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Abstrakt:

Prispévek predstavuje metodu aditivni vyroby jako moznou alternativu k sou-
Casnym subtraktivnim vyrobnim kapacitam. Na zaklade prizkumu literatury iden-
tifikuje néktere problematickeé aspekty nesouladu mezi dlouhym vyvojovym cyklem
a rychle se ménicimi operacnimi potrebami reagujicimi na aktualni hrozby. Sou-
casti jsou i uvahy, jak by nedostatky ve vyvojovém cyklu i rozsahlém logistickem
apardatu mohly byt vyreseny pravé nasazenim aditivnich vyrobnich prostiedkai.
V zajmu zachovani objektivity je posledni ¢dast venovana nedostatkiim aditivni
vyroby, at' uz nedostatkiim inherentnim této technologii nebo nedostatkiim, k jejichz
odstraneni miize dojit dalsim vyvojem v oblasti.

Abstrakt anglicky:

The paper presents the additive manufacturing method as a possible alternative
to the current subtractive manufacturing methods. Based on literature survey, some
of the problematic aspects of the discrepancy between the lengthy development
cycles and rapidly changing operational demands responsive to current threats
are identified. The paper also includes some thoughts on possibilities of solving
inadequacies in the development cycles, as well as related logistical apparatus,
by additive manufacturing. For the sake of objectivity, the last part is dedicated
to deficits of additive manufacturing, being inherent to technology or possibly
to be overcome by further development of the field.
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Uvod a technologie samotna

Aditivni vyroba, v médiich Casto zjednoduSovana na pojem 3D tisku, v soucasné
dobé predstavuje velice turbulentni technologické odvétvi. Objevuje se v médiich
i popularizacnich ¢lancich a spekuluje se 0 mozném i nemozném, kterého lze pouzitim
této technologie dosdhnout. V predkladaném textu se pokusim zasadit tento vyrobni
proces do kontextu problémi identifikovanych v ramei vyvoje vojenskych technologii.
Jakkoli se jedna o technologii neomezenou geograficky, nejdostupnéjsi a informacné
nejbohatsi jsou dokumenty vénované vojenskym silam USA. Proto, a¢ maji nékteré
zavery v této praci prezentované obecnou platnost, budou demonstrovany na prikladech
vyvoje prave z USA.

Termin aditivni vyroba, ktery v této praci pouzivam, predstavuje zastfesujici termin
pro metody trojdimenzionalniho tisku z riznych materiald, protoze bézn¢ pouzivanym
terminem 3D tisk se oznacuje pouzivani polymert jako materialu. Jako material je pfitom
dnes mozné pouzit kromé polymerti i kovy (véetné titanu [1]), biomaterialy (véetné zivé
lidské tkané [2]) nebo jidlo [3]. Moznost pouziti riznych materidlt se li§i v zavislosti
na pouzité technologii aditivni vyroby. K dispozici je tak stereolitografie umoziujici
pouzivat fotopolymery, dale technologie Solid Ground Cutting (fotopolymery, nylon),
Selective Laser Sintering (polyamidy, nylon, vosk, kovové prasky), Direct Metal Laser
Sintering (kovové prasky), Fused Deposition Modeling (polykarbonat) a dalsi.

Aditivni vyroba zaroven predstavuje vymezeni technologie vii¢i pfedchozim vyrobnim
postuptim, tzv. subtraktivnim. Zdtraznuje zakladni rozdil, kterym je pfidavani, namisto
odebirani. Zatimco v subtraktivni vyrobé dochazi k odebirani materidlu za icelem
dosazeni kyzeného tvaru, v ramci aditivnich vyrobnich procesti dochézi k pridavani
materialu, kterym je zvolena latka v praskové form&. Ugelem je, kromé nize uvedeného,
i snizeni mnozstvi odpadu z vyroby [4].

Technologie samotna vznikla na University of Texas v poloviné 80. let 20. stoleti
[5] a postupné byla zdokonalovana az do nynéjsi podoby. V soucasné dobé se vSak
i pfesto da mluvit o pfelomovém obdobi pro tuto technologii, protoze od fijna 2013
do cervna 2015 vyprsi doba ochrany pfiznana nékterymi pro rozvoj tohoto odvétvi
klicovymi patenty [6]. Otevie se tak cesta pro vyzkum dalsiho uziti, roz§ifené moznosti
komercionalizace a snad bude dosazeno i nizsi ceny.

Aditivni vyroba ptedstavuje zptisob demokratizace vyrobniho procesu a moznost
vytvaret nizkonakladové série vysoce specializovanych vyrobkll. Zaroven dojde k moz-
nosti levné vyroby soucasti, které jiz nejsou z riiznych divodt k dispozici (ztrata doku-
mentace, zastarani) pomoci zpétného inzenyrstvi, protoze piedloha pro vyrobu mutize
byt vytvofena i skenovanim fyzicky dostupného dilu [7][8]. Zaroven nebude nutné
vyrabét vyrobky do skladu [9], ale bude mozné presné ovladat nabidku podle poptavky
[10]. Potencial je tedy obrovsky a dobfe si jej uvédomuje i americky prezident Obama,
ktery potencial aditivni vyroby zminil ve Zprave o stavu Unie 2013 [11][12]. Celkem
logicky o aditivni vyrobu jevi zdjem i armada, ktera s touto inovaci spojuje moznosti
zmény nékterych problematickych aspektt jejiho fungovani, zejména s ptihlédnutim
k vyvoji a nasazeni novych technologii.
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1. Problémy vyvoje

Naudrzeni technologické prevahy americkych vojenskych sil jsou rocné vynakladany
miliardy dolard, nicmén¢ systém, ktery rozhoduje o vynakladani téchto prostiedkd,
je zastaraly, neefektivni a uzavieny inovacim [13]. Registrujeme tak snahy otevfit systém
inovacim v podob¢ nastupu nové generace distojnikd, ty jsou ale zatim v mensing [14]
a jsou reflektovany spise vyjimecné [15]. Cely tento neflexibilni systém tak zptisobuje,
ze s kazdym dalsim technologickym krokem naklady na udrzeni technologické prevahy
rostou. Alarmujicim je kupf. srovnani vyvojového cyklu a nakladd u jiz vyfazeného
letounu F-4 Phantom II a letounu F-22 Raptor, ktery ptedstavuje zatim posledni krok
k vybojovani vzdusné nadvlady. Zatimco letoun F-4 byl uveden do provozu po 6 letech
vyvoje, vyvoj F-22 Raptor trval 22 let. I rozdil v cen¢ kusu ocisténé o inflaci je vice
nez osmindsobny. Problémy tak lze jenom v této oblasti identifikovat dva — neustale
se prodluzujici vyvojovy cyklus a neustale rostouci cenu kusu [16].

Vyvojovy cyklus trvajici desitky let vytvari zasadni tlak na pfedvidani nejen vojen-
ského, ale i1 geopolitického vyvoje tak, aby byl vysledny produkt konkurenceschopny
a zaroven odpovidal potfebam ozbrojenych slozek. F-22 Raptor byl pivodné zamyslen
jako nahrada F-15E Strike Eagle a byl zamyslen piedevs§im pro lety nad Evropou [17].
a Pacifiku, coz si vyzadalo upravy v designu smérem k dosazeni vétsiho doletu, coz
vyvoj dale prodluzovalo.

V disledku uzké specializace a potfebé mensiho poctu vyrobenych strojt je nutné
promitnout cenu specializovanych vyrobnich kapacit do stale mensiho poctu stroji
v nich vyrobenych [18]. Tim opét roste cena jednotlivého kusu. Vzhledem k obrovskym
investicim, které si vyvoj nového prostiedku zada, vznika silny tlak na maximalni
prodlouzeni jeho zivotnosti. Délka vyvojového cyklu je tedy reflektovana pozadavkem
na délku cyklu operacniho [19]. Ten si opét zada vétsi naklady na pouzité materialy,
na jejich odolnost, ale také na idrzbu. Kromé samotné ceny jednotlivého kusu tedy rostou
i naklady spojené se zasobovanim. Timto se zdsadn¢ snizuje schopnost pruzné reagovat
na pripadné nové hrozby souvisejici s politickym ¢i vojenskym vyvojem (v disledku
dlouhého vyvojového cyklu) i dosdhnout pruzného dodani novych kust techniky v ramci
aktualni krize (v disledku vysokych nakladd a napjatych rozpoctli). Dal§im aspektem
je i snadna zneuzitelnost ztraty takto nakladného stroje, kterou je mozné snadno vyuzit
v informacnich ¢i dezinformacénich kampanich neptitele [20].

Cely tento systém je nékdy ptipodobiiovan k systému luxusnich automobild, které
maji sice v dob¢ svého vyrobeni nejlepsi dostupné soucasti, ale v disledku miry integrace
téchto soucasti rychle zastaravaji [21]. Rada letadel &i lodi ma v soucasné dobé takovou
miru integrovanosti ptivodnich zbranovych ¢i senzorovych systémd, ze je jejich ptizpt-
sobeni aktudlnim pozadavkiim téméf nemozné. Je tedy nutné absolvovat cely vyrobni
cyklus znovu za uc¢elem vytvoteni vhodnéjsiho stroje. Nemoznost tipravy pouzivanych
stroji v souladu s pozadavky konkrétni mise vytvaii zna¢ny financni tlak. Cilem by tedy
mohlo byt vytvofeni modularnich platforem, které budou mit minimum integrovanych
systémut a bude mozné v nich meénit i senzorické nebo komunika¢ni vybaveni [22].

Reforma systému v souladu s vyse uvedenymi pozadavky by méla vést k vytvoreni
koncepce, kterd vyrazn¢ zkrati délku operacniho cyklu pouzité platformy az na 5 let.
Tato platforma, namisto schopnosti plnit rtizné mise se svym integralnim vybavenim,
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bude vybavovana podle aktualnich potieb kompatibilnimi systémy pfi dodrzeni stan-
dardu umoznujiciho pouzitelnost star§ich systémii na novych platformach a vice versa.
Tim dojde ke snizeni standardu pouzité technologie a zkraceni zivotniho cyklu platformy
— cilem maji byt nakonec nizsi ndklady na mirovou udrzbu i na vycvik obsluzného
personalu [23].

Poslednim problémem, ktery je tak stary jako vojenské sily samotné, je zdsobovani.
Delsi zasobovaci trasy zpisobuji (kromé nutnosti zajistit jejich bezpecnost) zvysené
naklady a zpomaleni pti dodavkach konkrétnich ndhradnich dilti. Probihajici operace
v Irdku ¢i Afghanistanu ukazaly, ze poruchy ¢i poskozeni mohou vyloucit bojovy
prostiedek z operacni ¢innosti na dlouhé tydny, protoze moznost zasobovani je velmi
omezena [24]. Problematickym je i zasobovani lodi nachazejicich se na volném mofi.
Zaroven je, vzhledem k nepruznosti subtraktivni vyroby, nutné¢ mit dany nahradni dil
k dispozici v ramci skladovych zasob. Naklady na skladovani a expedici, at’ uz lidské,
organizacni ¢i finan¢ni, jsou tak znacné.

2. Mozna resSeni pouzitim aditivni vyroby

Aditivni vyroba, respektive prostiedky aditivni vyrobu umoziujici, jsou v souc¢asné
dobé schopné nahradit bézné strojirenské operace, jako je soustruzeni, frézovani, vrtani,
brouseni a svatfovani [25]. Z hlediska problému délky vyvojového cyklu nema adi-
tivni vyroba potencial vyftesit problém sama o sob¢, nicméné pii SirSich koncepcnich
zménach k tomu mize vyrazné prispét. Z hlediska vyvoje alternativy pro motor ruské
vyroby RD-180, ktery probiha za i¢asti spole¢nosti Aerojet Rocketdyne (v soucasnosti
vyrabi druhy stupen, ktery ma zazeh po odpojeni motoru RD-180, tedy motor RL-10)
a Dynetics, je deklarovana zna¢né casova uspora pii vyrobeni prototypu, ovéteni jeho
vlastnosti a re-designu. Prace, které by pfi pouziti subtraktivnich metod trvaly 15 mésict,
trvaly udajné pouze dva tydny [26]. Cilem tohoto projektu tak je mit funkéni prototyp
motoru do konce roku 2019.

V ¢Cervnu 2014 spolecnost Aerojet Rocketdyne Uspésné otestovala motor nazvany
Baby Bantam, ktery byl kompletn¢ sestaven z ¢asti vyrobenych aditivni metodou [27].
Kromé navrhu dochazi pouzitim subtraktivni metody k vyraznému zrychleni vyroby.
Injektor pro raketové motory vyrobeny NASA je subtraktivni metodou vyrabén 6 mésicti,
zatimco aditivni metodou byl vytvoren za 3 tydny [28]. Aditivni metodou je tedy mozné
vyrabét stejné funkeéni ¢asti jako metodou subtraktivni. Pfi tipraveé ndvrhu a jeho pre-
pracovani se asova uspora samoziejmeé kumuluje. Pokud budu pokracovat v ptikladu
injektoru vytvofeného NASA, znamena pét prepracovani téhoz navrhu cyklus v celkové
délce Ctyf mésicti namisto tii let. To predstavuje znacnou a velice zajimavou usporu
minimalné na personalnich nakladech.

Aditivni vyroba je, kromé potencialu zkratit vyvojovy cyklus, zajimava i z hlediska
nakladti na vyrobu. Opakované zminovany injektor stal za pouziti aditivni vyroby
polovinu z 10 000 USD nutnych na vyrobu subtraktivni. Nékteré ¢asti pouzité v ramci
testovani aditivnich technologii v rdmci letounu Panavia Tornado stoji mén¢ nez
150 USD za kus a celkova ¢astka, kterou je mozno usetfit pouzitim této technologie
predstavuje moznosti Gspor v fadu milionti dolarti [29]. Aditivni metody tak v soucasné
dobé pouziva fada prominentnich spolecnosti, mezi mini napi. Apple, BMW, Boeing,
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Ford, General Electric [30]. Po preklenuti omezenosti technologie aditivni vyroby
na polymer jako vyrobni material je mozné dosahnout vysoké materialové odolnosti
nutné k nékterym pokroc¢ilym projektim. Injektor vytvoreny NASA odolal v rdmci testl
v kumulované dobé 46 sekund teplotam 3300 °C [31] a spalovaci komora ptidavnych
motorti SuperDraco od firmy SpaxeX vydrzela 80 testovacich zazehti v celkové délce
300 vtefin, pti pozadavcich na 25vtefinovy zazeh [32]. Také je mozné vyrabét kompli-
kované tvary, které by jinak musely byt slozeny z jednotlivych dilti, a tim dosahovat
jejich vyssi odolnosti [33].

Tiskarny v tuto chvili predstavuji i unikatni prostiedek ke zlepsSeni zasobovani.
Na misto je totiz mozné dopravit tiskarnu, véetné zvoleného materidlu v praskové
formé [34]. Zasadné se tim, v piipad¢ dostupnosti designti jednotlivych dilt, snizuji
naklady souvisejici se skladovanim, katalogizaci a dopravou konkrétnich nadhradnich
dild. Pokud je k dispozici design dilu, Ize jej vytisknout pfimo na misté. Pfimo na misté
by pak bylo mozné vyrabét kompletné prostfedky pomoci aditivni vyroby. Piikladem
muze byt Razor, coz je bezpilotni prostfedek vyvinuty na University of Virginia, ktery
muze byt vytvoren za ¢astku priblizné 2 500 USD [35]. Samotna jeho doprava na misto
by tak v pfipad¢ jeho ztraty v ramci operacni ¢innosti ¢i poskozeni pii preprave mohla
byt drazsi nez jeho vyroba.

Takovym mobilnim prostfedkem smétujicich k vyznamnému zkraceni zdsobovacich
cest a ke zjednoduseni logistiky je Expeditionary Laboratory Mobile (ELM) [36][37].
Tato mobilni laboratoft piedstavuje kontejner ISO 1C vybaveny tiskarnou, CNC frézami
a laserovymi palicimi stroji, generatorem, vytapénim a chladici jednotkou [38]. Laboratof
pak ma v soucasné dob¢ primarné slouzit k vylepsovani nedokonale fungujicich soucasti
existujici vystroje [39]. Poté mlize piimo dojit k vytvorfeni prototypu, ktery zjistény
problém vytesi. Funk¢nost a efektivitu nové vyrobené soucastky je nasledné mozné
primo ovéfit v bojovych podminkach jesté pred tim, nez zapocne pfipadnd hromadna
vyroba, at’ uz aditivnimi, nebo subtraktivnimi metodami. S tim by samoziejmé mély
jit ruku v ruce i organizacni zmény, protoze existujici byrokracie neni determinovana
pouze technologicky.

3. Problémy aditivni vyroby

Prestoze tedy aditivni vyroba poskytuje prostor pro vyfeseni n¢kterych problémd,
sama technologie s sebou nese nckteré problémy. Nékteré z nich souviseji s faktem,
ze tato technologie neni stale tak pokrocila, jak bychom chtéli, aby byla. Nékteré potize
jsou pak specifické a této technologii vlastni a budou vyzadovat hlubsi organizacni
¢i myslenkové zmény.

Jednim z technologickych limitt je v soucasné dob¢ velikost tiskaren, respektive
maximalni pfipustna velikost vyslednych vyrobki. Tiskarny, které se pouzivaji v ramci
projektu ELM (a které jsou umistovany do ISO 1C kontejnert), jsou tak schopné
produkovat pouze malé dily, které jsou pfipevnitelné nebo komplementarni ve vztahu
k existujicim systémtim. Neni na nich v soucasné dobé mozn¢ vytisknout ani kom-
plexni predméty slozené z riznych materiald, jako je tieba munice. Ani snaha vyfesit
problém se zasobovanim lodi na otevieném mofti neni mozné bezezbytku vyftesit pros-
tym instalovanim tiskarny na hladinové plavidlo, pfestoze k tomuto kroku pfistoupila
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v dubnu 2014 americka arméda na lodi USS Essex [40][41], a zfejm¢ i ¢inska armada
[42]. Problémem je zde zejména nestabilni platforma, na které je tiskarna umisténa, tedy
samotné plavidlo. Problémy s nenadalymi pohyby v dtsledku vin zlistdvaji nevytesené,
stejn¢ jako pravidelné chvéni vyvolavané lodnimi motory.

Dalsim problémem, ktery s aditivni vyrobou souvisi a ktery se dost mozna podaii
vyfesit s technologickym pokrokem, je neptfedvidatelnost vysledku. Zatimco dily vytvo-
fené subtraktivnimi metodami maji predvidatelné a opakovatelné fyzikalni vlastnosti
a jsou znamé vzorce jejich opotiebeni ¢i unavy materidlu [43], u aditivnich metod
jsou tyto aspekty neznamé. Vétsina soucasnych zptisobil aditivni vyroby, kdy dochazi
k umist'ovani materialu do vrstev, navic vytvari strukturalni nedostatky. I kdyz tedy
nékteré nové technologie, jako napt. Continuous Liquid Interface Production, mohou
vést k odstranéni tohoto nedostatku, je v soucasné dob¢ skutecnym problémem certifi-
kace. Ta je obzvlasté u vojenského pouziti naroénym procesem. Prevzeti odpovédnosti
za opakovatelné a stabilni vlastnosti vyrobkl vytvoienych aditivni metodou tak neni
drobnym ukolem, a to zejména ve chvili, kdy na nich zavisi lidské zivoty. I pfi chybé&jici
certifikaci nicméné existuje modus pouziti, protoze by (hypoteticky) mohla byt pro
produkty aditivnich vyrobnich procesti zavedena nizsi mira certifikace — cilem by bylo
vratit poskozeny systém do operacniho stavu na dobu dni az tydnd, nez by dorazil ori-
ginalni nahradni dil vyrobeny subtraktivnimi metodami. Uspory z hlediska zasobovani
by nebylo mozné dosahnout, protoze standardni zdsobovaci procedury by musely zlistat
zachovany. Doslo by ale ke zvySeni akceschopnosti jednotek rozmisténych v poli.

Problém souvisejici s procesem aditivni vyroby, ktery se nepodati vyftesit technologic-
kym vyvojem, ale souvisi s jinymi aspekty, jsou prava dusevniho vlastnictvi souvisejici
s designem. Americké ndmotnictvo od 80. let nemélo pod kontrolou prava dusevniho
vlastnictvi k zadné ¢asti, kterou pouziva [44]. Aby dily mohly byt vyrabény aditivni
metodou, je nutno tato prava opatfit, coz bude ziejmé vytvaret extrémni transakcni
naklady pfi pfechodu na aditivni vyrobu. Problematické je pak i skenovani dilu, tedy
vytvoreni digitalniho otisku jiz vyrobené soucasti. Zde se ale otevira Siroky prostor
pro pravni spory, na které nemusi byt armada pfipravena.

Zaver

Jakkoli aditivni vyrobni metody ptedstavuji atraktivni moznosti z hlediska sni-
zeni ceny za kus, zkraceni vyvojového cyklu a zkraceni zasobovacich tras, nejedna se
o technologii, ktera je téchto zmén schopna svoji samotnou existenci. Existujici procesy
je nutné upravit, aby byly schopné s touto technologii adekvatnim zptisobem pracovat.
Podle nékterych prirovnani jsme v souc¢asné dob¢ s aditivni vyrobou ve fazi, v jaké jsme
byli s vyvojem pocitacti na konci 70. a zac¢atku 80. let. Da se tedy predpokladat dalsi
vyvoj této technologie, ktery odstrani nékteré soucasné piekazky, jez s jejim pouzitim
souvisi. Nicmén¢ problematické nastaveni spravy prav dusevniho vlastnictvi a zmifo-
vanou neochotu k inovaci ze strany konzervativnich struktur se samotnou technologii
ziejmé odstranit nepodafi. Da se tedy ocekavat, ze transakéni naklady budou znacné,
nicméné znac¢né jsou i moznosti, které z této technologie vyplyvaji.
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