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1 Uvod

V soucasné dob¢, kdy jsme tlaceni urychlit proces digitalizace a automatizace ve vyrobg,
Prumysl 4.0 se stal realitou a spolu s nim roste i vyznam 3D tisku, ktery se neustale rozviji
a jeho vyznam v budoucnosti jesté dale poroste. Zacina byt soucasti vyrobnich podnik 1
domacnosti. V poslednich letech roste dostupnost a popularita, které vedou K stale
nartistajicimu poctu uzivateld. Umoziuje vytvoteni vyrobku libovolnych tvari a riznych
vlastnosti. V dnesnim svété, kde se vSe jen kopiruje podporuje rozvoj kreativity a
umoznuje diky tomu zkousSet a objevovat véci, které by jinak v malém méfitku nebylo

mozné realizovat.

V primyslu je 3D tisk, jinak zvany také jako aditivni vyroba, podle technologického
zpisobu vyroby je nejvice pouzivany kvili technologii rychlé vyroby prototypil,
nazyvanou jako rapid prototyping. Cenény je pro svou rychlost, variabilitu a vyslednou

kvalitu vyrobku.

Toto odvétvi vzniklo na zakladé spojeni lidi z celého svéta v online prostiedi. Kolem 3D
tisku se pohybuje velky pocet nadSenct a neni pro to problém nalézt fadu odbornych
zahrani¢nich publikaci, ale aktualnich odbornych publikaci od ¢eskych autort mnoho
neni. S aditivni vyrobou jsou spojend pozitiva i negativa, kterym jsou piedstaveny
v teoretické ¢asti. Ta seznamuje s pojmy jako je Primysl 4.0, vyroba a historie samotného
vzniku 3D tisku, jakym zptisobem funguje, jeho rozdélenim podle pouzité technologie,

vlastnostmi a pouzitim v riznych odvétvich.

Cilem této prace je analyzovat stav a postaveni 3D tisku v ¢eském prumyslu. Zodpoveédét
na otazky, zda uz ho spole¢nosti aktivné vyuzivaji, K jakému tcelu a jaké s tim maji
spojené zkuSenosti. Zaméfuje se na vliv v podnikovych procesech a posuzuje vyhody

pouziti této metody vyroby proti tradi¢nim zptsobtim.



2 Literarni prehled

2.1 Priamysl 4.0

Historie

Kazda revoluce predurcuje nutnost zmén ve spole¢nosti. Pro lepsi pochopeni smyslu 4.0

je dobré si ptipomenout, jaky dopad méli na lidstvo diiveéjsi primyslové revoluce.

Nové vyndlezy pocinaje vynalezem parniho stroje Jamesem Wattem roku 1765 a
odstartovali prvni Velkou primyslovou revoluci. Nasledoval piechod obyvatel od
zeméd¢lstvi k primyslové vyrobé a nastalo obdobi industrializace. Primyslova revoluce
odstartovala zménu stylu zivota do dnes$ni podoby. Tovarny byly schopné chrlit velké
mnozstvi vyrobkil. Zvysujici se zivotni standard vedl k rlstu populace, zaroven se pii
prosazovani pokroku nehledélo na zivotni prostfedi a rostouci bohatstvi vedlo
K rozevirajicimi se niizkami mezi bohatymi a chudymi ve spole¢nosti. Zejména celkova
kvalita zivota nizSich spolecenskych vrstev ve méstech nebyla vysoka. (The Industrial

Revolution, 2014)

Na konci 19. stoleti navazuje tzv. Vé&decko-technicka revoluce spojend s vyuzitim

elektfiny a vyuzZitim montaznich linek ptfechazi na masovou produkci.

Tteti primyslova revoluce je otdzkou druhé poloviny 20. stoleti a je spojovana s vyuzitim
informacnich technologii a procesu automatizace. Hlavni slovo zainaji mit pocitace a

novy vynalez internetu.

Mys$lenka 4.0 v Ceské republice

Primysl 4.0 je oznacenim pro koncept ,inteligentnich tovaren* v pokrocilé fazi
digitalizace, kdy jsou jsou spolu stroje a systémy schopné nadalku komunikovat bez
nutnosti zdsahu ¢lovéka. Cilem je postupné redukovani poctu pracovniki ve vyrobé a

nahrazovani lidské sily roboty.



Cesky stat si uvédomuje vyznam téchto zmén, proto Ministerstvo primyslu a obchodu
spolecné s vladou zalozilo Nérodni centrum Primyslu 4.0 a vydalo vizi nazvanou
Iniciativa 4.0, kde popisuje svou piedstavu propojeni virtualniho kybernetického svéta se
svétem fyzickym zalozenou na informacnich a kybernetickych technologiich. O¢ekava
rozsifené sdileni informaci a komunikace a s tim oteviené nové moznosti v oblasti Big
data. Za dalsi vyznamné technologie Priimyslu 4.0 povazuje senzory, autonomni roboty,
datova ulozisté a vyuziti cloudl, kybernetiku, rozsifenou realitu, umélou inteligenci a

V neposledni fad¢ aditivni vyrobu. (“Ministerstvo priimyslu a obchodu”, 2017)

Primysl 4.0 povede k vétsi produktivité prace. Vzniknou nova pracovni mista pro vice
kvalifikované pracovniky. Maiik(2015) zmifiuje nutnost zmén ve vzdélavacim systému
tak, aby reflektoval nové pozadavky. Ocekava se niz$i energetickd a surovinova
naroc¢nost vyroby, optimalizace logistickych tras, nové softwarové systémy pro vyrobu
nebo inteligentni feseni méstskych infrastruktur. Nové moznosti ve vyuziti dat vedou ke
schopnosti strojového uceni a posunu v rozhodovacich procesech strojii. Vyuziti nalezne

Primysl 4.0 také v rdmci rozvoje mést v rdmci projektl tzv. ,,smart cities®.

Hlavnimi vyzvami pro ¢eskou ekonomiku a primysl bude zvyseni povédomi spolecnosti
o téchto zmeénach, vybudovani vhodnych podminek, zejména dostatecné rychlé
komunikacni sité, zajiSténi dostate¢né mnozstvi kvalifikovanych pracovniku, ktefi
rozumi novym technologiim a s rostoucimi objemy sdilenych dat také zajiSténi jejich

zabezpeceni. (“Ministerstvo primyslu a obchodu”, 2017)



Tabulka 1: Profese s nejvét§im indexem ohroZeni digitalizaci

ISCO-3 Index ohrozeni

Kéd Nazev profese digitalizaci
431 | Utednici pro zpracovani ¢iselnych vydajd 0,98
411 | VSeobecni administrativni pracovnici 0,98
832 | Ridi¢i motocykld a automobild (kromé nakladnich) 0,98
523 | Pokladnici a prodavaci vstupenek a jizdenek 0,97
621 | Kvalifikovani pracovnici v lesnictvi a ptibuznych oblastech 0,97
722 | Kovati, nastrojari a pribuzni pracovnici 0,97
441 | Ostatni Urednici 0,96
412 | Sekretafi (vSeobecni) 0,96
834 | Obsluha pojizdnych zatizeni 0,96
612 | Chovatelé zvitat pro trh 0,95

Zdroj: (Chmelat, et. al, 2015)

2.2 Vyroba
Hlavnim cilem vyrobniho procesu je pfeména vstupl na vystupy.

Pro nase ucely si vyrobu rozdélime z hlediska objemu a rozsahu sortimentu a z hlediska
vnitropodnikové logistiky.
Z hlediska objemu a rozsahu mizeme vyrobu rozdélit na:

vvvvvv

vystupy), SirSi sortiment

seriovou vyrobu — vétsi mnozstvi vyrobkll v uzsim spektru, vyroba probiha v sériich, je
potieba specidlnich stroju

hromadnou vyrobu — ve velkém mnozstvi se celou dobu vyrabi jediny vyrobek, pouzivaji

se jednoucelové stroje, které jsou pro danou vyrobu nejefektivné;si
Z hlediska vnitropodnikové logistiky:

Zakazkova vyroba — opét malé mnozstvi vyrobkil, kde kazdy prochézi vyrobou jednotlivé



linkova vyroba — vyroba nékolika druhii vyrobkli na zatfizenich stejného druhu, kazdy

z vyrobkll podstoupi podobnou cestu. Cilem je také maximalni

kontinuadlni vyroba — hromadna vyroba stejnych nebo podobnych vyrobki, produkce je

co nejvice standardizovana za cilem hladkého a rychlého toku vyrobkt

V souvislosti s logistikou a primyslem 4.0 je nezadouci mit pfilis velké hodnoty zasob,
idealni je vyroba na zptisob Just in Time. Ptizplisobeni velikosti vyroby poptavce a

potiebam zakaznika (Ketkovsky, 2001).

2.3 Rozdéleni vyrobnich metod

Primyslovou vyrobu mizeme rozdé€lit podle zptisobu vyrobniho procesu do tii skupin na

formativni, subtraktivni a aditivni.

Formativni vyroba

Pfi této metodé je obvykle vytvorena forma, do které je poté surovy material pomoci tepla
roztaven a poté tlakem vstfikovan, odlévan nebo lisovan do pozadovaného tvaru. Timto

zpisobem lze vyrabét z kovi, plastl i pryze.

Vyznacuje se vysokymi vstupnimi néklady, kvili nutnosti vzniku formy a potizenim
stroje a jeho obsluhou. Tato metoda je vhodna pro sériovou vyrobu ve vysokych
objemech, kde je naopak jednotkova cena velmi nizkd. Piekazkou jsou také kvili

sloZitosti technologie mozné prostoje ve vyrobg.

Obrazek 1: Formativni vyroba

Formative manufacturing

&
o “q

| ] -
MM

Zdroj: (Redwood, Schoffer, & Garret, 2017)




Subtraktivni vyroba

Za subtraktivni vyrobu se povazuje zpusob, kdy je material pracovavan postupnym
odebiranim vrstev materidlu do vyledného tvaru vyrobku. V primyslu se vyuziva CNC
stroju pro obrabéni, frézovani, brouseni, vrtani nebo fezani nejcastéji kovi, dreva, plasti

a kompozitnich materialt.

Obrazek 2: Subtraktivni vyroba

Subtractive manufacturing
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Zdroj: (Redwood, Schoffer, & Garret, 2017)

Aditivni vyroba

Gal (2019, s. 5) definuje ,,3D tisk, pfesné&ji aditivni vyrobu jako vyrobni proces, kdy je
materidl postupné piiddvan neboli vrstven za ufelem vyroby produktu®. 3D tiskdrna
potiebuje pro svou piedlohu model vytvoreny Vv nékterém z grafickych programi CAD
(Computer Aided Design). Nasledné si rozlozi jednotlivé kroky do vrstev, které postupné

nanasi.

Obrazek 3: Aditivni vyroba

Additive manufacturing

Y =

Zdroj: (Redwood, Schoffer, & Garret, 2017)



2.4 Princip fungovani 3D tisku

CAD model

Prvnim krokem je vytvoieni 3D modelu. Kazda tiskarna obvykle vyuziva vlastni graficky
software na bazi systétmu CAD (Computer Aided Design/Drafting). Uzivatelé mohou
vyuzit pfedem vytvoieny model, upravit jej nebo si vymodelovat kazdy aspekt od nuly.
Model lze také vytvorit vyuzitim 3D skeneru nebo pomoci nahrani fotek pozadovaného
produktu z vice thld. Modelovaci software poté rozdéli model do jednotlivych vrstev a
posle pokyny tiskarné, které urcuji jejich jednotlivy tvar a formu. Vytvofeni spravného
modelu je dulezité nejen pro kvalitu tisku, ale také pro urceni doby trvani, potieby
nasledného dalSiho opracovéni a eliminaci potenciondlnich vad. Souc¢éasti modelu jsou
také podpéry, které slouzi k podepieni ¢asti nové vrstvy, kterd je SirSi nez predchozi a
zaCinala by tak ve vzduchu. DneSni modelovaci systémy uz si je umi vygenerovat

automaticky.

Tisk

Model je poté pieveden do souboru tzv. G-kodu, ktery udava pokyny tiskové hlavé, jak
vyrobek vytisknout. Pfed samotnym tiskem musi byt tiskdrna spravné nastavend a
zkalibrovana.V zavislosti na pouzité technologii je potieba ptred tiskem nahfat tiskovou
hlavu nebo tiskovou podlozku. Po spusténi tisku probiha cely proces automaticky. Pro
spravny prub¢h tisku je dillezité spravné ptichyceni prvni vrstvy k podloZce a zajiSténi
ochrany proti vnéjSim vlivim. Profesionalni tiskarny, kromé¢ FDM byvaji zpravidla

uzaviené.

Finalni opracovani

Po dokonceni tisku je nezbytné ve fazi post-processingu odstranit piebyte¢ny material a
podpéry. Pro vétsi hladkost povrchu je dobré jej posléze zacistit napiiklad brusnym
papirem.

7



Rozdilné jsou ve zplisobu nanaseni vrstev do hmotné podoby. Pouzitelnych materiali je
cela Skala, napf.: termoplasty, keramické materidly, slitiny kovl, sklo, papir,

fotopolymery, titan a dokonce i zivé buiiky nebo potraviny (Gal, 2019).

Obrazek 4: Modelovaci software s vygenerovanymi podpérami
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by bylo sloZité vyrobit ostatnimi metodami (napf. vstiikovanim nebo obrabénim) nebo

pro rychlou vyrobu prototypd, tzv. ,,rapid prototyping.

2.5 Historie 3D tisku

Prvni tiskarny s mySlenkou tisknout 3D objekty zacali vznikat béhem 80. let 20. stoleti,
kdy si Charles Hull nechal patentovat prvni komerc¢né vyuzitelnou technologii SLA.
K nejvétsimu posunu doslo az pozdéji ¢asteéné i diky vyprseni nékterych patentd.
Tiskadrny znamé v dnes$ni podob¢ spatfili svétlo svéta az kolem roku 2005, kdy Adrian
Bowyer zalozil projekt RepRap. Ten spocival v mySlence vytvoreni kompaktnéjsi

tiskarny, ktera je schopna si vytisknout velkou ¢ast vlastnich soucéastek. Diky tomu, ze



byl projekt od poc¢atku zamyslen jako open source®, umoznil tim jeho rozsifeni mezi
fanousky po celém svété a polozil zaklady dneSnim domacim 3D tiskdrnam (Stiitesky,

Prisa, & Bach, 2019).

2.6 Technologie 3D tisku

Piestoze vSechny tiskarny funguji na principu postupného nanaseni vrstev na sebe, nelze
s urCitosti urcit nejlepsi, pro vhodny vybér typu tiskarny je zapotiebi zvazit nékolik

faktori: rozpocet, slozitost modelu a potiebna kvalita detailtt (Horvath , 2014).

Stritesky, Prasa a Bach (2019) je rozdéluji podle podoby tiskového materidlu zptisobem

jeho zpracovani:

a) Material v podobé tiskové struny je extrudovany (vytlatovany) tiskovou
hlavou skrz nahfatou trysku. Piikladem je technologie FDM (fused deposition
modeling) / FFF (fused filament fabrication). Oba tyto nazvy lze povazovat za
synonyma. FDM je registrovana znamka firmy Stratasys.

b) Tekuty material je vytrzovan v ramci vrstvy na definovanych oblastech.
Ptikladem je technologie SLA (stereolitografie). Materidl je vytvrzovan
svételnym paprskem (UV laser ¢i DLP projektor).

C) Material v podobé jemného prasku je sintrovan (spékan, nikoliv roztavovan)
laserem. Pfedstavitelem tohoto principu je technologie SLS (selective laser

sintering) (Stfitesky, Prusa, & Bach, 2019).

! Licence je zdarma vefejné dostupna a dale upravitelna
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FDM (Fused Deposition Modeling)

Soucasné tiskarny tohoto typu jsou nésledovniky projektu RepRap. Jedna se o
nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi typ, zejména diky cené a jednoduchosti provozu a volby
vlastnosti vytvoreného produktu. Nevyhodou je horsi kvalita zpracovani, pro jeji zlepSeni
je mozné zveétsit poCet vrstev, to se negativné promitne na vyssi spotifebé materialu a vetsi
dobé¢ tisku. Pro lepsi hladkost povrchu je po dokonceni tisku nutné povrch zadistit,
ptipadné chemicky osettit (Kumar, Pandey, & Wimpenny, 2019).

Tiskarny tohoto typu rozehtivaji tiskovy material (filament), a poté pokladaji rozehtaty
material na tiskovou desku pfesné pouze tam, kde je potieba, kde filament zchladne a

ztvrdne.

FDM tiskarny mizeme rozdélit podle zavéSeni tiskové hlavy na 2 zpisoby:
Kartézska tiskarna pracuje s pohybem tiskové hlavice po tiech osach — X, Y a Z, kdy:
e Osa X zajistuje pohyb doleva a doprava.
e OsaY pohyb doptedu a dozadu,

e (Osa Z smérem nahoru a dolu

Oznaceni os se mizZe u jednotlivych tiskaren liSit, podstatné je, Ze pracuji vytvafenim
vrstvy v roving XY, poté posunou extrudér o urcity pocet mikronil ve sméru Z, kde zacne

tisknout novou vrstvu (Kloski & Kloski, 2017).

Delta tiskarna vyuziva mechanismus oznacovany jako ,,zvednout a umistit (pick and
place), uplatiovany také na montdznich linkach. Pracuje se systémem zavéSeni tiskové
hlavy na ,,plovouci soustavu* tfi ramen, které s ni pohybuji v riznych smérech. Na rozdil
od kartézského systému neni tiskdrna omezena vyskou osy Z, dokézi proto vytvofit
mnohem vys$i objekty. Vyznacuji se také krat$i dobou tisku, diky konstrukéné jinak
feSenému mechanismu podéavani a zahtivani vlakem jsou pohyblivé ¢asti delta tiskarny
leh¢i a mohou se tim pohybovat rychleji. Nevyhodami delta uspofadani je tisk na
kruhovou tiskovou desku, kdy na krajich desky klesa piesnost kvili nutnosti vytahnout
jedno nebo vice ramen do maximalni délky a v dochazi tim ke kolisani v rozmérech tisku.

Nékteti vyrobci tento problém fesi zneptistupnénim okrajovych €asti desky, zatimco tedy
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delta tiskarny vynikaji moznostmi tisku na ose Z, mohou poskytovat mensi tiskovou

oblast v rovin¢ XY (Kloski & Kloski, 2017).

Obrazek 5: Schéma FDM tiskarny

Clvka s vidknem

Extrudér

VIdkno

Ventilator _ Krokovy motor

Kalibra¢ni sonda
(pouze vybrané
modely)

Horky konec

Tiskova deska Tryska

Z3kladna

Zdroj: (Kloski & Kloski, 2017)

Material je umistén na civce ve formé tenkého vlakna (filamentu), obvykle se jedna o
druh termoplastu o praméru 1,75 mm nebo 2,85 mm. Vyhodou jsou velké moznosti ve
vybéru barev a vlastnosti. Bézné materidly se pohybuji v cen¢ 400 K¢ — 1000 K¢ za 1 kg.

Existuji vSak 1 odoln&$i high-tech polymery jako napfiklad PEEK
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(PolyEtherEtherKetone), kde se cena pohybuje i v fadech desitek tisic K¢ za kg. Redwood,
Schoffer & Garret (2017) mezi nejbéznéjsi materialy fadi:

PLA (polyaktidova vlakna), jedna se o plastickou hmotu vyrobenou z biomasy, obvykle
z kukufi¢ného Skrobu, s timto materidlem se snadno tiskne, ale je mén¢ odolny, nez
ostatni druhy.

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) se vyznacuje dobrou mechanickou a teplotni odolnosti,
naopak je nachylnéjsi k deformacim.

Nylon je pruzny a odolny materidl, zejména proti poskozeni chemického charakteru. Jeho
nevyhodou je obtiznéjsi tisk.

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) je obdobou klasického PET, ma dobré tepelné
vlastnosti, je chemicky odolny a dokaze vstiebat i vétsi otfesy, stejné jako ABS je také
nachylnéjsi k deformacim.

TPU (termoplasticky polyuretan) je specialni polymer vlastnostmi podobny gumé, je
PEI (Polyetherimid) nabizi velmi vysokou tepelnou odolnost. Na svou pevnost je také

velmi lehky, je vSak drazsi a za 1 kg filamentu zaplatime kolem 4000 K¢.

SLA (Stereolitografie)

Akronym SLA oznacuje ,,stereolitograficky aparat®, coZ v zdsad¢ znamena ,,zafizeni,
které piSe svétlem™. SLA technologie funguje na principu vytvrzovani svétlocitlivé

pryskyfice pomoci svétla. Vyhodou téchto tiskaren jsou velmi propracované vytisky, ale

S 4

Jedna se o nejstarsi technologii, pojem stereolitografie vytvofil zakladatel 3D tisku
Charles W. Hull, ktery si tuto technologii nechal patentovat (Redwood, Schoffer, &
Garret, 2017).

SLA technologie funguje vytvrzovanim svétlocitlivé pryskyfice pomoci svétla. Do 3D
tiskarny je umisténa vana naplnénd nadoba s kapalnou pryskyftici, do které se postupné
posouva tiskova deska, na kterou dopadaji smérované laserové paprsky. Ty nésledné

vytvrzuji pryskyfici na pozadovanych mistech (Sttitesky, Priisa, & Bach, 2019).

12



Obrazek 6: Schéma konstrukce tiskarny SLA

Tiskova plocha
Trapézova tyg
OsaZ

‘anicka
Fotopolymer
Krokowy motor
Tigtény objekt

S U e LD RO =

Zdroj: Sttitesky, Prusa, & Bach (2019)
Nevyhody SLA tiskarny oproti FDM definuje Kloski L. W. & Kloski N. (2017) takto:

Pryskyfici je nutné skladovat Vv teploté okolo 21 stupnii Celsia, aby nedoslo ke zméné
viskozity.

Pryskyftice vydava chemicky zapach, ktery mize byt pro nékoho nepiijemny.

Je nutné zamezit dopadu slunecnich paprskli, aby nedochéazelo k nezddoucimu
vytvrzovani pryskyfice.

Pfi fyzické manipulaci s tiskarnou je nutné pouzivat rukavice.

Po dokonceni je nutné vytisk oplachnout isopropylalkoholem.

Po dokongeni tisku je potfeba nechat vytisk na svétle dokongéit proces vytvrzovani.

Vana na pryskyfici se musi po ¢ase vymeénit
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Pryskyfice dale rozd¢luji na:

e normalni a univerzalni,
e tvrdé a trvanlivé,
e pruzné,

e odlévatelné.

Také jednotlivé druhy pryskyfic se vyznacuji svymi vlastnostmi. Odolné a tvrdé
pryskyftice naptiklad neumoziuji vytisknout stejné¢ jemné detaily jako bézné univerzalni

pryskyfice. Naopak zvladnou vétsi fyzické zatizeni a jsou trvanlivéjsi (Kloski & Kloski,
2017).

POLYJET

Polyjet funguje podobné jako klasicka inkoustova tiskarna. Nanasenim malinkych kapek,
které jsou po dopadu vytvrzeny UV lampou. Diky tomuto procesu se jedna o nejpiesnéjsi
metodu aditivni vyroby, kterd zvladne vytvofit stény o minimalni tloustce az 0,6mm.
Vyhodou je moZznost kombinace vice materiali a barev. Polyjet je primyslova
technologie vhodnd pro vyrobu kvalitnich prototypli, které neni nutné dale sloZité

opracovavat.

SLS (Selective Laser Sintering)

SLS nebo také v piipadé vyuziti slitin kovi oznacovan jako SLM (Selective Laser
Melting) na sebe vrstvi ¢astecky jemného prachu, ktery je pfedem nahfaty na teplotu té€sné
pod bodem téni, a které¢ poté pomoci laserového tepelného zdroje navadéného
galvanometry spéka (sintruje) dohromady do pozadovaného tvaru. Nasleduje naneseni
noveé vrstvy a opakovani procesu. Vytisk ziistava zasypany v nesintrovaném prachu, ktery
slouzi pfi tisku jako podpora. Vysledkem je vytisk obklopeny prachem, ktery se pouzije
do dalsiho tisku. (Redwood, Schoffer, & Garret, 2017).
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Jako ostatni zptsoby 3D tisku je SLS tvofeno ve vrstvach. Pro robustnost vytisku je
dalezitd ptilnavost mezi vrstvami. Diky pfedehfivani prachu a naslednému vystaveni se
laseru dochazi k tomu, Ze se Castice tavi do sebe v riznych smérech. Vysledkem jsou
prakticky identické vytisky. Stejn€ jako u FDM jsou SLS dily také nachylné na vady a
rizna zkrouceni se béhem tisku. Tomu se snazi zamezit pravé predehiivani prachu. Pro
zamezeni odchylek je u SLS dilezité chlazeni po dokonceni tisku (Redwood, Schoffer,
& Garret, 2017).

Rozdil SLM oproti SLS spociva v uplném roztaveni kovu do jedné homogenni ¢asti, u
zadna duta mista. Tato metoda je proveditelna pouze pti pouziti jednoho druhu materialu

(Gibson, Rosen, & Stucker, 2015).

2.7 Pramyslové vyuziti 3D tisku

Pouziti aditivni vyroby je vhodné zvolit pii vzniku nového produktu, at’ uz pti jeho vyvoji,
modifikaci nebo malosériové vyrob&. Diky moznosti customizace?, nizké cené, minima
odpadniho materialu a rychlosti nalezl 3D tisk uplatnéni v Sirokém spektru odvétvi. Nize

si predstavime jednotlivé oblasti, kde se uplatiuje.

Letecky pramysl

Letecky prumysl byl jednim z prvnich, ktery zacal vyuzivat technologii 3D tisku.
Spole¢né s armadnim vyuzitim je odhadovana velikost trhu v tomto odvétvi v roce 2019
na 1,86 miliardy dolard. Podle analyzy spolecnosti Stratview se v souc¢asnosti podili 16,8 %
na celkovém objemu trhu a bylo mu piedpovidano do roku 2027 zvétSeni o 360 % nebyt
soucasné¢ pandemie a nasledné vypuknuti krize v letectvi. Hlavnimi hraci jsou velci

vyrobci jako GE, Airbus nebo Boeing (Stratview Research, 2019).

Kromé vyvoje prototypu se dily vyuzivaji i pfimo v letecké dopravé, tistény jsou
naptiklad vzduchové kanély pro proudéni vzduchu nebo casti trupu letadla. Pro armadni

ucely jsou tiStény z niklu technologii SLM ¢asti motoru raket.Vyhody pro letectvi

2 iiprava dle pozadavki zékaznika
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spocivaji v nizké hmotnosti a vyuziti mensiho mnozstvi materidlu.V letectvi jsou

vvvvvv

vyrobenych kusti a naopak je 3D tisk cenové efektivni.

Automobilovy prumysl

Dalsi velky a rostouci podil na trhu ma oblast automobilového primyslu. Pti vyrobé
prototypovych vzorki pro testovani a schvaleni vzorkii do vyroby hraje vyuziti aditivni
vyroby dulezitou roli. Jelikoz se pro tyto potfeby vyrabi pouze malé objemy, hraje roli
rychlejsi doba vyroby i niz$i cena, diky absenci nutnosti vyroby formy a lze tak zrychlit
1 vyvoj. Zejména u vyuziti pro motorsport a sportovni automobily je dilezita také
hmotnost, zejména se fesi jeji neodpruzena ¢ast. Piiklady vyuziti v sériové vyrobé¢ jsou
naptiklad ¢asti tlumict u firmy Porsche nebo zavéseni stahovaci sttechy u BMW. Vyuziti

nalezne také pii vyrobé soucéstek pro starsi automobily, které uz se jinak nevyrabéji.

Zdravotnictvi

Medicina a dentdlni primysl slibuji veliké moZznosti rozvoje v péci o lidské zdravi.
Atraktivni je zde moznost personalizace zafizeni jednotlivym pacientim. Napiiklad
vyroba protéz a implantat se tim zna¢né zlevnila. U protéz se jednéd hlavné o nahrady
kyc¢elnich a kolennich kloubt. Ve stomatologii se vyroba zubnich nahrad provadi formou
naskenovani ustni dutiny a naslednym tiskem 3D modelu. Vyrobce tiskaren technologie
SLA a SLS Formlabs odhaduje, Ze se provedlo pfes 50 000 operaci s vyuZitim
chirurgickych pomiticek vytisténych na jejich tiskarnach (Industrial applications of 3D

printing, nedatovano).

Biomedicinské inZenyrstvi experimentuje s tiskem zivych tkani jako jsou chrupavky,

kize, kosti, krevni cévy a srde¢ni oblasti (Alasdair, 2016).

Stavebnictvi

Hlavnim materidlem pro stavbu budov technologii aditivni vyroby se stal specidlni beton

s kompozitni smési a posledni dobou také cement. Velké plany s 3D tiskem budov
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maji Ciné a Dubaji. V Ceskych Budgjovicich vznikl minuly rok prvni ti§tény dim

s rozlohou 43 metri ¢tvere¢nich nazvany Prvok (Czechcrunch, 2020).

Obrazek 7: Animace tisku domu

Zdroj: (Yourstory Media,2019)

2.8 Ostatni vyuziti

Spotfebni zbozi

Také v maloobchodnim pramyslu hlavni ucel 3D tisku spociva v testovani a vyrob¢
prototypovych vzorki pfi vyvoji. Vzorky jsou pouZivany mimo jiné pro marketingové
ucely a prizkum trhu. Diky rychlosti vyroby mohou vyrobci otestovat vice variant.

Ptiklady pouziti jsou v fasenkéch, Spercich nebo elektrokolech.
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Vzdélavani

Zapojeni 3D tisku do vyuky umoznuje studentim moznost podilet se na praktické tvirci
¢innosti pfi tvorbé modelu, zaroven zaky uci pracovnimu procesu a podnécuje zajem pro

nové technologie.

Uméni

Moderni uméni vyuziva 3D tisk pro vyrobu Sperki, bizuterie nebo v sochafstvi. Diky
moznosti jedinecného designu se také vyuziva pro tisknuti darki nebo pamétnich

predmétu.
Soucasné vyuziti spojené s pandemii

Rostouci vyznam potvrdila také souc¢asna pandemie, kdy majitelé tiskaren jako prvni
pfisli s ochrannymi obli¢ejovymi Stity a pfedni Ceské technologické firmy je rozdavali
nemocnicim. Kvuli lockdownu travime vice ¢asu doma, coz by také mohlo podpofit

prodej domécich 3D tiskaren.

Tabulka 2: Piedpokladana velikost trhu znazornéna v mld. $

45
40,8

40
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30
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20
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15
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(6]
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Zdroj: vlastni zpracovani, Statista (2020)
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3 Cil a metodika
Tato kapitola stanovuje cile a metodiku pfi jeho feSeni.

3.1 Cil prace

Cilem bakalafské prace je posouzeni vyuziti 3D tiskdren v primyslu, jejich vlivu na

podnikové procesy, zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod véetné navrzeni doporuceni.
Z hlavniho cile byly odvozeny dil¢i cile:

Diléi cil 1: Posouzeni vyuziti 3D tiskaren v primyslu.

Diléi cil 2: Zhodnoceni vlivu 3D tisku na podnikové procesy ve vybrané spolecnosti

Dil¢i cil 3: Zhodnoceni vyhod a nevyhod 3D tisku.

3.2 Metodicky postup

1. Prostudovani odborné literatury.

2. Zpracovani metodiky v souladu s cilem bakalétské prace.

3. Posouzeni vyuziti 3D tiskdren v pramyslu.

4. Zhodnoceni moZznosti 3D tiskéren a jejich vyhod a nevyhod.
5. Navrzeni doporuceni.

6. Syntéza vysledkll a navrzeni doporuceni.

Z literarnich zdroji bylo zjisténo zafazeni 3D tisku do vyroby, jeho hlavni znaky,
charakteristiky technologie a materialti. V teoretické casti byly shrnuty mozZnosti
uplatnéni v jednotlivych oborech pramyslu, ktera navazuje na dil¢i cil 1, ktery je
predmétem vyzkumu u dotaznikového Seteni. Pro posouzeni a vyhodnoceni vyuziti 3D

tisku bylo pouzito porovnani s mezinarodnim vyzkumem spolecnosti Ernst and Young.
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Z odborné literatury, provedeného dotaznikového Setfeni a rozhovord jsou
posouzeny moznosti 3D tiskaren a jejich vyhody. Vysledky jsou poté shrnuty a spojenim
poznatkd z odborné literatury a vlastniho Setfeni je vyznam 3D tisku dale posuzovan a je

navrzeno doporuceni.

3.3 Pouzité metody

Pro zhodnoceni obecného vyuziti 3D tiskaren v pramyslu byla pouzita metoda

strukturovanych rozhovort a dotaznikového Setfeni zaslaného vybranym firmam.

Dotaznikové Setreni

Sbér dat byl provadén telefonicky a e-mailovou korespondenci z diivodu epidemiologické
situace. Dotaznik se skladal celkem z 14 otazek. Pfedmétem otazek je vyuziti 3D tisku,
jaké typy technologie tisku a materidly pouZivaji a na jejich zkuSenosti. Otazky
zodpoveédélo celkem 20 firem. Statistické vyhodnoceni jsem provedl piimo

ptes platformu Survio, ve které jsem dotaznik vytvofil.
Dotaznik byl rozdélen do nasledujicich blokt:

e Charakteristika vyzkumného vzorku
e Dostupnost vyuzivani 3D tiskaren

e Charakteristika vyuziti 3D tisku

e Vyhody a nevyhody 3D tisku

Pro lepsi porovnani jsem zjisténé vysledky u nékterych otdzek nésledné porovnal
S podobnymi otazkami analyzy spolecnosti Ernst and Young, ktera byla provedena na

vétsim vzorku 900 firem v globalnim méfitku.
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Strukturovany ustni rozhovor

Vliv 3D tisku na podnikové procesy jsem zjistoval kvalitativni metodou strukturovaného
ustniho rozhovoru s pracovnikem firmy Robert Bosch Martinem Krystofem, technikem

zodpovédnym za technologie 3D tisku. Rozhovor se uskute¢nil 9. a 12.4.

Rozhovor popisuje fungovani v ceskobudéjovickém zavodé Robert Bosch s.r.0. Jednad se
0 nejvetsiho zaméstnavatele v Kraji s téméf ¢tyfmi tisici zaméstnanci spadajicim pod
divizi Mobility Solutions. Jeho hlavni naplni je tedy vyvoj a vyroba v automobilovém

pramyslu.

Na zavér této prace jsem zhodnotil, zda mé potizeni 3D tiskaren pro primyslové ucely

Vv této dobé smysl a jaké jsou vyhledy do budoucna
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4 Vlastni zpracovani

Soucasti této casti prace jsou vysledky provedeného dotaznikové Setfeni a

strukturovaného rozhovoru.

4.1 Vyhodnoceni dotaznikového Setreni

Oslovené firmy museli spliovat kritérium vlastni vyroby v nékterém z priimyslovych

odvétvi.

4.1.1 Charakteristika vyzkumného vzorku

Prvni blok otazek se zamétuje na obecné informace o podniku. Zjist'uje predmét
¢innosti podnikani, geografickou polohu podle krajl, pocet zaméstnancii a technickou

vyspélost podniku.

Prvni otdzka se zabyvala druhem vyroby, ktera v podniku pievazuje. Z obrazku 8 vyplyva,
ze 80% dotazovanych firem podnikéd v elektrotechnickém a strojirenském primyslu.

Zbyla pétina plsobi v riiznych oborech.
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Obrazek 8: Predmét ¢innosti oslovenych vyrobnich podnikii

papirenskad vyroba, chemicko- .
1
technologickd wyroba
wyroba potravinafského zbozi
vyroba nekovovych vyrobkd, plastd

wyroba vyrobkl pro domdci spotfebu

Zdroj: vlastni zpracovani

Dalsi otazka se pta na geologické ur€eni sidla firmy podle kraji. Podle obrazku 9 ma
nejvetsi pocet 7 firem sidlo v JihoCeském kraji, nasledoval kraj Jihomoravsky a

Stiedocesky.

Obrazek 9: Rozmisténi dotazovanych spolecnosti podle krajii
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Tteti otazka d¢€li na obrazku 10 podniky podle poc¢tu zaméstnanct, nejvice se v
prazkumu vyskytuji s 30% (6) malé podniky do 20 zamé&stnancii a naopak také velké
firmy s poc¢tem zaméstnanci nad 1000.

Obrazek 10: Rozdéleni spolecnosti podle poltu zaméstnancii
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 11 zobrazuje nazor respondentl na technologicky vyspélost a pfipravenost na
realizaci myslenky Pramyslu 4.0. Pétina respondenti si mysli, Ze jsou na tom skvéle a
dala 5*. 40 % odpovédé€lo, ze jsou pfipraveni na 4* a tfetina svou piipravenost
ohodnotila 3*.

Obrazek 11: Posouzeni technologické vyspélosti a piipravenosti na Priimysl 4.0
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Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.2 Dostupnost vyuzivani 3D tiskaren

Druha sekce otazek se tyka vyuziti 3D tiskaren. Zkouma, zda je spole¢nosti v souc¢asnosti
vyuzivaji, jak dlouhou s nimi maji zkuSenost, a zda planuji jejich vyuzivani v piistich

letech rozsiiit. Zajima se také o to, zda maji firmy z4jem tyto sluzby outsourcovat®.

3 Uskute&tovani ¢innosti prostfednictvim vnéjsich zdroju.
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Paté otazka je prvni otazkou zabyvajici se pfimo 3D tiskem, pta se na vyuziti jakékoliv
3D technologie spole¢nosti v sou€asnosti. Na obrazku 12 uvedlo 70 % (14) firem, Ze v
soucasnosti 3D tisk vyuziva.

Obrazek 12: Soucasné vyuZiti 3D tisku v podnicich

® Ano

Zdroj: vlastni zpracovani

26



Podle obrazku 13 polovina oslovenych podnikt z téch, které aditivni vyrobu vyuziva
S tim zacala pfed méné nez dvéma roky, konkrétné 35,7 % (5) podnikti mezi 1-2 roky a
14,3 % dokonce zacala pfed méné jak rokem. Tyto vysledky ukazuji na globalni trend
V poslednich letech zobrazeny v grafu €. 6, kdy si firmy zacinaji této technologie vS§imat

a zavadet ji.

Obrazek 13: Doba, po kterou spolecnosti 3D tisk pouZivaji
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Polozena otdzka se tyka toho, zda spolecnosti planuji rozsifovani vyuziti 3D tisku
v piistich letech. Podle obrazku 14 planuje z celkovych 20 spole€nosti 90 % (18) vyuziti
3D tisku rozsifit nebo o tom alespoii uvazuje. 3D tisk neplanuji vice vyuZivat pouze

spolecnosti, které ho nevyuzivaji ani nyni.

Obrazek 14: Planované rozsiiteni 3D tisku v piistich letech
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UvaZujeme o tom

Me

Mewvim

Zdroj: vlastni zpracovani
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Polovina spole¢nosti (10) chce podle obrazku 15 aditivni vyrobu vyvijet a vyuzivat
interng. Sest spole¢nosti si nebylo jistych a 2 spolenosti by méli zajem na to tyto sluzby
outsourcovat. Podniky, které tuto technologii nevyuZzivaji by neméli zajem ani o jeji

pripadné zprostredkovani.

Obrazek 15: Zdajem spolecnosti o vyuZiti 3D tisku formou outsourcingu

® e choeme 3D tis..
® nNevim
Nemdame o tuto te..

Ano, chtéli bycho..

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.1.3 Charakteristika vyuziti 3D tisku

Naésledujici blok otadzek rozebira pocet a aktudlni zplsob pouziti 3D tiskaren. Pta se na

typ technologii a druhti materiald, které spole¢nosti vyuzivaji.

Nasledujici otazka zobrazena na obrazku 16 zjistuje pocet 3D tiskdren ve spolecnosti.
Ptesn¢ polovina (7) spole€nosti, které 3D tisk vyuziva v sou€asnosti pouzivd mezi 2-5
tiskarnami, 28,6% (4) podnikl vyuziva pouze jednu tiskarnu a zbylych 21,4% (3) podnikt
mezi 6-10.

Obrazek 16: Délka, po kterou podniky 3D tisk vyuZivaji
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Zdroj: vlastni zpracovani
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V této otdzce, zobrazené na obrazku 17 uvedlo ze 14 podniki, ze jich 86 % (12) vyuziva
3D tisk pro vyrobu prototypt, vétSina z nich jej také vyuziva pro finalni vyrobu a vyvoj.
Cisla pro vyrobu a vyvoj jsou podle mého minéni pfili§ vysoka, a pravdépodobné jsou
zapfi¢inénd moznosti zvolit vice odpovédi. Podle analyzy EY ocekava 46 %
dotazovanych spolecnosti, ze budou do roku 2022 vyuzivat aditivni metodu pro vyrobu
finalnich produkti (EY, 2019).

Obrizek 17: Udel vyusiti 3D tisku

Vyrabu profotypd Seriovou vyrobu finalnich Vyzkum o vyvoj Jing..

12

10

vyrobkd

Zdroj: vlastni zpracovani
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Z obrazku 18 vyplyva, ze témét vSichni vyuZzivaji technologii FDM (13). Je to logické,
diky SirSimu vyuziti a nizké pofizovaci cené. Déle je nejvice zastoupeny typ

Stereolitografie SLA 29% (4).

Obrazek 18: PouZivané tiskdarny rozdélené podle pouZité technologie
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5 =]
. 2

0

Fused Deposition  Stereclitogrofie [SLA) Selective Laser Polyjet Jind...

Modeling (FDM) [wytvrzovani Sintering (5LS)

(nejrozsifeng|di typ,  pryskyfice svéitlem) (spékani jemneho
nandasi nahfaty prachu)
plast)

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 19 popisuje pomér pouzivanych material. Jelikoz urcité typy tiskarny umi
pouzivat pouze nckteré materidly kopiruje tento graf predchozi obrazek s vyuzitymi
technologiemi tisku. Pfevazujici tisk pomoci FDM urcuje, Ze nejvice vyuZivanym
materialem jsou s 65% plasty, nasledované pryskyftici a kovy. Globalné jsou nejvice
zadané slitiny a vysoce odolné polymery. Spolecnosti by si také prali tisknout keramické

dily (EY, 2019).

Obrazek 19: Druhy materidli pouZivanych pii tisku
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Zdroj: vlastni zpracovani
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4.1.4 Vyhody a nevyhody 3D tisku

Posledni rozd¢€leni otazek se tyka zhodnoceni vyhod a nevyhod aditivni vyroby.
Respondenti méli setadit jednotlivé vyhody/nevyhody od téch, které jim ptindsi nejveétsi

piinos nebo z nich naopak maji nejveétsi obavy.

V otadzce graficky zobrazené na obrazku 20 respondenti sestavovali Zebficek typickych
vyhod aditivni metody 1-4 podle toho, jak velky v jednotlivych moznostech vid€li piinos.
Podle ocekavani byla za nejvétsi vyhodu povazovana rychlost vyroby. Za druhy nejveétsi
pfinos byly oznaCovany niz§i vyrobni naklady, ale nékdo spiSe preferoval moznost
customizace. Za nejmensi pfinos z vyse vyjmenovanych byla zvolena kvalita vyrobku.
Nejspise je to zapticenéno z divodu potieby nasledného opracovani a nejistym pribéhem

tisku.

Obrazek 20: Piinosy 3D tisku
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Za nejvetsi piekazku povazuji Ceské podniky podle obrazku 21 omezeni ve velikosti
vytisténych vyrobkil, nasledované vysokymi pofizovacimi a provoznimi néklady. Za
problém povazuji i nedostatek kvalifikovanych pracovnikii a neznalost know-how.
Naopak rychlost produkce, ktera je u 3D tisku velmi dobra nepovazuji za problém. Za

hrozbu nepovazuji ani kvalitu produktu.

Obrazek 21: PiekaZky 3D tisku

Omezeni ve velikosti vytigténych _ -
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pracovnikd, neznalosti know-how
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kombinaci

Rychlosti produkece

Zdroj: vlastni zpracovani
4.2 Vysledky strukturovaného rozhovoru

Popsané zmény na podnikové procesy jsou popsany ve firmé Robert Bosch. Spole¢nost
se v posledni dobé¢ snazi ve svych zavodech o zavedeni Primyslu 4.0 do praxe, postupné
presouvat sva data do cloudového ulozisté. Pokracuje v automatizaci vyroby a logistiky.
Prosazuji vyuziti IoT (Internet véci) a investuji do digitalizace. Podili se naptiklad na
VyVvoji systémi pro autonomni fizeni, zafizenich pro chytrou domacnost nebo vodikovych

pohonti pro automobily.
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Otazka: Jakym zplisobem vyuzivate 3D tisk ve Vasem podniku?

Odpoved: Hlavni naplni je tisk prototypovych vzorkii podle specifikaci zakaznika a tisk
prototypovych vstrikovacich forem. V dobé pandemie jsou FDM tiskarny vyuzivany také
kK vyrobe Stitit a respirdtori. Slouzi také pri vyrobé novych a ndhradnich dilii nebo
riiznych ,, zlepsovakii *“ do vyroby jako napriklad tisk konektorii, trysek pro cisténi suchym

ledem. Vyrdbime také riizné modely pro iicely nasich zaméstnancii.

4.2.1 Typy 3D tiskaren

Otazka: Jaké typy tiskaren pouzivate?

Odpovéd’: Na oddeleni se vyuzivaji dvé tiskarny technologie FDM od ceské firmy Priisa.
Vyhodou je nendarocnost na udrzbu a automaticky tiskovy proces. Velky vybér materialii
umoznuje tisknout z materialu, ktery je stejny jako material pouzivany v sériové vyrobe.
Dalsi dve FDM tiskarny Prisa se nachazi v ucnovském stiedisku, kde slouzi k studijnim

ucelum.

Dale mame k dispozici tiskarnu s technologii Polyjet. Jedna se o nejpresnéjsi
aditivni vyrobu v zavodeé nejvice podobnou klasické tiskarné. Tiskarna je vyrobena firmou
Stratasys, konkrétné se jednd o modelovou radu Objet500 Connex3. Diky specialni
tiskové hlavici jsou v zavodé schopni tisknout az ze 4 materidalu v ramci jedné tiskové
ulohy. Dily jsou poté ndsledné pouze ocisteny vodnim paprskem a nemusi se dale
opracovavat. Loni jsme zakoupili také tiskarnu s technologii SLS, konkrétné model od
spolecnosti Desktop metal slouzi pro tisk dilii z kovii, hlavné nerezové oceli. Vytistené dily
musi byt dale zpracovany v pracim zarizeni, kde se odstrani pojivo a nasledné viozené do
sintrovaci pece, kde jSOU poté pod teplotou az 1400 °C spékany jednotlivé vrstvy

dohromady. SLS tiskdrna se pouziva také v nastrojarné.
Otazka: Jaké materialy pouZzivate?

Odpoved: Z 90 % se jedna o plastové vyrobky, zbylych 10 % je kov.
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4.2.2 Zmény po zavedeni 3D tisku

Otazka: Jaké vyrobni procesy se zménili po zavedeni 3D tisku?

Odpoveéd’: Drive bylo nutné externé objednavat prototypové formy. Dodaci lhuty byly
delsi a bylo potieba se spoléhat na dodavatele. V pripadé nutnosti vyroby formy se cas
potiebny pro vyrobeni vzorkit pohyboval mezi 4-8 tydny. V soucasnosti se stejny
pozadavek vyrizuje za 10-14 dnii. Jelikoz se v budéjovickém zdavodé primo nachdzi i vyvoj
je mozné jim rychle dodat potrebné vzorky pro testovani a je tedy mozné otestovat
napriklad vice typii materialu. V pripadé designovych zmeén je pomoci 3D tisku
vyhodnéjsi vytisknout formu, ktera se pouzije na vyrobu 50 kusii, odladi se na ni jednotlivé

chyby, upravi se a miize se vytisknout nova. Usetri se tim naklady za velkou drazsi formu.

Otazka: Jaké jsou pro Vas vyhody pfi pouziti této technologie?

Odpoveéd: Pro nas je nejvetsi vvhodou rychlost. Po zadani zakazky a zaslani modelu od
zdkaznika nebo naseho vyvoje jsme schopni okamZzité zacit s vyrobou. Nemusime se

spoléhat na externi dodavatele a nedochazi k odlivu kapitalu mimo spolecnost.

Otazka: Jaké jsou pro Vas nevyhody pii pouziti této technologie?

Odpovéd’: Nevyhodou 3D tisku oproti klasickym metodam je vyssi jednotkova cena. Pri

vyssich objemech se proto prestava vyplacet.

Otéazka: Jak vidite vyhled této technologie do budoucna. Budete aditivni vyrobu
roz$ifovat, ptipadné bude se ménit jeji ucel?

Odpovéd’: Do budoucna se ménit ucel 3D tiskaren v Boschi ménit nebude, nadale budou
slouzit primdrné pro vyrobu prototypovych dilii. Spise se bude rozsirovat portfolio strojii,

V uvahu pripada paket pro SLS tiskarnu k zpracovani médi nebo tiskarna, kterd je
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technologii SLS schopna tisknout plastové (polyamidové) dily. Jedna se vsak o ,, Spinavou

vevr
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5 Diskuse a doporuceni

V této ¢asti jsou porovnany vlastni vysledky s vysledky analyzy spolecnosti Ernst and

Young provedené v roce 2019 a je navrzeno doporuceni.

V naslednych kapitolach posuzuji vyuziti 3D tisku a jaky vliv ma na spolecnosti na
¢eském trhu. S prichodem chytrych tovaren a vétsi automatizaci vyrobniho procesu bude

vliv a vyuziti aditivni vyroby nadale stoupat.

5.1 Posouzeni vyuziti 3D tiskaren v primyslu

Diky medialnimu zajmu a firmam jako je Prusa3D je povédomi 0 3D tisku mezi
vyrobnimi podniky rozsitené. Zamérné jsem pro vyzkum vybiral podniky v oborech, kde
je aditivni vyroba nejvice rozsitena a je tedy vyssi Sance na jeji pouzivani, z toho divodu
jsou vysledna &isla pomérné ptizniva. V Ceské republice je 3D tisk nejdale v oblasti
automobilového a leteckého primyslu. Pomalu se pfesunuji od vyroby jednoduchych dilt
po komplexngjsi. Spolec¢nosti si uvédomuji potencial a chapou roli, kterou bude
v budoucnosti tato technologie hrat. Strojirensky primysl nachazi moznosti v tisku
z kov, ale technologii pro vyrobu z tohoto materialu disponuje zatim malo spolecnosti.
Vétsina vyuziva 3D tisk pouze pro vyrobu z plasti na jednodussi FDM tiskarné.
Vyckavaji na dalsi vyvoj této technologie a na prikopnické podniky, které jim ptiblizi

nové zpusoby vyuziti v praxi.

Prvni porovnani se zabyva otazkou, jaky podil firem vyuZziva aditivni vyrobu. se pifimo
3D tiskem, podle obrazku 12 70% (14) dotazovanych firem uvedlo, ze v sou¢asnosti 3D
tisk vyuziva. To je pomérné shodné Cislo s analyzou spolecnosti Ernst and Young, kde
uvedlo v tabulce 3 vyuzivani 3D tisku 65% firem. Je zajimavé sledovat vyvoj proti roku
2016, kde aditivni vyrobu vyuzivalo pouze 24% a vétSina podnikl o jeji zavedeni ani

neuvazovala (EY, 2019).
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Tabulka 3: VyuZivani 3D tisku podle analyzy Ernst and Young
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Zdroj: vlastni zpracovani, Data: (EY, 2019)

Ve svéte vyuziva sluzeb out-sourcingu téchto sluzeb az ¢tvrtina firem a Ernst and
Young(2019) piepoklada jeji dalsi rist. V konstrastu s tim by podle dotaznikového
Setfeni viz. obrazek 15 o moZnost zprostfedkovani této technologie mimo sviij zavod

mélo pouze 10 % oslovenych podnikd.

Tabulka 4: Prognoza spolecnosti vyuZivajicich pro tisk vlastni tiskdrny/externiho poskytovatele

podle analyzy Ernst and Young
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Zdroj: vlastni zpracovani, Data: (EY, 2019)
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5.2 Zhodnoceni vlivu 3D tisku na podnikové procesy

Vliv 3D tisku na podnikové procesy je zatim okrajovy. VétSina podniki primyslové
vyroby moznosti 3D tisku teprve zkouma a tyto technologie ve spole¢nostech vyuziva jen
okrajové mnozstvi zaméstnanct. Vyuziti zatim testuji hlavné pfi pokusech na kusové
vyrobé pomoci FDM tiskaren. Nejvétsi zmény nastaly ve  vétSich
zavodech mezinarodnich spole¢nosti, které uz s timto druhem vyroby maji zkusenosti a
prevadi je i do zavodt v Ceské republice, kde uZ je integrovana do vyrobniho procesu.
Nejvice je ovlivnén vyvoj a testovani novych dili pro sériovou vyrobu. Spole¢nosti
nevyuzivaji pfili§ moznosti tisku pro finalni vyrobu, ale s postupnym zdokonalovanim
1ze ptedpokladat posun i v této oblasti. 3D tisk v sobé skryva potencial usetieni znaéného
mnozstvi nakladd a s pfibyvajici roli a vétsi alokaci zdroji do tohoto odvétvi se bude

ménit i strategie podnikii ve vyrobé a logistice v CR

5.3 Zhodnoceni vyhod a nevyhod 3D tisku

Na jedné tiskarné lze vytvofit vyrobek libovolného tvaru bez nutnosti modifikace stroje.
Diky otevienému systému nemusi operator umét model vytvaret, ale muze si vybrat
z velkého mnozstvi voln¢ dostupnych modelt. Navic se databaze kazdym dnem rozsituje.
3D tisk pomaha logistice a skladovani, neni nutné si drzet tak vysoké zasoby, diky velké

variabilité a rychlosti, kterou je aditivni vyroba schopna vyrabét.

Hlavni vyhody naprosté volnosti spocivaji pii volnosti vytvareni modelu, rychlosti a
relativni jednoduchosti, nizké spotfebé materidlu, z ekologického hlediska je pozitivem
téméf nulové mnozstvi odpadu a Cistota vyrobniho. Vyhodou je také schopnost 3D tisku
reagovat na nenadalé situace. Pocate¢ni investice jsou nizké a je k dispozici Siroka paleta
materiali. Diky menSimu poctu vyrobnich operaci miize velka ¢ast procesu probihat

automaticky bez dozoru.
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Nevyhodou je dlouha doba tisku, vysledny stav neni kvili vrstveni materidlu garantovany
a dochazi k chybam, at’ uz kvili vnéj$im vlivim nebo diky $patnému nastaveni tiskarny.
Postupné nanaSeni ma také vliv na kiehkost pii namahani z riznych sméra. Velikost
vyrobku je dana velikosti tiskarny a také piesnost a kvalita tisku je omezena. S toxicitou
materialu pfi zpracovani plasti je spojeny vznik skodlivych vyparli a s nim spojena
zdravotni rizika. Pii velkovyrob¢ nedava aditivni vyroba ekonomicky smysl a je pomala.
Uzivatelské prostiedi je zatim neintuitivni a potencionalné nachylné ke kybernetickym

atokum.

Tabulka 5: Piehled vyhod a nevyhod 3D tisku

Vyhody Nevyhody

Ekonomicky a rychly pfi malé produkci | Neekonomicky a pomaly pfti vétsi produkci
Spotfeba materidlu Omezena velikost vyrobku

MozZnosti pfizptsobeni tisku Omezena presnost

Velky vybér materialQ Nutnost nasledného opracovani

Mensi pocet vyrobnich operaci Vznik Skodlivych latek pfi tisku

Nizké pocatecni naklady Anizotropnost

Snadna udrzba UZivatelsky sloZit&jsi

Zdroj: vlastni zpracovani

Podle analytické spole¢nosti Ernst and Young vidi zahrani¢ni spole¢nosti v tabulce 6
V soucasnosti nejvétsi vyhodu v tom, Ze vyrobené produkty lépe spliuji zdkaznické
pozadavky. Rychlost R&D (Vyzkum & Vyvoj) tvoii méné podstatnou, ale stale
vyznamnou ¢ast. Naopak moZnost vyroby stavajicich vyrobki, zejména prototypl za
niz§i naklady povazuje vtomto prizkumu vroce 2019 za podstatné pouze 17%
respondentli. Pokud se podivame na budouci o¢ekavani v roce 2022, je zde kladen vétsi

diiraz na isporu ¢asu a naklada (EY, 2019).

Za nejvetsi prekazky zahrani¢ni spole¢nosti povazuji vyssi vstupni ndklady a vyssi ceny
materidlu. Nedostatek kvalifikovanych pracovnikd a védomosti povazuji za tfeti

nejzasadnéjsi problém(EY, 2019).
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Tabulka 6: Nejvétsi vyhody, které spolecnosti oéekadvaji zavedenim 3D tisku nyni a v budoucnu.

P . 48%
ZlepSeni vyrobniho procesu 3206

0
Niz8i vyrobni naklady 17% 53%
0
Rychlejsi vyvoj 38% 54%

. IR o 56%
Produkty Iépe spliuji zakaznické pozadavky 43%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

m2022 =m2019

Zdroj: vlastni zpracovani, Data: (EY, 2019)

5.4 Navrzeni doporuceni

Po zhodnoceni vyse popsanych vyhod a nevyhod lze vyuziti 3D tiskaren vyrobnim
podnikim doporucit. Je vhodnym doplnénim ke konvekénim technologiim, které nejde
pro nékteré ucely vyuzit. Ceny za dneSni FDM tiskarny nejsou vysoké a myslim si, ze
tyto tiskarny si vzdy dokazou usnadnit vyrobu véci, které nebyli diive mozné vyrobit. U
ostatnich citeln¢ drazsich typt se jednad o dlouhodobéjsi investici, ktera se ovSem casem
vrati nejen v usetfenych nakladech, ale také v nové ziskanych védomostech. Pfi tisku
plasty dosahuje nejvétsi kvality technologie Polylet, pfi potiebé tisku kovl se nabizi
tiskarna technologie SLS. Diky Casové efektivité a velké uspoife nakladii je navratnost

investice rychla. Vas podnik se také bude prezentovat jako inovativni a sob&stacny.
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6 Zaver

Cilem bakalatské prace bylo posouzeni vyuziti 3D tiskaren v pramyslu, jejich vlivu na
podnikové procesy, zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod vcetné navrzeni doporuceni.
Hlavni cil byl rozdélen na tii dil¢i cile. Tato prace byla zaméfena na porozuméni tomuto

technickému tématu, zhodnotit jeho stav a vyuziti technologie 3D tisku v praxi.

Teoreticka ast se zabyva predstavenim Priimyslu 4.0 a aditivni vyrobou. Stru¢né shrnuje
jejich historii a planované pouziti konceptu 4.0 v Ceské republice. Dale se zabyva
rozdélenim vyroby a rozdilim aditivni metody proti ostatnim konvecnim technologiim.
Dale popisuje princip fungovani a pouzivané technologie tisku. Shrnuje pouZzivané
materialy a pfinasi pohled na vyuziti v riznych primyslovych odvétvich. V diskusi je

probirano vyuziti a potencial pro vétsi uplatnéni v budoucnosti.

Prakticka Cast popisuje postaveni ¢eského pramyslu v oblasti 3D tisku, vyhodnocuje
postoj Ceskych spole¢nosti,jejich zkuSenosti a postoj k moznostem jeho vyuziti do

budoucna.

Pro naplnéni prvniho dil¢iho cile posouzeni vyuziti 3D tiskaren v pramyslu bylo
zpracovano dotaznikové Setfeni, které potvrdilo pfipravenost podnikil na dal$i rozsifovani

aditivni vyroby a zpusoby jeho vyuziti.

Cesky pramysl sice jesté neni uplné pfipraveny na novou pramyslovou revoluci, nicméné
v oblasti 3D tisku je na tom srovnateln¢ se zbytkem Evropy. Ukazalo se, ze velka ¢ast

firem uz 3D tisk v néjaké forme vyuziva a planuje jeho vyuziti dale rozsifit.

V ramci druhého dil¢iho cile byl zhodnocen vliv 3D tisku na podnikové procesy ve
vybrané spole¢nosti. Formou strukturovaného rozhovoru jsou popsany dopady vyuziti ve
spolecnosti, ktera jiz pracuje s pokrocilejSimi technologiemi aditivni vyroby. Potvrzuji se

tak pfedpoklady, ze hlavnim tc¢elem bude i nadale vyroba fyzickych prototypt.

Posledni tieti dil¢i cil se zamétoval na vyhody a nevyhody 3D tisku. K naplnéni tohoto
cile bylo vyuzito informaci zjiSténych pfi zpracovani predchozich cild. Aditivni vyroba
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neslouzi k produkci velkého mnozstvi vzorkt, ale umoziuje nové zplisoby vyuziti, které
nebylo mozné formou tradi¢nich metod uskuteénit. Ceské podniky nevidi nejvétsi
problém v nedostatku kvalifikovaného personalu, ale spiSe v omezenich, ktera zatim 3D

tisk ma.

Prestoze zatim prevlada jednodussi technologie FDM, objevuji se uz i snahy vyuzivat
pokrocilejsi systémy s vetSim potenciondlem pro primyslové pouziti. Rozsah vyroby
aditivni metodou se kazdym rokem zvétSuje a v budoucnu se budeme setkavat s predméty
vyrobenymi timto zpusobem na denni bazi. Spolecnosti si potencial této technologie
uvédomuji a je vhodné jim tento zptisob vyroby doporucit. Rozsah moznosti vyuziti je
opravdu velky a pofizeni 3D tiskarny zvysuje sobésta¢nost podniku. Pomuize jim vychytat
vyrobni proces a piedejit tak nakladnym chybam. Nemusi se tak spoléhat na slozité a
pomalé metody tradi¢nich zptsobut. Ziskaji diky tomu také naskok ve znalosti nové
technologie, ktera se postupem Casu stane soucasti zptisobu vyrobu ve vSech oborech. Z
analyzy rliznych prizkumut a ¢lankt vyplyva, Ze aditivni vyroba kraci vpted rychlym

tempem.
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Summary

While writing this bachelor thesis | aimed for better understanding of this technical topic.
| wanted to evaluate its condition and the use of 3D printing technology in practice. As I
went through various surveys and analyzes, | found out that additive production was
moving foward by leaps and bounds. Although Czech industry is not yet fully prepared
for the new industrial revolution, we are in a comparable situation in the field of 3D
printing with the rest of Europe. It turned out that a large part of companies already have
3D printing in some forms created and they plan to further expand its use. Contrary to the
expectations set out in the hypothesis, Czech companies are not most concerned about the
lack of qualified staff, but more so about the limitations that 3D printing still has.
Although nowadays majority of additive manufacturing consists of simpler FDM printers,
there are efforts made to use more advanced systems with greater potentional for
industrial use. The scope of production by the additive method increases every year and

in the future we will enounter items produced in this way on a daily basis.
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Prilohy

1. Dotaznikové Setieni

Vyuziti 30 tisku v pramyslu

1V jakém oboru dle prevazujicich cinnosti podnika vase firma?

Wignuisia, b atiue Vybede edne adnpuéd

O strajirenskd vjraba O wiroba nekovorjch wirobkd, plast

() vicebi vizohid ero damiel () BaRIsnik viroba chamichy:

spatieby. technglosicks wiraha,
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O stisofeski
OunpieshiO
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Ustecky

O Libsrscks

O ylowshuadssii

O eardubisk

O yysefina

O srenoraati
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O Womyshosleaski

3 Potet zaméstnancu:

Nignuisia, b atiue Vybede edne adnpuéd

O 0-20 O 21-100 O 101-500 O 501-1000
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4 Vyuzivate v soucasnosti technologii 3D tisku?
Nasa,* auiuse; Vbt feluw. sdnaned
O O ne

5 Kolik vyuZzivate 3D tiskaren?
Naansdsn ® abeases Nyherls edln sdnavdd
O1 O Osn O Vice nei10

6 Jak dlouho 3D tisk vyuZivate?

O wmogws O 1w O ssiet O yamis i

73D tisk vyuiivdte pro:

[ e | |

8 Jake technologie tisku vyuzivate:

Nasasn k eizass: LUREITR oy 1800 Vick ednued

terzolitngrafie (LA } L
H Fused Deposition Modeling (FOM) ] WI ] selective Laser Sintering [5L3)
(0slteaiandisitug. nanadloahiati elast Wm] S (spéksni igmneho prachy)

9 Jake materidly pouzivate?

[ ety [ eoshice [ b [ vt temite
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10 Nejvetsi pfinos vidite v:
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Bushlsti wirghy.
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5 vizghs

11 Nejvétsi prekazky vidite v:

R o, - geidleini T,

h g -

U

Nadostashu, byaldiseuanich nracnid. osanalosti know-how

Ohayich. o kyalite. erodubty

Byshlast] radube.

12 Planujete 3D tisk vyuZivat vice v pristich letech?

O&m ONE Om::tnm Ou,gwm

13 Méla by vase firma zajem tyto technologie outsourcovat?

O Ang, chtgli bychom tuto sluibu O Ne, cheeme 30 tiskvywiivat & vyyiiet

52

, Nemame o tuto

UL



14 Posudte, jak povaiujete Vas podnik za technologicky vyspély. (max 5 hvézdicek)

Ndssuda ¢ atinm MLUSlRna.2 BRARER Talemensacs Colmysle. 4.0 (diadaliass, Intemet yic] sulomalivacs. viby)

LrerrrYryy | ] /s

15 Chtéli byste dodat k tématu néco, co jesté nebylo zminéno?

Nasaudsn * estis; CI0SL0L HURATL BRI 1dRRG

Dékuil mnahekrat 22 vipinéni,

2. Seznam otazek poloZenych p¥i strukturovaném rozhovoru
Zameéstnanec: Martin KryStof
Spole¢nost: Robert Bosch s.r.o.
Pozice: Technolog se zamétenim na 3D tisk
Otéazky:

Jakym zplisobem vyuzivate 3D tisk ve VaSem podniku?
Jaké typy tiskaren pouzivate?

Jaké materialy pouzivate?

Jaké jsou pro Vas vyhody pfii pouziti této technologie?

Jaké jsou pro Vas nevyhody pii pouziti této technologie?
Jak fungovalo prototypovani diive pted ptichodem 3D tisku?
Jaké je ekonomické zhodnoceni?

Jak vidite vyhled této technologie do budoucna. Budete aditivni vyrobu rozsifovat,

piipadné bude se ménit jeji ucel?
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