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UDRŽITELNOST ADITIVNÍCH TECHNOLOGIÍ

Obsah prezentace

▪ Představení aditivních technologií (AT)

▪ Jak je možné využít AT ve prospěch 

udržitelného designu?

▪ Případové studie: Jaký dopad má použitý 

materiál a technologie?

▪ Seznam použitých zdrojů



ADITIVNÍ 

TECHNOLOGIE 

(ÚVOD)

(uptivemfg.com)

https://www.kiyorndlab.com/raw-material-compounding/
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ADITIVNÍ TECHNOLOGIE

Základní informace

▪ Vznik v 80. letech 20. stol. 

▪ Výhody 

+ komplexní geometrie (3D → 2D)

+ bez potřeby speciálních nástrojů

+ rychlé prototypování (24h, R&D)

+ neobrobitelné materiály (TPU, superslitiny)

+ jednodušší výrobní řetězec, flexibilita

▪ Nevýhody

– pro menší výrobní série (1÷250 ks)

– horší kvalita povrchu a přesnost

– post-processing

– anizotropní mech. vlastnosti
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3D tisk

Obrábění

Vstřikování

(hubs.com)

Aditivní 
výroba

Obrábění

(hubs.com)



ADITIVNÍ TECHNOLOGIE

Hlavní technologie a materiály

▪ FDM: ABS, PLA, PETG, Nylon, TPU, kompozity…

▪ SLA: resiny (standard, clear, tough, flexible…)

▪ SLS: Nylon 12 (PA12), Nylon 11 (PA11), PP, TPU…

▪ SLM: nerezové oceli, AlSi10Mg, Ti6Al4V, Ni-slitiny

▪ Ostatní technologie: WAAM, MJF, BJ, LOM…

▪ Ostatní materiály: keramika, Mg-slitiny, vosk, papír…

(prusa3d.com)

FDM SLA

(formlabs.com)
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SLS

(weirather.com)

SLM

(fam-3d.at)
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ADITIVNÍ TECHNOLOGIE

Příklady využití…

▪ Komplexní součásti

▪ Chladiče

▪ Topologická optim. (biomimetika)

▪ Mřížkové struktury

▪ Mapování struktur (odlehčení)

▪ …

▪ Vesmírný průmysl a letectví

▪ Automobilový průmysl

▪ Zdravotnictví (protézy, náhrady)

▪ Šperkařství

▪ …

(newsroom.bugatti.com)

(renishaw.com)

(jabil.com)

(ntop.com) (Carbon3d.com)

(formlabs.com)



Materiál
Hustota Cena Objemová cena

(kg/m3) (Kč/kg) (Kč/cm3)

Nerezová ocel
8 000

70 0,56

316L (prášek) 1 250 10

Al-slitiny
2 800

100 0,28

AlSi10Mg (prášek) 900 2,52

Ti-slitiny
4 800

550 2,64

Ti6Al4V (prášek) 3 000 14,4

PLA
1 300

70 0,091

PLA (filament) 600 0,78
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ADITIVNÍ TECHNOLOGIE

(printables.com)

(printables.com)

Orientační cena materiálu

(met3dp.com; prusa3d.com; ASHBY M. F., 2021)

(180×180×80 mm)

Oběžné kolo dmychadla

(60×31×48 mm)

„Benchy“ lodička



Technologie Díl Materiál
Proces a obsluha

Celkem
(práce) (stroj)

FDM 

(PLA,

15% výplň)

Benchy

(9,3 cm3)
8 Kč

105 Kč
113 Kč

(100 Kč) (5 Kč)

Ob. kolo

(200 cm3)
160 Kč

350 Kč
510 Kč

(300 Kč) (50 Kč)

SLM
(AlSi10Mg)

Benchy

(15,6 cm3)
40 Kč

4 800 Kč
4 840 Kč

(3 700 Kč) (2 100 Kč)

Ob. kolo

(593,5 cm3)
1 500 Kč

36 000 Kč
37 500 Kč

(4 700 Kč) (31 300 Kč)
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ADITIVNÍ TECHNOLOGIE

Orientační cena tisku (1 kus)

(180×180×80 mm)

Oběžné kolo dmychadla

(60×31×48 mm)

„Benchy“ lodička

(printables.com)

(printables.com)

(met3dp.com; prusa3d.com; ASHBY M. F., 2021)



UDRŽITELNOST 

ADITIVNÍCH 

TECHNOLOGIÍ

(deepai.org)
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VYUŽITÍ AT VE PROSPĚCH UDRŽITELNÉHO DESIGNU

MOŽNOSTI ADITIVNÍCH TECHNOLOGIÍ

▪ Vliv designu

▪ Redukce počtu součástí

▪ Dopad na výrobní, provozní a likvidační náklady

▪ Vliv technologie

▪ Náhrada konvenčních výrobních technologií

▪ Vliv materiálu

▪ Jaký dopad má volba materiálu

▪ Multimateriálový tisk

▪ PŘÍPADOVÉ STUDIE

▪ Efektivita výroby

▪ Materiál & technologie

FUNKCE

MATERIÁL

TECHNOLOGIE

DESIGN



Zdroje a 

surový materiál

(ampower.eu)
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POTENCIÁL ADITIVNÍCH TECHNOLOGIÍ

Snížená spotřeba materiálu díky 
téměř finálnímu tvaru součásti
Snížená spotřeba materiálu díky 
téměř finálnímu tvaru součásti

Zkrácení obráběcího času kompenzuje 
obvykle vyšší procesní náklady AT  

Lokalizace výroby může snížit produkci 
CO2 díky energetickému mixu země

Optimalizovaný design produktu snižuje 
hmotnost a zvyšuje efektivitu, která vede 
ke značným úsporám i během používání

Recyklaci až 100 % kovového prášku 
umožňují nově vznikající procesy. 

Snížené náklady na 
uskladnění a transport 

díky nižší hmotnosti 
a spotřebě materiálu

Odpad

Integrovaný design snižuje počet 
potřebných součástí, zjednodušuje 
kompletaci a snižuje hmotnost

Snížená spotřeba materiálu díky 
téměř finálnímu tvaru součásti
Zpracování obtížně obrobitelných 

materiálů (např. superslitiny)
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VLIV DESIGNU

Při návrhu designu je třeba zohlednit

▪ Vliv na cenu/náročnost/efektivitu výroby
(nutnost použití podpor, orientace součásti)

▪ Celkový objem/hmotnost materiálu
(výplň → nižší hmotnost)

▪ Účelnost součásti
(funkční nebo estetická)

▪ Možnost upgradu zastaralých částí
(modulárnost)

▪ Možnost výměny součástí s krátkou životností
(např. holicí strojek + žiletka)

(protolabs.com)

(prusa3d.com)
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VLIV DESIGNU

Zjednodušení sestavy

▪ Náhrada sestavy jedním dílem

▪ složité sestavy

▪ flexibilní mechanismy

▪ lopatkové turbíny, lodní šrouby

▪ tepelné výměníky, chladiče

▪ Snížení výrobního času a nákladů

▪ Eliminace jiných výrobních procesů
(např. svařování více dílů)

(printables.com; BYU CMR)

(optisys.com)

(ptc.com)(china-3dprinting.com)
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VLIV TECHNOLOGIE

Náhrada konvenčních technologií

▪ Obtížně vyrobitelné komplexní geometrie

▪ Potřeba rychlého dodání dílu (24 h)

▪ Kusová výroba

▪ Prototypování

▪ Těžko obrobitelné materiály

▪ 3D tisk: „cena“ je úměrná hmotnosti součásti

▪ Obrábění: „cena“ je úměrná tvarové složitosti

Množství
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(hubs.com)

3D tisk

Obrábění

Vstřiko-
vání

Přesné lití

(hubs.com)

Tvarová složitostnízká vysoká
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3D tisk

Obrábění



15/36

VLIV TECHNOLOGIE

Náhrada konvenčních technologií

▪ Obtížně vyrobitelné komplexní geometrie

▪ Potřeba rychlého dodání dílu (24 h)

▪ Kusová výroba

▪ Prototypování

▪ Těžko obrobitelné materiály

Materiál
Výrobní série

1-10 10-100 100-1000 >1000

Plast 3D tisk
3D tisk 

(obrábění)

Obrábění 
(vstřikování)

Vstřikování

Kov
3D tisk, 

obrábění*
Obrábění 

(3D tisk)

Obrábění 
(odlévání)

Odlévání

*silně závislé na geometrii

(hubs.com)(hubs.com)

(hubs.com)

(VAVERKA O., 2017)
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VLIV TECHNOLOGIE

Energetická (ne)náročnost

▪ Příkon SLM strojů 3÷10 kW

▪ +post-processing (tepelné zpracování, odstranění
podpor, úprava funkčních ploch, přesívání prášku…)

▪ Příkon CNC 5-osých fréz 10÷20 kW

▪ Silně závislá na složitosti geometrie

a použitém materiálu

3D tisk je energeticky výhodnější 
pokud se při konvenční výrobě 

odebírá více než 55 % materiálu. 

(pro nerezovou ocel; započítána 
energie na výrobu materiálu)
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Využití materiálu: obrábění/3D tisk

3D tisk energeticky 

výhodnější
Ocel

Nerezová

ocel

Titan

(ALLWOOD & 
CULLEN, 2012)
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VLIV MATERIÁLU

Rozdělení trhu s 3D tiskem dle materiálu

▪ Polymery: ~60 %

▪ PLA, ABS, standard resin, SLS nylon

▪ Obecně menší energetická náročnost

▪ Nízká recyklovanost (přispívají ke znečištění)
▪ Limitující mohou být mechanické vlastnosti

▪ Kovy: ~25 %

▪ Oceli, Al-slitiny, Ti-slitiny

▪ Obecně vyšší energetická náročnost

▪ Velmi vysoká recyklovanost

▪ Ostatní: ~15 %

▪ keramika, vosk, papír

▪ Materiály pro specifické aplikace

Podíl jednotlivých materiálů na globálním trhu s 3D tiskem 

(v mil. USD)

Plasty Fotopolymery Kovy a kovové 
slitiny

Keramika Ostatní

391,3

943,1

625,5

1556,7

266,4

772,7

37,9 98,8
22,9 59,5

2017

2021

(statista.com)



18/36

VLIV MATERIÁLU

Rozdělení trhu s 3D tiskem dle materiálu

▪ Polymery: ~60 %

▪ Nízká recyklovanost (přispívají ke znečištění)

Podíl jednotlivých materiálů na globálním trhu s 3D tiskem 

(v mil. USD)

Plasty Fotopolymery Kovy a kovové 
slitiny

Keramika Ostatní

391,3

943,1

625,5

1556,7

266,4

772,7

37,9 98,8
22,9 59,5

2017

2021

(statista.com)

Plasty dominují AT → 

co zmůžou BIOPLASTY?

✓ Poloviční uhlíková stopa, vyšší náročnost na vodu

✓ Rozložitelnost (význam při plném nahrazení 

nerozložitelných plastů)

✓ Srovnatelné mechanické vlastnosti

! Plasty spotřebují 5 % roční produkce ropy

(transport, vytápění, výroba elektřiny: 83 %)

! Úzké procesní okno mezi teplotou zpracování 

a rozkladu (ASHBY, M F., 2023)
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VLIV MATERIÁLU

Volba vhodného materiálu

▪ Rozdílné aspekty

▪ mechanické vlastnosti

▪ hustota

▪ cena

▪ dostupnost

V
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n

o
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i

Materiál
Obj. Cena Měrná tuhost Cena za tuhost

(Kč/dm3) (GPa∙dm3/kg) (Kč/GPa∙dm3)

Nízkouhlíková ocel 130 27 600

Nerezová ocel 546 25 3 000

Al-slitiny 265 26 4 000

Ti-slitiny 2 429 24

ABS 66 2 28

PE 33 1 45

CRFP 1 188 67 12 000

Dřevo 10 18 1 000

2 429

1 67

22 000

45 000

28 000

Produkce materiálu

(ASHBY, M F., 2021)



Materiál
Emise CO2 Spotřeba vody EKO zátěž

(kgCO2/kg) (l/kg) (kgCO2∙l∙Kč/cm3)

Nízkouhlíková ocel 2,3 46 15

Nerezová ocel 5,4 130 380

Al-slitiny 12 1000

Ti-slitiny 36 290

ABS 3,4 170 40

PE 2,2 58 5

CRFP 35 1400

Dřevo 0,5 700 5
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VLIV MATERIÁLU

Volba vhodného materiálu

▪ Rozdílné aspekty 

▪ mechanické vlastnosti

▪ hustota

▪ cena

▪ dostupnost

▪ zpracování danou technologií

▪ teplota zpracování
(vyhřívaná komora)

▪ množství odpadu

▪ dopad na životní prostředí

▪ recyklace
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Produkce materiálu

36

35

1000

1400

70

58 000

3 200

25 000

(ASHBY, M F., 2021)



21/36

VLIV MATERIÁLU

Multimateriálový tisk

▪ Kombinace materiálů → nové možnosti

▪ např. nerezová ocel + měď; PLA + TPU

▪ překonání limitů současných technologií 
(chladiče, motory, mechanismy…)

▪ Náročnější výroba, obtížná likvidace (recyklace)

Multibarevný tisk

▪ Pouze estetická funkce

▪ Velké množství odpadu

▪ možnost snížení pomocí 
vícero tiskových hlav

▪ Přetavení v nový filament?

(leap71.com)

(formfutura.com) (printables.com)



PŘÍPADOVÉ 

STUDIE
▪ Efektivita výroby

▪ Materiál & technologie

(hlhrapid.com)

https://www.kiyorndlab.com/raw-material-compounding/
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Čím více, tím lépe: fitinka

▪ Materiál nerezová ocel 

▪ Dvě velikosti součásti

▪ Velká: 40×20×39 mm, t = 1 mm

▪ Malá:  20×10×19,5 mm, t = 1 mm

▪ Dva extrémy využitelnosti stavebního prostoru

▪ Jedna stavba = jeden kus

▪ Jedna stavba = plná platforma (40 ks / 170 ks)

▪ Zaměřeno pouze na produkci součásti 
(bez osobních a post-processingových nákladů)

EFEKTIVITA VÝROBY
Případová studie #1 (Piili et al., 2015)

Plná platforma 
(velká součást)

1 kus

Ilustrační model
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Čím více, tím lépe: fitinka

▪ Velká součást (40 ks)

▪ Časová úspora:  80,7 %

▪ Úspora nákladů: 79,6 %

▪ Malá součást (170 ks)

▪ Časová úspora:  91,6 %

▪ Úspora nákladů: 91,2 %

▪ Pro nejvyšší efektivitu aditivní 

výroby  se vždy využívá 

maximální možný stavební 

prostor

EFEKTIVITA VÝROBY
Případová studie #1 (Piili et al., 2015)

(Kč/ks)
Velká Malá

1 ks 40 ks 1 ks 170 ks

Cena za využití stroje 3 950 638 1 805 160

Cena energie 49 9 22 2

Cena materiálu 61 61 8 8

Celková cena 4 060 708 1 835 169

Výrobní čas (min/ks) 529 102 244 20,6

Ilustrační model
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MATERIÁL & TECHNOLOGIE

Letadlová konzola

▪ Design

▪ Technologie

▪ Práškový kovový 3D tisk (L-PBF), frézování,

odlévání

▪ Materiál

▪ Al-slitina, nerezová ocel, Ti-slitina

Případová studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Původní design Design pro AT 

(úspora 50 % hmotnosti)

Nastavení 3D tisku

Množství 1 000 ks

Výška vrstvy 60 µm

Výkon laseru 400 W

Tepelné zpracování ANO

Energetický mix (Ø EU) 230 g CO2/kWh

Současná 
hodnota EU 

Plné využití 
obnovitelných 

zdrojů v EU

Současná 
hodnota Číny 
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MATERIÁL & TECHNOLOGIE

Emise CO2 (kg/kus)

▪ Al-slitina

Případová studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Spotřební materiál

Produkce součásti

Produkce materiálu

10,0

5,0

15,0

0

3D tiskFrézováníOdlévání

2,5

7,5

12,5

3D tisk
frézování
odlévání

5,0

2,5

7,5

0

3D tiskFrézováníOdlévání
3D tisk

odlévání

frézování
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MATERIÁL & TECHNOLOGIE

Emise CO2 (kg/kus)

Případová studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Spotřební materiál

Produkce součásti

Produkce materiálu

3D tisk
odlévání

frézování

Al-slitina Nerezová ocel
15,0

10,0

5,0

2,5

7,5

0

3D tisk FrézováníOdlévání 3D tisk Frézování

12,5
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FrézováníOdlévání 3D tisk Frézování Frézování3D tisk 3D tisk

Al-slitina Nerezová ocel Ti-slitina
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MATERIÁL & TECHNOLOGIE

Emise CO2 (kg/kus)

Případová studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Spotřební materiál

Produkce součásti

Produkce materiálu

L-PBF
odlévání

frézování
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MATERIÁL & TECHNOLOGIE

Výrobou to nekončí!

Případová studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

30

20

0

+20,5 -10,4 +0,3 0*

Produkce 
materiálu

Recyklační 
kredit

Produkce 
součásti

Úspory při 
používání

10frézování

▪ Je-li možné využít AT, je optimalizace 

geometrie namístě → úspora hmotnosti, 

nákladů, emisí…

+10,4 
kg CO2

-30 000

-45 000

-15 000

+4,5 -0,8 +4,2 -43 218

Produkce 
materiálu

Recyklační 
kredit

Produkce 
součásti

Úspory při 
používání**

-43 210 
kg CO2

3D tisk

*Referenční hodnota

**Úspora paliva 2 500 l/kg ≈ 6,3 tuny CO2/kg;

   20 let provozu
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MATERIÁL & TECHNOLOGIE
Případová studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Zjednodušené srovnání

▪ Náročnost fází 

životního cyklu
4 3 0 0 -2

3 1 3 4 3

3 2 3 4 3

Materiálové 

zdroje

Spotřeba energie

Emise CO2

Σ = 34

Σ = 28

2 1 0 0 -1

4 3 2 1 3

3 3 2 1 3

Materiálové 

zdroje

Spotřeba energie

Emise CO2

0

2

4

6

8

10

12
Materiál

Výroba

PřepravaPoužívání

Likvidace

Frézování 3D tisk

NÁROČNSOT

  1 – nízká

10 – vysoká

* Včetně post-processingu
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MATERIÁL & TECHNOLOGIE
Případová studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Shrnutí

▪ Materiál: vyhovující mechanické vlastnosti → volit 

energeticky méně náročný materiál

▪ Technologie: AT mohou být energeticky náročnější 

než konvenční výroba, ale nabízí mnohem větší 

volnost při optimalizaci designu

▪ Optimalizovaný design „aktivní“ součásti generuje 

řádově méně emisí



ZÁVĚR

(wm-synergy.com)

(wm-synergy.com)

https://www.kiyorndlab.com/raw-material-compounding/
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KROKY K UDRŽITELNÉ (ADITIVNÍ) VÝROBĚ

Aditivní technologie nejsou vždy 
jednoznačně neudržitelnější výrobní 

metodou

Lokální aditivní výroba napájená 
obnovitelnými zdroji výrazně snižuje 

uhlíkovou stoupu součásti, zejména pro 
oceli a Al-slitiny

Optimalizovaný design pro AT výrazně 
snižuje emise CO2, jelikož velká část 

připadá na produkci surového 
materiálu

Využití obnovitelných zdrojů energie 
během produkce surového materiálu 

má významný dopad na snížení 
uhlíkové stopy, hlavě u Ti-slitin

Počet vyráběných kusů součásti 
výrazně ovlivňuje efektivitu použité 

výrobní technologie

Energetické úspory při používání 
optimalizované součásti mohou být 

násobně vyšší než emise vzniklé při výrobě

(freepik.com)

(freepik.com)

https://www.kiyorndlab.com/raw-material-compounding/


34/36

nEKOnečný KOLOBĚH

FUNKCE

MATERIÁL TECHNOLOGIE

DESIGN

(freepik.com)

(freepik.com)

https://www.kiyorndlab.com/raw-material-compounding/


35/36

nEKOnečný KOLOBĚH

FUNKCE

Materiál: Volte materiál s vyhovujícími 
mechanickými vlastnostmi, který je 

méně energeticky náročný nebo 

alespoň dobře recyklovatelný.

Technologie: Rozdílné technologie jsou 
různě energeticky náročné – zamyslete 

se nad nimi s ohledem na funkci 

součásti a vyráběného množství.

Design: Optimalizovaný design součásti 
naplno využívá možností a potenciálu 

zvoleného materiálu i technologie. 

(freepik.com)

(freepik.com)

https://www.kiyorndlab.com/raw-material-compounding/
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