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Vyvoj 3D technologii dnes jiz zasahuje téméf do viech oblasti vyroby.
Uplatnéni nachéazi u kusové vyroby, ale dokéaze si najit své misto i v sériové a dokonce
velkosériové vyrobé, kde nemusi jit nutné o samotné vyrobky, ale napt. o vyrobu

néstrojd nebo pfipravkd.
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Pro mé& jako technologa je velmi zajimavé po-
zorovéni vyvoje samotné technologie, ale pro
uréovani sméru je vyrazné zajimavéjdi se divat
na RM (rapid manufacturing) technologie z mak-
roskopického pohledu. Jednim zajimavym uka-
zatelem jsou akvizice firem vyrabégjicich 3D fis-
kové stroje velkymi spole¢nostmi. Ddkazem toho
ie nedavny obchod firmy General Electrics.

Trend vylepSovani technologie je vidét i v b&zné
vyrobé&. Jest& nedavno bylo jednou z hlavnich
otdzek vzivatel, jaké jsou vlastnosti vytisku
v porovndni s vyrobou konvenénimi technolo-
giemi. Viechny zajimalo, kolik procent pevnosti,
taznosti, tvrdosti nebo zaplnéného objemu ma
soucast proti vyrobku z bloku. UZivatelé se ptaif
stéle, ale uz vchazi do povédomi, Ze soulasti
Ize vyrébét na miru, a nenf to otazka jen roz-
mérd, ale i moznosti rozlozeni napéti, povr-
chovych vlastnosti nebo dokonce slozeni ma-
teridlu. Vracime se tedy na zacatek samotného
procesu, kde konstruktér musf byt dobry techno-
log a uvédomovat si moznosti a limity vyroby.
Konstruktér tak m&ze navrhnout soucdst, kterd
mlze mit perfekini uZitné vlastnosti, musi viak
vzit v potaz zcela odli¥nou technologi¢nost kon-
strukce nez pro konvencné vyrabéné dily.

Svou vinu nesou i vyrobci 3D tiskovych strojd
— ve snaze nabidnout stroj prezentuijf technolo-
gii jako téméF zdzragnou. Po kratké diskuzi
s uzivateli technologie neni obtizné pochopit, ze
pravé technologickd znalost je to, co je na ce-
lém procesu tak dilezité. P¥i nedodrzeni viech
zé4sad pro kvalitni tisk totiz dochézi k obrovskym
deformacim, n&kdy dokonce i k prasknuti ce-
l¢ho dilce, a stejn& jako je tomu v obrabén,
neexistuje univerzdlni postup pro vyrobu kva-
litnf sou&asti.

Aditivni technologie nejsou viespasitelné

V Evropském parlamentu se probird strategie
podpory vyvoje téchto technologif v Evrop& —
jok dohnat americky vyvoj, nebo naopak jak
si nenechat utéct vyvoj v Asii. Z diskuze vyply-
nulo, Ze na 3D technologie musime prestat po-
hlizet jako viespasitelng, jako by s nimi 3lo vy-
robit cokoli na jedno stisknuti tla¢itka. K 3D
technologii se kone¢n& musi zacit pFistupovat
jako ke kazdé jiné technologii, a tedy: kolik

Filtraéni trubi¢ky o prdméru 2 mm a s dirkami
po obvodu o velikosti 50 um byly vyrobeny
metodou SLM na stroji DMG Mori.

to bude sté4t a jaké vyhody takto vyrobeny di-
lec pfinese a zda se zavddéni této technologie
v procesu vyplati? Vhodnym ptikladem je vy-
roba forem pro vstfikovani plastd. Pokud jed-
nodussi forma na vsttikovani plastd vyrobend
konven&nimi metodami vyjde na &tvrt milionu,
stejnd forma vyrobend 3D fiskem stojf p¥iblizné
800 000 Ke. Diky ddmysInému systému chla-
zeni, ktery je vyroben 3D tiskem, mdze dojit
ke zkrécenf &asu taktu formy ze 40 s na 20 s.
Forma je tedy schopna vyrdbét stejnou soucdést
s dvojnésobnou produktivitou. Kdyz vezmeme
v Uvahu velkosériovou vyrobu, lze vyrdbét rych-
leji nebo nenf potteba tak velké mnoZstvi strojg,
iejichz cena je mnohondsobné& vy$§i neZ cena
vyti§t&né formy. Tato data vychdzi z piipadové
studie vyroby vi¢ka lahve sprchového gelu, je-
ho? tvar je relativné slozity. Vedlejgim efektem
pouziti dokonalej§tho chlazeni vyrobeného 3D
tiskem je zlep3eni kvality pFesnosti, protoZe se
vyrazné snizi deformace zapficingné pravé ne-
rovnomérnym chladnutim.

Cést ceny tigt&ného dilu je tvo¥ena cenou
prasku. S tiskovym prostorem 200 x 200 x
200 mm je potfeba pro jeho celé zaplnéni 36 kg
titanového présku. P¥i piiblizné ceng 10 000 K¢
za kilogram ¢&ini pouhd cena zaplnéni fiskové
komory 360 000 Ké&. Vesmirné (pro tisk ve ves-
miru, viz ddle), ale i n&které dal3i aplikace na-

vic vyzaduiji stéle novy prések, protoze ten ¢a-
sem degraduje, zejména postupnou ztrdtou
nejmensich &astic. Presto prések tvof pfiblizng
Etvrtinu ceny tisku. Nejvétsim nékladem je né-
kup zatizeni, které tvo¥i drtivou &ast ceny vy-
sledného vyrobku, a tak i uréuje jeho konku-
renceschopnost, protoZe cena b&zného 3D
tiskového stroje se viemi opcemi se pohybuje
okolo 20 miliond korun. Nezanedbatelné jsou
i ndklady na manipulaci se soudasti po fisku
a jejl nasledné zpracovéni. Jiz samotné hos-
podateni se zbylym préskem a jeho recyklace
ie relativné ndrocny proces, protoze z divodu
bezpecnosti je potteba, aby se s nim operd-
tor nedostal vibec do styku. Nutnou soucéstt
ie také tepelné zpracovani a ofez soucdsti z pa-
lety. Déle vétdinou ndsleduje zpracovéni tryska-
nim, obrdb&nim nebo dal$imi dokon&ovacimi
technologiemi.

Navzdory viem nevyhoddm existuji soucasti,
které je vhodné a vyhodné 3D tiskem vyrabét.
Ddkazem toho jsou firmy jako Siemens, Honey-
well nebo pravé zminénd General Electrics.

3D tisk rozmanitéjsi, nez si lze predstavit
Neni prekvapenim, e 3D vytisky se dnes po-
uzivaji v letectvi, v medicing nebo pro vyrobu
specidlnich soucasti do nejrizné&jsich obord.
Méng& znédmy je ale fakt, e jsou firmy specia-
lizujici na tisknuti dom§ z betonu nebo firmy
zalozené na fisku jidla, jejichz vizi je, Ze misto
surovin si koupite ,cartridge” a vesele si jidlo
doma vytisknete. Obord je opravdu mnoho,
ale samostatnou oblastf je 3D tisk ve vesmiru.
Ve zacalo tim, Ze v roce 2012 byl uskutecnén
prvni 3D tisk na ob&Zné dréze touto technologif
a byl vyroben plastovy kli¢ pro utazeni $roubu.
Od té doby NASA premysli o fe$enf problému
skladovéni ndhradnich dil§ na mezindrodnf
vesmirné stanici ISS. Na ISS je ke dne$nimu dni
patndct tun ndhradnich dild, které musely byt
vyneseny na orbit. Na zemi je sklodovéno dal-
gich téméf t¥icet tun nahradnich dild, a pfitom
se kazdoro¢né& vyméni v préméru jen 450 kg
dil8. MoZnost vyroby dil§ pfimo ve vesmiru by
tedy znamenala velkou Usporu v mnozstvi do-
pravovaného materiélu. Ani evropskd vesmirna
agentura ESA nezlstava pozadu a plénuje 3D
tisk na mési¢ni zakladné&. Vazné je uvazovéno
o tisku ochranného krytu stanice spékénim
z mési¢niho prachu, ktery bude chrénit obyva-
tele pted meteority a radiaci. Roboty navic mo-
hou pomoci solarni energie spékat i povrch
a vytvéret tak cesty na Mé&sici. A protoze mésicnf
prach je v podstaté pisek, budou mésieni cesty
vyrobeny ze skla. Vyzkum vesmirmych aplikacf
spéje k vyvoji univerzélniho vyrobniho stroje,
ktery bude schopen naptiklad pf¥i osidlovénf
Marsu vyrébét pottebné soucdsti.

Hybridni technologie

Hybridni technologie oproti samotnému 3D
tisku maji hned né&kolik vyhod. Sou¢ést se vy-
rébf vétSinou na jedno upnuti, proto mdze byt
iejl presnost vy$si a i celkovy ¢as vyroby sou-
¢ésti byva zpravidla nizdi. Hybridnimi meto-
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Mazak spolupracuie s firmou Hybrid Manufacturing Technologies, ktera dodava navarovaci hlavy dvou rozmérd. Jedna hlava je pro produktivni navarovani
s tryskou o prdméru 3 mm a druhé pro pfesné navarovani s tryskou o prdméru 1 mm.

dami je také ve v&t§im poméru zastoupena vy-
roba namdahanych sou&ésti oproti klasickému
3D tisku, kde se ¢ast produkce orientuje i na
designové vyrobky. Nejvétsi nevyhodou je eko-
nomi¢nost samotného procesu vyroby. U mul-
tifunk&nich center kombinujicich soustruzent,
mimoosé vrtani nebo frézovani je totiz &asto vy-
hodné pfesunout naptiklad vrtani dér na stoja-
novou vrtacku, kde se hodinové sazba za stej-
nou operaci snizi z tisicd na stokoruny. Stroj by
mé&l provddét jen operace, které jsou nezbytné.
Stejn& jako u multifunkénich center pti sério-
vé vyrobé se vyplati jednodusi operace nechat
pro jiné stroje, tak i pro aditivni a hybridni vy-
robu musf byt rozhodnuto, zda neni vyhodn&jsi
soucdst vyrabét oddélend. Naklady na potizent
hybridniho stroje se ¢asto $plhaji relativng vy-
soko — naptiklad néklady na pofizeni jednoho
z nejzndméijsich strojd od DMG Mori mohou
presahovat i 40 milion korun.

ROzni vyrobci produkenich strojd voli rdzné
strategie v piistupu ke stavb& soucésti a od
toho se pak odvijeji technologické moznosti,
pfesnost a samotnd cena stroje. Zminénd spo-
le¢nost DMG Mori nyni nové nabizi stroj La-
sertec 65 3D, ktery lze zakoupit bez moznosti
obrébéni. Je tedy zfejmy trend firmy na oddé&lent
technologif z ekonomickych dvodd, a pak také
nabidka nového stroje pro technologii SLM je
ddkazem, Ze zatim neexistuje zadny univerzdlni
stroj pro aditivni vyrobu a kombinace technolo-
gif bude je$té dlouho nutnosti.

Firma Mazak ve svém portfoliu vedle obrd-
b&cich strojd nabizi jiz Fadu let také Fezaci la-
sery a 3D tiskové stroje. A i zde je vid&t zmé&na
strategie p¥istupu a rozdéleni nabidky hybrid-
nich stroj0. Nejdéle nabizeny 3D tiskovy hyb-
ridni stroj pracuje na zékladé technologie na-
varovani laserem. Mazak spolupracuie s firmou
Hybrid Manufacturing Technologies, kterd do-
déva navarovaci hlavy dvou rozmérf. Jedna
hlava je uréena pro produktivni navarovéni
s tryskou o prdméru 3 mm a druhé pro piesné
navafovan( s tryskou o prdméru 1T mm. Ale
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nejvétsl novinkou firmy Mazak pfedstavenou
na nedavném veletrhu EMO byl hybridni stroj
kombinuijici klasicky obrabé&ci stroj (p&tiosé fré-
zovaci centrum) a svafovani obloukem techno-
logiemi MIG/MAG. Firmou byly prezentovany
iiZz prvni vyrobky, které byly vétSinou vyrobeny
z hlinikové slitiny. Cena stroje s moznosti klasic-
kého svafovani mdze byt vyrazné niz§i nez
v pfipadé laseru.

Stejn& jako pred nékolika lety firma Sciaky,
kterd pouziva elektronovy svazek pro rychlé vy-
varen( soulasti, vzbuzuje nyni fadu emoci firma
Gefertech. Jejich strategie ,hybridni vyroby”
je postavena na postupu rychle navafit a na-
sledng& obrobit. Firma Gefertech vyrdbi polo-

tovary pro obrébé&ni a dosahuje Uctyhodnych
rychlosti. Ve stroji se provadi obloukové MIG/
MAG svarovani, ale nenf mozné obrébéni. Pro-
duktivita stroje pro vybrané vyrobky ptesahuje
hodnotu 2 kg za hodinu, co? ho fadf na ptedni
pricky v rychlosti stavby sou&ésti. Zajimavostt
také je, Ze design stroje je pievzat z klasické 3D
tiskarny na plasty, jen v méfitku 10:1. Zménou
procesu na kombinovanou vyrobu je mozné
useffit nejen materidl obrobku, ale také snizit
pocet ndstroji potfebny pro samotné obrabéni.
Tento piiklad podtrhuje vyhody aditivnich tech-
nologif oproti konven&nim technologiim a je-
jich vyhodnost stoupd s pomérem obrébéného
materialu k materidlu obrobku. Obzvlasté vy-

Stroj od firmy Gefertech provadi obloukové MIG/MAG svafovani. Produktivita stroje
pro vybrané vyrobky pfesahuje hodnotu 2 kg za hodinu. Zajimavosti je, Ze design stroje
byl pievzat z klasické 3D tiskarny na plasty, pouze v méfitku 10:1.



hodné je tedy pouzit aditivni technologii pro
tenkost&nné obrobky nebo obrobky s nestejno-
mé&rnymi tloutkami st&n.

Firma Hermle nabizi hybridnf stroj zalozeny na
pridavani materialu na povrch, ktery je urychlo-
van horkou pérou. Para dévé eésteckdm kovu
vysokou rychlost a ty jsou nésledn& prikovany
do povrchu soudésti. Timto zpsobem lze pfi-
dévat rdzné kovové i nekovové materidly. Nej-
Castdji je pouzivana kombinace nerezové oceli
a mé&di pro aplikace, kde je potfeba vytvofit te-
pelné mosty. M&d' je nanesena pod povrchem
a diky své velké tepelné vodivosti odvédi teplo
z tepelné zatizenych povrchd vyrazné lépe nez
$patné tepeln& vodiva nerezovd ocel. Druhou
moznou aplikaci je vytvofeni chladicich kandld.
Tyto kandly jsou vyplnény keramickym materid-
lem a nésledn& prekryty kovem. Nanesend ke-
ramika reaguje s vodou a je vyplachnuta pryg,
vznikne tak dutina pro proudéni chladici kapa-
liny. Tato technologie neni novd. Firma Hermle
ii za¢ala vyvijet jiz vice nez pred 10 lety, ale do-
posud nabizela pouze sluzbu ,navarovani”. Od
lofiského roku mé firma ve své nabidce i stroj
pro tuto technologii.

Jedina technologie AM

plné vyvinuta v CR

Ani v Ceské republice nezlstavame pozadu,
minuly rok vstoupila na trh s hybridnimi stroji
firma Kovosvit MAS. Byl pfedstaven produkénf
stroj umoZfiujici vytvareni kovovych dild a je-
jich obrab&ni v jednom pracovnim prostoru.
Stroj disponuje péti ¥izenymi osami pro tech-
nologii navafovdni kovu a také péti osami pro
obrébéni tvarovych ploch. Zékladem je nové
vyvinutd unikétni technologie hybrid manu-
facturing, kterd byla vyvijena a testovéna na
prototypech v letech od roku 2013 ve spolu-
praci s RCMT pri Fakultg strojni CVUT v Praze.
Zatim se jednd se o jedinou technologii pro vy-
tvéareni kovovych dilcd (AM) vyvinutou plng
v Ceské republice.

Mezi zakladni technologické prvky patti vy-
tvéieni skotepin, plnych objemd, vnitinich ka-
ndld a dutin, vyztuznych vnitfnich struktur a pod-
pdrnych vné&jsich struktur. Vzhledem k vyrazné
levngjsi technologii Kovosvitu MAS a RCMT je
komplexni nabidka AM v oblasti zpracovéni
standardnich konstruk&nich materiéld pro b&zné
strojirenstvi (stavba strojd, vyroba néstrojd, ener-
geticka zatizeni, vojenské aplikace, dopravnf
technika, prototypova vyroba, opravérenstvi).
Technologie umozfiuje zpracovavat $pickové
materidly, jako jsou niklové slitiny a dalsf, ale na-
bidka se nyni orientuje pfedeviim na zpracovanf
konstrukénich oceli, nerezovych oceli, jemnozrn-
nych ocelf a ot&ruvzdornych oceli. UZivatelem
technologie nemusf byt vyvojové stredisko velké
firmy, ale mdze ji rentabiln& vyuZit i b&zné maléd
&i stredné velké strojirenska firma.

Redlné hodnoty rychlosti rdstu dilcd z rdznych
druh§ ocelf se pohybuji v rozmezi 0,2-1,0 kg
za hodinu. Celkové koneé&né cena vytvoreného
dilce (nédvaru pfi opravéch) pak predstavuje

2 500-3 500 K& kg™ a obsahuje kompletni na-

klady na stroj s odpisy na i roky a 50% vyuziti.

Vieobecné Ize F¥ici, ze viichni velci vyrobci
obrabé&cich strojd maiji ve své nabidce hybridni
stroj pokryvaijici ur¢ity segment trhu. Napfiklad
firma WFL jiz fadu let nabizi multifunkeni obrd-
bé&ci centrum s moznosti navafovani, svarovan{
a kaleni. Bezpochyby si tenfo stroj najde apli-
kace p¥i vyrob& velkych sou¢dsti. Na druhou
stranu tim, Ze se jednd o stroj velkych rozmé&rd
s velkou multifunk&nosti, budou vidy cena
a hodinové sazba stroje velmi vysoké a tedy ne-
piistupné pro nékteré druhy aplikaci. Navzdory
tomu, ze WFL bylo jedno z prvnich, kdo nabizel
hybridnf stroje, m8ze byt kli¢em k prélomu na-
opak zjednoduseni a zlevn&ni nabizeného Fe-
enf. Za zminku také stoji firma Okuma, kterd
pfisla zcela nové s moznosti navatovéni v jimi
nabizenych strojich. K navafovéni pouzivéa stan-
dardni navatovaci hlavy p¥ipevnéné do vietena
a podavace pragku.
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zeny dilec na specialnim podavadi viede do vy-
roby, kde je oskenovan a porovndén s idedalnim
tvarem, nésledné& prob&hne obrabéni jako p¥i-
prava na aditivni proces. Po ocigténi od obrd-
bé&ni dojde k navareni a tepelnému zpracovéni.
Ndsleduje obrdbéni na koneény tvar a kont-
rola. Cely tento proces by mé&l byt diky senzo-
rice a inteligentnimu fizeni automaticky a spl-
fuje vizi Industry 4.0.

Za zminku stojf také hybridni moznost dokon-
¢ovéni. Vybrani vyrobci jsou schopni do stroje
implementovat technologii, kterd kazdou vy-
tvofenou vrstvu (nebo né&kolik vrstev najednou)
obrobf pro dosaZeni idedlnich vlastnosti. P¥i-
kladem kombinace ttiskového obrabéni a SLM
metody je technologie firmy Sodick, kombiné-
torem DMD (direct metal deposition) a moznosti
libovolného obrabéni je firma Kovosvit MAS.
Povrch se nemusi pouze obrdbét, ale lze v ném
eliminovat nebo naopak vytvaret zbytkové na-
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Firma Hermle nabizi hybridni stroj zaloZeny na pfidavéani materialu na povrch, ktery je urychlovan

horkou pérou.

Zatim Gplné& novym trendem je moznost
upevnéni samostatné 3D navatovaci hlavy do
stavajiciho obrabéciho centra. Toto Fedeni bylo
v minulosti nabizeno naptiklad pro tisk z plastu,
ale nynf iz pro kovovy 3D fisk je nabizeno fir-
mou 3D-Hybrid. Tato firma navic nabizi feseni
jak pro laser, tak pro obloukové navatovani
nebo cold spray deposition.

Dokonéovani a automatizace vyroby

Dalsi velkou kapitolou je dokon&ovani vyrobku.
Tepelné zpracovani, fezani, tryskani a obrabéni
jsou b&Zné technologie aplikované po aditivni
vyrobé&. V posledni dobg je vidét snaha vytva-
feni unifikovaného vyrobniho Fetézce, ktery
bude predurcovat postupy pro dané skupiny vy-
robkd. Klasi¢t vyrobci, jako Concept Laser,
Renishaw nebo FormUp, se pfipravuji na moz-
nost zapojeni do konceptu 4.0. V praxi fo zna-
mend, Ze vyrobni stroje jsou vzdjemné& propoiji-
telné a jsou schopny spolu komunikovat. Design
strojd je navrzen tak, aby je bylo mozné skla-
dat do vét3ich celkd a zjednodudoval se tak
i tok materidlu na hale. Zatim nejddle je v tomto
sméru firma Concept Laser (spolupracuijici s fir-
mou Swisslog), kterd za prezentaci tohoto fe-
eni ziskala v roce 2016 prestizni cenu Infer-
national Additive Manufacturing Award. Od té
doby se vytvareji koncepty automatizovanych
tovéren naptiklad pro renovaci dilcd. Pogko-

pé&ti. Technologie zpevitovani povrchu se teprve
zadinaji v kombinaci s 3D tiskem zavddét, ale
prvni metodou je ultrasonic impact treatment.
Tato metoda mé vyhodu ve své jednoduchosti
a moznosti integrace do procesu. Dal3f meto-
dou je valeckovani (jiz pouzivané dohromady
s metodou DMD). Vdleckovénim kazdé vrstvy
mezi jednotlivymi névary Ize doséhnout poza-
dovaného rozdé&leni zbytkovych napé&ti. Vhod-
nym zpUsobem dokoncovani soulasti vyrdbég-
nych 3D tiskem se také jevi metoda laser shock
peening. Tato metoda vyvijend v Dolnich Bieza-
nech v laserovém vyzkumném centru HiLASE je
zalozena na vnéseni zbytkovych napéti za po-
moci vysokoenergetickych pulzd laseru a ma
hned né&kolik vyhod. Prvni vyhodou je velkd
hloubka zpevnéni pfesahujici i 1T mm, takze
soucdst je efektivng chrédnéna proti cyklickému
namahani do velké hloubky. Druhou vyhodou
je moznost zpracovani libovolného tvaru sou-
¢asti a diky pfesnému zacilenti laseru na povrch
soulasti mohou byt zpevnény jen plochy nd-
chylné k vytvéreni Gnavovych trhlin.

Hybridni metody vyroby spole¢né& s moznosti
nésledného pokrocilého zpracovani umoznujf
vyrobu sou¢dsti s unik&tnimi vlastnostmi. Pfi
respektovani konceptu Prémyslu 4.0 budeme
schopni vyrdbét i sloZité vyrobni celky v auto-
matickém rezimu, protoZe praci, kterou mo-
hou dé&lat stroje, by mély dé&lat stroje. B
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