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Abstrakt

Diplomovaé prace se zabyva analyzou a progndzou pouziti 3D tisku v primyslu.
V prvni kapitole je &tenafr seznadmen se zakladnimi informacemi o 3D tisku
a aditivnich vyrobnich metodach. Druhd kapitola obsahuje analyzu dnesniho
vyuziti 3D tisku v prmyslu. Ve tfeti kapitole jsou progndzy budouciho vyvoje
pro tfi nejvice ovlivn&né prdmysly. Ctvrtd kapitola se zabyvd ekonomickou
analyzou a naslednou progndézou velikosti trhu 3D tisku. Pata kapitola obsahuje
zmapovani nejvyznamnéjsich spolecnosti na trhu, vybrani tfi téchto firem,
vytvoFenijejich finan&ni analyzy a nasledné finan&ni prognézy. Sestou kapitolou
je zavér prace.

Klicova slova

3D tisk, analyza, progndza, prdmysl, aditivni vyroba

Abstract

The master's thesis consists of the analysis and forecast of 3D printing use cases
inindustries. The first chapter informs the reader about the basics of 3D printing
and additive manufacturing. The second chapter contains an analysis of its use
cases in industry as of today. The third chapter contains forecasts of future
developments in the three most affected industries. The fourth chapter deals
with the economic analysis and forecast of the 3D printing market size. The fifth
chapter contains mapping of the most important companies in this market,
selection of three of these companies, creation of their financial analysis and
their subsequent financial forecasts. The sixth chapter contains the conclusion
of the thesis.
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Uvod

Prvnim cilem této prace je provedeni analyz 3D tisku z pohledu ekonomického,
a z pohledu technologického vyvoje a pouziti. Druhym cilem je pouziti téchto
analyz na vytvoreni technologickych progndz pro tfi velkd prdmyslova odveétvi,
kterd 3D tisk nejvice ovlivni. Dalsim cilem je vytvoFfeni ekonomickych progndz
velikosti trhu 3D tisku, avytvofeni finanénich progndéz nejvyznamnéjsich
spole¢nosti na tomto trhu.

V prvni kapitole je vysvétleno, jak technologie 3D tisku funguje, a jaké jsou jeji
zakladni druhy a jejich principy. Kapitola také obsahuje kratkou historii této
technologie ainformace o Uspésich tuzemskych firem na svétovém trhu 3D
tisku.

Druhd kapitola obsahuje analyzu pridmyslového vyuziti 3D tisku v dnesni dobé.
Tato analyza se zaméruje na primysly, ve kterych 3D tisk budto snizil cenu
nékterych vyrobnich procesd, nebo umoznil tvorbu novych produktd, které
nebylo moZzné v minulosti vyrobit pomoci standardnich metod. Posledni
podkapitola obsahuje analyzu novych vyuziti, které vznikly jako reakce na
pandemii COVID-19.

Ve tfeti kapitole jsou progndzy technologického vyvoje a pouZziti pro tfi velka
primyslova odvétvi, kterd 3D tisk nejvice ovlivni, a to aerospace, automotive,
a zdravotnictvi. Progndzy jsou zaloZeny na informacich z jiz probihajicich
experimentd a poukazuji na pravdépodobny vyvoj v budoucnosti.

Ctvrtd kapitola se zabyvd ekonomickou analyzou a néslednou prognézou
velikosti 3D trhu pomoci algoritmu exponencidlnino vyrovnavani (ETS).
Obsahuje také informace o problematice odhadu velikosti trhu, a vymezuje
jednotliva odvétvi trhu 3D tisku ktera jsou v odhadu obsazena.

Nejvice obsahla je kapitola patd. Jeji prvni &ast se zabyva mapovanim
nejvyznamnéjsich spolecnosti na trhu 3D tisku a ziskdnim informaci o jejich
vzniku, nabidce produkt(, a zamérenim na technologie a prmysl. Kapitola dale
pokracuje vybranim tii spole¢nosti, které tvori dobry prifez trhem 3D tisku dle
jejich zaméreni, a jejich ndslednou ekonomickou analyzou a srovnanim. Po
analyze je proveden vypocet financnich progndz vybranych spolecnosti do roku
2025 pomoci ETS, a kapitola je ukoncena zavérem z vysledkl vypocta.

Sestd kapitola obsahuje z&vér celé prace.
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1.Zakladniinformace o 3D tisku

Tato kapitola predéd ¢tenafi ddlezité informace o 3D tisku. V prvni ¢asti vysvétli,
co to 3D tisk je a jaké jsou jeho druhy. V dalSich Castech je ¢tenar informovan
o historii aditivni vyroby a o Uspéchu ¢eskych firem na svétovém trhu 3D tisku.

1.1 Co je to 3D tisk?

3D tisk je termin oznacujici skupinu aditivnich vyrobnich procesd které pracuji
ve vsech 3 dimenzich. Tyto procesy jsou automatizovany pocitacem a nejéastéji
vychdzeji z 3D modelu, ktery byl prfedpfipraven v CAD softwaru. V dnesni dobé
se k 3D tisku hojné pouziva plast, existuji alei tiskarny schopné vyroby napfiklad
keramickych &i kovovych soucastek.

Aditivni vyrobni proces na rozdil od subtraktivnich vyrobnich procest materidl
pridavad a mluvilo se o ném uz v roce 1950. AZ donedavna byl vhodny pouze na
experimentalni vyrobu prototypl a vlbec nebyl povazovan jako vhodny pro
velkovyrobu.

S vyvojem technologii, snizenim cen soucdstek a zvysujicim se pozadavkem na
vyrobky se slozitou geometrii se 3D tisk v nékterych pfipadech stava adekvatni
metodou pro hlavni vyrobu.

1.2 Druhy 3D tisku

V této podkapitole jsou zminény nejCastéji pouzivané typy 3D tiskaren, které
zaroven pokryvaji zakladni principy rlznych druhG 3D tisku. Typ8 3D tisku
existuje velké mnoZstvi, a proto tato prace neobsahuje vsechny, ale snazi se
alespon o dobry prirez témito technologiemi.

1.2.1 Extrusivni technologie

Do extrusivni technologii 3D tisku patfi takové metody, které vyuzivaji extruzi
tiskového materidlu pro tvorbu jednotlivych vrstev, a to za pomoci tiskové
trysky. Pro tisk pouzivaji pevny, nebo viskoelasticky material.

1.2.1.1 FDM (Fused deposition modeling)

Nejrozsifenéjsi metodou 3D tisku jsou takzvané FDM tiskarny. Tento proces
vyuzivd termoplastu (plast, ktery se pfi vy$sich teplotdch stane tvarnym, az
kapalnym), ktery prochdzi zahfatou ,tiskovou hlavou”, a po vrstvach se nanasi
a prekryva s pfedchozimi vrstvami. Diky vysokym teplotam se termoplast spoji



s predchozi vrstvou a vznikne jednotny vyrobek. Priklad FDM tiskdrny ceské
vyroby a schéma jeji funkce mdzeme vidét na obrazku nize.

Thermopolymer resin Extrusion head

Support resin § Liquefier

Support

Platform

Obrézek 1 Schéma FDM tiskarny (Low, 2017), FDM 3D tiskarna Prusa mk3s (Prusa Research, 2022)

1.2.1.2 DWA (Direct write assembly)

Metoda DWA je velmi podobné technologii FDM. Obé metody vyuzivaji trysky,
které nandseji novou vrstvu materidlu na vrstvu predeslou a obé vrstvy se spoji.
Lisi se vSak v mechanismech, kterymi se tohoto jevu dosdhne. Metoda DWA
nevyuzivd vysokych teplot pro roztaveni tisknutého materidlu, ale
viskoelastického materidlu, ktery ma tendenci se spojit s pfedchozi vrstvou.

Compressed air/
mechanical part

Thermostat e

Plotting
material

Plotting
medium

Platform

100 um

Obrazek 2 Schéma DWA tiskdrny (Low, 2017), DWA mikro tisk v médiu vody a alkoholu (Lewis, 2004)
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Dobry pfiklad vyuZiti metody DWA je tisk velmi malych ¢asti. Diky niZsi zavislosti
na teploté mohou mit trysky velmi maly prdmér, tfeba jen nékolik mikrometrd,
a pfi pouziti vhodného média pro tisk, které zamezi nechténym pohybdm
tisténého materidlu pred zatvrzenim, je mozZné s témito tryskami vyrobit velmi
malé a presné objekty.

1.2.2 Praskova technologie

Praskové technologie vyuZivaji pevného tiskového materidlu, a to ve formé
prasku, ktery pfi tisku spoji. Préskové tiskdrny nandseji prasek po vrstvach po
celé pracovni plose, a tak mohou byt velmi rychlé a nepotrfebuji odlisny
podpdrny materidl, jelikoZz kazdad novéa vrstva stoji na celé vrstvé predchozi.
Slabinou je vSak napfiklad tisk uzavienych dutych soucdstek, které nelze touto
technologii vyrobit, jelikoZ by uvnitf dutiny z0stal vSechen nespojeny prasek
vyuzivany k podpore novych vrstev.

1.2.2.1 Binder Jet

Binder Jet technologie se vétsinou skldda z dvou krok(, a to tiskem samotnym,
a naslednym vytvrzovanim/zhustovanim. Ve specidlnich pfipadech se mUzZe
druhy krok vynechat, a to napfiklad pfi tisku forem z pisku.

Tisk probind postupnym nanasenim vrstev (napt. kovového, keramického, nebo
plastového) présku, na ktery se v mistech tisku aplikuje tmel, ktery drzi ¢astecky
tiskového materidlu u sebe. Tento proces je oproti ostatnim 3D tiskovym
technologiim velmi rychly.

e

Thermopolymer resin

Support resin Inkjet

Roller printhead

Powder
delivery
system

Platform
Obrazek 3 Schéma Binder Jet tiskarny (Low, 2017), probihajici Binder Jet tisk (Dartec, 2020)

Pro vytvrzeni materidlu se vyuZiva zahtati vytisknutého vyrobku v peci, coz
zplsobi roztaveni praskového materidlu, ktery se spoji a soucastka tak ziska
veétsi pevnost. Tohoto procesu se vyuziva napfiklad u kov(, a takto vyrobené dily
jsou témeér nerozpoznatelné od vyrobkd technologie praskové metalurgie.
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Specialnim pfipadem vytvrzeni je také zhustovani, kterého se mdize vyuzit
napriklad pfri tisku z kovu. Pfi tisku se pouzije nerezova ocel, ze které se
v jednotlivych vrstvach vyrobi velmi jemna sit, a vytisknuta soucastka je poté
vloZzena do pece spole&né s kusem bronzu a zahfata na vysokou teplotu. V peci
se bronz roztavi a infiltruje volné meziprostory ve vytisténé ocelové siti. Diky
tomu se volné meziprostory zaplni, vznikne spojeni bronzu a oceli, a celd

N4

soucdstka dosahne vyssi hustoty a pevnosti. (Mostafaei, 2021)

1.2.2.2 SLS (Selective laser sintering)

SLS 3D tisk se vyuZziva pro vyrobu soucdstek z kovu. Zakladnim principem SLS je
nanasenitenké vrstvy préasku (napfiklad kovu nebo plastu), a jeho navafovani ve
specifickych mistech pomoci vysoce vykonného laseru.

Tento proces je schopny vyrabét napfiklad silné kovové soulastky s vysokou
komplexitou, kazdé soucdstka mé ale pomérné vysokou vyrobni cenu, a tak se
c¢asto vyuzivd jako kusovad vyroba v pfipadech, kdy je potfeba soucastky
optimalizovat vici stresGm a udrZet jejich hmotnost na minimu (aerospace,
zadvodni auta), nebo jejich komplexita presahuje moznosti standartni
subtraktivni vyroby (aerospace, medicina).

Jelikoz se vétSinou jednd o kritické soucastky, na kterych stoji funkce celého
systému, je SLS teprve vzacatcich a testovacich fazich ve vétSiné ztéchto
primysld. Nize mdzZzeme na obrazku vidét schéma principu funkce SLS tisku.

Scanning
system

Powder
bed

Powder
delivery
system

Platform

Obrézek 4 Schéma SLS tiskarny (Low, 2017), SLS tiskdrna Sinterit Lisa PRO (Sinterit, 2022)



1.2.3 Technologie laminace

3D tisk laminaci je specificky pouzitim pevnych materidld ve tvaru tenkych listd
pro vyrobu svych vrstev, které k sobé tiskarna nasledné laminuje.

1.2.3.1 LOM (Laminated object manufacturing)

LOM proces funguje na bazi laminace vyfiznutych tenkych listd (napft. papiru,
kovu, plastu, nebo vosku). Tyto listy funguji jako jednotlivé vrstvy 3D tisku, a tvar
téchto listd byva vyrfiznuty pomoci noze nebo laseru. Ksamotné laminaci
dochézi rGznymi zplsoby, mezi které patfi lepeni, pdjeni, nebo taveni. Moderni
LOM tiskarny vyuzivaji automatického davkovacle materidlu, ktery je skladovan
na roli.

Mezi vyhody metody LOM patfi jeji velmi nizka cena, a to jak tiskarny samotné,
tak jejiho provozu. Dalsi vyhodou mUze byt barevny tisk, kterého se dosdhne
pomoci 2D barevného tisku na materidl, ktery se poté vyuzije pfi LOM 3D tisku.
V dnesni dobé se technologie LOM v pridmyslu nikterak zna¢né nevyuziva, a jeji
pouziti je omezeno prevazné na vyrobu modeld prototypl, umélecké projekty,
a doméaci vyrobu objektd se specifickymi tvary.

Scanning
system

Platform

Obrézek 5 Schéma LOM tiskarny (Low, 2017), vyrobek barevné papirové LOM tiskarny (Sculpteo, 2022)

1.2.3.2 SDL (Selective deposition lamination)

Technologie SDL je velmi podobnd metodé LOM, a liSi se ale hlavné ve zpUlsobu
spojeni jednotlivych vrstev. Zatimco u metody LOM se spoji vrstva po celé
tiskové ploSe, u technologie SDL se vrstvy spoji pouze v misté samotného
vyrobku, a tak je metoda SDL efektivnéjsi ve spotfebé spojovaciho materialu.
Moderni SDL tiskarny vyuzivaji prevazné listl papiru a dovoluji majiteli pouziti
standardniho kanceldfského papiru, napfiklad formdatu A4. Metoda SDL si
zachovalai moznost barevného tisku, a jeji vyuziti z0stédvéa stejné jako u metody
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LOM, jeji tiskdrny jsou vsak vhodné&jsi pro domaci vyuziti diky dostupnosti
materidlu a jeho nizsi spotrebé.

Heat plate Adhesive

Adhesive
Printhead

Paper feeder  pjatform

Obrazek 6 Schéma SDL tiskarny (Low, 2017), vyrobku barevné papirové SDL tiskarny (Additive-X, 2016)

1.2.4 Technologie fotopolymerizace

Technologie fotopolymerizace vyuzivaji vytvrzovani tekutého materidlu (resinu)
svétlem pro tisk.

1.2.4.1 SLA (Stereolithography)

SLA tisk je jedna z nejstarsich metod 3D tisku a v prvnich letech byla také
nejrozsitenéjsi. Tiskdrna pracuje po vrstvach, které postupné vytvrzuje, a stadi ji
pouze jedna pohyblivd osa, kterd se vzdaluje od svételného zdroje s kazdou
novou vrstvou. Jako svételny zdroj se pouziva budto UV lampa svitici skrze LCD
displej vrstvu, nebo laser se skenovaci optikou.

Tato metoda se pohybuje ve stejné cenové kategorii jako FDM, a je populdrni jak
v domacnostech, tak v prdmyslu. Oproti FDM je SLA schopna dosdhnout vétsich
detaill, za cenu nizsi pevnosti vyrobkl. Pevnost a presnost tisku ovliviiuje také
zatvrzeni resinu, které vétSinou neni kompletni ihned po tisku, a je potfeba
vyrobek nechat dotvrdnout na UV svétle. Toho se m{Ze docilit pomoci specidlni
vytvrzovaci UV komory, nebo pfimého slunecniho svétla. Technologie SLA také
nepodporuje tisk vice barev vjednom vyrobku, je tedy omezena na vybarveni
soucéastky po tisku.

SLA tisk je vhodny pro vyrobu nezatéZovanych dild s pozadavkem na vysokou
presnost, napriklad modell staveb svysokym rozliSenim. Schéma funkce
a priklad levné stolni SLA tiskarny Ize vidét na obrazku nize.

11



Scanning
system

Movable
platform

Liquid photopolymer resin

Obréazek 7 Schéma SLA tiskarny (Low, 2017), SLA 3D tiskdrna Prusa SL1 (Prusa Research, 2022)

1.2.4.2 Material Jet

Material Jet technologie pracuje na velmi podobné bazi jako inkoustové
tiskadrny, pouze ve 3D. Hlava tiskdrny obsahuje mikroskopické trysky, které ve
vysoké rychlosti nanasi kapic¢ky materidlu na danou vrstvu 3D tisku, a UV svétlo,
které vrstvu zatvrdne. Material Jet je jedna z nejrychlejsich a nejvyspélejsich
metod 3D tisku, to se ale projevuje i na jeji cené, a jeji vyuziti je prevdzné
v profesionalnim prostredi.

Material Jet md mnoho pozitiv, tisk je rychly, vyrobek je silny, a pfi pouZiti trysek
s rdznymi materidly lze dosdhnout prlsvitného, nebo barevného tisku s tisice
barvami diky kombinaci nékolika pigmentd.

Photopolymer resin

Support resin .ﬁ *

Roller UV Printhead

Support; ﬁ

Platform
—p

Obrazek 8 Schéma Material Jet tiskarny (Low, 2017), pfiklad Material Jet tisku (Beamler, 2021)



1.2.4.3 TPP (Two-photon polymerization)

Metoda TPP je rozdilna od ostatnich fotopolymerizacnich technologii tim, Ze pro
vytvrzeni resinu musi jeho molekula absorbovat dva fotony misto jednoho,
a proto musi byt intenzita paprsku mnohem vétsi. Tohoto principu se vyuziva
pro moznost tisku ve 3D pouhym pohybem zaostfeného paprsku svétla ve
vSech tfech osach. Pri TPP totiz vytvrdne resin pouze v bodé zaostreni, a okolni
kuzely paprsku resin nikterak neovlivni. Princip tohoto vytvrzovani si Ize |épe
predstavit pfi pohledu na obrazek nize.

.
B ornotorn

2-photon

absorption

Obrazek 9 Rozdil mezi OPP a TPP (Microlight 3D, 2022)

Metoda TPP je vhodna pro tisk nanoskopickych soucastek, a hojné se vyuziva
v pro vyrobu optickych, elektronickych a biomedicinskych zafizeni, ktera
vyzaduji mikroskopickou pfesnost a velikost. Tisk samotny vyuziva vykonnych
pulznich laserd, a mUze dosahovat presnosti az 100 nm. (Zhou, 2015)

llluminating light
source

Cell

Stage (3-axis)
/2 plate

Femtosecond

Mirror
laser

CCD

Obrazek 10 Schéma TPP tiskdrny (Low, 2017), pfiklad TPP tisku (3D Printing Industry, 2013)

Polarizer
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1.2.4.4 CLIP (Continuous liquid interface production)

Technologie CLIP je velmi podobnd metodé SLA, s jednim velkym rozdilem, a to
ve tvorbé vrstev vyrobku. Zatimco SLA, a témérF vSechny ostatni metody 3D tisku,
rozfeze 3D model vyrobku na vrstvy se stejnou vyskou, a poté postupné tyto
vrstvy vyrabi, CLIP vyuZivd kontinudiniho tisku, pfi kterém vrstvy defacto
neexistuji. CLIP osvécuje resin nepfetrzité, a zaroven kontinualné zveda svoji
tiskovou bazi s vyrobkem. Resin tak stejné jako u SLA zatvrzuje mezi vyrobkem
a okynkem, v pfipadé CLIP se vsak resin nikdy nepfilepi k okénku, a to diky
specidlni vrstvé kterd okénkem propousti kyslik.

Metoda CLIP je diky tomuto principu mnohondsobné rychlejsi nez SLA
a produkuje mnohem hladsi povrch ve vertikaini ose tisku. CLIP méa bohuzel
inékolik nevyhod, jednou z nich je nutnost specidlnich resinG, které zajisti
bezproblémovy tisk. 3D tisk pomoci CLIP neni velmi rozsiteny, jelikoZ jde
o proprietarni technologii spole¢nosti Carbon3D, kterd vlastni jeji patent. (Balli,
2018)

Build support
plate

Liquid resin

O, permeable
window

Imaging unit 2 \irror

Obréazek 11 Schéma CLIP tiskdarny (Low, 2017), pfiklad CLIP tisku (Tumbleston, 2015)

1.3 Historie 3D tisku

O aditivnich vyrobnich procesech se mluvilo uz v roce 1950, prvni patent vsak
prisel az v roce 1986, kdy Chuck Hull nechal patentovat SLA technologii 3D tisku.
Pfed koncem 90. let Hull zaloZil firmu 3D Sytems, ktera zacala vyrabé&t prvni SLA
3D tiskarny pod ndzvem SLA-1. Tato tiskdrna byla vyuzivdna pouze vybranymi
zdkazniky a Siroka verejnost si mohla koupit az upraveny model pod ndzvem
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SLA-250. Do roku 1996 spolenost prodala kolem 600 3D tiskdren. (Hoffman,
2020)

V druhé poloviné 90. let se zalaly na trhu objevovat konkurendéni tiskarny, mezi
kterymiuz byliitechnologie FDM a SLS. DalSich 10 let zazil trh 3D tisku postupny,
ale pomaly rdst, kdy se hlavné vytvareli nové metody tisku.

V roce 2009 vyprsel patent na FDM tisk, ktery se velmi rychle stal nejpouzivanéjsi
metodou a na trh vstoupilo mnoho novych 3D tiskaren. V pfistich 10ti letech se
3D tisk stava ¢im dal tim dostupnéjsi, cena tiskaren klesa, presnost, dostupnost,

kvalita tisku a rychlost roste.

V pfitomnosti pronikd 3D tisk do vsech technickych odvétvi jako rychly zplsob
vyroby prototypd. V nékterych specifickych pfipadech se stavé i hlavni metodou
vyroby.

1.4 3DtiskvCR

Ceska republika je domovem druhého nejvétéiho vyrobce 3D tiskdren na svété.
Firmu Prusa Research zaloZil vroce 2012 Josef Prlsa. Bez zddnych externich
investor( uved| na trh tiskdrnu Prusa i3, kterou rozesilal do celého svéta po
nékolika kusech tydné. Tiskarna se diky svému kvalitnimu navrhu a konstrukci
stala velmi populdrni a objedndvky se zacali nasobit kazdym mésicem.
V soucasnosti nabizi Prusa nékolik modeld 3D tiskdren, zaméstnava pres 600 lidi
a produkuje krom jiného pfes 9000 tiskaren meésic¢né. Firma vyrostla o 17118 %
za posledni 4 roky a jedna se v soucasnosti o nejrychleji rostouci firmu nejen
v CR. (Prusa Research, 2022)

—_——

Obrézek 12 Josef Priisa v budové Prusa Research (Prusa Research, 2022)
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2.Analyza vyuziti technologie 3D tisku

Tato kapitola se zabyva vyuzitim 3D tisku jiz vdnesni dobé. Jednotlivé
podkapitoly jsou rozdéleny podle préimyslovych odvétvi, ve kterych je 3D tisk
nyni soucasti vyrobnich procest. Posledni podkapitola hovori o novych pouZziti
3D tisku v pandemii COVID-19.

2.1 Aerospace

Aerospace je jednim zprvnich prdmysll, ktery zacal s 3D tiskem
experimentovat, a to uz od konce devadesatych let minulého stoleti. 3D tisk se
v tomto odvétvi hojné vyuziva pfi designu novych soucastek. 3D tisk sniZuje Cas
potfebny na vyrobu prototyp(, a tim zvySuje mozny pocet iteraci soucastky
a snizuje délku navrhu a testovani.

Diky svym vlastnostem vSak 3D tisk nezlstal pouze ve fazi prototypovani.
Vytisténé kovové dily pomoci technologie SLS mohou dosdhnout stejné
pevnosti jako soucastky obrabéné, ale diky moznosti vysoké komplexity
geometrie pfi vyrob& mohou byt dily vyrazné leh&i. Hmotnost je v Aerospace
primyslu velmi d(lezitd, jelikoz diky jejimu snizeni mohou letadla a rakety
prepravit vétsi naklad anebo snizit spotfebu paliva.

V leteckém primyslu se tak zacind vyuzivat vytisténych dilu, a to hlavné
vinteriéru letadel. Najdou se ale i vytisténé soucastky hydraulického potrubi,
které maji velmi komplexni tvary a bylo by nepraktické je vyrobit jinym
zplsobem. Pomérné novinkou je pouziti nosi¢e vyrobeného na 3D tiskarné,
ktery je soucasti trupu sériové vyrobeného letadla. Tohoto milniku dosahnula
spolec¢nost Airbus v roce 2017, kdy nosic poprvé nainstalovala do svého letadla
modelu Airbus A350 XWB. (Inovar Communications, 2017)

Obrézek 13 Rozdil mezi obrabénym nosi¢em (nahofe) a tisténym nosicem (dole) (Kellner, 2017)
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2.2 Automotive

V Automotive pr@myslu se 3D tisku vyuzivd prevadzné ve fazi prototypovani,
v poslednich letech se ale objevily i nové vyuziti této technologie.

Druhym nejcastéjsim pouzitim v sériové produkci je tisk specializovanych
pripravkl, které se pouzivaji napfiklad k presnému ustaveni obrobku, nebo
k polohovani dvou lepenych ¢asti. Pripravky maji ¢asto slozité tvary a na jednu
vyrobni linku staci nékolik kus(, jde tedy o idedInf vyuziti 3D tisku, pfi kterém se
dosdhne i nizsi ceny vyrobkl oproti ostatnim technologiim.

Kromé jiz zavedenych pouZziti 3D tisku dochazi v automotive prémyslu také
k mnoha experimentdm. Automobilky testuji vyrobu komplexnich kovovych
funkénich ¢asti auta pomoci 3D tisku z titanu, napfiklad brzdového tfmene. Diky
tomuto procesu jsou soucldstky mnohem lehdi, nereznou, a mdzZou byt
i odolIngjsi, jejich vyroba vsak v dnednidobé trva velmidlouho a je vice nakladna
nez jiné metody, proto dosud nejsou pouzivané v produkci a zlstavaji ve fazi
experimentd.

Obrazek 14 Experimentalni tistény brzdovy tfmen (Bionic Production, 2022)

2.3  Zdravotnictvi

Zdravotnipriimysl je jeden z nejlepsich kandidatl pro rozsifené pouziti 3D tisku.
Mnoho zdravotnickych Ukond a pomUcek musi byt pfizplisobenych télu a situaci
pacienta a doposud pouzivané technologie byvaji ¢asto drazsi nez vyuziti 3D
tisku.

JiZz pfes deset let se pouziva 3D tisk k vyrobé& implantatd tvarovanych specificky
pro daného pacienta. Pfikladem mUze byt pouziti tiSténych lebecnich desticek,
které ndsleduji tvar zbytku lebky pacienta, a jejich obrys umoZnuje presné
usazeni do mista poranéni. Diky pfedeslému skenu hlavy pacienta, ze které
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vychazi design desticky, se tak zrychli celd operace a tvar desticky se nemusi
upravovat ruc¢né. | dnes ale dochazi kinovacim ve vyrobé téchto implantatd,
novinkami jsou napfiklad zmény v geometrii povrchd implantatd, které
podporuji srldst s kosti pacienta. (Hendrixson, 2020)

Novinkou v tisténych implantatech jsou zubni korunky. Ty mohou byt vyrdbény
z rlznych material{, vdnesnidobé vSak prevazuje keramika. Vyhodou tisténych
zubnich korunek je hlavné dramaticky sniZzeny vyrobni ¢as. Zatimco standardni
metody vyroby trvaji s dopravou Casto pres tyden, diky 3D tisku mGze byt
korunka vyrobena do nékolika desitek minut. Misto nékolika ndvstév zubni
ordinace v rozmezi tydnd se cely proces stihne za jednu navstévu. Pfi tomto
novém procesu se nejdfive pacientlv chrup nafoti nebo naskenuje, a vysledky
jsou vloZeny do doprovodného softwaru, ktery automaticky vytvaruje 3D model
nové korunky, a ten se mUzZe ihned zadat k tisku. Cely proces tak zabere pouze
jednu nékolikahodinovou navstévu. (CEREC, 2022)

Podobné jako v automotive prlimyslu, i ve zdravotnictvi se zacalo vyuzivat 3D
tisku k vyrobé pfipravkl pro polohovani. Tyto pfipravky pomahaji doktorlm
s pozicovanim svych nastrojl na télech pacient(, pfikladem mobze byt Gchyt
vrtdkl ve sprdvné poloze pfi vrtani do celistni kosti, za pomoci predem
vytisténého pfipravku, ktery Ize vidét na obrdzku nize. (Oliveira, 2021)

Obrazek 15 Tistény pripravek pro vrtani do &elistni kosti (CT Dent, 2022)

2.4 Stavebnictvi

Stavebnictvi md dvé hlavni vyuziti pro 3D tisk. Prvnim znich je vyroba
zmenseného modell navrhnutych staveb, které poméhaji designérlim
a zakazniklm predstavit si vysledek stavby. Kromé predstavivosti se také
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mohou na modelu lIépe projevit designové chyby, které nejsou zfejme viditelné
na monitoru osobniho poditace.

Druhym vyuzitim je stavba budov samotnd, ke které jiz nékolik let dochazi i za
pomoci technologie 3D tisku. V dnesni dobé jesté neni 3D tisk budov ¢astou
zélezitosti, kazdym rokem vsak pribyva novych pokusnych a experimentéalnich
staveb. Ve vétsiné pfipadl jde o stavby z extrudovaného betonu, ktery je ve
vrstvdch nandsen a vytvrzovan, podobné jako tomu je u metody FDM s plastem.
Vem se stavby liSi jsou tiskdarny samotné. Nékteré vyuzivaji velkych
robotickych ramen, jiné se pohybuji pomoci kolejnic, které se nejdrive musi
sestavit okolo celé tisténé budovy.

Obréazek 16 Probihajici tisk budovy (Sweet, 2020)

Tisk budov ma mnoho pozitiv, konstrukce trva pomérné kratky cas, v nékterych
pfipadech dokonce pouze 24 hodin. Ke stavbé se nevyuzivd lidské sily,
minimalizuje se tedy moznost zranéni nebo Umrti pfi nehodé na stavbé a snizuji
se naklady na platy déinikd. Budovy mohou mit mnohem komplexnéjsi tvary,
které jsou Casto esteticky privétivéjsi, nebo Iépe zapadaji do zbytku krajiny.

Pritomnych je ale i nékolik negativ, diky kterym se 3D tisku budov nevyuZziva vice.
Hlavnim znich je maximalni velikost budovy. VétsSina experimentalnich
tisténych budov je relativné malého rozméru, vétsinou jednopatrovych,
s malym poctem mistnosti, jelikoz velikost budovy je pfimo zavislad budto na
velikosti 3D tiskdrny samotné, anebo na jeji schopnosti pohybovat se po stavbé.
Konstrukce velkych tiskaren se rychle stane neekonomicka, a doposud neni ani
levny a spolehlivy zplsob, jak s tiskdarnou autonomné pohybovat po celé stavbé,
a to véetné pater budovy.

Dalsim faktorem ovliviujicim velikost, a hlavné vySku budovy, je sila materialu.
Beton je velmisilnym materidlem v kompresi, avSak velmislabym v napéti, a pro
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vysoké budovy je potfeba stavebni materidl silny v obou pfipadech. P¥i
standardnich metodach stavby betonovych budou se vyuZiva kovové armatury,
které se zanesou do betonu pfi jeho nalévani do forem, a tim beton vyztuZzi.
U aditivni vyroby budov je vSak nemoZzné zanést armatury do betonu uprostred
tisku, a jedinou obdobnou moznosti je vyuZiti dodatecné predpinacich kabelC.
Tyto kabely se mohou do stavby vlozit po jejim vytisténim, a jejich upevnénim
a utazenim mnohondsobné zvysit silu stavby ve sméru napnuti. Dalsi mozZnosti
je pridani sklenénych vlidken do mixu betonu, vysledny material bude silnéjsi
v napéti, tato metoda je vSak méné efektivni neZ pouZziti predpinacich kabeld.
(Sarwar, 2022)

25 Uménia mdda

V uméni poméaha 3D tisk prenést napady a kreativitu umélcd do redlného svéta.
Diky moZnosti tisku komplexnich geometrii tak vznikaji nova dila s tvary, které
v minulosti nebylo moZno vyrobit tradi¢nimi metodami. Dalsi vyhodou je
moznost jednoduché replikace. Umélec tak miZe vyuZzit mnoha stejnych kusC
k naplnéni jeho predstavy, nebo své uméni jednoduse prodavat. Od soch, pfes
lustry, az po nabytek, 3D tisk si nasel vumeéni své uplatnéni.

V médé se podobné jako v uméni vyuziva hlavné komplexnich tisténych tvarg,
vznikaji tak napfiklad esteticky zajimavé Sperky nebo jiné doplfiky. 3D tisk se ale
také znacné uchytil pfi vyrobé bot, a to znovu diky komplexité geometrii. Adidas
tak vydal vroce 2021 prvni boty, ve kterych byl mezipodeSev vyroben na 3D
tiskarné, a tak byly boty lehci a pruznéjsi. Diky dalsi vlastnosti 3D tisku, a to
jednoduchosti UGpravy rozmérd vyrobku, mohou spolecnosti jako je Nike
a Adidas vyrabét boty na zakdzku. Tyto boty jsou vyrobeny pfesné podle mir
nohou zdkaznika, a padnou tedy Iépe neZ sériové vyrabéné boty. (Hambleton,
2021)

Obrézek 17 Boty Adidas s tisténym mezipodesvim (Hambleton, 2021)
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2.6 Potraviny

Potravinarsky primysl v dnesni dobé vyuziva 3D tisku pfevazné k Upravé tvaru
jidla. Nejcastéji upravovanymi potravinamijsou pedciva, dezerty, a jiné pochutiny
vyrdbéné z tésta, napfiklad suSenky nebo palacinky. Zménou tvaru jidla Ize
dosdhnout nejen zlepseni jeho vnéjsi estetiky, ale i zmény jeho vnitfni textury,
a Upravy mnozstvi pouzitého tésta, které nelze zvnéjsku odhadnout. Tyto
techniky se sice nevyuzivaji ve velkém, existuje ale jiz nékolik komercné
vyrabénych 3D tiskdren specializovanych pro tisk jidla, a dokonce i restaurace,
ve kterych se serviruji pouze tisténa jidla. (Parupelli, 2019)

Na trhu potravin se také experimentuje s tiskem masa a masovych
napodobenin. Syntetickd vyroba masa a vyroba masovych nahrazek by
v budoucnu mohla usSetfit nejen penize, ale i zivoty zvifat ze kterych maso
pochdzi. Mnoho spolecnosti tedy o tento cil usiluje, ale nardzi na problém
s napodobenim textury a konzistence redlného masa. Zde je vhodné pouziti 3D
tisku. Jednim pfikladem je pouziti spolecnosti MeaTech 3D Ltd, kterd v roce 2021
vytiskla nejvétsi steak na svété z kultivovanych zvitecich bunék. Tyto burky byly
v malém mnozstvi odebrdny z Zivych krav, a poté kultivovany v laboratornim
prostfedi. Pomoci tohoto procesu mohli védci steak vytisknout
z mnohondsobné vétsiho mnozstvi bunék, nez které odebraly. Diky 3D tisku Ize
také ovlivnit strukturu a texturu masa, a pfi pouziti odlisnych bunék pro svalové
tkané a tuk Ize napfiklad dosdhnout perfektniho mramorovani masa, a tak
synteticky zvysit kvalitu masa a ovlivnit jeho chut. (Dadhania, 2021)

Obréazek 18 Proces tisknuti masa z dvou rtiznych materiald (Cottingham, 2021)
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2.7 Novéa vyuziti pfi pandemii COVID-19

Na zacatku pandemie COVID-19 doslo kvelkému svétovému Soku vyroby
a logistiky, a mnohonasobné se zvySila poptavka po zdravotnich ochrannych
pomlckdch a nékterych specidlnich zdravotnich pfistrojd. Tim doslo
k zdvaznému nedostatku téchto pomdicek a pfistrojd, ktery vedl ke zvyseni
pripadl ndkaz a umrti.

3D tisk mél znac¢nou roli ve vyplnéni tohoto vakua, a po celém svéte zacali
profesiondlové, ale i amatéri, prispivat sdilenim svych designd ochrannych
pomdcek, a jejich naslednou vyrobou. Znac¢né tak pokryli napfiklad pohledavku
po oblicejovych Stitech, které chrani otvory oblic¢eje uzivatele pfed vstupem
infikovanych ¢astic, napfiklad leticich kapek pfi kychnuti infikované osoby. Tyto
Stity se ve vétsiné designl sklddali z nékolika tisténych dild, do kterych byla
vloZzena tenkd plastova deska.

Obrazek 19 SloZeny tistény obli¢ejovy Stit od Prusa Research (Prusa Research, 2022)

Dalsi designy pomahaly s utésnénim masek a respirdtoru na obli¢eje uzivatel(,
nebo zvySovali komfort jejich dlouhodobého noseni. Vzniklo i mnoho tisténych
vyrobkl pro minimalizaci doteku rukou s potencialné infikovanymi povrchy, a to
napfiklad klicenky stvary, které dovolovaly bezkontaktné otodcit klikou,
zmacknout tlacitko vytahu, nebo uchopit pfedmét, a zaroven byly jednoduse
dezinfikovatelné. Pfiklad jednoho z téchto design( Ize vidét na obrazku nize.
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Obrézek 20 Design multifunkéni bezkontaktni klicenky (Kamble, 2021)

Poslednim znacnym pfispévek 3D tisku byla vyroba ndhradnich soucastek pro
zdravotnf pfistroje. Pfi pandemii doslo k nedostatku ventill pro plicni ventilator,
a muselo tak dojit kvyfazeni pfistroji z provozu. Diky 3D tisku se mohla
razantné zvysit vyroba téchto spotrebnich soucastek. Prikladem moiZe byt
italskd spolecnost, kterd byla schopna za pouhych 24 hodin vyrobit 100 téchto
ventild pro nemocnici, kterd jiz spotfebovala své zdsoby. (Kleinman, 2020)

Obrazek 21 Tisténé ventily pro plicni ventilatory (Kleinman, 2020)
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3.Progndzy technologického vyvoje 3D

tisku

V této ¢asti jsou uvedeny progndzy pro tfi vybrana velkd prlimyslova odveétvi,
ktera se vyrazné zméni diky pouziti a rozsifeni technologie 3D tisku. Progndzy
jsou zaloZzeny na informacich z jiz probihajicich experimentd a poukazuji na
pravdépodobny vyvoj v budoucnosti.

3.1 Aerospace

3D tisk bude mit v aerospace primyslu dvé velkd vyuziti. Prvnim z nich bude
vyroba slozitych a specializovanych soucasti, a to napfiklad u raketovych
motor(. Jelikoz se raketové motory nevyrabi ve velkém mnoZstvi, jejich slozitost
je vysokad, a maji velky pocet odlisnych soucastek, 3D tisk se v budoucnu prosadi
jako hlavni vyrobni metoda pro velkou ¢ast téchto motord. Jiz v dnedni dobé se
experimentuje sraketovymi motory obsahujicimi soucastky vyrobené 3D
tiskem, a to vétSinou metodou SLS.

Tyto dily jsou mnohonasobné levnéjsi na vyrobu diky faktu, Zze se nemusi
predem vyrobit specializované formy a naradi, které se dédle mize vyuzit pouze
k vyrobé jedné specifické soucastky. Jakmile se upravi i design celého motoru
s predpokladem 3D tisku, miZe se cely motor odlehdit diky schopnosti vyroby
slozitéjsich tvar(Q, které odolavani silam efektivnéji, a to s nizsi hmotnosti.

Obrézek 22 Test raketového motoru s tisténymi soucdstkami (NASA, 2020)
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S novymi designy bude mozné opravit motor i mimo planetu Zemi, a to bez
nutnosti velké kolonie s dostupnou vyrobni halou. Pfi komplikacich bude tak
mozné vyrobit novy dil napf. na ISS, nebo na povrchu Mé&sice ¢i Marsu. Navic
mdze byt SLS 3D tiskdrna pouzita na vyrobu mnoha dalSich dild, a nenf
specializovana pouze na raketové motory, stane se tak zadkladni vybavou na
dlouhodobé mise mimo planetu Zemi.

Druhym vyuzitim technologie 3D tisku v aerospace primyslu bude stavba
usedlosti na planetach a mésicich. Jednim z hlavnich problémd dlouhodobého
pobytu na Mésici a Marsu je prave vystavba budov. Mimozemské budovy musi
byt schopny odoldvat podasi jinych planet, jiné gravitaci neZz na Zemi,
potencidlnim impaktdm meteoritl, nepropoustét kosmické zareni, a byt
bezpecné po nékolika letech provozu. Tato kritéria velmi omezuji vybér
materidld, a ty které zbyly, maji jedno spolecné. VSechny jsou pfrilis objemné
a tézké na to, aby se dopravili na misto stavby v dostate¢ném mnozstvi pomoci
rakety.

Pro vystavbu obytnych struktur bude tedy zapotfebi vyuzit materidld
dostupnych na povrchu planety nebo mésice, kde ma stavba probihat. Aby se
toto uskutecnilo, musi vzniknout novy typ 3D tisku. V dnesni dobé se
experimentuje s obdobou technologie FDM. Misto plastu se pouziva specialni
mix cementu, ktery se m0ze nandset pomoci trysky na predchozijiz nanesenou
vrstvu. Pro pohyb trysky se ale stdle pouZzivaji obdobné CNC stroje, pouze ve
veétsim méfitku. Tyto CNC se vsak nemohou pohybovat ve vétsim prostoru, nez
je jejich velikost, pro stavbu velkych struktur by se tak musely dopravit velmi
velké stroje, a zde znovu narazime na vysokou cenu dopravy pomoci raket.

Pro pohyb trysky po povrchu planety nebo mésice budeme tedy potrebovat
jinou technologii. Jednou z nich je takzvany roboticky roj (robot swarm/hive). Na
misto stavby se dopravi pouze nékolik automatizovanych robot0. Tito roboti se
mohou sami pohybovat pomoci kol nebo pasd, sami se nabfijeji z integrovanych
soldrnich paneld, vsichni mezi sebou komunikuji a mohou zastdvat rlzné
funkce. Diky modularité se vice robotd mulze sloZit do vétsiho stroje, a to pfi
nutnosti vétsi sily, napfiklad pfi kopani a dopravé materidll na vystavbu. Tito
autonomni roboti k sob& mohou také pfipojit rzné nastroje, a tak prepinat mezi
svymi funkcemi.

Hlavni vyhoda robotického roje je vtom, Ze stavba nevyzaduje pfitomnost lidi,
Ize tak roboticky roj vyslat dlouho pred lidskou posadkou a pfipravit vSechnu
potfebnou infrastrukturu. Roboticky roj také neni omezen velikosti stavby,
a jejich velikost a design se mize ménit napriklad podle mnoZstvi nalezeného
stavebniho materidlu. Dalsi vyhodou je, ze pfi pfeklenuti minimalniho poctu
nutnych robotl pro stavbu lze proces zrychlit pfiddnim dalsich robotd, stavba
tak mQze trvat rok, nebo pouze nékolik tydn(. Posledni vyhodou je, Ze diky
modularité mdze roboticky roj byt vyuZit i po stavbé, a to pouhou zédménou
pripojenych nastrojd.
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Obrazek 23 Roboticky roj pfi tisku budou na povrchu Mésice (NASA, 2020)

3.2 Automotive

Automotive pr@imysl vyrabi oproti Aerospace ve velkém, proto je zde dnes 3D
tisku vyuzivadno prevdzné v procesu designu vozidla. 3D tisk umoznuje diky své
rychlosti pfipravy nového vyrobku mnohem vice iteraci jednotlivych designd
souclastek. To zvySuje kvalitu designu, a snizuje potfebny ¢as na ndvrh nového
auta.

Vv

V pristich letech mizeme ale olekdvat i nové aplikace 3D tisku v Automotive. U
aut s mensim poctem vyrobenych kusd, napriklad superauta, se bude vyuzivat
3D tisku k odlehceni jednotlivych soucastek.

Current 2 piece design New 1 piece Biorﬁfc-design
Weight: 2,328 kg Weight: 1,171 kg

Obrazek 24 Pfiklad odlehéeni drzéku diferencialu pomoci 3D tisku (Ofenheimer, 2018)
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Zaroven tim 3D tisk zajisti dostupnost ndhradnich dild po celém svété pro tyto
soucastky. Pokud se tedy v superautu rozbije tisténa cast, po pfijezdu do servisu
se pouze zada potfebny design do tiskarny, a novy dil bude do nékolika hodin
pfipraven pro vymeénu. Omezi se tim i nutnost skladovani ndhradnich dil{, jejich
dovéazeni a spojenych logistickych probléma.

3D tisk ndhradnich dil0 vSak nezlstane u soucastek, které byly od zacatku k tisku
uréeny.V pfipadé veterdn(, pro které je kazdym rokem téZsi ziskat nahradni dily,
budou dily pfe designovany pro 3D tisk, a tak bude mozné ziskat nahradni dily

pro stard vozidla, které se jiz dlouho nevyrabi, a nejsou zédkaznikdm dostupna.

Posledni inovaci 3D tisku v automotive prdmyslu bude personalizace vozU. Za
priplatek si tak bude moZné upravit &asti vozu podle ndvrhu zakaznika,
a napfriklad si klient objedna auto s c¢astmi interiéru obsahujicimi unikatni
texturu navrzenou zdkaznikem, nebo text obsahujici zdkaznikovo jméno.
jak rozsiteni do vice automobilek a model(, tak i personalizaci tvar(Q interiéru,
napfiklad volantu pfizplsobeného na ruce zdkaznika.

3.3 Zdravotnictvi

Jiz vdnesni dobé je 3D tisk soucasti zdravotnického préimyslu. Pouzivd se
pfevazné stejné jako vjinych odvétvich, a to pfi fazi designu a testovani
medicinskych néastrojl a zafizeni. V poslednich letech se ale zacal 3D tisk
pouzivati v nékterych finalnich vyrobcich.

Jednim znich jsou protézy. PFi ztrdté koncetiny se casto nahrazuje pravé
protézou. Problémem ale je, Ze kazdy clovék je jinak velky, a ztratil danou
koncetinu v jiném misté. Krom jinych metod (otisk koncetiny a vyroba pomoci
odlévani) se zacalo vyuzivat i 3D tisku. Po 3D oskenovani napfiklad koncetiny se
muize prechodka mezi protézou a koncetinou vytisknout.

V budoucnu si budou moci lidé bez koncetiny vyrobit celou specifickou protézu
i doma. Oskenuji svou koncetinu, vyberou nebo navrhnou protézu, jejiz velikost
se uzpUlsobi velikosti a tvardm clovéka, a protézu vytisknou na své doméci 3D
tiskdrné. Vznikne tak i moznost domaéaci vyroby protéz specifickych pro rlzné
ukony (napf. béhani, vareni, prace s PC). S protézami vyrobenymi na doméci 3D
tiskarné se jiz experimentuje, zatim je ale vZdy zapotrebi odbornika, ktery vyrobi
design vhodny pro kazdého jednotlivého zakaznika, protézu vytiskne a sestavi.
Se zlepsovanim 3D tiskové technologie a doprovodného software se tato
moznost otevie pro kazdého.
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Obrazek 25 Protéza ruky vytisknutd na doméci 3D tiskarné (Tucker, 2015)

V poslednich letech se zacal 3D tisk pouzivat také na vyrobu personalizovanych
implantatl. V pfipadech, kdy neni mozné pouziti standartniho implantatu,
anebo by jeho pouziti vyzadovalo vétsi zdkroky a odebrdni velkého mnoZstvi
pUvodniho materidlu (kosti nebo svalu), Ize dnes namodelovat a vyrobit
implantat ktery je prizplsobeny zranéni pacienta.

Se zlep3sovadnim a snizovanim ceny technologie 3D tisku budou tak v budoucnu
témér vsechny implantaty na miru. Pfikladem mohou byt kycelni implantaty,
jejichz design bude automaticky upraven pacientovu télu pomoci pfedchoziho
skenu, a bude tak dovolovat maximalni pohyblivost pfi minimalizaci nutného
odebrani plvodni kosti.

Poslednim velkym vyuzitim 3D tisku v mediciné bude tisk tkdné. Tento tisk je
obdobou technologie FDM (a SLA), ale misto plastu pouziva takzvany bioinkoust
(bioink). Tento gel obsahuje buriky, které mUze lidské télo prijmout jako svoje.
Pri aplikaci na zranéné misto, kde télu chybfi vlastni bunky, mdze bioinkoust
urychlit 1é€bu, nebo i zmeénit jeji vysledek. Pokud by télo nebylo schopné samo
vratit zranéné misto do pUvodniho stavu, nebo by pfi tvorbé nové tkdné
vytvofilo chyby, Ize tato ¢ast zaménit za tkadn vytisknutou bioinkoustem.

Tato metoda IéCby je velmi experimentdlni a prozatim se testuje pouze pouziti
na velmi malé poranéné plochy. Budoucnost ndm pfinese mnoho novych
pouziti pro tuto technologii, bude napfiklad mozZné vytisknout cely organ a poté
ho nahradit v pacientové téle. Takto synteticky vyrobené orgdny bude mozno
pfizpUsobit kazdému pacientovi pro minimalizaci Sance odmitnuti organu
télem, a vyrazné poklesne ¢ekaci doba vsech pacientl na specificky organ.
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Stejnou metodu bude mozno pouzitina opravu organt. Pokud dojde v orgénu
k poskozeni nebo deformaci, pljde ovlivnénd ¢ast opravit pomoci 3D tisku
bioinkoustem. Jednim z problém{ s touto metodou je nutnost operace, vyjmuti
organu, a jeho ndsledné navraceni po opravé. Vhodnym feSenim bude 3D tisk
pfimo v téle pacienta. S velmi malym chirurgickym zdsahem se do téla pacienta
zavede miniaturni 3D tiskova hlava, kterd bude schopna opravit dany organ
pfimo na misté. V pripadé opravy napfiklad zaludecnich vied(, nebude potfeba
chirurgického zasahu, a tiskova hlava se zavede napfiklad pres jicen.

Prfed vyrobou celych orgdn( a rozsahlejsiho pouziti 3D tisku a bioinkoustu
v mediciné nés zastavuje nékolik problémd. Jednim z nich je presnost tisku.
Dnedni bioink tiskarny nemaji dostatec¢nou presnost na to, aby perfektné
imitovaly tkdné organl. Dalsim je nepfitomnost vaskularizace (miniaturnich
cévek) v syntetické tkani. Pokud je tedy vytisténa tkan pfilis velka, neni schopna
se dostatecné prokrvovat, a tim okyslicovat. Tyto problémy jsou jiz studovany
av budoucnosti se objevi nové bioinkousty, ze kterych pljde tisknout celé
organy s dlouhou zivotnosti.

®

gyt

Obrazek 26 Vytisknuta srdecni chloperi bioinkoustem (Hadisi, 2020)
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4.Ekonomicka analyza a progndza

velikosti trhu 3D tisku

4.1 Ekonomicka analyza velikosti trhu 3D tisku

Trh 3D tisku je velmi mlady a kazdym rokem vyznamné roste, proto je tézké
pfesné odhadnout jeho velikost. Pfed odhady se také musi urcit, co vSe do
tohoto trhu spadd, zda pouze trh 3D tiskaren, nebo i trh vyrobnich materiall
(napfiklad tiskové struny, resiny) a tikovych doplnkd (napfiklad vytvrzovaci
komory pro SLA tiskarny).

KvGli témto komplikacim existuje vice odhad( od rlznych spolecnosti, které se
mohou lisit o nékolik set procent. Jednotlivé odhady se vSak pfevazné shoduji
v rychlosti rlistu tohoto trhu. Tato kapitola obsahuje data od spolecnosti, které
zahrnuji jak trh vyrobnich materidlu, tak trh tiskovych doplikd do svych odhadd.

Vroce 2016 byla velikost trhu ocenéna na 8,3 miliard USD. Za pouhé 4 roky
vyrostl na vice jak dvojnasobek, a to 17,5 miliard USD, navic se predpokldda
podobny rlst v budoucnosti, jelikoZ se trh stale rozviji a aZz v soucasnosti se
zacind 3D tisk rozSifovat do jednotlivych odvétvi. Vyvoj trhu mezi roky 2013-
2021 Ize vidét na obrdzku nize. (Grand View Research , 2022)

3D printing market size worldwide from 2013 to 2021 (in billion U.S. dollars)

20

dollars

in billion U.S

Market size

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Obrazek 27 Historicka velikost trhu 3D tisku (v miliarddch USD) (Alsop, 2022)

Vroce 2018 bylo zakoupeno 1,42 milionu 3D tiskdren. | pres velké rozsiteni
a zvyseni dostupnosti domacich 3D tiskdren bylo v roce 2019 77% prodanych
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tiskaren industridinino typu. Zcisel je zfejmé, Ze 3D tisk neni uz pouze
experimentdlni technika, ale velké mnozstvi firem ho zalind zafazovat do svych
procesy, a to v naprosté prevaze pro vyrobu prototypd. (Grand View Research,
2022).

Na velikost trhu nemél zavaZzny negativni dopad ani COVID-19, jelikoZ v letech
2020-2021 nebyla zaznamenana vétsi zmeéna v mezirocnim rlstu trhu, ktery se
drzi od roku 2014 kolem 20%. COVID-19 sice negativné ovlivnil napfiklad
logistiku a vyrobu 3D tiskaren, naopak ale diky praci z domova pozitivné ovlivnil
poptavku a vyuziti 3D tiskaren jak v profesionalnim, tak domacim prostredi.

Z historickych dat a znalosti sou¢asného stavu lze vyvodit, Ze velikost trhu 3D
tisku bude v nejblizsi dobé dale rlst, alespon do té doby, neZ pIné pronikne do
véech prdmyslovych odvétvi.

4.2 Progndza velikosti trhu 3D tisku

Progndéza velikosti trhu byla vypocitdna pomoci algoritmu exponencidlniho
vyrovnavani (ETS) s intervalem spolehlivosti 95%, a existujicich dat z let 2013-
2021. Zvypoctenych dat je zfejmé, Ze velikost trhu bude s vysokou urcitosti
nadale stoupat. Progndza predpokladad meziro¢ni rlst o zhruba 13%, z dalsich
dostupnych informaci a vyhlidek trhu se ale Ize pfiklanét spiSe k hodnotam
horni hranice spolehlivosti, které se drzi blize dosavadnimu meziro¢nimu rdstu
20%.

Progndza velikosti trhu 3D tisku (v miliardach USD)

50,0
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40,0
35,0
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5,0

7

2013 2014/2015/2016 2017 2018 2019|2020 2021 2022|2023 2024 20252026
Hodnota trhu 44 57 69 83 10 12 145 17,5 21
Progndza 21 24,4 27,9 31,3/34,8/38,2
Dolni hranice spolehlivosti 21 23,6 26,1 28,3/30,5/32,4
Horni hranice spolehlivosti 21 25,3 29,7 34,3/39,1 44,0

e Hodnota trhu

Progndza

Dolni hranice spolehlivosti

Horni hranice spolehlivosti

Obrézek 28 Progndza velikosti trhu 3D tisku (v miliarddach USD)
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5.Ekonomicka analyza a progndza

spolecnosti na trhu 3D tisku

5.1 Nejvyznamnéjsi spolecnosti na trhu

Tato cast se zabyvd nejvyznamnéjsimi spolenostmi na trhu 3D tisku, a to
hlavné jejich historif, nabidkou produktl, a zamérenim na technologie
a prdmysl.

5.1.1 Prusa Research a.s.

Prusa Research je Ceska firma sidlici v Prazskych HoleSovicich zaloZend Josefem
Prisou v roce 2012. Spolecnost se zabyva prodejem 3D tiskaren a tiskovych
strun. Josef Prlisa odstartoval svou spole¢nost, kdyz zacal prodédvat soucastky
pro FDM 3D tiskarny a jeho design Prusa i3 se stal i diky open-source velmi
popularnim.

Nyni pracuje ve spolecnosti pres 600 zaméstnancy, ktefi vyrobi a rozeslou pres
9000 tiskaren mésic¢né. V roce 2019 se spolecnost umistila v Zzebfi¢ku Deloitte
2018 Technology Fast 500 EMEA (Evropa, Afrika a Stfedni vychod) na tfetim misté
s dosazenym rlstem prodeje 17122 %. Vroce 2019 se spolec¢nost Prusa
Research s.r.o. rozdélila do <¢&tyf akciovych spoleénosti, a to na Prusa
Development (vyvoj 3D tiskaren), Prusa Polymers (vyroba tiskovych strun), Prusa
Manufacturing (vyroba 3D tiskaren), a Prusa Research (obchodni, marketingové
a podpurné aktivity).

Deloitte Technology Fast 500 EMEA 2018
results:

Strossle

1 International Sweden 19,900%
AB

2. EMFAYaziim o\ ey 19,381%
Danismanlik
Prusa

3, Research Caneih . 17,122%
it Republic

Obrézek 29 Zebficek Deloitte 2018 Technology Fast 500 EMEA (Deloitte, 2019)
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PriSovy tiskarny, z nichz je nejzndméjsi Original Prusa i3, vyhravaji mnoha
svétova ocenéni. V dubnu 2021 byl Josef Prlisa ocenén spolecnosti EY titulem
podnikatel roku. Pro spole¢nost je také velmi ddlezitd Open-source ideologie,
ai nadale firma poskytuje volné ke staZeni zdrojové kddy, navrhy tiskaren
a tisténych spojd, a mnohé dalsi. Nejnovéjsim produktem spolenosti je tiskovy
materidl Prusament Resin urceny pro tiskarny typu SLA. V budoucnu chce firma
pfindSet na trh dalsi typy 3D tiskdren a upgradovat ty staré. Spole&nost se
v soucasnosti zabyva vyvojem 3D tiskarny a tiskové struny vyuZitelné ve
zdravotnictvi. (Prusa Research, 2022)

5.1.2 Stratasys, Ltd.

Stratasys je spolecnost zaloZzenda roku 1989 Scottem Crump a jeho Zenou Lisou
Crump v Minnesoté. Tato spolecnost s kanceldafemi ve 13 zemich svéta,
spolupracuje se svymi partnery predevsim v aerospace a automotive prlimyslu,
ale také s mensimi startupy v oblasti zdravotnictvi. Dodava nejen 3D tiskarny
a material, ale poskytuje i konzulta&ni sluzby, software, a celkovou podporu
v oblasti 3D tisku.

Stratasys zaklada na nejrozsitenéjsich technologiich 3D tisku, a to FDM a SLA.
Vizionarskym projektem byl v roce 2014 Urbee, prototyp prvniho elektrického
automobilu s tisténou karoserii. Naposledy v roce 2021 spole¢nost uvedla na trh
novou verzi 3D tiskarny Origin One, a to po akvizici spolecnosti Origin provedené
v roce 2020. Dalsi aktualitou je nové vydany software GrabCAD Print pro tiskarnu
Stratasys H350. (Stratasys, 2022)

5.1.3 Makerbot Industries, LLC

Spolecnost byla zaloZena v roce 2009. Jako prvni vyrobila 3D tiskdrnu Cupcake
CNC, kterou v roce 2010 predstavila na Consumer Electronics Show. V roce 2013
probéhla akvizice od spolecnosti Stratasys, kterd se stala materskou spole&nosti
Makerbot Industries. V roce 2014 spolecnost prfedstavila prvni stolni 3D tiskarnu
pfipojenou na Wi-Fi. MakerBot také zalozil webovou platformu Thingiverse,
ktera se stala nejvétsi online komunitou pro lidi zajimajici se o 3D tisk.
(Makerbot, 2022)

5.1.4 3D Systems, Inc.

Spole¢nost 3D Systems se sidlem v Rock Hill v Jizni Karoliné zahajila vyrobu 3D
tiskdren uz v roce 1986. 3D Systems poskytuje Siroké portfolio hardwarovych,
softwarovych, a materidlovych reseni. Spole¢nost rozdéluje vyrobu na prémysl
a zdravotnictvi. Do prlimyslu spada predevsSim aerospace a automotive, ale
napfiklad i technologie pro vyrobu Sperkd, polovodicl, nebo motorsport.
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Spole¢nost se pomoci 3D tisku snazi pro své zakazniky zlepsit vykonnost,
maximalizovat vysledky a navratnost. Oproti napfiklad Prusa Research, 3D
Systems vyuZziva prava na patenty a modely s uzavienym zdrojem. Spole¢nost
uplatfiuje svou vyrobu i pfi koronavirové krizi, kdy tiskne oblicejové Stity
a pfesné padnouci respirdtory. (3D Systems, 2022)

5.1.5 Proto Labs, Inc.

Proto Labs spolecnost zaloZil v roce 1999 Larry Lukis, ktery chtél zkratit dobu
vyroby vstrikovanych plastovych prototypovych dild. Tradi¢ni proces vylepsil
vyvojem komplexniho softwaru a mohl tak vyrobit dily za mérné kratsi &as.
V nasledujicim desetileti firma otevrela globalni zavody s CNC rychloobrabénim
v Evropé a Japonsku.

Zajem o 3D tisk Proto Labs zvysila az vroce 2014, kdy spustila sluzby na
primyslové Urovni, a podporila tak malosériovou vyrobu. Spole¢nost dnes
vlastni vyrobni zdvody v osmi zemich svéta. Proto Labs nabizi vyrobu prototyp0
a dild na vyzadani z plastu, kovu a silikonové pryze. Soucasti spole¢nosti je
i Protoworks, coz je vyzkumna a vyvojova laboratof hledajici nové lepsi vyrobni
procesy.

V fijnu 2019 Proto Labs spustili v Evropé polypropylenovou tiskovou vyrobu,
kterd umoZiuje vyhotovit sloZitéjsi prototypové navrhy z polypropylenu,
anejen jeho napodobeniny jako dfive. Spole¢nost se nadale rozSifuje, coz
potvrzuje i dohoda o akvizici spolecnosti 3D Hubs ozndmené v lednu 2021.

(Proto Labs, 2022)

5.1.6 Materialise

Materialise je spolec¢nost vénujici se hlavné softwarovym feSenim a sluzbam 3D
tisku, zaloZzena v roce 1990 v Belgii. Materialise uplatnuje 3D tisk v odvétvi
primyslu automotive, aerospace, zdravotnictvi, spotfebniho zbozi, ale i uméni
a designu. Materialize se snazi byt prlkopnikem na trhu svyvojem novych,
inovativnich rfeseni.

V roce 2020 Materialise uvedla na trh Mindware, coz je poradenska sluzba pro
3D tisk. Tato sluzba nabizi pfimy pfistup ke konkrétnim strategickym radam
0 pouziti 3D tisku. V reakci na pandemii COVID-19 spole¢nost vyviji certifikované
zdravotnické prostfedky a poskytuje svym zaméstnancdm a zakazniklm praci,
kurzy, a komunikaci na dalku. (Materialise, 2022)

5.1.7 The ExOne Company, LLC

ExOne je spolecnost zaloZzena v roce 1995, kdy byla vytvorena jeji prvni divize
ProMetal pod obchodni jednotkou Extrude Hone. Nasledujici rok Extrude Hone
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ziskala licenci na komercni vyvoj inkoustovych 3D tiskovych proces(
vynalezenych na Massachusetts Institute of Technology (MIT).

Od roku 2002 do 2005 spolecnost uvedla na trh tfi nové tiskové systémy. 3D
tiskarnu R2 pro produkéni a vyzkumné projekty, X1-Lab zamérfenou na dentalni
spolecnosti a S-Print, cozZ je piskova tiskarna urcena pro slévarensky trh. V roce
2005 zakladatel Extrude Hone prodal spolec¢nost pod Kennametal a zaméfil se
s ExOne pouze na oblast 3D tisku.

Do roku 2019 spolecnost ExOne uvedla na trh vice neZ tucet 3D tiskdren pro kov,
pisek, keramiku a kompozitni materidly. PfibliZzné polovina prodanych tiskaren
se pouziva k tisku forem pro odlévani kov(. Druhd polovina je ur¢ena k pfimému
tisku kov(, keramiky a kompozitnich dild. Zakaznici spole¢nosti pouzivaji 3D tisk
pfedevsim v aerospace a automotive priimyslu, ale Ize ho najit i v energetice
a obrané. (The ExOne Company, 2022)

5.2 Ekonomickéd analyza vybranych spolecCnosti

v v

Pro blizsi analyzu byly vybrany spole¢nosti Prusa (Prusa Research a.s.), ExOne
(The ExOne Company, LLC), a Materialize. Tyto spolecnosti byly vybrany diky
svému silnému postaveni na trhu, velkému budoucimu potencialu, a diky svym
odlisSnym zamérenim na technologie a zdkaznika. Byl tak ziskdn dobry prifez
trhem, kdy kazda spolecnost také zastupuje své odvétvi.

5.2.1 Prusa Research

Prusa Research je nejmladsi z vybranych spolecnosti, coz je znaéné poznat na
jejich financnich ukazatelich. Oproti zbytku je ale jednou z nejrychleji rostouci
technologickou spolecnosti svéta, a za pouhych 10 let své existence se
vySplhala na podobné hodnoty svych starsich konkurentg.

Verejné dostupna data zahrnuji roky 2014-2020. Nutnou poznamkou je, ze
vroce 2019 doslo k rozdéleni plvodni spolecnosti Prusa Research s.r.o. na Prusa
Development a.s., Prusa Manufacturing a.s., Prusa Polymers a.s., a Prusa
Research a.s., Ize tedy olekdvat dopad na financni ukazatele se kterym je nutné
pocitat pfi analyze. Analyza obsahuje data z Prusa Research s.r.o. do roku 2019,
a data z Prusa Research a.s. v dalSich letech.

Obrat spolecnosti kazdym rokem roste, a témér kazdy rok nabird na tempu.
Jedinou vyjimkou je rok 2019, kdy nardst obratu nepreddil pfedchozi roky, a to
zdOvodu rozdéleni spolecnosti. Obrat dosahoval vroce 2020 pfiblizné 2,2
miliard CZK, s meziro¢nim navysenim o 45%.
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Obrat (v milionech CZK)

2500
2000
1500
1000

500

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Obrézek 30 Prusa obrat (v milionech CZK)

Prusa je jiz dlouhodobé vydélecna spolecnost, coz je zfejmé i z jejiho Cistého
zisku. | pfes to, ze spolecnost znacné investuje do rozvoje, vyzkumu, a ndvrhu
novych produktl, daff se ji udrzet pozitivni Cisty zisk, ktery jiz delsi dobu stoup4,
znovu s vyjimkou roku 2019. V roce 2020 dosahoval Cisty zisk spole¢nosti 270
milion{ CZK.
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Obrazek 31 Prusa Cisty zisk (v milionech CZK)

Vykonova spotfeba stoupd spolecné s jejim obratem, coz Ize olekavat, jelikoz
hlavni ¢ast pfijm0 pochdazi z prodeje 3D tiskdren. Vroce 2020 dosahovala
vykonovd spotfeba 1,7 miliard CZK, coz je zhruba 80% obratu spolecnosti.
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Obrazek 32 Prusa vykonova spotieba (v milionech CZK)

Aktiva spolecnosti dlouhodobé stoupaji, kromé roku 2019, kdy doslo k rozdéleni.
Aktiva v roce 2020 dosahovaly témér 884 miliond CZK, z toho naprosté vétsina
jsou ob&Zng, ato kolem 96%. Z obéznych aktiv je témeér54% ve formeé penéznich
prostfedkd na Uctech spolecnosti, to je néco pres 454 miliond CZK.

Spolecnost si udrzuje znacné rezervy, v penéznich prostfedcich udrzuje pres
¢tvrtinu hodnoty své ro¢ni vykonové spotfeby. Zde by sice mohl byt prostor pro
dalsi investice do zrychleni vyvoje, ale se soucasnou velmi vysokou rychlosti
rozvoje spole¢nosti by dalsi investice nemusely znamenat vétsi rozdil v rlstu.
Prusa preferuje vySsi bezpelnost a nizsi rizikovost v pfipadé neocekdvanych
vydajl, navic volné prostfedky znamenaji rychlejsi reakce na mozné pfilezitosti,
napfiklad nova technologie 3D tisku.

Aktiva (v milionech CZK)
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Obrézek 33 Prusa aktiva (v milionech CZK)
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Mezi vefejné dostupnymi informacemi neni pfesnd marze jednotlivych
produktd, je tedy potrfeba poditat s hrubou marzi vypoditanou pomoci obratu
a vykonové spotfeby. Z vypoctenych dat je zfejmé, Ze spolecnost svoji marZi
postupné sniZzuje, a to z plvodnich 46% v roce 2014 na 21% v roce 2020. V roce
2019 dosahovala hruba marze pouze 14%, coz je hodnota, na kterou se nelze
kvUli rozdéleni spolecnosti spoléhat, ve skute¢nosti se marze pohybovala vyse,
odhadem mezi 20-30%.

Prusa tiskarny jsou diky svému snizovani hrubé marze cenové atraktivnéjsi nez
jiné produkty, spolecnost tak proda vice tiskaren. Prusa nechce byt luxusni
znackou, ale snazi se byt spojovana s dobrou kvalitou a férovou cenou, jeji
postupné sniZzovani hrubé marze tedy davd smysl a znacce prospiva.

Hruba marze (v procentech)
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Obrazek 34 Prusa hrubd marze (v procentech)

Obrat aktiv méri efektivnost vyuziti aktiv spole¢nosti za dany rok, a kde byla
dostupnd data, byl vtéto praci vypoclitdn s primérnou hodnotou aktiv na
zacatku a na konci daného roku.

Obrat aktiv se ve spoleCnosti Prusa pohybuje na pomérné vysoké hodnoté, a to
v prdmeéru kolem 3,5. Vyjimkou byl rok 2015, kdy obrat aktiv dosahoval témér 6,
coz je uz opravdu vysoka hodnota pro vyrobni spole&nost.

Tyto pfiznivé hodnoty jsou z ¢asti zplsobené mladim spolecnosti, jelikoz
neméla dostatek Casu nastfadat stala aktiva, ale rozhodné svéddii o efektivnosti
spole¢nosti Prusa. Pokud se spolec¢nosti bude dafit udrzovat tuto efektivitu
vyrobyiv budoucnu, zajisti si tim nejen vydéleCnost, ale i sviznou reakci na vyvoj
trhu a technologii.
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Obrazek 35 Prusa obrat aktiv

Ze ziskanych dat je zfejmé Ze Prusa je zdrava firma na vzestupu, kterd je i pres
svou mladost ziskovd. Spole&nost dobfe investuje svoje prostfedky, zachovava
si velmi zdravou rezervu pro neocekdvané situace, a snazi se vyjit zdkaznikdm
vstific cenou svych produktld. Prusa znacné investuje do svého rozvoje
a diverzifikuje své produktové portfolium o dopliiky k 3D tisku, a to napfiklad
o tiskové struny nebo resiny. Vybrané finanéni ukazatele Ize vidét na obrazku
nize.
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Obrazek 36 Prusa financni ukazatele (v milionech CZK)
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5.2.2 Materialize

Materialize je nejstarsi z vybranych spolecnosti a na trhu 3D tisku je uz od jeho
zacatkd, ale i po vice jak tficeti letech Materialize stale roste a firmé se dafi.
Oproti Prusa nebo ExOne se Materialize aktivné vénuje také poradenstvi a vyvoji
doprovodného softwaru, je s tim tedy pocitat pfi financni analyze. Spolecnost
ma vefejné dostupnd data za roky 2012-2020.

Obrat spolecnosti se dlouhodobé zvysuje, mezirocné zhruba o 20%, a to az do
roku 2019. V roce 2020 doslo k poklesu obratu o témeér 15% na 170 milion{ EUR,
a to z velké Casti také diky dopadu pandemie COVID-19. Nejuspésnéjsim rokem
tedy zUstdvéa rok 2019, kdy doslo k obratu 196 miliond EUR.

Obrat (v milionech EUR)
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Obréazek 37 Materialize obrat (v milionech EUR)

Cisty zisk spole¢nosti se dlouhodobé& pohybuje kolem nuly. Z nejvyssiho ¢istého
zisku 3,4 milionC EUR v roce 2013 se v pfistich letech propadl az k Cisté ztraté
3 miliond EUR v roce 2016, a znovu stoupnul na zisk 3 miliond v roce 2018. Velky
propad mizZeme také sledovat v roce 2020, kdy také diky nizkému obratu doslo
k ¢istym ztratdm 7,2 miliond EUR.

Samotny Cisty zisk neni dobrym ukazatelem, podle kterého zle jednoznalné
urcit, zda je spolecnost zdrava nebo ne. V pfipadé Materialize je velmi
pravdépodobné, Ze spolecnost zna¢né investuje do rdstu, a preferuje budouci
zisky pfed okamzitymi.
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Cisty zisk (v milionech EUR)
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Obrézek 38 Materialize Cisty zisk (v milionech EUR)

Vykonova spotfeba tésné kopiruje kfivku obratl, coZ lze ocekavat, jelikoz
spolecnost neudrzuje dlouhodobé zdsoby a vyrabi pfevdzné na zakdzku. Stejné
jako u obratl, nejvétsi vykonové spotieba byla v roce 2019, a to 87 miliond EUR.

Vykonova spotieba (v milionech EUR)
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Obrazek 39 Materialize vykonova spotfeba (v milionech EUR)

Spole&nosti téméf kazdym rokem nabyvajii aktiva. Velkym skokem byl rok 2014,
kdy Materialize vstoupila na burzu a poprvé vefejné nabidla své akcie (IPO).
Aktiva jsou z velké ¢asti tvofena volné dostupnymi penézi na Uctech, ale také
nemovitostmi a technologickym vybavenim, do kterého Materialize kazdoro¢né
investuje. V roce 2019 dosahovali aktiva maxima, a to témér 350 miliond EUR,
z toho 128 milion¥ EUR bylo tvofeno volnymi prostifedky na Gctech spolecnosti.
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Hodnota volnych penéZnich prostifedkl prevazuje rocni vykonovou spotfebu, je
zde tedy velky potencial pro vétsi investice. Spole¢nost spoléha na nizkou
konkurenci a preferuje bezpecnou strategii, je tedy pravdépodobné Ze diky
pandemii COVID-19 nezbankrotuje, stejného vysledku by ale dosdhla i s mensi
rezervou.
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Obréazek 40 Materialize aktiva (v milionech EUR)

Hrubd marze neni v pfipadé spolecnosti Materialize spolehlivym ukazatelem.
Spolecnost se nevénuje pouze vyrobé, ale z velké Casti také poradenstvia jinym
sluzbam. Jediné, co zle z dat zjistit je fakt, Ze Materialize vyrazné své marze nebo
zaméfenineméni, jelikoz se hodnota hrubé marze dlouhodobé pohybuje kolem
58%, s velmi mirnou klesajici tendenci.

Hrubd marze (v procentech)
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Obrazek 41 Materialize hrubd marze (v procentech)
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Obrat aktiv se u spolecnosti Materialize témér kazdym rokem sniZuje, a to od
hodnoty pfiblizné 1,3 v letech 2012 a 2013 az k0,5 v roce 2020. Tento klesajici
trend souhlasi svelkym pfibytkem aktiv spolecnosti, kde Materialize také
investovala do novych technologii a budov. Spolec¢nost se vénuje prevdzné
zakazkoveé vyrobé, vyvoji softwaru a vyzkumu, nelze tedy ocekavat velmi vysoké
hodnoty obratu aktiv, ale i pfes to je 0,5 nizéi hodnota.

Tento klesajici trend ukazuje, ze spolecnost v poslednich letech nehospodafi
efektivné se svym kapitalem. Za pouhych 8 let se obrat aktiv dostal na méné nez
polovinu, a to na obecné nizkou hodnotu. | pfes to, Ze je spolecnost zdrava,
mohla by byt mnohem efektivnéjsi se svym kapitdlem, a pokud tento trend

%

bude pokraovat, Materialize by se mohla dostat v pfistich letech do potizi.
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Obrazek 42 Materialize obrat aktiv

Naklady na vyzkum a vyvoj postupné stoupaji, a to od roku 2012 z 9 milionl EUR,
az na 27 miliond EUR v roce 2020. Tyto naklady se drzi kolem 15% hodnoty
rocniho obratu. Spole¢nost se tedy snazi o udrzeni kroku s kompetici, a to i za
cenu nizkého ¢i negativniho CcZistého zisku. Pokud by firma Materialize
neinvestovala do vyzkumu, byla by kazdy rok vydélecnd, spolecnost ale
preferuje investici do budoucnosti a upevnéni jejiho postaveni na trhu.
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Obréazek 43 Materialize R&D naklady (v milionech EUR)

Ze ziskanych financnich ukazatell Ize vyvodit relativni zdravost a Uspésnost
spolecnosti Materialize, 1ze ale také vidét prostor pro zlepseni. Spole¢nost
znacné investuje do vyzkumu a vyvoje, a to i na Ukor ziskovosti, vsdzi tedy na
budoucnost a na upevnéni své pozice na trhu, i pres to by ale mohla se svymi
penézi pracovat efektivnéji. Pokud se dlouhodobé investice do budoucnosti
nezacnou v nékolika pfistich letech jesté vice vyplacet, mohla by se Materialize
dostat do financnich potizi, v tuto chvili se jednd pouze o potencialni usly zisk.

Vybrané finanéni ukazatele Ize vidét na obrazku nize.
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Obrézek 44 Materialize financni ukazatele (v milionech EUR)
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5.2.3 ExOne

Firma ExOne existuje jiz od roku 1995, na 3D tisk se zamé&fuje ale aZz od roku
2005. Oproti zbytku vybranych spole¢nosti se ExOne prfevazné vénuje vyvoji
avyrobé prlimyslovych 3D tiskdren na kov a keramiku, které funguji na bazi
technologie Binder Jet.

V analyze jsou zahrnuta vefejné dostupna data za roky 2011-2020.

Obrat spole¢nosti mezirocné roste v priméru kolem 19 %, v poslednich letech
vSak tento rlist zpomaluje. Za Spatné roky Ize povarovat hlavné 2019 a 2020, kde
ExOne také pocitila dopad pandemie COVID-19, pokles obratu v téchto letech
vSak neni kriticky. V roce 2020 obrat dosahoval 59,2 miliond USD.
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Obrézek 45 ExOne obrat (v milionech USD)

Spolec¢nost je dlouhodobé neziskovd, a méa kazdorodni ztraty v prdméru kolem
15 milionG USD. Je mozZzné Ze ExOne znacné investuje do budoucnosti, a méa
velmi agresivni pfistup ke zpevnéni postaveni na trhu, ale vtomto pfipadé Ize
tyto hodnoty jiz povazovat za negativum, jelikoZ spolecnosti nepfibyvaji aktiva,
a ztraty kazdoro&né prekonavaji i naklady na vyzkum a vyvoj. Dlouhodobé je
tento trend neudrZitelny.
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Obrézek 46 ExOne Cisty zisk (v milionech USD)

Vykonovd spotreba stoupd poméroveé sobraty a neni na ni nic neobvyklého,
jelikoZz se spolec¢nost zabyva vyrobou. Vroce 2020 dosahovala vykonova
spotreba 45 miliond USD.
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Obrazek 47 ExOne vykonova spotieba (v milionech USD)

Aktiva spole¢nosti postupné stoupaji, velkou zménou vSak byl rok 2013, kdy
spolec¢nost vstoupila na burzu a poprvé nabidla verejné své akcie (IPO). Zde
spole¢nost ziskala velké mnoZstvi volnych prostfedkdl, které v pristich letech
investovala do vyvoje, strojd a novych technologii. Z dat je zfejmy dlouhodoby
pokles z 160 miliond USD v roce 2013, az na 75 milion0 v roce 2019. Rok 2020

v$ak pfinadsi prvni narlst aktiv po IPO, a to na 107 milion’ USD.
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Aktiva (v milionech USD)
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Obrézek 48 ExOne aktiva (v milionech USD)

Hrubd marze spolecnosti se dlouhodobé pohybuje kolem 29%, a bude blizka
skutecné marzijejich produktd, jelikoz se spolecnost zabyva prevazné ndvrhem
a vyrobou téchto strojd.
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Obréazek 49 ExOne hruba marze (v procentech)

Vletech 2011 a 2012 se obrat aktiv pohyboval kolem 0,95, coZ je adekvatni
hodnota pro vyrobni spole¢nost. Hodnoty let 2013-2016 jsou jiz nizké, a to okolo
0,35, tyto hodnoty jsou vSak zkreslené realizaci IPO vroce 2013, Ize tedy
prfedpoklddat Ze situace spolecnosti neni tak z13, jak tento ukazatel uvadi. Roky
2017-2020 se pohybuji kolem 0,65, a v poslednich dvou letech nedoslo
k dalsSimu zlepSeni. Tato hodnota je stale nizka pro vyrobni spolec¢nost a vedeni
by se mélo snazit o efektivnéjsi vyuziti kapitdlu.
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Obrat aktiv
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Obrazek 50 ExOne obrat aktiv

Naklady na vyzkum a vyvoj postupné stoupajii pomeérové k obratu spolecnosti,
a to z pfiblizné 9 % vletech 2011 a 2012, az na pfiblizné 17 % v poslednich
letech. Velkym skokem byl také rok 2014, kde je zjevné Ze ExOne pouZzilo ¢ast
volnych prostifedkl ziskanych z IPO v roce 2013 na vyzkum a vyvoj. Hladina 17 %
by méla byt dostate¢na na udrZeni kroku s konkurenci ve stejném oboru.

R&D naklady (v milionech USD)
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Obrézek 51 ExOne R&D néklady (v milionech USD)

Z finan¢ni analyzy spolecnosti je vidét postupny, ale pomaly rlst. Spolecnost je
dlouhodobé neziskova a snazi se o investice do technologii a upevnéni pozice
na trhu. Tato taktika se miZe spolecnosti ExOne v budoucnu vyplatit, je vSak
dlouhodobé neudrzitelnd. Jestlize spolecnost spotfebuje své prostfedky
z realizace IPO v roce 2013, a stdle nebude ziskova, mlzZe to byt jeji konec. Na
zvazeni pfichazi zvyseni marzi, nebo rozsiteni do jinych odvétvi a technologii
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trhu 3D tisku, aby spolec¢nost nebyla zavisld pouze na malé Casti trhu, na které
operuje dnes. Vybrané finanéni ukazatele Ize vidét na obrazku nize.
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Obrazek 52 ExOne finanéni ukazatele (v milionech USD)
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Ve

5.3 Srovndni financnich ukazateld vybranych

spole¢nosti

Pfi srovnani je potfeba pocitat srlznymi zamérenimi spolecnosti. Prusa
Research se zaméfuje pfevazné na vyzkum vyrobu domaécich
a nizkorozpoctovych 3D tiskdren. Materialize se zabyva vyvojem doprovodného
softwaru a poradenstvim pro 3D tisk. ExOne se zabyva vyzkumem a vyrobou
industridlnich 3D tiskaren na kov a keramiku, a vyrobou prototypl na zakazku.

U srovnani je také potfeba brat v potaz nékolik udalosti, a to s dopad pandemie
COVID-19 v roce 2020, rozdéleni spole¢nosti Prusa Research s.r.o. vroce 2019,
vstup na burzu (IPO) spolednosti Materialize v roce 2014 a spole¢nosti ExOne
v roce 2013.

Pro srovnani financnich ukazatell vybranych spole¢nosti byly sjednoceny mény
do USD, a to pomoci jednotného pridmeérného kurzu za cely kazdy rok, tim by
meéla byt zajisténa dobra porovnatelnost dat, kterd poditd s mezirocni zménou
kurzu.

Ze srovnani obratu lze vidét velmi dobry rlst nejmladsi spolecnosti Prusa
Research, kterd v obratu predstihla star$i ExOne vroce 2019, a vroce 2020
dosahovala obratu 95 milionl USD. To je ale stdle pouze polovina obratu
nejstarsi spolecnosti Materialize, kterd dosahovala vroce 2020 obratu 195
miliond USD.

Prusa Research jako jedina s obratem v poslednich tfech letech nestagnuje
a stdle roste, je tedy redlné, Ze v budoucich letech bude dosahovat vyssiho
obratu nez nejstarsi Materialize.

Srovnani obratu (v milionech USD)

250
200
150

100

) _/
0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

= Prusa Research Materialize ExOne

Obrazek 53 Srovnani obratu (v milionech USD)
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V istém zisku lze vidét velké rozdily mezi spolecnostmi. Prusa Research se
dlouhodobé& drzi v plusovych hodnotéch, coZ zna&i zdravost spole&nosti. Cisty
zisk se kazdorocné pohybuje kolem 10% celkového obratu, a vroce 2020
dosahoval 11,5 milionu USD.

Materialize se drzi blizko nuly, tuto hodnotu si udrzuje diky kazdoro&nim
investicim do aktiv které méni relativné k hodnoté celkového obratu. Nulovy
Cisty zisk mdze mit pozitivni efekty pro spolec¢nost, napriklad nizsi danovy
zaklad.

ExOne je jiz dlouhodobé v negativnich hodnotach, to m0ze znamenat velmi
agresivni pfistup ke zpevnéni postaveni na trhu, ale v pfipadé ExOne lze tyto
hodnoty povazovat jiZ za negativum, jelikoz spole&nosti nepfibyvaji aktiva a
ztraty kazdorocné prekonavaji i naklady na vyzkum a vyvoj. ExOne bude muset
zmeénit svoji taktiku, aby se dostala do zdravého stavu. V roce 2020 dosahoval
Cisty zisk hodnoty -15 milion0 USD. ExOne je tedy jedind zvybranych
spolecnosti, u které jeji Cisty zisk znaci nezdravost.

Srovnani Cistého zisku (v milionech USD)
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Obrazek 54 Srovnani &istého zisku (v milionech USD)

Vykonovéa spotfeba si drzi hodnotu relativné k obratlm, jedinou zménou je
pribliZzeni se ndkladd Prusa Research k ndkladdm spolecnosti Materialize, kterd
se zabyva vice sluzbami nez vyrobou, jeji vykonova spotfeba je tedy nizsi
relativné k obratu.

V roce 2020 dosahovala vykonova spotfeba 75 miliont USD pro Prusa Research,
87 miliond USD pro Materialize, a 44 milion0 USD pro ExOne.
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Srovnani vykonové spotieby (v milionech USD)

120
100
80
60
40

20

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

e Prusa Research e Materialize ExOne

Obréazek 55 Srovnani vykonové spotieby (v milionech USD)

Ve srovndni aktiv jsou mezi spolecnostmi velké rozdily. Znacné se zde projevuje
mladost Prusa Research, kterd méa velmi nizka aktiva, a v roce 2020 dosahovala
pouze 38 milion( USD. Aktiva Prusa Research ale nejsou nizkd pouze kvili
mladosti, ale i diky rozumnym investicim do dlouhodobého majetku, a vysoké
efektivité vyuziti aktiv.

Aktiva spole¢nosti Materialize znacné vzrostla v roce 2014, kdy poprvé vstoupila
na burzu (IPO). V dalsich letech jeji aktiva také rostly a v roce 2020 dosahovali
375 milion0 USD, coZ je témér desetindsobek spolecnosti Prusa Research.
Materialize znacné investuje do dlouhodobych aktiv a volnych financnich rezery,
z ¢astitomu tak je za Ucelem investici do budoucnosti a technologii. Ddsledkem
tohoto vysokého investovani je také snizeni Cistého zisku.

Spolecnost ExOne také zaznamenala velky rlst aktiv z prvniho vstupu na burzu
(IPO), a to v roce 2013. Od té chvile jeji aktiva mirné klesaji, a do rlstu se dostaly
az vroce 2020, kdy dosahovaly 107 milionC USD, coz je stale 3,5krat méné nez
Materialize.
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Srovnani aktiv (v milionech USD)
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Obréazek 56 Srovnani aktiv (v milionech USD)

U hrubé marzZe je znalny rozdil mezi spolecnosti Materialize a zbytkem. Diky
svému hlavnimu zaméreni na sluzby ma Materialize v roce 2020 hrubou marzi
kolem 55 %, zatimco pfevdzné vyrobni spolecnost ExOne ma hrubou marzi
kolem 24 %, a Prusa Research kolem 21 %.

U spolecnosti Prusa Research dochazi ke znatelnému poklesu hrubé marze, a to
z pUvodnich 46 % v roce 2014 aZz na 21 % v roce 2020. U ExOne hodnota sice
kolisd, nema ale trend stoupat nebo klesat. U spolecnost Materialize dochéazi
k velmi pomalému klesani, a to z pdvodnich 60 % v roce 2012 aZz na 55 % v roce
2020.

Srovnani hrubé marze (v procentech)
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Obrézek 57 Srovnani hrubé marze (v procentech)
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V obratu aktiv 1ze pozorovat velky rozdil mezi spolecnosti Prusa Research
a zbytkem. Jeji obrat aktiv dosahoval 3,6 vroce 2020, coZ je nékolikandsobnd
hodnota oproti ostatnim spoleénostem. Vyhodou pro Prusa Research je jeji
mladost, nelze vSak prehlédnout jeji vysokou efektivnost hospodafeni s aktivy
oproti zbytku celého trhu 3D tisku, u kterého se prdmeér pohybuje blize 1.

Spole¢nost ExOne dosahovala v roce 2020 obratu aktiv 0,65, a Materialize pouze

0,5. Pro obé spole¢nosti je to nizsi hodnota, nez by bylo zadouci, obzvldsté pro
ExOne, ktera se zabyva prevazné vyrobou a méla by se blizit 1.

Srovnani obratu aktiv

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

= Prusa Research Materialize ExOne

Obrazek 58 Srovnani obratu aktiv

Pro srovnani nakladd na vyzkum a vyvoj jsou dostupnd data pouze od dvou
spolecnosti, a to Materialize a ExOne. U Prusa Research pro tyto naklady nejsou
vefejné dostupnad data a v prfipadé porovnani by Slo pouze o odhad. Ze srovnani
je tedy vyfazena.

Spolecnost Materialize investuje oproti ExOne mnohem vétsi ¢astky, a to 31
milion& USD v roce 2020, oproti 8,8 milionu USD u ExOne. Tento rozdil zmizi, kdyz
se na investice podivame jako na procento ro¢niho obratu, v tom pfipadé jsou
na tom obé spoleénosti velmi podobné, a roéné investuji zhruba 15 % hodnoty
svého obratu do vyzkumu a vyvoje. Toto je pomérné vysoka hodnota, a je zde
vidét, ze trh 3D tisku je stale mlady a ma velky potencial pro vyvoj novych
technologif a procesd.
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Obréazek 59 Srovnani R&D nakladd (v milionech USD)
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5.4 Prognéza vybranych spolecnosti

Pro progndzu budouciho vyvoje vybranych spolecnosti byly vybrany dva
dalezité financni ukazatele, a to obrat a hodnota aktiv. Pomoci prognézy téchto
dvou ukazatel( Ize ¢dstecné predpovédét budouci zdravi spolecnosti. Progndzy
byly vypocitany do roku 2025 pomoci algoritmu exponencidlniho vyrovnavani
(ETS) s intervalem spolehlivosti 95 %, a byla k nim vyuZzita vefejné dostupnd data
jednotlivych spolecnosti.

U progndz je také potreba poditat s nékolika udéalostmi, a to s rozdélenim
spolednosti Prusa Research s.r.o. vroce 2019, vstupem na burzu (IPO)
spolec¢nosti Materialize vroce 2014, a spolecnosti ExOne vroce 2013. Tyto
udalosti mohou zménit vstupni data prognéz, a tak ovlivnit jeji vysledky, at uz
pozitivng, ¢i negativné. Jelikoz jde o uddlosti jednordzové, které se nebudou
nebo nemohou opakovat, miZou tak ovlivnit presnost progndzy, kterd se
spoléha na periodi¢nost dat, a tak vytvofit Spatny obrdzek o budoucim zdravi
spole¢nosti.

5.4.1 Prusa Research a.s.

Z progndz spole&nosti Prusa Research Ize predpokladat Uspéch spolecnostiiv
budoucnu. Dle vypoctu ma jeji obrat mezirocné stoupat zhruba o 12 %, a to
z hodnoty 2,2 miliard CZK v roce 2020 az na hodnotu 3,2 miliard CZK v roce 2025.
Progndza sice pfedpovida pozitivni budoucnost spolecnosti, jeji vysledky jsou
vsak pomérné konzervativni a neolekdva stejny exponencidlni rlst, kterého
Prusa Research dosahovala v minulosti. | v pfipadé horni hranice spolehlivosti
se pfedpokldadd zvednuti obratu na pouhy 2,2ndsobek za pfistich 5 let, oproti
91nasobnému zvednuti obratu za predchozich 5 let.

Progndza obratu spolecnosti Prusa (v milionech CZK)
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 @ 2022 2023 2024 2025

Obrat 3,4 24,3 241 589 | 1136 1521 2212

Progndza 2212 | 2555 2931 3306 3682 4057

Dolni hranice spolehlivosti 2212 2153 2389 2653 2934 3226

Horni hranice spolehlivosti 2212 | 2958 3473 3959 4429 4888
e OQbrat Progndza Dolni hranice spolehlivosti Horni hranice spolehlivosti

Obrazek 60 Prognéza obratu spolecnosti Prusa (v milionech CZK)
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Progndéza aktiv spolecCnosti Prusa Research ma podobnou vyhlidku jako
progndza obratu. V budoucnu se predpoklada navySovani aktiv, avsak mnohem
nizSim tempem, nez tomu bylo doposud, a to meziro&nim navysenim zhruba
0 12 %, misto 54 % mezi reprezentativnimi roky 2017 a 2018.

NiZsi tempo hodnoty aktiv je vtomto pripadé zcasti zplsobené rozdélenim
spolecnosti v roce 2019, a tim drastickym mezirocnim snizenim aktiv mezi roky
2018 a 2019. Tento fakt ovlivnil vstupni data progndzy, kterd se tak stala vice
pesimistickou. Stfedni hodnota vypoctené progndzy dokonce predpoklada
pokles aktiv i v roce 2021, ktery je vSak ve skutecnosti nepravdépodobny bez
nové vetsi negativni udalosti s téZkym dopadem na spolecnost Prusa Research
v tomto roce. V pfipadé této progndzy se tedy lze pfrikldnét kdatdm horni
hranice spolehlivosti, a Ize pfedpokladat i jeji pfekonani.

Progndza aktiv spole¢nosti Prusa (v milionech CZK)
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Aktiva 1,1 7,1 105 319 494 343 884
Prognéza 884 872 1004 | 1136 & 1268 1400
Dolni hranice spolehlivosti 884 590 720 | 850 | 980 @ 1109
Horni hranice spolehlivosti 884 1154 1288 | 1423 | 1557 1691
e Aktiva Progndza Dolni hranice spolehlivosti Horni hranice spolehlivosti

Obrazek 61 Prognéza aktiv spolecnosti Prusa (v milionech CZK)
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5.4.2 Materialize

Progndza obratu spolecnosti Materialize predpovidé i budouci rist spole¢nosti,
a neocekava, Ze by pokles obratu vroce 2020 pokracoval i vdalSich letech.
Stfedni hodnota progndzy predpoklada v roce 2021 obrat 220 miliond EUR, coz
je vyssihodnota neZz doposud nejvyssiobrat 197 miliond EUR v roce 2019, pocita
se tedy srychlym vzchopenim zroku 2020. Dalsi meziro¢ni rlst obratu se

pohybuje kolem 7 %, a to az do hodnoty 292 milionl EUR v roce 2025.

Horni a dolni hranice spolehlivosti se od stfedni hodnoty progndzy odchyluje
malo, a to o zhruba 10 %, tento vypocet tedy pocitd s pomérné jasnou
budoucnosti. | pres tento fakt ale mUZe matematicky vypocet progndzy
pracovat pouze s hodnotami predchozich let, a do svého odhadu nezohlednuje
soucasny stav svétové ekonomiky a dalSi udalosti, které budouci obrat ovlivni.
Proto bych byl skepticky v prfedpokladu takto rychlého zotaveni z poklesu
obratu v roce 2020, a budoucnost povazoval za vice nejasnou.

Progndza obratu spolecnosti Materialize (v milionech EUR)
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Obrat 59,1 68,7 81,4 102 114 | 143 185 | 197 170
Prognéza 170 220 238 256 | 274 | 292
Dolni hranice spolehlivosti 170 | 190 208 225 243 | 261
Horni hranice spolehlivosti 170 251 269 286 | 304 | 322
e O brat Progndza Dolni hranice spolehlivosti Horni hranice spolehlivosti

Obrazek 62 Prognéza obratu spolecnosti Materialize (v milionech EUR)

Progndza aktiv vypada velmi podobné jako progndza obratu, a stfedni hodnota
progndzy predpokladd dalsi rlst, a to ihned od roku 2021, kdy aktiva maji
dosahovat 406 milion0 EUR. V dalsich letech se oclekdva mezirocni narlst
o zhruba 8 %, a v roce 2025 ma hodnota aktiv dosahovat 569 miliond EUR.

Progndézu spolelnosti Materialize ovliviiuje jeji IPO v roce 2014, které razantné
navysilo aktiva spole¢nosti, a tak zpUsobilo vétsi pozitivitu vysledkl progndzy.
V tomto pfipadé vSak jde pouze o malou zménu, jelikoz aktiva spolecnosti
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stoupala i po IPO, a ubéhla od néj dlouha doba, algoritmus ETS tedy pfiklada
datdm z roku této udalosti mnohem mensi vahu. V pfipadé této progndzy bych
se priklanél k dolIni hranici spolehlivosti, a v roce 2021 predpokladal jesté nizsi
hodnoty nez ve vysledcich vypoctu.

Progndza aktiv spolecnosti Materialize (v milionech EUR)
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Aktiva 46,7 55,7 133,2 144 162 235 | 313 349 | 328
Progndza 328 | 406 447 488 529 | 569
Dolnf hranice spolehlivosti 328 | 352 393 433 474 | 514
Horni hranice spolehlivosti 328 | 460 501 542 583 | 624
e Aktiva Progndza Dolni hranice spolehlivosti Horni hranice spolehlivosti

Obrazek 63 Progndza aktiv spolecnosti Materialize (v milionech EUR)
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5.4.3 The ExOne Co.

Progndza obratu spolecnosti ExOne ma velké odchylky hranic spolehlivosti od
stfedni hodnoty progndzy, a to az 35 % v roce 2025, a tim padem je budoucnost
spolec¢nosti vice nejasna. Stfedni hodnota predpokldda budouci mezirocni rlst
o pfiblizné 6 %, a to z hodnoty 59,3 miliond USD v roce 2020, az na 81,8 miliond
USD v roce 2025, a horni hranice spolehlivosti odhaduje narlst az na 110 miliond
USD v roce 2025. Dolni hranice spolehlivosti vSak predpoklada pocatelni pokles
obratu az na 49,9 milionl USD v roce 2022, a velmi pomaly rlst v pristich letech
na 53,7 miliond USD v roce 2025.

Tato progndza predpoklada velkou nejasnost v budoucnosti, ale i pfes to pocita
s pozitivni budoucnosti spolecnosti ExOne a predpovida rlst obratd ve
vzdalenéjsi budoucnosti.

Progndza obratu spolecnosti ExOne (v milionech USD)
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Obrat 15,3 128,7 39,5 439 404 47,8 57,7 64,6 53,3593
Progndza 59,3 63,8 68,3 72,8 77,3 81,8
Dolni hranice spolehlivosti 59,3 50,1 49,9 50,7 52,0 53,7
Horni hranice spolehlivosti 59,3 77,4 86,6 94,9 103 110
e Obrat Progndza Dolni hranice spolehlivosti Horni hranice spolehlivosti

Obrézek 64 Progndza obratu spolecnosti ExOne (v milionech USD)

Progndza aktiv je vice nejasna nez progndza obratu, a ma velmi velké odchylky
hranic spolehlivosti od stfedni hodnoty progndzy, ato az 140 % v roce 2025. Jeji
stfedni hodnota predpoklddd pomaly meziro¢ni rlst aktiv, okolo 3 % az na
hodnotu 122 miliond USD v roce 2025. Jeji horni hranice spolehlivosti vsak
predpoklada ztrojndsobeni aktiv na 294 miliond USD v roce 2025, a jeji dolIni
hranice spolehlivosti predpoklada propad aktiv na nulu do roku 2022, coz by
znamenalo jisty bankrot spole¢nosti.

Na tento vypocet progndézy ma velky dopad IPO spolecnosti v roce 2013, ktera
razantné navysila jeji aktiva. Tato uddlost ma dva ndsledky, prvnim z nich
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zvyseninejistoty algoritmu ETS, ktery zaznamenal nahly rlst hodnot v minulosti,
a tak poditda s moznosti velkych zmén hodnot i v budoucnu, a tim vzdali horni
a dolni hranice spolehlivosti od stfedni hodnoty. Druhym nasledkem je zména
hospodareni spolecnostis aktivy. ExOne mdlZe volit agresivni taktiku, a po urcity
Cas spotrfebovavat nadbytecnd aktiva, napfiklad k vyvoji novych technologii
a upevnéni postaveni na trhu. Po spotfebovani nadbytecnych aktiv, a napfiklad
vyfazeni konkurence diky podhodnocenym cendm sluzeb a produktd, mze
spolecnost zastavit pokles aktiv a dostat se znovu do profitu. Progndza tedy vidi
pouze klesajici hodnoty, a bude predpovidati budouci pokles. Tento pokles vsak
mudze byt taktikou spolecnosti a nelze se na néj pIné spoléhat ve vypoctu.

V pfipadé ExOne bych byl se priklanél stfedni hodnoté progndzy, ktera olekava
mirny rlst aktiv v budoucnosti. Tuto progndzu podporuje fakt, Ze oproti zbytku
vybranych spolecnosti je ExOne jedina, kterd v roce 2020 navysila svoje aktiva,
a oproti Materialize se navysil i jeji obrat.

ETS Progndza aktiv spole¢nosti ExOne (v milionech USD)
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e Aktiva Progndza Dolni hranice spolehlivosti Horni hranice spolehlivosti

Obréazek 65 Prognéza aktiv spolec¢nosti ExOne (v milionech USD)
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5.4.4 Zavér progndz vybranych spolecnostf

Prognézy obratu spole¢nosti byly vypolteny pomoci algoritmu
exponencidlniho vyrovnavani (ETS) sintervalem spolehlivosti 95 %. Tento
matematicky model mGzZe zohlednit pouze data a informace z minulych let,
anemize podcitat svelkymi svétovymi ekonomickymi udélostmi, jako je
napfiklad pandemie COVID-19.Z tohoto dlvodu se nelze stoprocentné spoléhat
na vypoctené hodnoty, ainterval spolehlivosti 95 % by v redlném svété neobstal,
obzvlasté jelikoz pfi vypoctu byla dostupnd data pouze do konce roku 2020, kdy
jednotlivé spolecnosti pocitily pouze zacatek dopadu COVID-19. | pfes tento fakt
nejsou vypoctend data nepouzitelng, je pouze potfeba poditat s jejich vétsi
nepfesnosti, a davat je do kontextu s aktualnimi a minulymi udalostmi.

Dle vysledkl prognézy by méla spolecnost Prusa Research zaznamenat zhruba
12 % r0st obratd v pfistich letech, a u Materialize a ExOne je rlst kolem 6,5 %.
Tyto hodnoty jsou v porovnani sminulosti velmi konzervativni, hlavné
u spolecnosti Prusa Research, i tak ale progndza predpoklada pozitivni vyvoj
vSech vybranych spole&nosti.

Progndzy aktiv dopadly velmi podobné jako obratl, a to v pripadé spolecnosti
Prusa Research a Materialize, které by mély dosahovat budouciho meziro¢niho
rdstu aktiv o 12% a o 8% v uvedeném poradi. Stejné jako u obratu jsou tyto
progndzy konzervativni hlavné u spolecnosti Prusa Research, kterd mezi lety
2017 a 2018 dosahovala meziro¢niho navyseni aktiv o 54 %.

Prognéza aktiv spoleCnosti ExOne ocekava velmi nejasnou budoucnost,
a vysledky vypoctu ETS algoritmu s intervalem spolehlivosti 95 % zahrnuji jak
ztrojndsobeni aktiv spolecnosti mezi lety 2020 a 2025 na 294 miliond USD, tak
bankrot spolecnosti uz do roku 2022. Takto nejasné vysledky jsou zcasti
zplsobeny IPO spolec¢nosti v roce 2014, kterd masivné navysila aktiva, a tak
znalné rozevrela hranice spolehlivosti algoritmu ETS. V tomto pfipadé bych se
prikldnél stfedni hodnoté progndzy, kterd predpoklddd mirny rlist okolo 3 % az
na hodnotu 122 miliond USD v roce 2025. Tuto progndzu podporuje fakt, ze
oproti zbytku vybranych spolecnosti je ExOne jeding, kterd v roce 2020 navysila
svoje aktiva, a zvysil se i jeji obrat, a to i pfes dopad pandemie COVID-19.
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6.Zaveér

Jiz dnes mlzZeme vidét, Ze aditivni vyroba ma velky potencial, ktery bude
schopna v budoucnu naplnit. Technologie 3D tisku je stale relativné mlada, ale
i pfes tojiz dnes nasla mnoho vyuziti v rznych odvétvinejen prlimyslu. Existuje
mnoho typG 3D tisku, které jsou vhodné pro rliznd pouZziti, materidly, a velikosti
vyrobku. Tyto typy lze rozdélit do Ctyrf kategorii na bazi funkce, a to na extrusivni,
praskovad, laminace, a fotopolymerizace. V dnesni dobé jsou nejvice rozsifené
tiskdrny extrusivni a fotopolymerizacni, v profesionaini sféfe vsak lze nalézt
i tiskarny praskové.

V soucasnosti se 3D tisk hojné vyuziva ve fazi designu a testovani novych
vyrobkd, kde snizuje ¢as mezi iteracemi a zrychluje proces navrhu. Pouziti vsak
zde nekondi, a 3D tisk se dostava i do sériové produkce, a to jako napfriklad ve
vyrobé odlehéenych kovovych dild do letadel, pouziti tisténych
specializovanych pfipravkld k presnému ustaveni obrobku, nebo kvyrobé
zdravotnich implantdtd vytvarovanych specificky pro daného pacienta. 3D
tiskarny jsou kazdym rokem levnéjsi, a z pridmyslového prostredi pronikaji vice
i do domacnosti.

Trh 3D tisku kazdym rokem roste o zhruba 20 %, a jeho velikost byla v roce 2021
odhadovana na 21 miliard USD. RUst Ize pozorovat i v ekonomické analyze tff
vyznamnych spolecnosti, a to Prusa Research, Materialize, a ExOne. Tyto
spolecnosti tvoli dobry prifez jednotlivych odvétvi trhu 3D tisku. Prusa
Research je ¢eska firma, kterd je svétovou Spickou v navrhu a vyrobé 3D tiskaren
nejen pro domaci pouziti, a jeji financni ukazatele tento fakt podporuji.
V poslednich letech zaZila velmi rychly rdst, a jeji obrat ro¢né stoupal o pfiblizné
45 % az na 2,2 miliard CZK v roce 2020. Spole¢nost Materialize se vénuje hlavné
poradenstvi a vyvoji doprovodného softwaru pro 3D tisk. Jiz dlouhodobé jeji
obrat meziro¢né stoupd o 20 % az na 170 miliond EUR v roce 2020. ExOne je
Spickou ve vyvoji a vyrobé priimyslovych 3D tiskaren na kov a keramiku, a nabizi
také vyrobu tisténych prototypl na zakazku. Jeji obraty meziro¢né stoupaji
019% az na 59,2 milion USD v roce 2020. VSem vybranym firmam se az do
pfitomnosti dafi a v poslednich letech déle rostly.

Z vypoctenych ekonomickych progndz lze oCekavat, ze trh 3D tisku bude dale
rist, a s nim i vybrané spolecnosti, kterymi se tato préce blize zaobird. Velikost
trhu bude dosahovat meziroc¢niho rlstu mezi 10 % a 20 %. Obraty vybranych
spolecnosti budou v nejblizsich letech také meziro¢né stoupat, a to 0 12 %
v pfipadé Prusa Research, 0 7 % u Materialize,a 0 6 % u ExOne. Aktiva spolecnosti
maji v pristich letech také stoupat, a to 012 % v pfipadé spolec¢nosti Prusa
Research, o0 8% u Materialize, a 0 3 % u ExOne. Pro vypocet téchto progndz byl
zvolen a pouzit algoritmus exponencidlnino vyrovnavani (ETS) sintervalem
spolehlivosti 95 %.
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V téchto matematickych vypoctech vsak nem(Ze byt zohlednéna aktualni
a budouci situace svétové ekonomiky a logistiky, ktera je z velké &asti ovlivnéna
napfiklad pandemii COVID-19. V pfipadé& trhu 3D tisku lze pozorovat jak
negativni dopady, hlavné ze strany zhorSené logistiky a vyrobni kapacity, tak
i pozitivni dopady, a to zejména prinik 3D tisku do doméacnosti a firem diky
zvysSeniprace zdomova. Vysledkem je zvysenindkladl na vyrobu a pfepravu 3D
tiskdren, ale i zvySeni poptavky po 3D tiskarnach a pfibuznych sluzbach, a tak se
pozitiva a negativa dopadu pandemie COVID-19 z velké ¢asti navzajem vynuluji.

Progndézy technologického vyvoje 3D tisku prfedpokladaji, Ze v budoucnosti
pfinese 3D tisk moZnost vyroby specializovanych soucastek s nizsi hmotnosti
a cenou pro mnoho odvétvi, napfiklad aerospace a automotive. Zaroven umozni
vyrobu nahradnich dill bez nutnosti jejich skladovani. 3D tisk bude také slouzit
jako alternativnivyrobni metoda na mistech, kde neni mozné nebo je mocdrahé
zajistit metody jiné, napfiklad povrch Mésice, Marsu nebo ISS. V mediciné bude
mozné po celém svété pomoci 3D tisku vyrobit personalizované protézy
aimplantaty, a to nejen v profesionalnim prostfedi. Stejné tak bude mozné
vytisknout celé organy, diky ¢emu klesnou ¢ekaci doby pacientd s potrfebou
transplantace. V pfipadé mensich poranéni orgdnd nebo tkdné bude mozné

opravit poranéni pfimo v téle pacienta.

3D tisk bude mit velky dopad na budoucnost lidstva.
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