzkousSet vybaveni (ve formé¢ 3D modelu). Toto vybaveni se

ukdzalo byt jako nevhodné a mohlo byt upraveno dle pozadavkl jesté predtim, nez se
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zacalo vyrabét sériové. To vramci této konkrétni zakazky uSetfilo nemalé financni

prostiedky.

8) Vyvoj procesu

Jiz vyvoj produktu by mél probihat za tucasti technologh. Cilem této ucasti je
Vv dostatecném predstihu posoudit moznosti technologie ve vztahu k navrhovanému
produktu. Nedilnou souc¢asti vyvoje procesu je i navrh systému kontroly a fizeni procesu.
V tomto ohledu je mozné vyuzit 3D modely napt. na montazich, kde fyzicky model

umoznuje vyzkouset jednotlivé technologické postupy a varianty.

9) Optimalizace a prokazani zpusobilosti procesu

Optimalizace navrhu procesu vyuzivda podobnych metod jako optimalizace néavrhu
produktu (piezkoumani navrhu, FMEA procesu apod.). Dilezitou soucasti overovani
vhodnosti procesu je analyza jeho zpisobilosti, jez charakterizuje schopnost procesu trvale
poskytovat produkty spliujici pozadovana kritéria jakosti. Konkrétné pii vyuce predméti
spojenych s fizenim kvality mize byt velky potencial spatfovan pii demonstraci modell
z 3D tiskaren, na kterych si studenti mohou jednotlivé metody hodnoceni zplsobilosti

vyzkousSet.

10) Pfevod procesu do vyrobnich instrukei

Jsou zpracovany vyrobni instrukce a optimalni navrh vyrobniho procesu je zavadén do
provozniho uzivani. V piipadé montdzniho procesu lze v primyslové praxi vyuZzivat
stavebnice ze 3D modeld, ktera ptredstavuje navrh pfipravovaného pracovisté, coz
umoznuje sledovani realnych tokd ve vyrobé a piipravu vyrobnich navodek jednotlivych

operaci (Nenadal, 2008).
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3. Vyuziti Rapid Prototypingu pri konstrukcei vyrobkii

Tvorba prototypii je cesta k modelovani ¢i testovani nového ¢i upraveného vyrobku
anastrojem pro zpétnou vazbu od celého tymu, ktery na vyrobku prototypu pracuje.
Protoyp je vzorek ¢i model, ktery je vytvaren k tomu, aby se mohl otestovat novy koncept
a dozvédét se informace pro nasledné procesy. Prototypy se vytvareji z nasledujicich

davodu:

e ziskani informaci o funkcionalité a kompatibilité dila,

e sniZeni rizika pro zvySeni ndkladl, diky moZnosti otestovat prototyp,

e zlepSeni komunikace uvnitt inovacniho tymu,

e zlepSeni komunikace inovacniho tymti S managementem, investory i zakazniky,

e skutecnost, ze prototyp vykonava funkce s pozadovanymi vystupy.

Prototyp je Casto i podminkou pro schvéleni dal§iho pokracovani projektu. Existuji

nasledujici typy prototypu:

e Testovaci prototyp — jednd se o funkéni modely, kterymi lze ukézat, jak bude
vyrobek fungovat. Tento model mé ovéfit, zda jsou funkéni predpoklady spravné.
Funkéni model je Casto bez méfitka.

e Prototypové fady — jedna se o model v méfitku 1:1 s parametry nového vyrobki.
Modely slouzi k provedeni rozmérové a funkéni analyzy.

e Reprezentaéni prototypy — modely pouzivané k tomu, jak bude budouci vyrobek
dodavéan z vyrobniho procesu.

e Pfedvyrobni prototyp — je to nejdrazsi prototyp, jehoz dily jsou vyrabény pfimo na

vyrobnich technologiich.
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3.1 Vytvareni prototypu pri inovaci technickych vyrobkii

Fyzické prototypy jsou vétSinou vyrobeny z nahradniho materidlu. Maji vyznam pro
identifikaci nepfedvidatelného fenoménu a poskytuji informace tymu, ktery pracuje na
vyrobku o budoucich rizicich spojenych s funkénosti vyrobkl. Diky fyzickym prototyptim
je vetsi moznost experimentovat s vyrobky v podminkach, ve kterych ptisobi vSechny
fyzikélni zakony i vlivy okoli, jako je svétlo, teplota a vlhkost. Testovani je vyuzivano
spolecn¢ se simulaci, ktera slouzi pro kalibrovani vysledkll. Vyroba fyzickych prototypti je
uzkym mistem inovaéniho procesu a prodluzuje inovaéni proces. Proto jsou fyzické
prototypy nahrazovany prototypy digitdlnimi. Digitalni prototypy davaji moznost
vizualizovat a simulovat navrzené vyrobky. Softwarovd podpora redukuje néklady
a zrychluje uvedeni inovovanych vyrobkii na trh. Digitalni prototyping nesmi byt

zaménovan s 3D konstruovanim. Digitalni prototyping ve formé 3D-modelti umoziuje:

e simulaci pohybu soucasti,
e oveéteni, zda nedochazi k poruse,

e analyzovat interakci soucasti s pneumatickym subsystémenm.

Nejvyssi formou jsou virtualni prototypy. Timto prototypem je pocitacova simulace
fyzického produktu, ktery miZe byt testovan ze vSech podstatnych aspekti Zivotniho cyklu
stejné¢ jako fyzicky prototyp. Vykres soucéasti vygenerovany v CAD nebo nacteny
scannerem je transformovan do daného formatu a nahran do vyrobniho zafizeni, které tuto
soucast vyrobi. Diky tomu je cely proces krat$i. Mezi hlavni vyhody Rapid Prototypingu

patii:

e soucasti mohou mit libovolnou geometrii,
e vyroba prototypu vcetné pfipravy je prevazné automaticka,
e vyroba prototypl je ve srovnani s konvenénimi metodami rychlej$i a levnéjsi

(Masin, 2015).
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4. Vyhodnoceni ankety Vyuziti technologie 3D tisku v podnicich
CR

Cilem této ankety bylo zmapovat situaci v Ceské republice ohledné 3D tisku. Sbér dat byl
realizovan anketou sestavenou pomoci webové stranky survio.com. PIné znéni ankety je

dolozeno v ptiloze A.

Zpracovana anketa byla rozeslana firmam, které se vénuji 3D tisku na zakazku. K vyplnéni

ankety, ktera obsahovala 14 otazek, bylo zapotiebi 2-5 minut ¢asu.

Anketa byla rozeslana do 38 firem pomoci e-mailové komunikace, z nichz vyplnilo
dotaznik 20 firem. U dil¢ich otazek se pocet respondentti 1isi, protoze byla moznost vybéru

Z vice variant.

Otazka cislo 1 zjistovala, jak dlouho se firmy vénuji 3D tisku. Firmy nejcastéji, a to v 50
% odpovidaly, Ze se 3D tisku vénuji 3-5 let. 35 % odpoveédelo, ze se tisku vénuje jiz vice
jak 5 let (viz obrazek 5). Toto zjisténi dokazuje, Ze jiz diive, kdyz tato technologie 3D
tisku nebyla tolik znama tak jako dnes, se jiz vyuzivala k tisku na zakazku. 3D tisk v tuto
chvili zaziva nejvétsi rozkvét, ale bude jesté dlouho trvat, nez se dostane tato technologie

do béZného provozu.
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JAK DLOUHO SE VENUJETE 3D TISKU
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Obrazek 5 - Jak dlouho se firmy venuji 3D tisku
Zdroj: Viastni

Druh4 otdzka mapovala vyrobce 3D tiskaren, které firmy vlastni. Mezi nejcastéjs$i znacky
tiskaren patii se 40 % znacka 3D Systém. Do popredi se také dostala tiskarna Prisa. Tato
tiskarna je velmi rozsifena i proto, Ze se jedna o Ceskou tiskarnu od Josefa Prusi, ktery - jak
bylo zminéno v reSersni &asti této prace - patii mezi prikopniky 3D tisku v Ceské
republice. Tuto tiskarnu lze zakoupit i jako stavebnici, kterou lze podle detailniho navodu
poté slozit. Diky této technologii lze snadno vytisknout 3D objekty 1 v domadcich
podminkach. Cena této tiskdrny se pohybuje kolem 17 000 K¢&. Firmy dale uvadely znacky
tiskaren, jako jsou: Stratasys, 3Dfactories, EOS a Ultimaker.

Tteti otazka je spojena s otazkou pifedchozi. V této otdzce se daly jednotlivé odpovédi
kombinovat, protoze firmy obvykle nevlastni pouze jednu tiskarnu. Tiskarny, které firmy
vlastni, tisknou specidlnimi technologiemi 3D tisku. Nejrozsifenéjsi technologii je FDM.
Firmy tuto metodu pouzivaji v 95 %. Druhou nejcastéj$i metodou tisku je stereolitografie
ato v50 %. Pouzivaji se i dal$i technologie, ovSem spiSe vyjimecné — tyto technologie
jsou popsany V teoretické Casti této prace, patii mezi né Selective Laser Sintering, Direct
Metal Laser Sintering, Multi Jet Modeling, ColorJet Printing a také Digital Laser Printing.

Posledni jmenovand technologie pracuje na stejném principu jako Stereolitografie.
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o0 tuto technologii od pocatku komercniho tisku. Pfedpokladané odhady se pohybovaly
okolo 40 %. Odpovédi byly rozdéleny nejcastéji do intervalii po 20 %. Diky této otazce
bylo zjisténo, ze zdjem o tuto technologii opravdu roste a bude rist. Nejvice firmy
odpovidaly, ze se zajem zvysil od pocatku o 60 - 80 % (viz obrazek 6). 3D tisk si za
poslednich piiblizné 5 let ziskal na oblibé. Diky konzultaci ve firmé& Makerslab, si ale lidé,
ktefi chtéji zkusit 3D tisk, pfedstavuji tuto technologii velice zjednodusené. Piikladem bylo
ozubené kolo z motoru, které pinesl zakaznik a chtél toto kolecko vytisknout na zakazku.
Predstava byla, ze si za hodinu a pil pfijde pro hotovy vytistény vyrobek. Bohuzel se mu
dostalo odpovédi, ze pouze vymodelovani této soucastky v pocitaci zabere minimalné
hodinu a poté tisk trvd okolo dvou hodin. Technologie opravdu neni tak jednoducha, jak
vypada. NesloZit&jsi je soucastku vymodelovat v pocitaci a ani samotny tisk neni nijak
zéavratné rychly. Tato technologie se vSak stale vyviji a da se predpokladat, ze se tyto
,,problémy* se brzy vyiesi a 3D tisk bude jednou z nejvyuzivanéjSich a nejrychlejsich

metod.

Jak priblizné vzrostl zajem o tuto technologii oproti
pocatku nabizeni 3D tisku komercné

m 20-40%
= 40-60%
= 60-100%
m 60-80%

Obrdazek 6 - Jak priblizné vzrostl zajem o tuto technologii oproti pocatku nabizeni
3D tisku komercne
Zdroj: Vlastni
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Za jakym ucelem jsou nejcastéji oslovovany firmy, které se zabyvaji tiskem na zakazku?
To byla dalsi otazka, ktera v anketé zaznéla. Nejvice firem, které si nechavaji tisknout
objekty na zakazku, zada tisk prototypu, protoZe prototypy lze tisknout rychleji, nez je
vyrabét. Tato odpovéd’ se objevila v 95 % odpovédi. Po konzultaci s firmou Makerslab,
bylo jasné, pro¢ firmy takto odpovidaji. 3D tisk prototypu neni vyrazné levnéjsi
V porovnani s vyrobou prototypu pomoci stroje, ovSem firmy voli 3D tisk kvili vyrazné
kratSimu Casu vyroby. Zakaznici vyuzivaji 3D tisk i pro marketing a také demonstrativni
ukazky na vystavy a veletrhy. Nejcastéji si tisk na zakazku objednavaji malé podniky
S poctem zaméstnancii do 50 osob v poméru 90 % a také stfedni podniky s poétem
zaméstnanct do 250 osob v poméru 70 %. Tiskne se ale také i pro mikropodniky a velké
podniky. Firmy, které odpovidaly na anketu, maji nejCastéji stalé zakazniky a to ve 14
ptipadech z 20. Jak je vidét, tak zakaznici, kteti jiz vyzkouSeli tuto technologii, se k ni radi
vraceji a maji dobré zkusenosti s vyrobky z 3D tiskarny. V Sesti piipadech si lidé pouze
jdou vyzkouset pouze tuto technologii, naptiklad v tisku naskenovaného vlastniho obliceje,

ktery pak mohou darovat jako darek. Poté se tito zakaznici uz nevrati.

Dalsi otazka je zamétfena na priimysl, pro ktery firmy nejvice tisknou. Nejvétsi zajem o 3D
tisk je v automobilovém a elektrotechnickém primyslu a to shodné po 75 %. V téchto
primyslech se nejvice tisknou pravé prototypy, na kterych lze provadét rGzné pokusy.
Mezi dalsi pramyslova odvétvi, pro ktera firmy tisknou, patii také stavebni primysl,
dopravni primysl, letecky primysl a z vétSi ¢asti také obory zabyvajici se automatizaci
arobotizaci. Zastoupen je také energeticky, sklarsky, spotfebni a farmaceuticky pramysl.
Primérmé cena objedndvky se nejCastéji pohybuje do 2 500 K¢ ve 47,4 %. Druha
nejcastéjsi zakazka se pohybuje v intervalu 2500 — 7 000 K¢. Ve dvou ptipadech, kdy
firmy tisknou pro velké podniky je cena zakazky ptes 20 000 K¢.

Firmy jsou n¢kdy omezeny velikosti tiskové plochy nej€astéji 200*200*200 milimetra.
Ostatni odpovédi jsou uvedeny v pfiloze A. Firmy ale také ¢asto uvadély, ze lze vytisknout
prakticky cokoliv. Soucastky se vytisknout samostatn¢ a poté se slepi, z cehoz vznikne
vetsi vyrobek, nez ktery je mozno vytisknout najednou. Posledni ,,povinnou‘ otdzkou byla
otazka na tisk pro zahrani¢ni klientelu. Ve 14 piipadech firmy pro zahrani¢ni klienty

netisknou, ale 5 firem v anketé uvedlo, Ze maji i zahrani¢ni zakazky.
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5. Vyuziti technologie 3D tisku ve vybranych podnicich

Katedra vyrobnich systémi a automatizace FS TUL ma dlouholeté (od roku 2001)
zkuSenosti se spolupraci S primyslem v oblasti uplatnéni technologii 3D tisku pro vyvoj
a testovani novych produktd. Nasledujici ukdzky demonstruji moznosti této technologie
pro urychleni vlastniho vyvoje a odhaleni pfipadnych konstrukcénich chyb dfive nez se
zapocne realnd vyroba. To umozni zkvalitnit vlastni produkt. Pfipadové studie byly

zpracovany z podkladu Ing. Petra Zelené¢ho, Ph.D.

5.1 Vyvoj nového typu osobni filtra¢ni jednotky

Pro firmu zabyvajici se vyvojem osobnich filtraénich jednotek a prostiedkd (filtrac¢ni
jednotky, masky, ventilatory) nase pracovisté vyrabélo technologii FDM (stroj Dimension
768sst, firma Stratasys) celou fadu dilt pro nové typy filtranich jednotek. Mezi nimi byla
I jednotka vyuzivana armadou - jejich chemickou jednotkou. Sada vytisténych dila (viz
obrazku 7), ze kterych byla nasledné jednotka sestavena a doplnéna elektronikou a dal§imi

standardnimi dily. Vznikl tak prototyp plné€ funkéni filtracni jednotky.

Obrazek T - Sada vytistenych dili filtracni jednotky
Zdroj: Zeleny (2015)
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Samotnym sestavenim jednotky se ovétila smontovatelnost a vzajemna kompatibilnost dilt

nové navrzenych a standardnich dili. To je jeden pfinos. Dale se testovala samotna

funk¢nost zatizeni (viz obrazek 8).

Obrazek 8- Sestavenad filtracni jednotka
Zdroj: Zeleny (2015)

Smontovana a funk¢ni jednotka se nasledné dodala k realnym testim piimo armadé. Toto
testovani nelze nahradit Zaddnou virtualni simulaci. Od armady pfislo po otestovani nékolik
ptipominek. Napf. vojakiim nesel otevirat kryt baterie pro vyménu zdroje, kdyz méli
oblecené specialni rukavice. Dale se jim Spatné ovladala tlacitka u displeje pro zobrazovani
stavu baterie Ci filtri. VSechny pifipominky se nasledné promitly do uprav konstrukce
a vytiskly se nové dily. Jednotka se sestavila a opét dala k otestovani. Testovani se
provadélo do té doby, nez doslo k dokonalému vyladéni navrhti a kone¢ny produkt se mohl

dat do vyroby.

Timto procesem se urychlil vyvoj a odhalenim pomérné zasadnich chyb v konstrukei se
zabranilo pfipadnym néslednym problémim se zménou vyroby ¢i ohrozenim lidi na Zivoté

pfi uzivani.
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5.2 Vyvoj masky pro svarece

Dalsim sledovanym projektem byla vyroba prototypovych dili ochranné masky pro
svareCe pracujici v uzavienych prostordch. Maska ma plnit soucasné funkci ochranné
helmy, zajistovat piivod cerstvého vzduchu a ochranu zraku pfed zarenim béhem
svafovani. Jedna se tedy o pomérné komplikovanou zalezitost, ktera shrnuje nékolika
funkci do jednoho celku (viz obrazek 9). Béhem vyvoje se odhalily problémy hned na
pocatku. Bylo zjisténo, Ze jednotlivé dily neptijdou smontovat dohromady tak, jak bylo
puvodné¢ zamysSleno. Musela byt provedena uprava konstrukce. Po UspéSné uprave
a montazi, byla pak maska-helma podrobena testovani na specialni testovaci figuring, kde
se testovala tésnost kolem obli¢eje. Na zavér byla maska-helma testovana i razovou
zkouskou pro odolnost vii¢i padajicim predmétim. A Vv téchto testech dokonce obstojné
obstala, prestoze tyto testy nejsou moc relevantni, nebot’ findlni produkt bude vyrabén

jinou technologii a z jiného materidlu s odliSnymi technickymi parametry.

Obrazek 9- Prototyp ochranné masky
Zdroj: Zeleny (2015)
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5.3 Vyroba modelu pro pripravu kontrolniho pracovisté

Moznosti uplatnéni vytisténych 3D dilG jsou Siroké. Jednou z moznosti je ziskat rychle
fyzicky dil, kde nezalezi, z jakého materialu bude vyroben, ani na jeho dokonalé pfesnosti.
Dulezité je ziskat fyzicky dil diive nez bude k dispozici skutecni dil z vyroby. K tomu staci

pouze mit virtualni 3D data a z nich l1ze dany dil pfimo vytisknout.

Tento postup vyuziti byl uplatnén ve spolupraci s firmou vyrabéjici vstiitkované vyrobky
z plasti s plastovymi a kovovymi zalisky (viz obrazek 10). Pro firmu bylo dulezité ziskat

model vyjadiujici obalku skutecného dilu.

Obrazek 10- Dil s konektory
Zdroj: Zeleny (2015)

Dil byl vytistén na zéklad¢ 3D dat vcetné¢ kovovych konektorli, které byly ovSem ve
vytisténém modelu nahrazeny tymz plastem, ze kterého byl vyroben cely dil. Pracovnici
kontroly pak pouzili vytistény dil pro naprogramovani 3D méficiho zafizeni. Méfici
zatizeni tak bylo piipraveno kontrolovat pfesnost vyrabénych dila jesté diive, nez byl
k dispozici prvni realny vyrobek. To umoznilo urychlit cely proces kontroly vyrabénych
dild. Pracovnici kontroly méli také vice casu vyladit postup kontroly, tak aby byl co mozna

nejkratsi.
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5.4 Pripadova studie Rambol Group

Firma Rambol Group vyrabi mosty, stavi komunikace a poskytuje v této oblasti vetejné
sluzby, vcetné konzultaci z oboru zakladni infrastruktury, telekomunikaci, vystavby
a energii v celosvétovém métitku. Firma Celila silné konkurenci, pfesto bylo nezbytné, aby
poskytovala kvalitni sluzby, které pak na zakladé¢ nakresi a animaci svym klientim
prezentovala. Firma byla nucena hledat jina alternativni a nevSedni feSeni a nasla je
V plnobarevném 3D tisku. Po dlouhém rozhodovani se firma rozhodla, Ze svou
konkurenéni vyhodu bude hledat v 3D tiskarn¢ S podminkou plné barevnosti vytisténych
modell. Spolec¢nost potidila model 3D tiskarny Spectrum Z 510 od spolecnosti
Zcorporation. Tato tiskdrna piedstavuje plnobarevnou tiskdrnu s vysokym rozliSenim,
produkuje velmi rychle plnobarevné 3D modely a v mnoha ptipadech, podstatné levnéji
nez umoziuje tradicni manudlni vyroba. Diky velmi jemnym detailim barev, dokdzala
firma mnohem 1épe prezentovat své nakresy a vize. Tato technologie spole¢nosti vyrazné

pomohla pfi tvofeni ndro¢nych inzenyrskych projektd infrastruktury.

Technologie plnobarevného 3D tisku ziskala spolecnosti Ramboll ziskat nové zakazky. Po
zavedeni 3D tisku do firmy se Ramboll ucastnil vybérového fizeni na stavbu mostu
v Dansku. Spolec¢nost byla schopna zachytit detailn€ specialni tvar podpérného pilite, ktery
zabere podstatn€ mén¢ prostoru a materialu, oproti tradi¢énim vertikalnim pilifim. Firma je
nyni schopna presvédCivé prezentovat své vize V plnych a Zivych barvach. Zachyceni
detaild jednoznac¢né zvysilo profesionalitu firmy a jeji postaveni na trhu. Diky 3D tisku
spole¢nost naopak snizila své naklady, coz doklada projekt dvanactipodlazni budovy, pro
ktery bylo potieba vytvofit model. Pro jeho vyrobu byla opét zvolena technologie 3D tisku.
Bylo zjisténo, ze samostatny 3D vytisk stal o 2/3 mén¢, nez kolik by firma musela zaplatit
modelafim pracujicim klasickou technikou. V jiném piipadé firma potiebovala zachytit
krajinu v okoli ¢tvrti Orestad v Kodani. 3D model poskytl architektovi pfesnou predstavu

0 krajin€ v okoli predmétné ctvrti (Digis, spol. s. r. 0., 2016Db).
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5.5 Pripadova studie Black and Decker

Firma Black and Decker vyradbi kvalitni naradi, pfisluSenstvi, bezpecnostni systémy
a technické vybaveni pro domacnosti, elektrické sekacky a zahradni techniku. Diky 3D
tisku soucastek se zvysila rychlost produkce a také se snizily ndklady. Firma byla jedna
Z prvnich, ktera se zacala o technologii 3D tisku zajimat. Po dlouhém hledani se firma
rozhodla pro model 3D tiskarny Zprinter 310 Plus od spole¢nosti Zcorporation. Duvody,
pro¢ se rozhodly pro tento systém byly vysoka rychlost tisku, pfizniva potizovaci cena,
nizka ndkladovost provozu a snadnost obsluhy. Investice do tohoto systému pfinesla firmé
zkraceni designerského cyklu, vylepSenou esteticnost a ergonomii produktu. Nyni
spole¢nost produkuje vice konceptli s mensimi nédklady, 3D tisk umoziuje designérim
optimalizovat proces vyvoje produktu, coz ve vysledku znamena vyssi kvalitu vyrobk.
Spole¢nost vytiskla pouzdro pro bezpe¢nostni senzor ( viz obrazek 11), (Digis, spol. s. r.
0., 2016a).
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Obrdzek 11- Pouzdro pro bezpecnosti senzor
Zdroj: Digis, spol. s. r. 0.

5.6 Opel pouziva 3D tisk pro vyrobu montaznich pripravki

Vyrobky z 3D tiskaren jsou pouzivany i jako montdzni prvky. Pravé automobilka Opel
pouziva 3D tisk pro vyrobu piipravki ¢im dal Castéji. Vyrobky se tisknou v tovarné

Vv Riisselsheimu a posilaji se do vSech vyrobnich zavodt automobilky.
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V tovarné Risenachu se zavadéji tyto pomuicky do vyroby specidlni edice vozu Adam
Rocks. Jedna se o ptipravky, s jejichz pomoci se na vyrobni lince umist'uji jednotlivé ¢asti
vozu. Celkové je na tomto vozu pouzito kolem cCtyficeti néstrojii vytisknutych na 3D

tiskarnach.

Velkou vyhodou je moznost flexibilné reagovat na zmény designu vozidla. Navrhy
konstruktéii upravi ve 3D CAD modelu velice jednodusSe. Opel pouziva technologii FDM,
kterd v tomto piipad¢ produkuje modely z plastu. Diky 3D tisku firma snizila naklady na
vyrobu téchto ptipravki o 90 % a ptipravky jsou o vice nez 70 % leh¢i, nez diive. Firma
pouziva tyto ptipravky také u modelu Insignia, Cascada a ptipravuje se také rozsifeni do
typu Corsa, Vivaro a Mokka. Mirou vyuziti 3D tiskaren Opel vyniké nad ostatnimi znacky

ve skupiné General Motors (Homola, 2014).
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6. Prinosy vyuziti technologie Rapid Prototyping Vv oblasti

rizeni kvality

Nejvétsim pifinosem pro podnik jsou neomezené moznosti tisku. Na 3D tiskdrné lze
vytisknout prakticky cokoliv, pfitom podniky stale jesté nemaji realny piehled o tom, jak
opravdu 3D tisk funguje. Firmy se musi naucit pracovat s navrhem vyrobku tak, aby
vyuzily v§echny vyhody technologie 3D tisku, podstatné je predevsim naucit konstruktéry
pracovat jinak se samotnym navrhem a teprve poté s tiskem jednotlivé soucastky. Pfi
konstrukci vyrobku na 3D tiskarné jiz neni potieba myslet na omezeni, kterd piinasi
tradi¢ni vyrobni technologie, nemusi se fesit upnuti vyrobku do stroje ¢i liti do forem.
Mezi firmy, které pouzivaji tuto technologii jako nedilnou soucast svého vyrobniho
procesu, patfi nejvétsi Ceska automobilka Skoda Auto. Pravé tato firma ma vyuziti 3D
tisku jako jednu z dulezitych strategii do budoucna. Ocekava se, Ze nastane doba, kdy si
zakaznik bude moci objednat sviij automobil na zakazku se specidlnimi soucastkami, které¢
se pfimo na lince vyrobi pomoci 3D tiskarny. Mezi tyto sou¢astky patii na miru vyrobena
fadici paka nebo volant. Pouziti technologie 3D tisku uz neni jen soucasti vyvoje, ale
figuruje i ptfimo ve vyrob&. Pro podniky jiz dnes neni revolu¢ni tisk z plastu pomoci
metody FDM, ale revoluci je dostupnost 3D tisku z kovového prasku pro vyrobu soucastek

z plnohodnotného kovu.

Mezi firmy, které jiz v souCasnosti pouzivaji 3D tisk pti vyvoji kazdého svého vyrobku je
TESCOMA. Tato spole¢nost patii k prikopnikiim praktického vyuziti 3D tisku v Ceské
republice. Prvni 3D tiskdrnu si firma poftidila jiz pfed patnacti lety a to tiskdrnu Stratasys
Prodigy. Diky schopnosti vytvaiet modely v krat§im ¢ase nahradil 3D tisk tradi¢ni CNC
obrabéni. V soucasnosti firma nema jediny vyrobek, ktery by za sebou nemél vyvoj
v podobé mnoha testovacich prototypti vyrobenych na 3D tiskarné. FDM modely
vV Tescomé¢ pouzili i jako matrice pro vyrobu forem vyrobkii z keramiky a porcelanu. Firma
V soucasnosti vlastni zafizeni Stratasys Fortus 400mc, Dimension Elite, Uprint Plus
a tiskarny Objet Eden a Connex 500 s technologii PolylJet, kterd umoZziuje tisk materiala
od tvrdych po elastické. Tescoma vlastni také tiskarnu Uprint Plus, diky které mize

tisknout produkty na cestach.
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Tento typ tiskarny se diky malym rozmérim stala skvélym pomocnikem pii pracovnich
pobytech zaméstnancii v zahrani¢i. Celkova doba vyvoje produktu od napadu po vyjmuti
kusu zabere piiblizn¢ 6 mésict az 1 rok. Diky vyuziti 3D technologii, umoziujicich velmi
rychlé reakce na jakékoliv zmény, je Tescoma schopna produkovat ro¢n¢ az tii sta novinek

(Homola, 2015).

V jiz zminénych piipadovych studiich se 3D tisk uchytil pravé diky snizeni hmotnosti
a snizeni nédkladt. V ptipadové studii, kterd popisuje vyvoj nového typu osobni filtra¢ni
jednotky, je zfejmy ptinos v urychleni vyvoje této filtratni jednotky. V piipadé vyroby
modelu pro ptipravu kontrolniho pracovisté, méli zaméstnanci diky dilu vytisténém na 3D
tiskdrn€ moznost pouzit rozmérove identicky dil pro naprogramovani 3D méficiho zatizeni
jesté predtim, nez byl k dispozici prvni realny vyrobek. V piipadové studii spole¢nosti
Rambol Group potiebovala tato firma vytisknout model dvanacti podlazni budovy. Diky
3D tisku firma uSettila dvé tfetiny nakladl oproti klasickému postupu, kdy model vyrabi
modelafi. Firma Black and Decker diky tisku soucédstek pomoci 3D tiskarny zvysila
rychlost produkce a snizila naklady na vyrobu. Investice firmy do 3D tiskarny pfinesla této
firmé¢ zkraceni designerského cyklu, vylepSenou esteti¢nost a ergonomii produktu. Dalsi
firmou, ktera vyuziva 3D tisk, je firma Opel. Tato firma tiskne 3D soucastky v tovarné
Vv Riisselsheimu a posila je do vSech svych ostatnich zavoda. Dily ze 3D tiskarny se
pouzivaji pfi vyrobé specialni edice vozu Adam Rocks. Firma pouZzivéa technologii FDM,
kterd produkuje modely z plastu. Diky 3D tisku Opel snizil naklady na vyrobu téchto

piipravki o0 90 % a tyto vyrobky jsou o vice nez 70 % leh¢i nez originalni vyrobky.

Vyznamnym odvétvim pramyslu, které moderni technologii 3D tisku pouziva, je letecky
primysl, ve kterém diky rozmachu 3D tisku dochazi k vyraznym Usporam. Vzhledem
K tomu, Ze letecké prepravy vyuziva ¢im dal tim vice osob, roste konkurence a letecké
spolecnosti hledaji zplisoby, jak na ptepravé usetfit. Védci v Notrhwesternské univerzité
prokazali, ze souCastky do letadla, které¢ se vyrobi pravé pomoci 3D tisku, mohou snizit
svou hmotnost az o 7 %. Diky tomu také snizi dopad na Zivotni prostiedi, protoze se uspofi
velka ¢ast odpadu, kterou jinak ptedstavuje hlinik, titan ¢i nikl. Aby mohla byt vyrobena
soucastka o hmotnosti 1 kg, musi byt pouzito téméf 10 kg surového materidlu, ktery se

postupné opracuje a generuje odpad. 3D tiskem lze u takovéto soucastky dosahnout
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redukce hmotnosti z ptivodniho 1 kilogramu na 300 gramd. Takto snizena hmotnost o jiz
diive zminovanych 7 % je na letadle, které vazi né€kolik tun, vyznamny tbytek a rozhodné
se projevi na spotiebné paliva, na tomto konkrétnim piikladu az o 6,4 %. Mezi nejvétsi
letecké firmy, které vyuzivaji 3D tisk k vyrobé soucéstek, patii firma Airbus, ktera
spolupracuje s firmou Stratasys. Airbus A350 je letadlo, které obsahuje na tisicovku dilt
vyrabénych na 3D tiskarnach (viz obrazek 12), (Naviga 4, 2016).

Obrdzek 12 - Airbus A350 XWB
Zdroj: Seatmaestro (2016)

Velikost trhu a jeho prognoézu zobrazuje graf nize (viz obrazek 13). Odhaduje se, ze 3D
tisk dokaze zkratit dobu vyvoje vyrobku o vice nez polovinu a redukuje mzdové naklady

az 0 80 % (Suboti¢, 2015).
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Obrdazek 13 - Velikost svétového trhu 3D tisku
Zdroj: Subotic (2015)
Velké firmy, které se zabyvaji 3D tiskem, vstoupily i na trh s cennymi papiry. Tyto firmy

V oboru rostou o desitky procent, ale jejich akcie za posledni rok naopak vyrazné ztratily:

e Stratasys (SSYS): -69,81 %
e 3D Systems (DDD): -65,23 %
o Voxeljet (VIET): -47,89 %
e Materialise (MTLS): -14,72 %

Duvodem je predev§sim zklamani z tempa (ne)dobyvani domacnosti. O¢ekavani zkratka
byla piili§ vysoka a nerealisticka. Laici i investofi méli predstavu, ze bude mozné
jednoduse tisknout cokoliv. To se nepotvrdilo. Vyprodej akcii nastal na zacatku roku 2015
diky tomu, ze firma Stratasys oznamila, Ze prodej domdcich tiskaren MakerBot ziistanou

za o¢ekavanimi (Cerny, 2015).
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Z.avér

Piedmétem této bakalaiské prace je predstaveni technologiec 3D tisku a ziskani
relevantnich poznatki otom, jak je tato technologie aktudlné vyuzivana V Ceskych
podminkach. V ramci prace byla vytvofena anketa, kterd vyhodnocuje zajem a zkusenost

vybranych ¢eskych podniki s touto technologii.

Resersni ¢ast popisuje historicky vyvoj 3D tisku a technologicky postup pfi jejim vyuZiti.
V Gvodni ¢asti je také uvedeno deset zakladnich principti 3D tisku. Soucasné jsou
pfedstaveny materidly, které se daji pouzit k tisku vyrobkti. Mezi nejcastéji pouzivané patii
metoda Fused Deposite Model. Tteti kapitola popisuje, jak se Rapid Prototyping vyuziva

pti konstrukei vyrobkd.

Analyticka ¢ast prace se zabyva hlavné ptipadovymi studiemi, ve kterych se zcela
jednoznaéné projevil kladny pfinos vyuziti technologie 3D tisku. Patfi mezi né¢ napiiklad
Vyvoj nového typu osobni filtraéni jednotky a vyvoj masky pro svarede. Ctvrta kapitola
této prace se vénuje Vyhodnoceni ankety, kterou bylo osloveno 38 ceskych firem, které

nabizeji 3D tisk na zakazku.

Ze ziskanych odpovédi jasné plyne, ze zajem o technologii 3D tisku neustale roste. Tato
technologie stale vice dostava do popiedi zajmu ceskych podniki, firem a spolecnosti a da
se velmi realné ocekavat, ze v budoucnu se bude 3D tisk vyuzivat mnohem castéji nez
V soucasnosti. Mezi vyznamné zjisténé piinosy Rapid Prototypingu patii zejména zkraceni
designerského cyklu, vylepSena esteti¢nost a ergonomie produktu a v kone¢ném disledku
I uspora nakladii na vyvoj avyrobu produktu. Celkovy vycet jednotlivych piinosu je

predstaven v zavérecné kapitole.
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Piiloha A - Vysledky ankety a nahled struktury ankety

&survio

| Vysledky

Jak dlouho se vénujete 3D tisku

Vbér z moZnosti, zodpovézeno 20x, nezodpovézeno Ox

Moznosti odpovédi

Responzi
® 1rok 1
® 1-3roky 2
3-5 let 10
© vice jak 5 let 7
L]
Jaké znacky 3D tiskaren vlastnite
Wbér z moZnosti, vice moZnych, zodpovézeno 20x, nezodpovézeno Ox
Moznosti odpovédi Responzi
® Stratasys 5
3D Systems 8
XYZ 0
© 3Dfactories 2
® Jinou 12

0%

12 (60%)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%

ZsurVio on-line dotazniky zdarma - www.survio.com

80%

80%

85%

85%

90%

90%

Podil
5%
10 %
50 %
35%

95%  100%

Podil
25%
40 %
0%
10 %
60 %

95%  100%
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(2x) EOS

(3x) Prusa I3

Felix 3.1, Felix PRO 1, 3DWARF

prusa I3, Rebel II, UP!mini, makerbot replikator 2x, kossel mini

makerbot

Vlastni konstrukce odvozene od velleman, rebel, Prusa s upravenym fw, sw a vlastni protytyp sla-dlp
Ultimaker, Prusa

FF Dreamer

Prusa

Jaké pouzivate zakladni technologie 3D tisku

Vybér z moZnosti, vice moZnych, zodpovézeno 20x, nezodpovézeno Ox

Moznosti odpovédi Responzi Podil
® Stereolitografie 10 50 %
» Solid Ground cutting 0 0%

Selective Laser Sintering 5 15%
® Direct Metal Laser Sintering 1 5%
® Laminated Object Manufacturing 0 0%
® Fused Deposition Modeling 18 90 %
® MultiJet Modeling 5 15 %
® Jiné 2 10 %

10 (50%)

0%

0%

3 (15%)

2 (10%)
%

09 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%  100%

colorlet Printing
DLP

on-line dotazniky zdarma - www.survio.com
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Jak priblizné vzrostl zajem o tuto technologii oproti pocatku nabizeni 3D tisku

komercné

VWbér z moZnosti, zodpovézeno 20x, nezodpovézeno Ox

Moznosti odpovédi Responzi

® 0-10% 0

© 10-20% 0
20-40% 3

© 40-60% 3

® 60-80% 1

® 60-100% 3

0%

0%

11 (55%)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%

Pro jaké podniky nejvice tisknete

Wbér z moZnosti, vice moZnych, zodpovézeno 20x, nezodpovézeno Ox

Moznosti odpoveédi
® Mikropodniky (do 10 zaméstnancti)
 Malé (do 50 zaméstnanc()

Stfedni (do 250 zaméstnanci)

® Velké

40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%

ﬂsurvio on-line dotazniky zdarma - www.survio.com

Podil
0%
0%
15 %
15%
55,0 %
15%

80% 85% 90% 95%  100%

Responzi Podil
8 40 %
18 90 %
14 70 %
7 35%

80% 85% 90% 95%  100%
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Za jakym uCelem Vas firmy nejvice oslovuji

VWbér z moZnosti, vice moZnych, zodpovézeno 20x, nezodpovézeno Ox

Moznosti odpovédi

® Prototypy

» Marketing
Demonstrativni ukazky

® Jind

Responzi
19
5
9
2

3D tisk

Podil
95 %
15%
45 %
10 %

19 (95%)

nakup zafizeni

15% 20% 25% 30% 35% 40%

45%

50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%

Reverzni inzenyrstvi (prevazne skenovani), perzonalizovane produkty

Jaké mate nejCastéjsi zakazniky

Wbér z moZnosti, zodpovézeno 20x, nezodpovézeno Ox

Moznosti odpoveédi
@ Jednorazové objednavky

% Stalé zakazniky

6 (30%)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

45%

:JJsurVio on-line dotazniky zdarma - www.survio.com

Responzi
6
14

50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%

85% 90% 95%  100%

Podil
30 %
70 %

85% 90% 95%  100%
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Pro jaky primysl nejvice tisknete

Wbér z moZnosti, vice moznych, zodpovézeno 20x, nezodpovézeno Ox

Moznosti odpovédi Responzi Podil
® Dopravni priimysl 7 35%
» Automobilovy primysl 15 75 %
Letecky priimysl 3 15%
® Automatizace a robotizace 8 40 %
® Biotechnologicky primysl 0 0%
@ Elektrotechnicky primysl 15 75%
® Energeticky pramysl 2 10%
@ Sklarsky primysl 2 10 %
Spotiebni priimysl 4 20%
Farmaceuticky primysl /] 10%
Stavebni priimysl 4 20%
@ Potravinarsky primysl 0 0%
e Jiny 0 0%
0%
0%
0%
0% 5%  10% 15% 20% 25%  30% 35% 40%  45% 50%  55%  60%  65% 70% 75%  80% 85% 90%  95%  100%

:_—JJS"rViO on-line dotazniky zdarma - www.survio.com
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Jaka je primérna cena objednavky

VWbér z moZnosti, zodpovézeno 19x, nezodpovézeno 1x

Moznosti odpovédi Responzi Podil
® (0-2500K¢ 9 474 %
2500 - 5000 K¢ 4 211%
5000 - 7 500 K¢ 4 211%
® 7500 - 10000 K¢ 0 0%
© 10000 - 20 000 K¢ 0 0%
® 20000 Kcavice 2 10,5 %
0%
0%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Jaka je maximalni velikost predmétd, které mizete vytisknout

Textovd odpovéd, zodpovézeno 15x, nezodpovézeno 5x

neomezeno, moznost slozit

(2x) 250250

298 x 185 x 203 mm (xyz)

25x38x20 cm

Zaklad 20x20 cm ale modely lze rozrezat a pak slepit !
255x 205 x 440 mm

200x200x200 (drive 400x400x400)

300x400 mm

40cm krychle v kuse (tvarové a materialové omezeni), se svafovanim/ lepenim neomezené
406 x 355 x 406 mm

254x254x305

Daji se sestavovat, tak Ze neomezena.

(2x) 2072020

Edsurvio on-line dotazniky zdarma - www.survio.com
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Jaké rozméry méla nejvétsi objednavka

Textovd odpovéd, zodpovézeno 11x, nezodpovézeno 9x

1500x500x500

250250

200x30x20

50x50 cm

cca 400x400x400 mm (model se tisknul na ¢asti a nasledné slepil)
38031045

nepamatuji si

Cca 50760120 cm
600x500x400, vétsi dily se lepi
1000x250x250

800 x 300 mm

Tisknete pro zahranicni klientelu (nepovinny udaj)

Wbér z moZnosti, zodpovézeno 19x, nezodpovézeno 1x

Moznosti odpovédi Responzi Podil
® Ano 5 26,5 %
Ne 14 73,7 %

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%  100%

Nazev organizace (nepovinny udaj)

Textovd odpovéd, zodpovézeno 7x, nezodpovézeno 13x

Abc3D.cz

3D-tisk-Praha.cz

NC Computers s.r.o.

Prototyping and designworks s.r.0. www.protoworks.cz
3D Print Station,s.r.o.

HM MODEL, s.r.0.

RapiD3

:J“surVio on-line dotazniky zdarma - www.survio.com
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IPh’loha: dotaznik

Dobry den,

vénujte prosim nékolik minut svého ¢asu k vyplnéni nasledujiciho dotazniku. Informace obsazené v dotazniku budou pouzity do bakalafské prace. Jméno

firmy nebude nikde v zavérecné praci zvefejnéno.

Dékuji moc za vyplnéni.

Jak dlouho se vénujete 3D tisku

O 1rok

O 1-3 roky
O 3-5let

O vice jak 5 let

Jaké znacky 3D tiskaren vlastnite

[J Stratasys

[J 3D Systems

1 xvz

[J 3Dfactories

I Jinou [ l

Jaké pouzivate zakladni technologie 3D tisku

[ Stereolitografie

] Solid Ground cutting

[J Selective Laser Sintering

[ Direct Metal Laser Sintering

[ Laminated Object Manufacturing
[ Fused Deposition Modeling

[ MultiJet Modeling

O Jiné | |

~survio

on-line dotazniky zdarma - www.survio.com

3D tisk
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Jak pfiblizné vzrostl zajem o tuto technologii oproti pocatku nabizeni 3D tisku komercné

O 0-10%

O 10-20%
O 120-40%
O 40-60%
O 60-80%
O 60-100%

Pro jaké podniky nejvice tisknete

[ Mikropodniky (do 10 zaméstnanci)
[ Malé (do 50 zaméstnancii)

[ Stfedni (do 250 zaméstnanc)

L Velké

Za jakym (celem Vas firmy nejvice oslovuji
] Prototypy
[ Marketing

[J Demonstrativni ukazky

01 Jing | |

Jaké mate nejcastéjsi zakazniky
O Jednorazové objednavky
O stalé zakazniky

Pro jaky prdmysl nejvice tisknete

I Dopravni préimysl

[ Automobilovy préimysl

[T Letecky primysl

[ Automatizace a robotizace
[ Biotechnologicky pramysl
[ Elektrotechnicky pramysl
(] Energeticky prémysl

[ Skafsky pramysl

[ Spotfebni primysl

[ Farmaceuticky primysl
[ Stavebni primysl

[ Potravinafsky primysl
O Jiny|

,_—JJ surVio on-line dotazniky zdarma - www.survio.com
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Jaka je primérna cena objednavky

O 0-2500kKt

O 2500- 5000 K¢

O 5000-7 500 K¢

O 7500-10000 K¢
O 10000 - 20 000 K¢
O 20000 K¢ a vice

Jakd je maximalni velikost predmétd, které mlzete vytisknout

Jaké rozméry méla nejvétsi objednavka

l

Tisknete pro zahranicni klientelu (nepovinny udaj)

O Ano
O Ne

Nazev organizace (nepovinny udaj)

[

Pokud byste méli zajem o vysledky této ankety, napiste kontaktni e-mail

I

zsurVio on-line dotazniky zdarma - www.survio.com
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Priloha B - 3D ve Skolstvi

Aby viibec cely proces mohl zacit, je zapotiebi, piijit s vhodnym nédpadem. Proces konc¢i ve
chvili, kdy je kone¢ny model vytisknuty. Proces je vhodny pro sSkoly, protoze nacrty
mohou byt tisknuty kdykoliv, tudiz mize byt model vyhotoven krok po kroku. Modely
z 3D tiskdrny mohou nahrazovat konzervativni ,,ueni ¢tenim a psanim®, ¢i ,,u¢eni hrou®.
Nizkonakladovy 3D tisk byl piedstaven ve Skolnim prostfedi jako nova vyucovaci metoda.
Modely, které se vytvareji na pocitaci, mohou byt vytisknuty v trojrozmérné dimenzi.
Teorie je rychle predélana do fyzickych objektt, na které si mizeme sahnout. Studenti jsou
schopni pracovat s modernimi pomtickami. Aplikace 3D vyrobkt mize byt pouzita

Vv riznych pfedmétech:

e Matematika: Design, tisknuti a vypocty 3D objektt
e Geografie: Tisk reliéfu

o Umeéni: Designovani riznych objektt

e Véda: Tisknuti modeld molekul

e Hudba: Tisknuti jednoduchych nastroji

Priprava projektu

Projekt byl realizovan od srpna 2012 do ledna 2013 v ramci Sestnacti hodin technického
kresleni. Do tohoto projektu byli zapojeni studenti osmé a devaté tfidy ve Steffisburgu.
Pred startem projektu se musely vyhodnotit 3D tiskarny. Prvni volbé byla vybrana tiskarna
BFB 3Dtouch. Bohuzel tato tiskarna byla limitovana né€kolika dulezitymi faktory. Byla
velka, t€zka a pracovala pomalu. Diky aktivit¢ na socidlnich sitich, jako je Google+ se
rozhodli koupit dva kompletni sety tiskaren Ultimaker. Tato tiskarna byla ocenéna jako
nejlepsi produkt v kategorii nejpiesnéjs$i a nejrychlejsi tiskarny. Pro 3D tisknuti je CAD
software vyZzadovan. Po vyhodnoceni nékolika produkti, Skola vybrala zakladni software

Tinkercad. Program je vyuzivan v kombinaci s nastroji Sketchup.
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Spusténi projektu

Studenti byli sezndmeni s modelovacim procesem na pocitaci, kde méli vytvorit lod’.
Jedina asistence, kterou méli, byl navod od Tinkercad. Od kantorti Zadnou pomoc nemohli
¢ekat. Studenti byli seznameni s kroky, které vyzadovaly prace s 3D tiskarnou. Kroky se
tykaly modelovani, fezani a tisknuti objektd. Inspirovani jinym projektem, kazdy student
naértnul budovy pro jejich malé mésto nazvané Giiggel Town (viz obrazek 14). Mnoho

map tohoto mésta méla jinou velikost. Objekt mésta byl limitovan nékolika body:

e Parcely se nesmély prekryvat
e KaZzdy rozmér musel mit maximalné 20 cm

e Cely objekt nemohl byt v&tsi jak 600 cm®

Nejprve studenti nakreslili objekty na papir. Poté pouzili jednu z forem prezentovanych
nastroji Tinkercad nebo Sketchup a modelovali jejich budovy krok po kroku. Hotovy
objekt byl vytisknut. Tisk vSech budov trval 120 hodin. Nejvice budov bylo vytisknuto

pfes noc.

Prezentace mésta pro rodice a ostatni probéhla na posledni hoding. Studenti prezentovali

pracovni postup tisku pfimo na tiskarné Ultimaker.
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Obrazek 14 - Griggle Town
Zdroj: Luetolf (2013)

Zavér — co prinesl tento projekt

Ucitele, ktefi byli u tohoto projektu, prekvapila vysoka motivace studentti, kteti nechybéli
na zadné hodin€. Studenti dostali moZznost dat jejich napady a modely do realné podoby.
Dalsi motivace pfisla s jednoduchym pouZivanim volnych softwarovych néstroji, moznost
pouzit pocita¢ pouze dvé hodiny za tyden nebo fakt, ze mohli designovat budovy svych
sni. Neékteti studenti méli vice zkuSenosti s pouzivanim CAD softwaru, jini pracovali na
svych budovach i doma. Studenti, kteti méli vice zkuSenosti, pomaéhali tém méné

zkusenym. Na konci, vSichni studenti pfisli s modelem, ktery byl schopen tisku.

Vydaje a vynaloZeny ¢as

3D tisk na Skole zabere velké mnozstvi ¢asu. Dva dny trvalo sestaveni tiskarny Ultimaker.
Toto usili zabralo kantoriim hodné ¢asu, ale ukazalo se, ze to byla dobra investice. Kantofi
pochopili techniky 3D tisku. Veskeré vydaje byli 3 500 eur. Nejvice nakladi zaplatila
univerzita. Vydaje za kazdy kompletni set tiskdrny byl okolo 1 500 eur. Néaklady na

59


https://3drucken.ch/wp-content/uploads/2013/02/2013-02-07-09.17.07.jpg

tiskatsky material byl 200 eur. Skola v Steffisburu zaplatila okolo 150 eur za tisk celého

meésta a financovala kone¢nou prezentaci (Canessa, 2013).

60



Priloha C - Myty a zajimavosti o 3D tisku

Na svété existuje mnoho mytli o C¢emkoli, také 3D tisk si vybudoval své myty. Tato
kapitola se zabyva myty o 3D tisku, které si spole¢nost vytvotila sama. Jedna se o tisk jidla
a tisk zbrani. V této kapitole budou popsany i zajimavosti vV podob¢ tisku 3D objekth

z ¢okolady a také o vytisknutém prototypu auta.

Tisk jidla

Informace o tisknuti jidla se rozsifila diky vesmirné americké agentuie NASA, ktera dala
povoleni k vyzkumnému programu, ktery ma umoznit tisk jidla ve vesmiru. Tato piedstava
je ovSem neptesnd. Program NASA je zaloZen na replikovani vlastnosti jidla. Jde o to
umoznit 3D tiskdrndm tisk z materiall, které budou obsahovat dostatek nejpodobnéjsich
kalorii a organickych molekul, které jsou obsazené v klasickém jidle. ProhlaSeni o tom, ze
by se timto zptisobem dal vyftesit svétovy hlad, nejsou spravné. Dllezitym parametrem je

totiz i cena zafizeni, proto k utiSeni svétového hladu existuji mnohem efektivnéjsi projekty.

3D tisk se pouziva v potravinaiském prostiedi, ale pouze pro specialni techniky. Je mozné
tisknout z ¢okolady, ktera se pusobenim tepla roztavi a chlazenim opét tuhne. V USA
tiskne dvojice architektt 3D objekty z cukru, které tisknou na bézné 3D tiskarné

S upravenym nastavenim a k tvrzeni pouzivaji alkohol (ITbiz.cz, 2013).

Jednou z nejjednodussich smési, se kterou se setkdvame v zivoté, je Cokolada. Tato
delikatesni latka je ve skutecnosti pevna latka, ktera taje pfi teploté lidského téla. 3D tisk
cokolady by mél byt relativné snadno dosazitelny, a je tomu skute¢né tak! 3D tisk
Sokolady funguje téméf stejné jako tisk plastd a kovu. Cokolada se zahieje, aby se
roztavila, a poté se vytla¢uje pomoci tiskové hlavy pod kontrolou pogitade. Cokoladové 3D
tiskarny (viz obrazek 15) byly vytvofeny na né¢kolika vzdélavacich institutech, vcetné
Massachusetts Institute of Technology a na univerzit€¢ v Exeteru. Spolecnost Choc Edge

prodava 3D tiskarnu na ¢okoladu asi za 2 500 liber.
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Jako ptimy dikaz vySe uvedeného byly Vanoce v roce 2012, které byly prvni s vytiSténymi
pozivatinami na 3D tiskarn¢ vcetné ¢okolady, vanoc¢nich stromkt, zvonkl a vlocek. Vice
ptikladt, které lze tisknout je K dispozici na strankach www.chocedge.com. N¢kolik
dalSich potravin miize byt tisknuto komercné, pomoci vytlaCovani stfikacky fizené
pocitaem. Mnoho nadSenct jiz upravilo svou 3D tiskdrnu k tomuto ucelu. Napiiklad
v ¢ervnu 2012 vynalezce Sean Clanzer postavil 3D tiskarnu, jejiz vystupem je mouckovy
cukr, ktery pouziva k ozdobeni dortli. Mezitim vytvoiil Marko Manriquez 3D tiskarnu
s nazvem BurritobOt, kterd muze tisknout fazole, ryze, syr, smetanu a salsu. K tomu v§emu

1ze cely proces ovladat pomoci smartphonu (Barnat, 2013).

Obrdzek 15 - Choc Creator version 2
Zdroj: 3ders. Org (2014)

Tisk zbrani

Tisk zbrani patii k nejcastéjsim otazkam 3D tisku. Cela tato kauza zacala v USA, kde si
muzete zakoupit skoro vSechny soucastky, naptiklad na zbran AR-15 a to bez jakékoliv
proveérky, kormé jedné cCasti zvané ,,lowe receiver”. Tuto soucastku si lidé vyrabg&ji
svépomoci, ale nedavno se tato ¢ast vytiskla na 3D tiskarn¢ a navodila otazku, zda-li je

mozné vytisknout celou zbran.
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Tato kapitola neni az tak uplné¢ mytus, protoze v Britanii se podafilo odhalit pfi domovni
prohlidce pokus o vyrobu soucastek zbrané. Vyroba zabere n¢kolik hodin a vysledkem je
funk¢ni zbran s jedinou kovovou soucastkou — udernikem. Pistole LIBERATOR (viz

obrazek 16) je ur¢ena pro malorazkové naboje 22 LR. Vytisténé pistole jsou kviili svému

materialu ¢asteCné propaSovatelné, protoze jedinou kovovou soucastkou je pravé udernik

(Voska, 2015).

Obrazek 16 - Vytisknuta zbran LIBERATOR
Zdroj: Walker (2013)

Prvni vyrobené auto na 3D tiskarné

Prvni vytisknuté auto je elektricky roadster s ndzvem Strati. Zatimco novy viz ma
primé&rné pét tisic soucastek a vyrabi se slozitym zplsobem, Strati je sloZzeno ze 49 dilt
a jeho vyroba trvala par dnti. Na vystaveé International Manufacturing Technology Show se
objevil maly ¢erny viiz, ktery se stal pln¢ funkénim vytiSténym vozem na svété. Tento viiz
je dilem firmy Local Motors z Arizony. Tisk vozu trval dva dny a za Sest dnli byl
zkompletovan do pIné funkéni verze (viz obrazek 17). Maximalni rychlost tohoto vozu

dosahuje 60 km/h a s pIn¢ nabitou baterii by mél mit dojezd 193 az 241 kilometra.
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Obrdzek 17 - Probihajici tisk auta Strati
Zdroj: Halamka (2014)

Strati ma dvé sedacky, a podobné jako zdvodni auto, sedi nizko nad silnici. Nékteré dily
nelze vytisknout. Mezi né patéi pneumatiky, baterie, elektromotor a dily podvozku jsou
vyrobeny z tradi¢nich materialt. O zbytek dild se postarala 3D tiskarna. Soucastky jsou
vyrobeny z ¢ern¢ho plastu a vyztuzené uhlikovymi vlakny. K vyrobé autofi pouzili
tiskarnu, ktera umi vytisknout dva dily az tfi metry dlouhé a 1,7 metri vysoké. Karoserie
pusobi plastoveé, ale velice pevné. Je poskladand z 227 vrstev a jedinym limitem byla
velikost tiskarny. Firma pracuje na tom, aby mohla tisknout vétsi auta a také zaroven na
tom, aby auto dostalo homologaci na silnici. Automobil se vyvijel &tyfi mésice (viz
obrazek 18). Spolecnost Local Motors ho chce nabizet v ptepoctu 380 tisic korun

(Halamka, 2014).
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Obrazek 18 - Automobil Strati po vytisknuti
Zdroj: Aira Group (2016)
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Priloha D — Pripadové studie

Vyroba aurikularni nahrady — protéza ucha

Trojrozmérny tisk neslouzi nejen k digitalizacnim technologiim, ale i k vyrobé
protetickych pomtcek. 3D tisk dokaze vyrobit vysoce kvalitni usni protézu, nepoznatelnou
od zivého ucha. Ze zdravého ucha se vyrobi sadrovy odlitek, ktery ptesné kopiruje ucho.
Odlitek je pak digitalizovan optickym skenerem. Tloustka vrstvy se pohybuje kolem 0,08
mm. Tento model je pak zpracovan pomoci odlévani do silikonovych forem. Model je
nakonec odlit materidlem s vhodnymi vlastnostmi pro kontakt s lidskym télem

(3Dlaboratory, 2012).

Rapid Prototyping v mediciné

Metody Rapid Prototypingu se uspésné pouzivaji nejen k vyrob& protéz, ale i v Sirsi
mediciné. 3D tisk se zafina pouzivat K vyrobé biomodell, chirurgickych nastroji,
implantatli, zdravotnickych zafizeni a modeli ke Skoleni. VSe muselo byt zkouméno
a vyrobeno do posledniho detailu. Mnohokrat vyrobky byly pfezkoumény a opravovany.
Lékaisky 3D tisk byl aplikovan do vice oblasti mediciny — zubni chirurgie, neurochirurgie,
ortopedie, problematiky ortéz a tkani. Tato technologie umoznuje lékaiim tisk
jednotlivych piipravkil na zakazku. V soucasné dobé je mozné vytisknout rtizné implantaty

a chirurgické nastroje ptesné podle potieb pacienta. Diky tomu dokaZzi byt 1€kafi presnéjsi,

wevr

Komplexni analyza sochy M. R. Stefanika

Tato piipadova studie se tyka komplexni analyzy navrhu sochy M. R. Stefanika. V této
analyze bylo zapotfebi navrhnout silu stén skutecné sochy, vliv vibraci pii transportu
a povétrnostni vlivy. Nebyly k dispozici zadné vykresy ani 3D geometrie sochy k dispozici

byl pouze model sochy v zivotni velikosti, tento model bylo potieba zdigitalizovat. Prace
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se ujala firma MCAE Systems a model sochy pievedla do 3D formatu. Prvni analyza se
tykala tlousték stén a celkového pevnostniho navrhu odlitku sochy. Také bylo navrzeno
kotveni sochy do betonového podstavce a vyztuzujici Zebra v jeji dolni ¢asti. Nasledoval
navrh konstrukce transportni klece a jeji vypoctové ovéfovani pii manipulaci se sochou,
transportem a instalaci sochy. Bylo také potieba vyzkouset ptisobeni vétru o rychlosti 180
km/h. Diky této analyze se uméleckd slévarna ujistila, Ze je socha dobfe navrzena a Ze pfi

vyrobé, transportu a instalaci nedojde k jejimu poruseni (L.K. Engineering, s. r. 0., 2012).
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