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Uvod

Vyhody aditivni vyroby, kterd byva &asto nepfesné nazyvana 3D tisk, pfipadné jako rapid
prototyping, jsou at uz z pfedchozich kapitol ¢i na zadkladé vseobecnych znalosti snad jiz
dostatedné& zndmy a v této ¢asti si tak vystacime pouze s jejich shrnutim. Mezi nej¢asté;i
zminované vyhody patfi: moznost vyrabét efektivné malé série vyrobk(l, vétsi prostor pro
prizplsobeni vyrobkl potfebdm zdkaznika, nizsi vyrobni néklady, schopnost rychle
uspokojit poptavku, zjednoduSeni a zkraceni dodavatelsko-odbératelského fetézce,
optimalizace vyrobkd za Gcelem zvySeni ekonomicnosti, vyuzitelnosti, snizeni hmotnosti pfi
zachovani ba dokonce zlepseni technickych vlastnosti, a v neposledni fadé moznost vyrobit
takfka cokoliv.

| pres tyto pomérné jasné vyhody. Dale nad ocekdvani rychly rlst hodnoty projektd
spojenych s aditivni vyrobou, kdy hodnota projektd v roce 2014 doséhla 4,1 miliardy S a
predcila tak odhad z Wholerovy zpravy z roku 2013, ktery predpokladal dosazeni 4 miliardy
S az zarok 2015. Nebo to, Ze pres 30 % nejvétsi svétovych znacek a pres 200 Skol a universit
vyucuje predméty zamérené na aditivni technologie. | pfes toto vSechno vsak nejsou
plvodni olekavani, v podobé ,dalsi pridmyslové revoluce”, spojend s rozvojem revoluéni
technologie aditivni vyroby zatim UpIné naplfovana. Pro¢ tomu tak je? Souvisi to, moZna pro
nékoho trochu pfekvapivé, s jesté stdle existujici obavou a ¢aste¢nym nepochopenim této
technologie. A také tim, Ze aditivni technologie jsou teprve na zacatku svého zZivotniho cyklu
a existuje tak pomérné mnoho bariér a rizik, které neumoZiuji rychlejsi komercionalizaci.
Zatimco prvni problém se dafi postupné odstrafiovat diky ¢im dal vétsimu poctu novych
publikaci, ¢lankd a dalsich materiald. Druhy problém je slozitéjsi a jeho fesSeni bude trvat
mnohem déle. VZdyt vzpomernme na to, jak napt. vypadal vyvoj pocitace: od prvniho 30 t
téZkého pocitace z roku 1946 jsme pres prvni osobni pocita¢ Altair 8800 z roku 1975 dosli
k masovéjsimu rozsiteni az v 90. letech.

[9,15,18,20]



USTAV
RIZENi A EKONOMIKY . - . . - . . .z
PODNIKU Budouci vyvoj aditivni vyroby a jeho bariéry

%] FakuLTA
STROJNI
EVUTV PRAZE

1 Bariéry rozvoje a rozSirovani aditivni vyroby

Rychlejsi rozvoj a rozsifovani jakékoliv technologie jsou vzdy limitovany urcitymi bariérami.
Mnoho z téchto bariér je spojeno pouze se spolecnosti, kde ma byt dand technologie
vyuzita. Existuji v8ak i takové, jenz jsou spolecné pro cely trh (véechny spolednosti).
V souvislosti s aditivni vyrobou mluvime zejména o néasledujicich 8 bariérach (Tab. 1), kdy
nékteré z nich zadroven predstavuji vyzvu, pfileZitost pro rychlejsi cestu vpred. Jednotlivé
bariéry jsou blize popsany v nasledujicich podkapitolach.

Tab. 1 Hlavni bariéry rozvoje a rozSifovani aditivni vyroby [zdroj: viastni]

Hlavni bariéry rozvoje a rozsifovani aditivni vyroby

1. Spatny podnikatelsky model 5. Nizéi naklady— vétsi dostupnost
2. Software 6. Rychlost vyroby

3. Material 7. Kvalita a standardizace

4, Dlouhodoba udrzitelnost 8. Vzdélavani

1.1 Spatny podnikatelsky model

vovos

Mozna trochu pfekvapivé, ale jednou z problemati¢téjsich bariér je potencionalné spatné
uchopeni celého podnikani zaloZeného na vyuZiti aditivni vyroby. Takfka vSichni uvazuji o
aditivnich technologiich jako o prvku, ktery nahradi tradi¢ni technologie. To je Spatng,
aditivni technologie dovoluji, ba dokonce vyzaduji, novy podnikatelsky pfistup zalozeny na
novych produktech a novych dodavatelsko-odbératelskych fetézcich. [6,18]

1.2 Software

Existuji v zdsadé dva Uhly pohledu pro posouzeni této bariéry — zakladni a rozsifena.
Zakladni Uhel pohledu pfedstavuje bariéru. VyuZziti aditivni vyroby v prdmyslu totiZ vyZaduje
pouziti 3D CAD softwaru pro vytvoreni prostorového modelu vyrobku, jenomze stale
pomérné mnoho spoleénosti disponuje pouze 2D CAD softwarem, protoze ten jejich
potfebam doted plné dostacoval. Diky dlouhodobé klesajicim cendm 3D CAD softwaru a
potfebnému hardwaru se vSak moznost jejich pofizeni jevi jako vyhodné&jsi, nez kdykoliv
predtim. O to vétsi pfinos by vSak potom musela mit samotnd implementace aditivni vyroby.

Rozsifeny Uhel pohledu naopak predstavuje opravdovou vyzvu. Pro co nejefektivnéjsi vyuziti
aditivnich technologii odpovidajici 3D CAD software chybi a je nutné ho vyvinout Cisté pro
tento Ucel. Nenfi to tak, Ze by se soucasné 3D CAD softwary nedaly pouZit. Jsou vsak vyvinuty
pro tradi¢ni technologie a vyuzivdny pro vyrobky, jejichz konstrukce je zaloZzena na
kruznicich a rovnych Carach. CAD software pro aditivni technologie by mél umozniovat vétsi
volnost v oblasti konstrukce vyrobku, reflektovat Biomimetiku' a byt uzivatelsky privétivé;si.
Pouziti by tak bylo mozné i pro lidi, ktefi nemaji s konstruovanim takové zkuSenosti.

[5.9,18]

T Biomimetika je obor védy (zvidsté biologie), ktery zkouma zajimavd konstrukéni feseni v pfirodé u
Zivych organismi a snaZi se je napodobit a vyuZit k vyvoji novych vynalezd, technickych reseni a jejich
Siroké vyuZiti pro pokrok atd." Zdroj [2].
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1.3 Material

Pocty existujicich materiall pro aditivni vyrobu sice postupné rostou, jejich nabidka je vSak
i ve vazbé na jejich mechanické, tepelné, elektrické a dalsi vlastnosti vzhledem k tradi¢nim
materidldm nadale pomérné nedostacujici. Tyka se to vétsiny materiald, velky problém je to
vsak u keramiky, kompozitd a polymer(, které vyZzaduji mnohem hlubsi vyzkum a vyvoj
obecné, ne jenom ve vazbé na aditivni vyrobu. Navic polymery na rozdil od kovovych
materidld neni mozné ve vétsiné pfipadl recyklovat a jejich vyroba je pomérné hodné
energeticky narocna. Nékteré materialy jsou pak toxické, jako napf. UV pryskyfice pro
stereolitographii. Vétsi ddraz na recyklovatelnost a koncepci Cradle to Cradle? by vSak mél
byt kladen obecné u vSech materidld pro aditivni vyrobu. Déle plati, Ze materidly, které
doporucuje jeden vyrobce strojl pro pouziti se svym strojem, nemusi byt se 100 % jistotou
pouzitelné na typoveé stejném stroji od jiného vyrobce. V nékterych pfipadech pak také mUze
dojit ke ztraté zaruky pfi pouziti materidld od jinych vyrobcd. [5,9,10,18]

1.4 Dlouhodoba udrzitelnost

Dlouhodobé (ekologickd) udrzitelnost aditivnich technologif se skldda z nékolika problému:

e Aditivni technologie prfes své znalné vyhody ztraci jednu zvyhod tradi¢nich
technologii, kterou je zdkon zhromadnéni®, a nejsou tak vyhodné pro vyrobky
vyrabéné ve velkych objemech (alespon zatim). Pfikladem mohou byt pojezdova
kole¢ka rGznych manipulac¢nich vozikd (napf. typu VARIOfit): pokud bychom chtéli
vyrabét jeden stejny typ ve velkém mnoZstvi aditivni technologii, nevyplati se nam
to. Na to ma vliv zejména dlouha doba vyroby a s ni spojena spotfeba energii.

e Samotnd myslenka, ze diky aditivni vyrobé bude snazsi uspokojovat lokalni potreby,
protoZe do dané lokality pfimo umistime aditivni vyrobu byt napf. jen s jednim
strojem, je zjednoduSena. Souclasné dodavatelské fetézce totiz pracuji velmi
efektivné.

e Vyhodou aditivni vyroby je sice zmenseni prebytk(, 3D tisku v domacnostech se to
vSak tak UplIné netykd. Pokud ¢lovék ma tu moznost, Ze si néco sam vyrobi, udéla to
a prilis nehodnoti dopady nebo nekalkuluje vyhodnost. Naproti tomu podniky jsou
donuceny k minimalizaci prebytk( tlakem trhu — nutnosti minimalizovat naklady. Ve
spojeni s pomérné malou recyklovatelnosti v soucasnosti pouzivanych materiall
hloubka problému nardsta.

Z pohledu dlouhodobé udrzitelnosti je vsak dUlezité si uvédomit, ze aditivni vyroba sice
nemusi pfindset pfimo vyhody pfi samotném procesu vyroby a distribuce, ale pfinasi je pfi
uziti daného vyrobku — viz box.

[6,18]

Pfipadovéa studie — drzdk televize do letadel: Spolecnost Virgin Atlantic navrhla novy drzak
televize (Obr. 1), uréeny pro vys$si tfidy v letadlech, pfimo pro vyrobu pomoci aditivni

technologie. Oproti pfedchozimu modelu drzaku se uspofilo 0,5 kg, coz predstavuje pfi 30
letém provozu letadla a soucasnych cenach paliva Gsporu asi 45 tis. S. [18]

2V doslovném prekladu , od kolébky ke kolébce". Materidly jsou 100 % pfirodni s nulovym odpadem.
3 Blize viz predmét Management a ekonomika podniku.
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Pripadova studie — prdmyslové filtry: Spolec¢nost Croft Filters se zamérfuje na vyrobu filtrd a
v roce 2012 se rozhodla zakoupit stroj na aditivni vyrobu. To ji umoZznilo zefektivnit konstrukci
filtrd, coz vedlo v praxi ke snizenf spotfeby energie pfi pumpovaniaz o 15 %. Vzhledem k tomu,
7e energie vynaklddand na pumpovani predstavuje v prdmyslu podle vyzkumu az 13 %
z celkové spotfeby energie, jde o zna¢nou Usporu nejenom energie, ale i nédkladd. [18]

Obr. 1 DrZdk televize do letadel [18]

1.5 NizSi naklady — vétsi dostupnost

Stale pomérné vysoké naklady, které musi podnik vynalozit, pokud chce vyuzivat aditivni
vyrobu, pfedstavuji jednu z bariér vétSiho rozsitfeni, respektive komercionalizace aditivni
vyroby. Nejde pouze o investici do vyrobniho zafizeni (od 50 tis. S pfes 1 mil. S dle systému)?,
kterou si vsichni pfedstavime pfi prvni myslence na naklady aditivni vyroby. Spousta dalsich
nakladd ndm je na prvni pohled skryta. Zejména jde o materidl, jehoz cena pro aditivn{
vyrobu ¢asto znacné prevysuje cenu pro tradi¢nitechnologie. V pfipadé nylonu je napf. cena
pro vstrfikovani 5 £/kg a pro 3D tisk 50 £/kg. Nylon navic neni mozné pfi laserovém spékani
(laser sintering) recyklovat na rozdil od kovového préasku, coz ho déle ,prodrazuje”. Obecné
se ceny materidlu pohybuji u plastd pfiblizné mezi 100 az 300 S a u kovi mezi 300 S az 1 000
S. Kromé materidlovych ndkladl jsou zde ndklady na dodavatele, Udrzbu stroje, a obecné
provoz (spotfeba energie, prace obsluhy, ..). V neposledni fadé si mnoho lidi neuvédomuje
nutnost postprocessingu (odstranéni podpor, tepelné zpracovani, obrabéni funkénich ploch
pro zajisténi potfebné drsnosti atd.), jehoz nadklady mohou pfesahovat ndklady na vyrobu a
material i nékolikrat (napfr. 3x u trysky vstrikovani paliva [24]).

| presto, ze vSechny naklady spojené s aditivni vyrobou dlouhodobé klesaji, neni aditivni
vyroba pro mnohé zakazniky stdle dostupna. K tomu, aby klesaly rychleji, je nutné zvysit
rychlost vyvoje. Ta ovsem zavisi na rychlosti rlstu trhu, protoZe je obtizné vynaklddat
prostfedky na vyvoj, kdyz tento vyvoj nemame podpofen odpovidajicimi prodeji. Jde o dvé
spojité jen velmi obtizné fesitelné véci, které potrebuji svij cas.

[5,9,10,18]

4 Ceny se znacné odlisuji dle systému. Napf. cena strojl spolec¢nosti Concept Laser se pohybuje od
220 tis. EUR pfes 1,5 mil. EUR podle typu systému.
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1.6 Rychlost vyroby

Pfi vyrobé& malych objemd je rychlost vyroby mnohem rychlejsi oproti konvencnim
technologiim. Jak jiz bylo zmifiovano v pfedchozich kapitolach napf. diky tomu, Ze neni
nutné vyrabé&t formy a dalsi nastroje. Pri vyrobé vétsich mnozstvi je vSak z ekonomického
hlediska nutné pracovni plochu co nejvice zaplnit, aby byly prdmérné naklady co nejnizsi. To
sebou vsak nese rlst celkové doby vyroby a postupné stirdni vyhody oproti tradi¢nim
technologiim. Opét jde o dvé& spojité nddoby. Reseni musime hledat ve strojich nové
generace, které budou schopny na pracovni ploSe stroje paralelné vyrabét soucldsti
v jednom cyklu (Obr. 2). To vyrobu znacné zrychli. Vyjime¢né mize byt fesenim zvétseni
tloustky vrstvy, musime ale pamatovat, Ze to je na Ukor kvality povrchu. [5,9,10,18]

Obr. 2 Rychlost vyroby versus pocet soucasti — vievo jedna soucdst na pracovni plose, vpravo pracovni plocha
zaplnéna na maximum [18]

1.7 Kvalita a standardizace

Dvé kovové soucasti se stejnym digitdlnim modelem vyrobené kazda na stroji jiného
vyrobce se mohou od sebe kvalitativné lisit. Je to zplsobeno kombinaci rliznych velikostf
davky materidlu a rlznou tepelnou dynamikou procesu na danych strojich. V tomto pfipadé
se bavime o rlznych systémech. Problém ale m{Ze nastavat i pfi pouziti jednoho a toho
samého stroje. Pri vyrobé malého poctu soucasti obvykle nedochazi k problémim
s odlisSnou kvalitou vyrobku, v pfipadé vétsich mnozstvi jiz k odliSnostem dochazet mize.
Pro spolec¢nosti pozadujici nulové nebo alesponn malé procento zmetk( se pak aditivni
technologie mize jevit jako méné zajimava (pfipadova studie — viz box).

Pripadova studie — vyuziti aditivnich technologii v oblasti vyroby jaderné energie: | pfesto, Ze
dostupnost vyrobnich kapacit pro vyrobu vykovkd na soucasti jadernych elektraren je velmi

Spatna a vyuziti aditivnich technologii tak pfedstavuje zajimavou moZnost, jde zaroven o
znacéné bezpednostni riziko. Nikdo totiz pfesné nezné odolnost a vydrz takovych soucasti. [18]

s

Redeni by vtomto pfipadé méla pfinést rostouci snaha o standardizaci, kterd zvysi
bezpecnost, kvalitu a opakovatelnost aditivni vyroby. Je nutné vytycit oblasti pro tento Ucel
vhodné: komunikace a kompatibilita softwar( a stroj, datové formaty modeld soucésti,
klasifikace materidld, metriky pro uréeni pocatecnino stavu stroje, .. Tyto standardy pak
mohou pomoci lepsimu rozvoji zafizeni pro monitorovani konzistence soucasti béhem
vyrobniho procesu nebo sensorl pro metrologii apod.

(3,5,8,9,10,18]
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1.8 Vzdélavani

O vzdélavani jsme jiz miluvili z obecného pohledu v Uvodu. Vtéto &asti je vzdélavani
mysleno v mnohem vétsi hloubce. Pro lepsi rozSifovani aditivni vyroby do praxe je nutné se
zamérit na vytvareni odpovidajicich podminek v oblasti znalosti. Jde zejména o zavadéni
prfedmétd a vyzkum s timto zamérenim do osnov Skol. Nebylo by moudré v této souvislosti
podcenit dilezitost zakladniho vzdélavani, ale hlavni vdha samozrejmé stoji na vysokych
Skoldch a univerzitich, které by mély vychovavat odpovidajici odborniky. Neni vhodné se
zamérovat pouze na technickd FesSeni jednotlivych technologii, ale také na vyuziti
potencidlu: zménu mysleni konstruktérl pri navrhu vyrobkd, aplikaci multidisciplindrnich
feSenf (v oblasti biologie, mediciny, médniho ndvrharstvi, ..) apod.

1.9 Dilci zavér

Téchto 8 bariér predstavuje jen ty nejdllezitéjsi bariéry. Existuje jich vSak jesté vice.
Problémem se jevi oblast financovani ndkupu stroji pro aditivni vyrobu, kdy stat a banky
jsou prece jen obezretnéjsi k témto investicim a tak se jevijako zajimavym rfesenim pro malé
a stfedni podniky financovani pomoci venture kapitalu. Neni zatim oSetfeno riziko spojené
s ochranou dusevniho vlastnictvi, kdy si pfi pouziti 3D scanneru mdzeme vyrobit protipravné
repliku néjakého vyrobku/soucédsti ¢i nebezpelného predmeétu, jako je zbran. Za timto
Ucelem je snaha vyvinout software, ktery by toto znemoznil. V neposledni fade je jednim

z problém{ uzavrenost architektury systémd, takZze uZivatelé nemaji moZnost provadét
vlastni Upravy.

[5,18]

Aby se podafilo stéZejni bariéry rychleji odstranit, nebude stalit samotnd iniciativa
producentl aditivnich technologii, protoze jak jiz bylo napsano, vyssi investice do vyvoje
musi byt podlozeny odpovidajicimi prodeji. A to se pfilis nedéje. Je tedy nezbytnd podpora
ze strany vyzkumnych organizaci, fondd a statl. Za timto Ucelem by mély byt zejména
vypisovany verejné soutéze na podporu vyzkumnych projektl, vytvareny vyzkumné clustery
a podporovano vzdélavani. Situaci vystihuje prof. laserového inzenyrstvi Bill O” Neil — viz
box.

Profesor laserového inzenyrstvi Bill O Neil, Universita Cambridge: ,Potrebujeme cilené
investice do kritickych mist, kterymi jsou data a rozhrani, potiebujeme nové koncepty strojd,

potfebujeme premyslet nad ramec konvencnich pristupl, potrebujeme nové materidly,
potfebujeme radikalni transformaci.” [18]
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2 Budoucnost v aditivni vyrobeé

Budoucnost nebo jinymi slovy trendy v aditivni vyrobé se budou odehrdvat zejména ve
znameni dalsitho rozvoje a rlstu jiz existujicich aktivit s tim, Ze nékteré trendy budou
mnohem viditeInéjsi (zjevnéjsi) oproti minulosti. Stadle se vdak jednd o odhad urcitého
vyvoje, ktery se nemusi naplnit. V nasledujicim textu je blize rozebrano primarné 9 klicovych
trend (Tab. 2) a ndsledné kratce dalsi méné zndmé a nové trendy.

Tab. 2 Trendy v aditivni vyrobé [zdroj: vlastni]

Trendy v aditivni vyrobé

1. Nizkonakladovékancelafské a 3D tiskarny 6. Rozsahlé roziifovani zakazkové vyroby

2. Systémy uréené pro zpracovani kovovych materidld 7. Biomedicinské inZenyrstvi

3. Rapid manufacturing a Rapid tooling (RM&T) 8. Digitalnivyroba
4. Nové prileZitosti pro designéry a konstruktéry 9. Odstrafiovani bariér
5. 3D skenovani 10. Méné zname a nove trendy

2.1 Nizkonakladové kancelarské a stolni 3D tiskarny

Nizkon&kladové kanceldriské a stolni 3D tiskdrny predstavuji vyborny néstroj pro vyrobu
prototypd at uz za Ucelem urcitého testovani nebo vizualizace. Nedosahuji sice ani zdaleka
pfesnosti, kvality povrchu a rozliseni, které nabizi higher-end systémy pro aditivni vyrobu,
ale jsou na druhou stranu rychlé a o dost levnéjsi. Jejich cena poklesla za 12 let 0 100 %.
Zatimco v roce 2003 stéla 3D tiskarna 50 tis. S, v roce 2006 uz jen 20 tis. S, v roce 2014 se daly
tiskadrny osvédcenych vyrobcl Cube®3 a ProJet® 1500 koupit za 1,5 tis. S a v roce 2015 uz
stala tiskdrna XYZprinting da Vinci Junior 1.0 okolo 500 S.

Obr. 3 Dudlini tiskovd hlava — umoZriuje tisk dvou riznych materidld [23]

Vzhledem ktomu, Ze propastny rozdil v kvalité povrchu, presnosti a rozliSeni postupné
klesd® a klesd také cena a ndklady na servis, oCekava se, Ze bude tento typ tiskdren ziskavat

¢im dal vétsi ¢ast trhu doted vyhrazeného pouze higher-end systémdm. Kvalitni 3D tisk si
tak budou moci dovolit i spole¢nosti a vzdélavaci instituce, pro které to doted bylo pfilis

5 Nejlevnéjsi 3D tiskarny pracuji bézné s tloustkou vrstvy do 0,1 mm. Mezi nizkondkladovymi
tiskdrnami se vSak jiz objevuji i tiskarny s tloustkou vrstvy 0,0254 mm — série 3Z od Solidscape.
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finan¢né narocné. Postupné budou i levnéjsi tiskarny ziskdvat vlastnosti téch drazsich jako
napf. moznost pouzivat rGzné materidly najednou® (Obr. 3) apod. Diky rdstu trhu
s nizkonakladovymi tiskdrnami budou vznikat malé obchody specializujici se na sluzby
v nékterych oblastech — Sperkarstvi, mdda, bytové dopliky atd.

[(10,13]

2.2 Systémy urcené pro zpracovani kovovych materiald

Vyrobci (3D Systems, EOS, Concept Laser, MCP, Phenix Systems, Arcam, Optomec, Solidica) a
jejich systémy uréené pro zpracovani kovovych materidld v soucasnosti zazivaji a budou
zazivat postupny vzestup. Oproti systémU0m vyrabéjicim prototypy z pryskyfice nebo plastu
jejich systémy nabizeji prototypy s vlastnostmi a kvalitou umoznujici otestovaniv praxi.Jsou
to zaroven predpoklady pro to, aby se z nich v budoucnu staly rapid manufacturing systémy.
Chybf jim k tomu vsak jedna zasadni véc a tou je kvalita povrchu srovnatelnd s tou po CNC
obrdb&ni nebo pfesném lit, v soudasnosti se bliZi té p¥i liti do pisku. Redeni zde tak mdze
nabizet Solidica, kterd kombinuje oba zptdsoby (CNC obrabéni i aditivni technologii — princip
Obr. 4). Kromé prototypd pak budou tyto systémy vyuzivany ¢im dél vice k vyrobé néastrojd
a forem. Takto velky pocet firem by mél vést k oteviené trzni soutézi, coz bude mit za
nasledek zlepsSeni kvality, rychlosti a sniZzeni ceny téchto systém(. Vitézné z této soutéze
vsak vyjdou pouze nékteré podniky. Zdkaznik tak bude podstupovat riziko, ze si koupf
systém, jehoz dodavatel zkrachuje, ¢imz by pfisel o servis a zdkaznickou podporu. [13]

Obr. 4 Princip kombinace aditivni technologie a CNC obrébéni [16]

2.3 Rapid manufacturing a Rapid tooling (RM&T)

Pro nékteré je to stale o sen, ktery se nikdy nenaplni, pro jiné je to jasnd budoucnost.
Kazdopddné prinosy jsou natolik zadsadni, ze je neni mozné prehlizet. RM&T vznikly jako
konkrétni aplikace aditivnich technologii za Gcelem vyrobit formu pro maly pocet kusd pro
tvareni nebo slévani (pozice RM&T v ramci aditivni vyroby — Obr. 5). Pouziti RM&T se na
vyrobku projevi zkrdcenim ¢asu nutného pro vyrobu formy, poklesem nakladd na formu’ a
pfipadnym snizenim nékladd vzniklych v dlsledku nutnosti upravit design vyrobku ve fazi
zabéhu vyroby. (Pozndmka: Obecny dopad integrace aditivni vyroby (nikoliv ¢isté RM&T) do
procesu vyvoje vyrobku a jeho vyroby z hlediska ¢asu a ¢asovych nakladd je mozné vidét na
Obr. 6.)

6 Tiskarna mé vicendsobnou tiskovou hlavu umoznujici tisk vice rGznych barev/materidld soucasné
(Obr. 3).
7 Né&klady na formu pfi pouziti RM&T 1 000 S, pfi pouziti tradi¢nich technologii 300 000 S. [13]

10
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Obr. 6 Dopad integrace aditivni vyroby (* AM model; ** AM tools and paterns; *** assembly) [vlastni dle 13]

Prozatim se vsak pfilis neolekdva, ze by RM&T v budoucnu zacala konkurovat technologiim
s velkou kapacitou, jako je vstfikovani plastu, protoze by se pouziti RM&T ekonomicky
nevyplatilo® | presto se predpokladda, Ze RM&T se stane nejrozsitenéjsi aplikaci aditivnich
technologii. O¢ekava se optimisticky rlst, ktery jiZz ted potvrzuji podniky z oblasti letectvi a
kosmonautiky, architektury, motorsportu, mediciny, zubni mediciny apod. Nejvétsi potencial
RM&T totiz spociva v zakdzkové vyrobé slozitych produktl malych objem0. Soucasny
handicap je spojen zejména s nedostatkem vhodnych materidl(. Dokud nebudou hlavnf
nedostatky odstranény, budou podniky citit urcité obavy a riziko. Nikdy ale neni jednoduché

otevfit trh novym vécem.

[9,13]

JAktivni postoj je spojeny s naklady a riziky. Ty jsou vsak o mnoho mensi, nez dlouhodobé

néklady a rizika spojend s pohodlnou pasivitou.” -- John F. Kennedy [9]

8 Predpovidat vyvoj v oblasti aditivnich technologii je v aktudlini fazi Zivotnino cyklu, kdy jsou vlastné
aditivni technologie stale v plenkach, velmi obtizné.
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2.4 Nové prilezitosti pro designéry a konstruktéry

Nékteri stavajici & potencionalni vyrobci si postupné zacnou uvédomovat potencial, ktery
aditivni vyroba realné pfinasi a budou se snazit ho vice vyuzit. Perspektiva aditivni vyroby je
mnohem Sirsi. Zaméfi se predevsim na jiny pfistup v oblasti vyvoje vyrobk(®, ktery se projevi

novym neotfelym designem, lepsifunkcénosti, nizsi hmotnosti apod. Pfistupy budou vyuZivat
jednu ¢i kombinovat vice ndsledujicich smérQ:

a. Integrovana geometrie — Aplikuje se jiZz dnes napt. pro odstranéni montaze
nebo snizeni poctu vyrobnich operaci u stavajicich dilG! Vtomto pfipadé
nebude pfinos nikdy takovy, protoZze jsme jiz omezeni urditymi podminkami
montazniho celku.

b. Slozitd a komplexni geometrie — Postupné se bude prechdzet k novym
vyrobk{m, navrhovanym cisté pro vyrobu pomoci aditivnich technologii, které
by bylo dfive absolutné nemyslitelné navrhovat.

c. Integrace funkci — Vyrobek, ktery vyuzivd néjakych kinematickych funkci, je
nutné smontovat zrlznych dild, které se musi zvldst vyrobit. Aditivni
technologie vsak umoZfiuji takovy vyrobek vyrobit najednou, a tak
zjednodusit a zkratit vyrobu (Obr. 7).

7 g \— >

Obr. 7 KIi¢ vyrobeny na jednu operaci [21]

d. Vyrobek z vice materidld — Celistvé soucasti se budou navrhovat a vyrabét
z vice rliznych materidll, coZz bude mit za vyhodu rlzné vlastnosti napfic
soucasti (Obr. 8).

Obr. 8 Holici systém vyrobeny z vice materidlG najednou [17]

°Na vyrobku. DGvody mohou byt rlizné: ziskani si zdkaznika zajimavym designem, sniZzeni hmotnosti
vyrobku, zvyseni funkcnosti apod.
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e. Nové struktury — Vyrobky budou vyuzivat nové vnitni struktury vychazejici z
pfirody podobné mtizkam a vCelim plastvim.

f. Nové materidly — Diky novym materidldm budou vznikat nové konstrukce a
feseni. Kromeé vyvoje zaméreného na rozsifeni nabidky materialQ, se zacinaji
objevovat dalsi vyvojové tendence v podobé materiald, jejichZ vlastnosti se
daji napf. preprogramovat (teplotou, tlakem, ..). Toho by se mohlo vyuzivat
napr. pfi montazi.

[5,6,7]

2.5 3D skenovani

3D skenovani, tak jako aditivni vyroba, zazivd rozmach v poslednich nékolika letech a
v oblasti 3D tisku predstavuje dllezZity prvek podporujici rst tohoto trhu. Je to spojeno se
zadjmem lidi vyrédbét si kopie véci za Gcelem opravy nebo Cisté jejich nové vyroby. Rlst bude
zazivat zejména trh s nizkondkladovymi 3D skenery (jako je napf. Microsoft Kinect) a
odpovidajicimi aplikacemi. [5,6]

2.6 Rozsahlé rozsifovani zakazkové vyroby

Jinymi slovy pUjde o masovou customizaci, tzn., Ze zakaznici si budou mnohem c¢astéji nez
v minulosti moci nechat vyrobit produkt podle svych pfani a potfeb. Mluvime o jednom
z nejviditelnéjsich rysQ, ktery je vysledkem aditivni vyroby.

Na trhu vsoucasné dobé jiz existuje nékolik prvotnich zajimavych pfikladd.
V automobilovém prdmyslu umoznuji aditivni technologie velmi rychle a osobité
prizplsobit vozidlo podle prani. Spolecnost Ford Motor nebo BMW Severni Amerika
umoznuji svym zakaznikdm, aby si pfizpGsobily auto vybérem nékterych soucdsti z pfedem
dané nabidky dild vyrabénych aditivnimi technologiemi — napf. rliznd bocni oblozZeni, listy
apod. Nemusi vSak jit jen o luxusni a drahé vyrobky — spolecnosti Z Corp a SolidWorks
realizovali spolecny projekt Cosmic Modelz. Déti si mohly pomoci softwaru SolidWorks”
Cosmic Blobs namodelovat figurku a jeji model zaslat Z Corpu, ktery ji vyrobil, jak jinak nez
pomoci aditivni technologie, za 25 az 50 S. V oblasti mediciny jde o vyrobu rlznych
lebeclnich platl, kloubnich ndhrad nebo skofepin™ pro naslouchadla pfimo jedincdm na
miru.

Diky flexibilité, rychlosti, pfimosti a postupnému poklesu naklad( aditivnich technologif
bude tento jev k vidénim ¢&im dal ¢astéji. Za timto Ucel budou muset spolecnosti nejdfive
vybrat vhodné oblasti (¢asti produktu), kde bude customizace pfindset nejvétsi hodnotu, a
déale stupen customizace, zda pUjde o individualizaci nebo personalizaci. Individualizace
predstavuje strategii, kdy je vyrobek navrzen vyrobcem na zakladé rozhovoru se zdkaznikem
(Sperkarstvi, mdda, nadbytek). Presonalizace mUze byt pasivni a jednéd se o prizplsobenfi
zakaznikovy podle jeho biometrickych Gdaja (biomedicina — Obr. 9)). Nebo aktivni, kdy si
zdkaznik sém navrhne vyrobek na zdakladé svého kreativniho potencidlu (§perky, moda,
hracky, strojirenstvi, ...

(5,6,7,13]

0 Pomoci aditivnich technologie se vyrabi az 95 % t&chto skotfepin. Zdroj [5].
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shoe sole
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Material distribution in heel i front

Obr. 9 Rozvrstveni materidlu na podraZce dle potieb zdkaznika [6]

2.7 Biomedicinské inzenyrstvi

Aditivnitechnologie se vyuZzivaji také v oblasti biomedicinského inZenyrstvi — jak je napsano
vysSe, jde nejcastéji o rlzné kloubni ndhrady, protézy, lebecni platy, reprodukce kosti,
skorepiny naslouchadel (Obr. 10) apod. V poslednich nékolika letech se pak realizovaly a
naddle realizuji studie zamérené na nové oblasti aplikace aditivnich technologii (vyroba
orgdnl — ledviny, drobné Zily, srdce; Zivych tkdni nebo tzv. scaffoldld'"), vyhodnoceni
aditivnich technologii a jejich porovnavani stradicnimi metodami. Trh s aplikaci na
bioinzenyrstvi bude rdst tim vice, ¢im vice bude klesat cena jednotlivych zafizeni. [5,13]

Obr. 10 Skofepina naslouchadel [11,22]

2.8 Digitalni vyroba

Zatim stale spise fikce, avsak ve vazbé na v posledni dobé velmi Cily ruch kolem konceptu
LPrimysl 4.0" by nebylo dobré tuto oblast opomenout. ,Prlmysl 4.0" je reakci na 4.
prdmyslovou revoluci, kterd pfichazi praveé ted. Celd vyroba bude digitalizovédna a vzniknou
chytré tovarny. DUlezitou roli zde miZze hrat pravé aditivni vyroba, kterd dokaze jednoduse
z modelu vyrobit na jednu operaci rychle a ekonomicky komplexni soucdst. Neméné

" Jde o nosnou konstrukci pro péstovani bunék a tkani. Zdroj [12]
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didlezZitou roli zde bude hrat internet véci a nutnost rozsahlych inovaci v oblasti datové
infrastruktury, coz je a bude jeden z nejvétsich zadrhell, protoze to bude predstavovat pro
podniky extrémni finanéni zatéz. [10,19]

2.9 Odstranovani bariér

Dalsi trendy jsou spojeny s odstranovanim dfive zminénych bariér a existuji od samého
pocatku vzniku aditivnich technologii. Nesou se v duchu zjednodusSeni vyuzivani aditivnich
technologii — vytvareni uZivatelsky privétivého softwaru s automatickymi funkcemi, snaha
minimalizovat ¢i dokonce odstranit dokoncovaci operace apod.V duchu zvysovani rychlosti,
kvality, vyvoje novych materidll atd. Pokracovat budou snahy o standardizaci, kterd je
didlezitd pro vyvolani jistoty u zdkaznika, bez niz mdze dochazet k zastaravani technologif
v dlsledku zpomaleného rdstu. [5,13,14]

Ruku vruce srozvojem aditivnich technologii pdjde vyvoj novych 3D CAD softwar(
(obdobné jako Autodesk 123D Suite — Obr. 11) a softwarl pro simulaci aditivni vyroby, coz
zaroven podpofi prodeje aditivnich technologii. [5,14]

( . i )

1% | :"-‘\\ *ix
Q | i ¥ @

Obr. 11 Autodesk Tinkerplay sou¢dst Autodesk 123D Suite — umoZriuje vytvaret modely pro 3D tisk [1]

2.10 Méné znamé a nové trendy

Objevuji se ale i trendy takfka neznamé nebo nové, zaméfujici se na nové oblasti
aplikace/specializace aditivnich technologii. Souvisi to jednak s tim, Ze nové rozvijejici trh
s aditivnimi technologiemi 1dkd s vidinou velkych ziskd nové spolecnosti, a déle s tim, ze
snaha uspokojit vsechny potfeby univerzdlnim strojem, je jako nenabizet nic. Neznamen4
to v8ak automaticky, Ze aditivni technologie s univerzalni aplikaci nemohou uspét (je to viak
spise nepravdépodobné). Neustaly vyvoj je totiz spojen s obtiZnosti spravné odhadnout, co
ma pro trh nejvétsi potencial. [9]

Aktualné se objevuji prvni pokusy aplikovat aditivni technologie ve stavebnictvi. V bfeznu
2013 byl nizozemskou spolecnosti DAS vyroben prvni ddm jménem Canal House. Ten byl
nasledovan v roce 2014 domy v Shanghai. Tloustka jedné vrstvy je 3 cm a jeji tvrdost je 5x
vetsi nez u béznych technologii. V oblasti energetiky a elektroniky se provadi pokusy o
pokryvani tisténych spojd ochrannou vrstvou proti prachu, vihkosti, chemikaliim, a
extrémnim teplotam, coZz by mohlo v budoucnu vést ke zvySeni kvality a snizeni ceny. Dale
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pak jde napr. o vyrobu kordll pomoci aditivnich technologii, obleceni, Sperkl nebo
nanospecializaci. Na Obr. 12 je mozZné vidét ¢asovou linku vyvoje jednotlivych aplikaci z roku
2013 tak, jak ji naznacila Kralovska inzenyrska akademie [18].
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Obr. 12: Casové piimka aplikace aditivnich technologii [18]

Nesmime zapominat ani na vznik novych aditivnich technologii zaloZenych na novych nebo
modifikovanych principech. S takovou pfisla v posledni dobé napf. spole¢nost Carbon3D."?

[4]

2 Prezentaci technologie vykonnym predsedou Josephem DeSimonem je moZzné shlédnout zde:
http://www.ted.com/talks/joe__desimone__what_if 3d_ printing__was 25x_ faster#t-335791
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Zaveér

Aditivni technologie jiz vyuzivaji tisice spolecnosti po celém svété, stdle vSak jde o kapku
v motfi. Casto proklamované vyhody totiZ je$té nejsou 100 % napliiovany a zaroven existuje
pFilis mnoho bariér nesoucich zvysené riziko pro zdkaznika. Nej¢astéji se mluvi o nedostatku
materidld, nizkych rychlostech pro vétsi pocty kusd, vysokych nédkladech, pokulhavajici
kvalité, chybéjici standardizaci nebo nedostatku vzdélanych pracovnikd. Pokud si podniky
jiz nyni stéZuji na nedostatek technickych pracovnikd, co by méli fikat v souvislosti
s aditivnimi technologiemi. Velky problém pro rychlejsi rlst vSak mlze byt i nepochopeni
nutnosti zménit podnikatelsky model pfi vyuZiti aditivnich technologii.

A¢ to bude znit trochu vtipné, aditivni vyroba je i presto, Ze vznikla jiz takrka pfed 27 lety (v
roce 1988), stéle v plenkdch, stdle na zac¢atku svého Zivotniho cyklu a diky tomu je stéle velmi
pravdépodobné, ze dokaze zminéné bariéry odstranit. K tomu pfispiva v posledni dobé také
kondici patentova ochrana nékterych technologii, napf. v ¢ervnu 2014 u SLS technologie [5].
Navic kosmonautika a letectvi potvrzuji, ze vyuziti aditivni vyroby ma smysl a je vyhodné, a
tak se da oCekavat, ze aditivni technologie naleznou podobné Uspésné uplatnéniijinde.

Mezi hlavnimi proudy, kterymi se bude ubirat budoucnost, mizeme nalézt tfi oblasti:
zlepSovani (odstranovani bariér), pokrocild aplikace stavajicich systémd a hledani novych
aplikaci. Lze spatfovat hlavné trendy v podobé rlstu trhu s nizkonakladovymi 3D tiskarnami,
dalsi rozvoj aditivnich technologii zaloZenych na vyuziti kovu, rozvoj RM&T, vyvoj vyrobk{
Cisté pro aditivni technologie, hromadnd customizace, z téch méné zndmych trendl pak
napr. vystavba dom(, a v neposledni fadé pdjde o snahu o odstranéni bariér.

Nesmime vsak zapominat, Ze aditivni technologie doplfiuje ndstroje jiné a ac predstavuje
mocny nastroj, je ,jen” jednim z mnoha.
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