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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje revolucni technologii aditivni vyroby (3D tisku) a jeji aktualni
role v primyslu. Cilem této diplomové prace bylo provést progndzu vyvoje technologii 3D
tisku se zamérenim na zdravotnictvi. Pro vytvoreni progndzy byly pouzity metody matema-
tické extrapolace historickych dat s intervalem spolehlivosti 95 % a metodu vyzkumu verej-
ného minéni (anketu). V rdmci teoretické c¢asti diplomova prace seznamuje ¢tenare s po-
jmem 3D tisk. Popisuje cely proces vyroby od vzniku 3D modelu pomoci riznych metod do
post processingu. Zabyva se také historii 3D tisku, definici hlavnich odvétvi a trendy. V prak-
tické ¢asti prace za vyuzitim verejnych zdroji informace je provedena analyza vyvoje trhu
3D biotisku, dale byla provedena analyza finan¢nich ukazatell vybranych spolec¢nosti, hlav-
nim predmétem podnikani kterych je 3D tisk ve zdravotnictvi, a na zakladé ziskanych infor-
maci, pomoci pouzitych prognostickych metod, je vytvorena progndza vyvoje vybranych
spolecnosti do roku 2035. Déle byly zanalyzovany odpovédi respondentu z ankety a na-
sledné vyhodnoceny. Tento typ vyzkumu je velmi uZiteny pro zjistovani postojll a prefe-
renci verejnosti a tyto odpovédi nam urcitym zplsobem naznacuji smér, kterym technolo-
gie pokrodi dal. V zavéru je strucné shrnuti dosazenych vysledk( kde je popsano jaka jsou
ocekdvani verejnosti od moznosti dané technologii, jaké jsou obavy, kde vidi nejvétsi po-
tencial a v ¢em hrozbu.

Klicova slova
3D tisk, Aditivni vyroba, prlimysl, zdravotnictvi, bioinkoust, progndza.

Abstract

The master’s thesis is devoted to the revolutionary technology of additive manufacturing
(3D printing) and its current role in industry. The aim of this diploma thesis was to forecast
the development of 3D printing technologies with a focus on healthcare. The methods of
mathematical extrapolation of historical data with a confidence interval of 95% and the
method of public opinion research (survey) were used to create the forecast. As part of the
theoretical part, the thesis introduces the reader to the concept of 3D printing. It describes
the entire production process from the creation of a 3D model using various methods to
post processing. It also covers the history of 3D printing, defining the main industries and
trends. In the practical part of the work, using public sources of information, an analysis of
the development of the 3D bioprinting market was carried out, and an analysis of the fi-
nancial indicators of selected companies, whose main business is 3D printing in the
healthcare sector, was also carried out, and based on the information obtained, with the
help of forecasting methods , a forecast of the development of selected companies until
2035 is created. Furthermore, the respondents' answers from the survey were analyzed
and subsequently evaluated. This type of research is very useful for finding out the atti-
tudes and preferences of the public, and these answers give us some indication of the di-
rection in which technology will advance. At the end, there is a brief summary of the
achieved results, where it is described what the public's expectations are from the possi-
bilities of the given technology, what are the concerns, where do they see the greatest
potential and what are the threats.
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Uvod

Cilem této prace bylo prozkoumat smér vyvoje 3D tisku a pomoci analyzy statistickych
udajl a vyuziti prognostickych metod odpovédét na otdzky soucasné i budouci role aditivni
vyroby ve zdravotnictvi a v primyslovych odvétvich.

3D tisk je automatizovany vyrobni proces, pfi kterém se z digitalniho 3D modelu vyrabi fy-
zicky trojrozmérny produkt. Tento proces vyroby se také nazyva aditivni. Technologii je nyni
k dispozici vice, ale ta nejpouzivanéjsi, FFF (fused filament fabrication), funguje velice jed-
noduse. Objekt vznika postupné, vrstvu po vrstvé, natavovanim tenkého prouzku plasto-
vého materialu. NaplIni do 3D tiskarny existuje celd fada. Mezi nejvic populdrnimi materialy
patfi PLA, PET-G, ASA a ABS. Jednickou vsech material( pro 3D tisk je PLA. Patfi mezi nejvice
pouzivané filamenty na svété diky své nizké cené a bohaté barevné skale.

VétSina amatérské verejnosti pojem 3D tisk jiz uréité nékde zaslechla, ale jak ukazala studie,
ne vZdy jsou si Uplné jisti, co se za nim opravdu skryva. A to je zcela pochopitelné, protoze
3D tisk je oborem, ktery se neustale rozviji a zasahuje do velkého mnoZstvi priimyslovych
odvétvi. Analyza financnich Udajl spolecnosti ukazala, Ze nejvétsi hrace na trhu 3D tisku
v pribéhu posledniho desetileti hodné investuji do vyzkumu a vyvojl, a to nejen do zlep-
Sovani samotnych tiskacich strojl, ale i do softwaru ktery je nedilné soucasti tiskarny a je
v podstaté jeji mozkem, ale také hlavné do vyvoje novych materidld, které by mély jesté
vic rozsitit hranice vyuziti a tim posunout technologii jesté vic dopredu.

Relevance tohoto tématu spociva v rychle rostoucim rozsiteni technologie 3D tisku, ktera jiz
nyni umoznuje vytvaret 3D tiskové modely jakékoli sloZitosti v riznych odvétvich, coZ za-
¢alo vyrazné ovliviiovat nase Zivoty. Z hlediska obycejného uzivatelé 3D tisk je porad sci-fi,
o tolik nejsme si zatim moc zvykli na technologii. Ale postupné se to zacind vic a vic zacle-
novat do nasich Zivotd do dosud necekaného oboru zdravotnictvi. JelikoZ hlavni vyhodou
tohoto vyrobniho procesu je maximalni customizace, pravé proto ma to velky potencial
v medicinég, |ékafstvi, veterinarstvi. UZ ted stomatologové z celého svéta radi pouzivaji me-
todu 3D tisku pro vyrobu zubnich korunek. To je totiZ jistota, Ze vyrobena korunka bude
maximalné prizpisobena konkrétnimu pacientovi. To znamena potom nebude potireba dal-
Sich Uprav, coZ pomahad usetfit ¢as a penize. Zde vyhrava do slova kazdy.

Jsou ve spolecnosti také i obavy, Ze technologie natolik zasdhne do nasich Zivot(, Ze ¢lovék
postupem casu ztrati svou pfirozenost a bude vypadat spis jako kyborg, nez ¢lovék. Jedno-
duse feceno - je to rychle rozvijici technologie ktera do budoucna ma obrovsky potencial,
vidi to i globalni spole¢nosti, cilem kterych pochopitelné maximalizovat své zisky. Ale my
jako lidstvo musime pfistupovat ke vSemu novému se zdravou opatrnosti aby vyuZiti tech-
nologii prispivalo spolec¢nosti a pracovalo pro jeji prosperitu.
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1. Zakladni informace o 3D tisku

Trh 3D tiskdren v posledni letech zazivd ohromny rozmach. Dnes 3D tisk jiz nalezl uplatnéni
v lékarstvi, automobilovém pramyslu, leteckém primyslu, nebo v architektufe a sportu.
Nyni se s nimi mdZeme setkat také v domacnostech. Jsou to velice uZitecna zafizeni, ktera
jsou nyni uz i cenové dostupna a proto neni se ¢emu divit.

V prvni a druhé pramyslové revoluci se vyvinuly nove vyrobni procesy, které spocivaly
mimo jiné v pfechodu od rucni produkce k vyrobé pomoci strojli, novym zpUsoblm che-
mického zpracovani, SirsSimu vyuZiti parni sily, vyvoji strojii a hromadné produkci. Druha
pramyslova revoluce, kdy probihalo zavadéni montaznich pas(, i nadale ovliviiuje zpUsob,
jakym vznikaji pramyslové vyrobky v soucasnosti.

Tyto dvé revoluce vyznacuji zasadni historické zvraty, protoze néjakym zplsobem ovlivnily
témér vsechny aspekty kazdodenniho Zivota.

3D tisk, podobné jako jeho tovarni predchidci, vytvari nové vyrobni procesy a slibuje kromé
vyroby proménit i Zivotni styl. Hlavni rozdil spociva v tom, Ze tato nova vyrobni technologie
je velmi osobni. V zasadé se jedna o tovarnu na pracovnim stole, ve které Ize vytvofrit prak-
ticky cokoli. 3D tisk kompletné nenahradi tradi¢ni vyrobni procesy. SpiSe soucasné metody
hromadné produkce doplni. Diky 3D tisku se navic vraci vyrobni centra tam, kde se nacha-
zela kdysi. V soucasnosti Ize vyrdbét ve venkovskych oblastech i ve méstech. Vyroba se
mUZe presunout z tovaren zpét do malych dilen a ekonomicky Ize produkovat nejen hro-
madné, ale i po jednotlivych kusech. 3D tisk tak dokaze kombinovat nejlepsi aspekty vyroby
pred pramyslovou revoluci a po ni, jak je vidét na obrdzku (Zacindme s 3D tiskem, Liza
Wallach) nize.

= Pracowvni sila se nasazuje podle pPotreby = Vyrdabéji jednotlivi pracovnici
= Produkuji se jednotlivé kusy, nékolik = Nizky objem produkce
kusu, nebo velké série = Vyroba na venkové
m Nezavisi na umisténi = Nizky Zivotni standard
m Jeste vysSSi Zivotni standard = Vyroba je pomala a draha, ale zakazkova

= Vyroba je rychld a levnd a pritom zakazkova

A pruamysy
v‘e Oyo
(=)
z
3D tisk

~ireti
prumyslova
revoluce”

RS
7. a 2. pramys\o¥?

m Mnoho tovarnich délnika
= Hromadna produkce
m Vyroba ve méstech
m Vys3i zivotni standard
s e = m Vyroba je rychla a levna, ale unlformni
¥ ‘ug\.‘é.._,A,,,, =
Obradzek 1: 3D tisk komb/nwe nejlepsi viastnosti vsech historickych varovnych obdobi. (Jeff Hansen Honey Pomt 3D)
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Do budoucna 3D tisk nabizi kombinaci vysoko objemové produkce s moznosti Siroké custo-
mizace. Toho lze docilit pfizplsobenim vyrobniho softwaru tak, aby konec¢na produkce vy-
hovovala vice zdkaznikim najednou. Diky témto novym vyrobnim procesim by se zboZi
mohlo vyrdbét lokdlné a doslo by k eliminaci potfeby vyrdbét zbozi v centralizovanych to-
varnach za uziti dspory z rozsahu.

3D tisk je zpusob vyroby zbozi ve svété informacnich technologii. Takovéto lokalizované
vyroby jiz nebudou potrebovat globalni pfepravni aparat k doddani zboZi od vyrobce k za-
kaznikovi, ¢cimz useti obrovska mnoizstvi paliva, ¢asu, pracovni sily a dopravnich prostiedki
(Lutafali 2016).

1.1 Historie 3D tisku

Zpocatku se 3D tisk primarné oznacoval jako Rapid Prototyping (rychla vyroba prototyp()
a dodnes se s timto oznacenim mUliZzeme setkat. Pfed prichodem dostupnych tiskaren se
totiZ pouzival vyluéné pro vyrobu prototypu.

Urcit presny okamzik vzniku 3D tisku neni Uplné jednoduché. Vétsina autorl vSak prisuzuje
nejvétsi vyznam roku 1984. 3D tisk se objevil ve svété pred 40 lety a oteviel Uzasné moz-
nosti pro vytvareni riznych modell v prototypovéni, ve stomatologii, malosériové vyrobé,
zakazkovych vyrobcich, miniaturach, sochach, modelech a v dalSim. 3D tisk usel od svého
zacatku dlouhou cestu. Dosud vétsina lidi povazujete 3D tisk za novou technologii, i kdyz je
pravda, Ze toto odvétvi udélalo v poslednich letech obrovské skoky vpied, vSe se stavi na za-
kladné, kterd byla vyvinuta témér pred 100 lety.

Od téchto ranych dnl se 3D tisk zacal vztahovat k fadé specifickych technologii, z nichz
nékteré z nejbéznéjsich jsou modelovani tavené depozice (FDM), stereolitografie (SLA)
a selektivni laserové slinovani (SLS). Prvni vrcholy 3D tisku nastaly, kdyZ byla kazda z téchto
technologii vyvinuta, patentovana a chrdnéna ochrannou zndmkou.

Dalsi skok vpred nastal, kdyZ tyto patenty zacaly vyprchavat a vice lidi mohlo s touto tech-
nologii experimentovat. Pravé toto obdobi, kdy FDM tisk explodoval v popularité, si mnoho
lidi mylné predstavuje jako plvod 3D tisku.

Prvni vyznamny patent desetileti podal japonsky vynalezce Dr. Hideo Kodama v roce 1981.
Sv(j vyndlez popsal jako ,zafizeni pro rychlé prototypovani“. Jesté dllezitéjsi je, ze byl prv-
nim ¢lovékem, ktery kdy pozadal o patent, ktery popisoval proces vytvrzovani laserovym
paprskem. Jeho patent bohuzZel nikdy neprosel, omylem zmeskal roc¢ni lhitu pro podani
patentu, a tak nedokazal v¢as splnit veskeré patentové pozadavky.
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Obrdzek 2: Ndkres Dr. Hideo Kodama ktery zndzorriuje, jak aditivni vyroba funguje. (Zdroj https.//www.su-
tori.com/en/story/3d-printing-history--jpPEbvs50Y2sna6Pr5vdduHk)

Dalsi na radé bylo trio francouzskych vynalezcU, ktefi pfisli s patentem v roce 1984. Jean-
Claude André, Olivier de Witte a Alain le Méhauté byli kolegové pracujici pro francouzskou
technologickou firmu Alcatel a Francouzské narodni centrum pro védecky vyzkum (CNRS).
Ndsledovali zaméreni Dr. Kodamy na ,rychlé prototypové zatizeni“ k vyrobé slozitych dilG.

De Witte mél predchozi zkusenosti s praci s lasery pro vytvrzovani pevnych latek a povazo-
val tuto technologii za nejlepsi moznost pouziti pti rychlém prototypovani. BohuzZel jejich
zaméstnavatelé ve spolecnosti Alcatel a CNRS se o technologii nezajimali a trojice nebyla
schopna financovat svij projekt poté, co pozadala o patent, cozZ je pfinutilo opustit tento
napad.

Rok 1984 prekonal Orwellova oc¢ekavani a ukazal se byt prilomovym rokem pro vznikajici
technologii 3D tisku. Na druhé strané francouzského tria americky patentovy urad udélil
Billu Mastersovi vibec prvni schvédleny patent na jakoukoli formu technologie, kterd nyni
spada pod destnik 3D tisku.

Zajimavosti je, Ze Masters je také vynalezcem kajaku poté, co ziskal vice nez 30 patent(
na jeho design. Méné zdbavna je skutecnost, Ze Masters nakonec opustil svou praci na 3D
tisku (poté, co na zacatku 90. let vyrobil funkéni stroj), aby se zaméfil na svij rostouci ka-
jakarsky byznys.
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Obrdzek 3: Hlavni milniky vyvoje 3D tisku (https.//www.3dpe.ir/3d-printer-history/)

Zde pfichazi na scénu Charles ,,Chuck” Hull, otec 3D tisku. V roce 1984 podal patent na ste-
reolitograficky systém, pouhé tfi tydny poté, co trio ve Francii pozadalo o sv(j patent. Hullo-
vou myslenkou bylo pouzit UV lampy jeho spolecnosti k vytvrzeni fotocitlivé pryskytice
vrstvu po vrstvé a vytvofrit tak malé zakazkové dily.

Jeho patent byl schvélen v roce 1986 a zalozil vlastni spolec¢nost: 3D Systems. O dva roky
pozdéji vydali prlkopnickou prvni komercéné dostupnou 3D tiskarnu — SLA-1 — v roce 1988.
Kromé samotného velkolepého stroje Hull také vyvinul format soubortd STL a proces digi-
talniho krajeni, které jsou pro primysl 3D tisku dodnes klicové.

Nyni jsme pfisli na to, Ze tisk SLA byl prvni, kdo se dostal na trh, ale tisk FDM a SLS nezUstal
pozadu. Oba méli své prvni schvdlené patenty poddny v roce 1988.

Selektivnilaserové slinovani poprvé vynalezl dole v Texasu univerzitni student Carl Deckard.
V té dobé byl pouze studentem, jeho tiskarna byla zdkladni a uméla vyrabét pouze zakladni
kusy plastu. Nicméné ndpad tu byl a provedeni se brzy vyvinulo do tisku SLS, ktery zname
dnes.

V roce 1988 byl také podan patent na modelovaci stroj s tavenou depozici od Scotta
Crumpa, spoluzakladatele spole¢nosti Stratasys. Trvalo az do roku 1992, nez byl patent udé-
len, ale Stratasys se svymi novymi FDM stroji rychle chytil vedeni v 3D tisku.

Toto obdobi konéi tim, co mlzZe zplsobit uréity zmatek ohledné toho, jak dlouho 3D tisk

existuje. V roce 1993 zavedl profesor MIT Emanuel Sachs do slovniku termin ,,3D tisk“ a pra-
mysl dfive znamy jako ,rychlé prototypovani“ se nikdy neohlizel.
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Nyni ptichazi éra, kdy se vétsina lidi dozvédéla o 3D tisku. Za tuto proliferaci je zodpovédna
celd rada uddlosti, pocinaje tim, Ze spolec¢nost Zcorp v roce 2000 predstavila vicebarevnou
3D tiskarnu. Pfepracovala technologii inkoustového tisku béZnou u domacich plnobarev-
nych tiskaren a upravila ji pro tisk barevnych 3D objekt(. | kdyz se nevyvinul do primyslo-
vého standardu, vicebarevny tisk zUstava oblibenou fascinaci nékterych.

Dalsi dllezity vyvoj ptisel v roce 2004, kdy Adrian Bowyer zalozZil hnuti RepRap. Jeho cilem
bylo vyuzit 3D tiskarny k vyrobé vice 3D tiskaren, a tak vytvofit samoreprodukujici se stroje.

Tato myslenka byla o nékolik let vzdalena realité, ale rychle si ziskala oblibu v komunité 3D
tisku, a to véetné zakladatele Prusa Research Josefa Priisi. Samoreprodukujici se stroje Re-
prap byly ohlasovany jako budoucnost a néktefi véfili, Ze by mohly zah3jit druhou prdmys-
lovou revoluci, skoncovat s globdlnim kapitalismem a zachranit Zivotni prostredi.

Pramysl udélal dalsi velky skok vpted v roce 2006, kdy spolecnost Objet introducing vytvo-
fila prvni komercéné dostupnou stolni 3D tiskarnu, ktera zahajila novou éru domacich fand,
ktefi mohli experimentovat s 3D tiskem.

Rok 2000 byl také koncem éry, kdy vyprsely patenty, které spustily dominantni technologie
v 80. a 90. letech. Prvni patent na technologii SLA byl v roce 2009, ten podal Chuck Hull,
aby uved| svou tiskarnu SLA-1 na trh.

Vzhledem k tomu, Ze tyto patenty skoncily v roce 2009, konkurenti rychle ptisli na trh s no-
vymi sadami tiskaren pro kutily. Tyto sady byly k dispozici za mnohem nizsi cenu nez dfive
a ignorovaly komercni primyslovy trh, na ktery se Stratasys zaméfil. Misto toho se vyrobci
zaméfili na spojeni s jednotlivymi spotfebiteli a rozvijejici se komunitu fand(, ktefi se shro-
mazd'uji online kolem technologii Thingiverse, Objet a RepRap. Nejvyznamnéjsimi poskyto-
vateli DIY kit byli BfB Rapman a Makerbot, oba predstavili své FDM produkty v roce 2009
kratce po vyprseni patentu.

Era patentd skoncila téméF Uplné v roce 2014 s vyprienim platnosti patent(i SLS. Nyni je
technologie vsech tti hlavnich forem 3D tisku ve vefejné doméné, Ize s ni volné experimen-
tovat a vylepsovat ji.

Zatimco vsechny tyto patenty koncily, doslo také k zdsadnim prilomim v laboratofich
po celém svété zamérenych na lékarsky 3D tisk. Prvni |ékafsky prilom, ktery zaujal titulky,
byl v roce 2000, kdy védci z Wake Forest Uspésné 3D vytiskli lidskou ledvinu, i kdyZ trvalo
dalSich 13 let, nez doslo k Uspésné lidské transplantaci.

V roce 2008 se objevily prvni 3D vytiSténé protetické koncetiny, které bylo mozné vytisk-
nout tak, jak jsou, bez nutnosti dalsi montaze po sejmuti z tiskového llzka. Tento vyvoj byl
oslavovan mnoha a pomohl zlepsit nespocet Zivotl diky své presnosti, moznosti pfizplso-
beni a nizsim nakladim.

Trend zdokonalovani mediciny pokracoval i v roce 2012 tiskem prvni protetické celisti.
Na rozdil od ledviny s touto technologii nedoslo k Zddnému zpoZdéni, protoze byla Uspésné
implantovana do lidského pacienta téhoz roku.
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S vyprienim platnosti patent( Stratasysu se spole¢nost v poslednich letech obratila na no-
vou strategii, jak ovladnout pramysl 3D tisku: akvizici svych konkurentl. V letech 2012
a 2013 byly uzavieny dohody se spolecnosti Stratasys na koupi spole¢nosti Objet a Maker-
bot, prikopnickych spolecnosti, které jsme dfive zaznamenali pro jejich roli v historii zpti-
stupfiovani 3D tisku pro fandy.

Toto nebyl jediny titulek v roce 2013, ktery vyvolal kontroverze. 3D tisk se také dostal
do hlavniho proudu poté, co byla prvni zbran Gspésné 3D vytisténa, coZ vyvolalo mnoho
debat, kdyz byly navrhy zpfistupnény online.

Nastésti tato kontroverze nestacila ke zpomaleni dynamiky 3D tisku, ktera jesté vice explo-
dovala poté, co Barack Obama tuto technologii pfijal a diskutoval o 3D tisku ve svém pro-
jevu o stavu Unie vroce 2013. 3D tisk byl oficialné mainstream a technologie a terminologie
vstoupily do verejného slovniku.

V roce 2014 3D tisk doslova opustil tento svét, kdyZz NASA vzala tiskdrnu do vesmiru
a Uspésné ji pouZila na Mezinarodni vesmirné stanici. To, o cem se ve sci-fi dlouho teoreti-
zovalo, se stalo realitou a potencialné signalizuje budoucnost pramyslu 3D tisku.

Prvni prilom v biotisku ptisel v roce 2015, kdy Cellink oznamil prvni komeréni prodej ,,bio-
inkoustu”, ktery umoznuje 3D tisk télesné tkané. To bylo rychle nasledovano v roce 2016
dublinskou laboratofi, kterd ozndmila, Ze mohou tisknout lidskou kost nebo chrupavku.

| kdyz se to mUze zdat méné okouzlujici, stejné vyznamny milnik pfisel v roce 2018, kdy se
prvni rodina prestéhovala do plné 3D tisténého domova. Zatimco plvodné byla zamyslena
jako nakladové efektivni zplsob, jak postavit cenové dostupné domy po celém svété, tato
technologie se stale vyviji s domy, které se v posledni dobé stavéji pro luxusni kupce.

1.2 Vyrobni metody

Vyrobni metody priimyslové se déli na tfi zakladni kategorie — subtraktivni, formativni a adi-
tivni.

Pfi tradicni vyrobé pomoci subtraktivni metody dochazi k postupnému odbéru materialu
z pevného bloku. Tento odbér Ize provést bud ru¢né, nebo automatizované. DileZitym prv-
kem subtraktivni metody, hlavné automatizované, je generovat tvary s vysokou presnosti.
Formativni metoda vyuziva napéti, jako je tlak, tah, smyk nebo néjakd kombinace, aby zpU-
sobily plastickou deformaci materialu do pozadovaného tvaru. Ve vétsiné ptipadu je ty-
picka pro plasty a kovy. V tomto procesu se nepfidava ani neubird Zadny material. Existuje
vsak dalsi metoda, kterd zacinad svym objemem rist na ukor jinych metod. Jedna se o adi-
tivni vyrobu ¢asto znamou jako 3D tisk.

17



a, Additive b. Subtractive ¢. Formative

Obrazek 4: Hlavni vyrobni metody (https.//www.reqgenhealthsolutions.info/2019/09/22/university-of-akron-thesis-student-

3d-prints-ppf-structures-for-bone-regeneration-applications/).

e Subtraktivni vyroba

Subtraktivni vyrobni metoda, to je metoda, kde se objekt vyrabi odstranénim prebyteéného
materialu z objemného objektu obrabénim. To je zastfesSujici termin pro rlizné procesy fi-
zeného obrabéni a odstrafiovani materialu, které zacinaji plnymi bloky, tyemi, tyCemi
z plastu, kovu nebo jinych materidld, které jsou potom tvarovany odebiranim materialu re-
zanim, vyvrtdvanim, vrtanim nebo brousenim. Tyto procesy se provadéji bud rucné,
nebo Castéji jsou fizené pocitacovym numerickym fizenim (CNC). Subtraktivni vyrobni pro-
cesy se obvykle pouZivaji k vytvareni dil(i z plastl nebo kovu.

Jednou z vyhod obrdbéni je ndkladova konkurenceschopnost vyroby dild v objemech néko-
lika stovek. Vyroba stejného dilu mize byt presné duplikovdna znovu a znovu. Lze také do-
sahnout kritickych toleranci.

Nevyhody zahrnuji mzdové ndklady spojené s procesem nastaveni nebo premisténim dilG.
Vyzaduje kvalifikovaného strojnika a operatora. Také musite zaplatit za mnoZstvi materialu
potfebné k zahdjeni procesu, nikoli za material, ktery zbyde po dokonceni dilu. SloZitost
navrhu soucasti je také omezena. Dalsi nevyhodou je, Ze pfi této vyrobé vznika velky objem
odpadu.

Material Subtractive 3D object
Manufacturing

Obrdzek 5: Schematické zndzornéni subtraktivni vyrobni metody (https.//www.researchgate.net/profile/Michael-Berer/pu-
blication/342924601/figure/fig4/AS:913236731916290@ 1594744012 746/Material-efficiencies-of-subtractive-and-addi-
tive-manufacturing-18.jpg)
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e Formativni vyroba

Vhodnd pro vysokoobjemové produkce stejnych soucasti. Tato metoda md nékolik hlavnich
druhl vyroby. Nejc¢astéji pouzivany druh formativni vyroby je vstfikovani. Vsttikovani je
zpUsob vyroby zboZi pomoci formovaciho procesu. Forma je vyrobena ve formé potrebné
Casti. Roztaveny material je vtlacen do dutiny formy. Material chladne a tvrdne a prebird
podobu designu formy. Poté se nové vytvoreny dil odstrani a forma se znovu naplni.

Velkou vyhodou vstfikovani je schopnost vyrabét tisice stejnych dild pfi nizkych jednotko-
vych ndkladech. Nevyhodou vstfikovani je ¢asova naroc¢nost a naklady na vyrobu formy.
Formy mohou stat tisice, a dokonce desitky tisic dolard, a to v zavislosti na sloZitosti sou-
casti. To by vyrobu jednoho nebo jen nékolika dil(i extrémné prodratzilo.

Pocatecni investice jsou velmi vysoké z dlivodu pofizeni potifebnych forem. Tato metoda je
velice vhodna k vyprodukovani velkého mnozstvi produktl s relativni nizkou jednotkovou
cenou.

X

VACUUM FORMER CNC TUBE BENDER CNC ROLLER INJECTION MOLDING ROTOMOLDING SINGLE POINT
s oldina

Infection moldin s 3 process n which  Rotomlding, o rotatonsl malding s 3 FORMING (S.PF)

Obrdzek 6: Druhy formované vyroby. (https://meltcollective.com/project/tool-library/formative-fabrication)

e Aditivni vyroba

Na rozdil od subtraktivniho procesu odebirani materidlu z vétsiho kusu procesy aditivni vy-
roby nebo 3D tisku vytvareji objekty prfidavanim materidlu po jedné vrstvé, pficemz kazda
nasledujici vrstva se vaze k predchozi vrstvé, dokud neni dil kompletni.

Stejné jako subtraktivni CNC nastroje vytvareji aditivni vyrobni technologie dily z CAD mo-
deld. Priprava modelll pro 3D tisk pomoci softwaru pro pripravu tisku nebo sliceru je vétsi-
nou automatizovana, takze nastaveni ulohy je podstatné jednodussi a rychlejsi nez u CNC
nastroju. V zavislosti na technologii 3D tiskarna nanasi materidl, selektivné tavi a tavi prasek
nebo vytvrzuje tekuté fotopolymerni materidly za Ucelem vytvoreni dilG na zakladé dat
CAM. 3D tisténé dily ¢asto vyZzaduji urcitou formu Cisténi a povrchové Upravy, aby dosahly
svych konecnych vlastnosti a vzhledu, nez budou pfipraveny k pouZiti.

Vyhody aditivni vyroby oproti jinym jsou rychlost, nizké naklady na pracovni silu, moznost
prizplisobenia schopnost vytvaret vysoce slozité geometrické ndvrhy. Také velkou vyhodou
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je, ze mnozstvi vyrobniho odpadu je minimalni. Nevyhody zahrnuji méné konkurence-
schopné néklady na velkoobjemové vyrobni série a omezenou presnost a toleranci.

-
- g
s

Material

Additive

3D object
Manufacturing o

Obrdzek 7: Proces vyroby pomoci aditivni metody (https.//www.researchgate.net/profile/Michael-Berer/publica-

tion/342924601/fiqure/fig4/AS:913236731916290@ 1594744012746/Material-efficiencies-of-subtractive-and-additive-
manufacturing-18.jpg)

1.3 Vyrobni proces aditivni vyroby

Proces 3D tisku se sklada ze tfi hlavnich na sebe navazujicich krok(. Nejprve je tfeba si ob-
starat samotny model, ktery se bude tisknout. Poté je nutné pfipravit jej pro tisk. A az po-
slednim krokem je samotny tisk.

e Vytvoreni modelu

Prvnim krokem je ziskani pozadovaného 3D modelu, ktery je typicky ve formatu STL. Takovy
format je vSak pro tiskarnu nesrozumitelny, a nelze jej tedy rovnou tisknout. STL soubor je
vstupem pro program zvany obecné slicer (PrusaSlicer, Simplify3D, Cura). 3D model Ize zis-
kat v zasadé tfemi zpUsoby: 1. Stazeni hotového modelu z internetu; 2. Vymodelovani viast-
niho modelu; 3. 3D skenovani existujici véci.

Stazeni hotového modelu z internetu.

Nejsnazsi zplsob, jak zadit s 3D tiskem, je najit si volné dostupné 3D modely na internetu
ve formatu .stl nebo .obj. Databdzi s 3D modely existuje celd fada a lze v nich nalézt nepfre-
berné mnoiZstvi hotovych modell od tvlrch z celého svéta. Mezi nejoblibenéjsi patfi:
www.prusaprinters.org, www.thingiverse.com, www.myminifactory.com a dalsi.

Vymodelovani vlastniho modelu.

Paleta nastroji pro 3D modelovani je velmi Siroka a stale se rozsifuje. Od jednoduchych
webovych aplikaci, jako je napftiklad Tinkercad (www.tinkercad.com), pfes parametrické
modelovani pomoci zdrojového kédu v OpenSCAD az po profesionalni nastroje, jako je na-
priklad oblibeny Autodesk Fusion 360. VSechny tyto aplikace umoZnuji exportovat vytvo-
feny model do souboru STL.

Tinkercad je vhodny pro zacatky s modelovanim. Nastroj je po registraci zdarma. Zaklad-
nimi stavebnimi bloky jsou trojrozmérné tvary, které snadno mysi pretadhneme z knihovny
po pravé strané obrazovky na pracovni plochu.
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Obrazek 8: Aplikace Tinkard (Ondrej Stritesky, Zaklady 3D tisku, str. 26)

Autodesk Fusion 360 se pouZiva pro tvorbu komplexnéjsich modell Ci sestav z vice dil{
pasujicich do sebe. Fusion 360 umoZiiuje pracovat nejen v reZimu pocitatem podporova-
ného navrhovani (CAD), ale nabidne také obrabéni (CAM), analyzy pevnosti Ci vizualizace.
Kromé tradi¢niho prostfedi pro parametrické modelovani jsou ve Fusionu 360 jesté dalsi
uZite¢né prostredi pro volnoplosné modelovani. (Stfitesky, Ondrej. Spoluautofi: Josef
Prdsa, Martin Bach, Zaklady 3D tisku)

“eron o] ®

Obrazek 9: Autodesk Fusion 360 (Ondrej Stritesky, Zaklady 3D tisku, str. 27)

3D skenovani a fotogrammetrie.

Jednda se o zpUsoby, jak prenést readlny predmét do pocitacového modelu. 3D skenery
na trhu existuji uz relativné dlouho, ale jejich cena a dostupnost neni privétiva. Pohybuji se
v rozmezi od desitek tisic aZ po statisice korun. Kvalita vystupu je zpravidla pfimo umérna
cené. Existuje vsak i levnéjsi zplsob zvany fotogrammetrie, ktery je zaloZeny na sérii foto-
grafii z rGznych Uhld pohledu. Ty jsou nasledné pocitacovym programem zpracovany do 3D
modelu. Ten odhadne pozice kamer a vytvofi spoustu 3D bodU pfipominajicich plvodni ob-
jekt. Chcete-li ziskat tisknutelny soubor, musite pfevést tyto body na trojahelnikovou sit.
Nakonec je dobré model opravit, utésnit vSechny otvory, naslicovat a tak bude pfipraveny
k tisku. (Stfitesky, Ondfej. Spoluautofi: Josef Priisa, Martin Bach, Zaklady 3D tisku)
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¢ Manipulace s modelem. Slicovani

Jakmile je model dokoncen, prevede jej uzivatel do podporovaného formatu, ktery rozdéli
model na jednotlivé polygony. V této fazi procesu uzivatel zvaZzuje fyzickou velikost modelu
a celkovy pocet polygon, diky ¢emuz muze volit kvalitu detaild modelu. Jedna se o proces
prevodu 3D modelu na strojovy kéd G-code. K prevodu slouzi software zvany obecné slicer.
Mezi nejznaméjsi slicery pro FFF tiskarny patti PrusaSlicer, Simplify3D a Cura. Vstupem pro-
gramu je nejenom 3D model, ale také cela fada nastaveni, kterad maji vliv na kvalitu, pevnost
a dobu tisku. Modely je vétSinou mozné také modifikovat v rozsahu zmensovani ¢i zvétsSo-
vani, otaceni dle os, fezani ¢i rozdélovani na separatni objekty. V neposledni fadé slouzi
slicer také k tomu, abychom si jednotlivé 3D modely rozmistili po tiskové plose. Slicer a jeho
spravné nastavenije stejné dulezité jako kvalita a mechanické zpracovani samotné tiskarny.
Slicertd existuji desitky, kazdy ma své prednosti a nedostatky. Vétsina z nich je k dispozici
zdarma. Obvykle kazdy solidni vyrobce 3D tiskarny ma sv(j slicer, do kterého dodava profily
pro svoje tiskarny. (Ondrej Stfitesky, Zaklady 3D tisku, str. 35)

e Tisk modelu

Spravné pripraveny povrch tiskové polozky je zakladnim krokem Uspésného tisku. Odlepeni
vytisku od podloZzky ma za nasledek neulspésny tisk. Tomu je potfeba vénovat nalezitou
pozornost.

Dale samotny tisk je nejdlleZitéjsi soucasti celého vyrobniho procesu. Spravny vysledek za-
leZzi nejenom na dobte vytvofeném modelu a vhodné Upravé ve slicerech, ale také na sprav-
ném nastaveni zvolené tiskarny, pfipadné na okolnich vlivech. Spravna kalibrace tiskarny je
dllezitym prvkem kaZzdého tisku, pravé proto vétsina komercéné uzivanych tiskaren vyuziva
autokalibrace pred kazdym dalSim tiskem.

Spustit tisk znamena zacit Cist vygenerovany G-code a posilat ho do tiskarny. Béhem celé
doby tisku musi byt zaruceno, Ze tiskarna bude sekvencéné dostavat instrukce z G-code sou-
boru. Pokud z néjakého dlivodu dojde k preruseni dorucovani instrukci, tisk je nenavratné
zni¢eny. NejspolehlivéjsSim feSenim je tisk z SD karty ¢i obdobného média, ze kterého si
tiskdrna sama G-code cte. Tisk tak neni zavisly na Zddném dalSim zafizeni. Alternativné je
mozné 3D tiskdrnu pfipojit k pocitaci jako jakoukoliv béZnou tiskdrnu na papir. Pocitac
pres specializovany program (napfiklad Pronterface) béhem celého nékolikahodinového
tisku posild postupné instrukce do tiskarny. Nevyhodou tohoto feSeni je riziko problému
na strané pocitace béhem tisku. Pocita¢ se mUzZe vypnout, uspat, restartovat nebo zasek-
nout. Tim dojde k preruseni komunikace a doddvani instrukci pro tiskarnu, a tedy ke zniceni
tisku. Proto se pfipojeni napfimo s osobnim pocitatem nedoporucuje a nepouziva. Situace
se zméni, pokud si vyhradime vhodny a spolehlivy pocitac specidlné pro ucely tisku. Tako-
vym fesenim je maly jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi s operacni systémem Raspbian.
Komunikaci a obsluhu tiskarny obstaravd aplikace OctoPrint. UZivatel do prostiedi
OctoPrint pfistupuje pres webovy prohlize¢. Vyhodou tohoto feseni je pfedevsim moznost
monitoringu a vzdaleného ovladani. (Stfitesky, Ondrej. Spoluautofi: Josef Prisa, Martin
Bach, Zaklady 3D tisku)
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Obrazek 10: Kroky 3D tisku od 3D modelu po vytisténi (Ondrej Stfitesky, Zdklady 3D tisku, str. 24)

e Vyjmuti tisku a postprocessing

Vyjmuti tisku se lisi v zavislosti na pouzité metodé. Vyjmuti a nasledné opracovani je daleko
narocnéjsi u tiskd z kovl nezli u ostatnich metod. Odstranéni prebytecného materialu bra-
niciho vyjmuti modelu, samotné vyjmuti tiSténého modelu, odstranéni podpor a nasledné
dokoncovaci prace na modelu dle pfedem stanovenych poZadavk(. Vytisky je mozné
ve vétsiné pripadd ihned po vytisténi pouzit jako funkéni dily. Pokud vsak jsou vyssi naroky
na vzhled vytisku, pfichdzi fada na takzvany postprocessing. Postprocessing je cela fada
technik a dil¢ich praci na modelu s obecnym cilem ziskat hladky, barevny a hezky vypadajici
povrch modelu. Plastové modely je mozné ruc¢né brousit (brouseni elektrickymi vysokoo-
tdckovymi nastroji typicky vede spise k taveni plastu nez jeho brouseni), kytovat karosar-
skym tmelem, stiikat plnicem, laminovat, malovat akrylovymi barvami, stfikat barvou
ve spreji a mnoho dalsiho. Pfi nandseni tmelu &i kytu ve vétsi vrstvé je tfeba pocitat se ztra-
tou detailu modelu. (Stfitesky, Ondrej. Spoluautofi: Josef Prisa, Martin Bach, Zaklady 3D
tisku)
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1.4 Vyhody a nevyhody 3D tisku

Vyndlez 3D tisku zpUsobil revoluci ve vyrobé a vyvoji produktd. Diky svym inovativnim pred-
nostem, které jsou mnohem lepsi nez tradi¢ni vyroba, se stala popularni mezi mnoha vy-
robci. Nicméné, jako kazda jind vyrobni metoda, 3D tisk ma i své nevyhody. V této casti
prace se podivdme na existujici a mozné vyhody a nevyhody 3D tisku, abychom mohli tuto
prevratnou technologii prozkoumat vice do hloubky.

e Vyhody

ADVANTAGES OF 3D PRINTING TECHNOLOGY

RISK .8
REDUCTION

4. COMPETITIVE -
ADVANTAGE | g - | ACCESSIBILITY .9

5. TANGIBLE DESIGN
AND PRODUCT TESTING

SUSTAINABILITY .10

brdzek 11: : Vyhody technologie 3D tisku (Mallika Rangaiah https://www.analyticssteps.com/blogs/3d-printing-tech-
nology-advantages-and-disadvantages)

1. RYCHLOST

Hlavni vyhodou 3D tisku je predevsim rychlost, s jakou jsou dily obecné vyrabény ve srov-
nani s tradi¢nimi vyrobnimi postupy. CAD model umoziuje nahrat a vytisknout slozZité na-
vrhy béhem nékolika hodin. 3D tisk také umozZiuje rychlé ovéreni a také vyvoj ndvrhovych
konceptl. Zatimco dfive trvalo ziskani prototypu nékolik dni az tydnd, aditivni vyroba
umoznuje pfipravit model pouze za nékolik hodin. Pfestoze stroje na priimyslovou aditivni
vyrobu obvykle zaberou vice ¢asu na tisk a nasledné zpracovani dilu, kapacita vyroby funk¢-
nich koncovych dilG v malych az stfednich objemech umoziiuje ve srovnani s tradi¢nimi vy-
robnimi pfistupy obrovskou vyhodu Setfici cas.

2. NIZSi NAKLADY

V pripadé malé vyroby je 3D tisk vysoce efektivni a uzitecny vyrobni proces. Konvenéni pfi-
stupy k vyrobé prototyp(, jako je CNC obrabéni, vyzaduji vysoky pocet nakladnych strojt
a maji vyssi ndklady na pracovni silu, protozZe pro jejich obsluhu vyzaduji zkusené operatory
a techniky. To je v kontrastu s postupem 3D tisku, pti kterém je k vyrobé dilu zapotrebi
pouze nékolik strojli a mensi pocet operatorli. Vysledkem je, Ze vznikd méné odpadniho
materidlu, protoze dil je vyvijen a vyroben od zac¢atku na miru, misto aby byl vyfezan z pev-
nych blokd.
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3. FLEXIBILITA

Dalsi uzite¢nou vyhodou 3D tisku je to, Ze dana tiskarna muizZe vyvinout cokoli, co se hodi
do jejiho objemu. U tradicnich vyrobnich postupl by kazdy novy dil nebo zména v navrhu
dilu potiebovala novy nastroj, formu nebo pfipravek pro vyrobu, aby se vyvinul novy dil.
3D tisk, na rozdil od tradi¢nich vyrobnich pfistupll, umoZnuje zahrnuti vice materiald do jed-
noho pfedmétu, coZz umoznuje ménit a koordinovat fadu barev, textur a mechanickych cha-
rakteristik. 3D tisk umozZnuje vSsem uZivatelim, dokonce i tém, ktefi maji méné zkusenosti
s navrhem pomoci pocitace, upravovat navrhy zplsobem, ktery preferuji, a vyvijet jedi-
necné, personalizované Cerstvé dily. To také znamen3, Ze kazdy nabizeny design mlze byt
vyvinut pomoci fady rliznych materidld.

4. KONKURENCNI VYHODA

Diky rychlosti tisku a nizsim nakladdm na 3D tisk jsou minimalizovany vyrobni a Zivotni cykly
produktll. Podniky mohou vytvaret lepsi a pokrocilejsi produkty v kratSim case, coz posky-
tuje konkurenéni vyhodu. Umoziuje to také vyvijet produkty v rané fazi, rychleji vytvaret
prototypy, coZz znamen3, Ze produkt bude vynalezen, pfipraven k vyrobé a uveden na trh
drive. Schopnost vytvofit prototyp v Zivotni velikosti umoznuje designériim premyslet
o produktech, které vyvijeji, jinak. Umoziuje také efektivni testovani trh(, ziskavani zpétné
vazby od potencidlnich spotrebitel( a investor(, pficemz to umozZnuje vyhybat se riziku
masivnich naklad( na prototypovani.

5. HMIATATELNY DESIGN A TESTOVANI VYROBKU

Prozitek pocitu a dotyku prototypu vyrobku nelze srovnavat s pohledem na vyrobek na ob-
razovce. Fyzicky prototyp lze otestovat a v ptipadé zjisténi jakychkoli nedostatkd Ize soubor
s pocitacovou podporou upravit a do nasledujiciho dne vytisknout novou verzi.

6. KVALITA

Tradiéni vyrobni pristupy mohou vést ke Spatnym navrhim a Spatné kvalité prototypa.
V pfipadé, Ze zucastnéné prvky nejsou spravné smichany, maze byt konecny vysledek zka-
Zen, jako napfiklad v pripadé subtraktivnich nebo i jinych pfistup(, kvalita ¢asto neni zaru-
¢ena. 3D tisk umoznuje krok za krokem sestavit produkt nebo jeho ¢ast, coz zajisti vylepseni
designu a lepsi kvalitu dild nebo soucasti.

7. KONZISTENTNOST

V klasickych vyrobnich metodach mohou vznikat situace, kdy nékteré dily nebudou kompa-
tibilni nebo jejich kvalita bude horsi nez u jinych dilG vyrobkd. V pripadé 3D tisku se dily
tisknou postupné. Kazdy nasledujici jednotlivy dil maze byt zkontrolovan, coz umoziuje
rychlé sledovani defektl, minimalizuje se celkovy pocet chybéjicich a plytvanych dil( a za-
roven zvysuje konzistentni kvalitu generovanych dild.

8. MINIMIZACE RIZIKA

3D tisk umozZiiuje podniklim minimalizovat sva vyrobnirizika. Technologie dovoluje produk-
tovym designérlim ovérovat prototypy produktl pred technologii 3D tisku a produktovym
designériim umoznuje ovérovat prototypy produktd predtim, nez se pusti do znacné vy-
robni investice, kterd by mohla byt katastrofalni v pfipadé chybného projektovani.

25



9. DOSTUPNOST

Systémy 3D tisku jsou mnohem dostupnéjsi a mize je vyuZivat vice lidi neZ v pripadé béz-
ného vyrobniho zavodu. Na rozdil od vysokych naklad( spojenych s fizenim klasickych pro-
dukénich systému technologie 3D tisku vyzaduji nizsi naklady. Vzhledem k tomu, Ze jsou
témér zcela automatizované, potrebuji také minimum personalu pro fizeni a obsluhu
stroje, coz zaru€uje cenové dostupnéjsi iroven nez jiné vyrobni systémy.

10. UDRZITELNOST

Tradi¢ni vyrobni proces je v podstaté subtraktivni proces, pfi kterém se suroviny béhem
vyroby ztraceji a potom znovu a znovu pouzivaji, coz ma za nasledek velké mnozstvi odpadu
a vysoké naklady na jeho prepracovani a recyklaci. Diky 3D tisku je k vyrobé potfeba méné
dild. To znamena i mensi dopad na Zivotni prostiedi, protoze se po svété posila méné zbozi
a méné pozadavkll na provoz a udrzbu energeticky naroéného zavodu. 3D tisk generuje
pomérné malo odpadkl na jeden dil, a navic materialy pouzivané pfi 3D tisku jsou obvykle
recyklovatelné. Velkoobjemové 3D tiskarny umi samy prepracovat vznikly odpad. Termo-
plastické materidly lze naptiklad roztavit, ztuhnout (ochladit, aby ztuhly), znovu roztavit,
znovu ztuhnout a tak dale. Vyrobni ,odpad” tak mlze byt znovu vyuZit.

e Nevyhody 3D tisku

Pfestoze nabizi aditivni technologie nesporné vyhody oproti ostatnim typlm vyroby, stale
existuji kritickd omezeni, ktera brani tomu, aby plné nahradila jiné vyrobni metody. Navic
rychlym sifenim technologii do budoucna mohou vznikat i dalsi rizika, ktera se teprve zjistuji
V praxi.

1. OMEZENOST

Omezena velikost tiskové plochy a omezenost pouziti. Zafizeni dokaze vytisknout pouze
model, ktery se vejde na jeho platformu. Pokud bude potfeba vytvofit vétsi prototyp, bude
nutné se uchylit k rGznym trikim: mazZete napfiklad vytisknout model po ¢astech a pak je
néjakym zplsobem sestavit. Navzdory tomu, Ze jiZ existuje prototyp 3D tiskarny s neome-
zenou velikosti pracovni plosiny, nelze zatim hovofit o masovém zavedeni takové techno-
logie. VétSina komercnich tiskdren pouzivanych dnes zatim pracuje pouze s polymery, je-
jichz uziti je velice omezené. Zaroven vlastnosti materialu jsou vétsSinou horsi nez u poly-
mer0Q vytvarenych pomoci formativni vyroby.

2. NEPRESNOST

Zbavit se Uplné tepelného smritovani nebo smrstovani hotového modelu neni mozné. Toto
je fyzicky proces, miZeme jej pouze kompenzovat. Vrstvy se mohou stékat, vertikala ne-
musi byt dodrzena, vrstvy nelezi presné na sobé. Vystupky na horni vrstvé modelu mohou
byt oteviené nebo uzaviené. V podstaté to je zplsobeno prohybanim plastu, ktery pfti tisku
na vzduchu bez podpér nestihne vychladnout. Bude-li k modelu Spatné zvolené vrstveni,
nemusi byt vyrobek vibec vyuzitelny.

3. MENSI PEVNOST ve srovnani s konvenéni vyrobou. Mnoho 3D tisténych dild je na rozdil
od konvencnich vyrobnich postupl pomérné kiehkych, kromé téch vyrobenych z kovu,
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které maji u¢inné mechanické vlastnosti. To je z velké ¢asti zplsobeno tim, ze dily jsou kon-
struovany po vrstvach, coz zna¢né minimalizuje jeji pevnost.

4. ZVYSENE NAKLADY pfi velkém objemu. Obecné provadéni velkych vyrobnich operaci
prostfednictvim 3D tisku je nakladnéjsi kvali mensimu dopadu Uspor z rozsahu. Podle od-
hadu, kdyz je provedeno pfimé srovnani mezi podobnymi dily, je 3D tisk méné nakladové
efektivni ve srovnani s dily vyrobenymi pomoci konvenénich vyrobnich postupl. V soucas-
ném stavu nema aditivni vyroba moznost dosahovat velkoobjemové produkce ve stejném
mnozstvi jako napftiklad formativni vyroba. Nicméné tato omezeni se tykaji vyroby tisico-
vych sérii. Pro maloobjemovou vyrobu je metoda 3D tisku pfijatelnd, i omezeni z hlediska
masové produkce by mohla byt odstranéna za pomoci vétsiho mnozstvi tiskaren.

5. SKODLIVE EMISE

Béhem tisku se produkuje velké mnoiZstvi Skodlivych emisi. Mnozstvi Skodlivych emisi ae-
rosolu do atmosféry vyrazné zavisi na rozmérech zafizeni a mnozstvi termoplastu produko-
vaného tiskarnou. Chemikalie se ukladaji v nasich plicich a také prispivaji ke zvétseni veli-
kosti ozénové diry. Tym vyzkumnik(i pod vedenim profesora Brenta Stephense provedl|
vlastni experiment, kde testoval pét modell 3D tiskaren. Diky tomu byli védci schopni vy-
pocitat koncentraci nanometrovych ¢astic, které se tvofi béhem procesu 3D tisku. Vysledky
experimentu nepotésily ani vyrobce tiskdren, ani majitele a uZivatele zafizeni. Faktem je,
ze 3D tiskarny vyuZivajici pti tisku kyselinu polymléénou (PLA) prokazaly extrémné vysokou
uroven emise ultrajemnych ¢astic — od 20 miliard za minutu. Zafizeni pohanéna akryloni-
trilbutadienstyrenem (ABS) uvoliuji do atmosféry az 200 miliard c¢astic za minutu. Védci
uvedli, Ze Skodlivé emise v takovém mnoZzstvi jsou podobné tém, které se vypoustéji do at-
mosféry pfi spalovani tabaku nebo vonnych svicek nebo pfi spalovani zemniho plynu.
PFi pouziti laserové tiskarny vyuzivajici jako tiskovy material prasek navic nevznikaji méné
Skodlivé emise. (https://www.foxnews.com/tech/study-3d-printing-can-be-hazardous-to-

your-health)

6. POMALA RYCHLOST

3D tiskdrny jsou ve skutecnosti velmi pomalé. Nékteti vyrobci uvadéji vysokou rychlost
tisku, ale toto Cislo je relativni. Zvlasté pokud jde o vyrobu velkého mnozZstvi prototypa.
Mnoho uZivateld, ktefi vlastni levné tiskarny, je nechava bézet celou noc, aby méli do rana
hotovy maly model. V zavislosti na rozmérech a kvalité tisSténého produktu mze byt proces
zpozdén. V priméru mlZe proces vytvareni modelu trvat nékolik hodin az nékolik dni. Doba
trvani je pfimo Umérna velikosti objektu: ¢im vétsi je budouci prototyp, tim vice asu zabere
tisk.

7. POZADAVKY NA NASLEDNE ZPRACOVANI

Vétsina 3D tisténych dill vyZaduje urcity druh nasledného zpracovani. Mlze se jednat o vy-
hlazovani pro vytvoreni poZzadované povrchové Upravy nebo o tepelné zpracovani pro do-
sazeni konkrétnich vlastnosti materidlu a také o finalni obrabéni.

8. PORUSENI AUTORSKYCH PRAV

Rozvoj technologie 3D tisku muZe vest k nartstu vyroby padélkd. Je to proto, Ze nyni mize
kdokoli s pfistupem k modelu existujiciho produktu rychle ho zkopirovat. Kvali tomu se jiz
ted' zvysil pocet poruseni patentld a je téméf nemozné identifikovat padélany produkt.
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Vyvoj technologie 3D tisku zkomplikoval Zivot drzitellm autorskych prav a patentd
pfi ochrané prav na jejich unikatni produkty.

Nikdo ale zatim nedokazal, Ze by se v dlisledku rozmachu aditivni vyroby zvySovala mira
zneuzivani prav na dusevni vlastnictvi napriklad kopirovanim existujicich produktl. Evrop-
ska komise v roce 2020 vydala dokument s ndzvem ,,Dopady rozmachu pramyslového 3D
tisku na duSevni vlastnictvi“ (https://op.europa.eu/cs/publication-detail/-/publica-

tion/e193a586-7f8c-11ea-aea8-01aa75ed71al), ve kterém dospéla k zavéru, Ze jen urdité
oblasti vyZaduji zvySenou pozornost, napfiklad ochrana dat uloZzenych v CAD souborech.
| s takovymi problémy se vSak trh umi vyporddat a technologie ndm dovoluje omezit nakla-
dani s daty pro 3D tisk urcitého objektu. (Jan Homola, Nejvétsi omyly o aditivni vyrobé).

9. VYROBA NEBEZPECNYCH VECI

Vyroba vybusnin, noZl a dalSich nebezpecnych zbrani je nyni dostupnéjsi diky technologii
3D tisku. Je to proto, Ze lidem je nyni umoznén pfistup ke zplsobu vyroby predmétl
ve vlastnich domovech, coZ dfive nebylo mozné, coz znesnadnilo pfisluSnym bezpecnost-
nim orgdnGm urcit, kdy teroristé a zloCinci vyrabéji zbrané. S tim, jak se technologie 3D tisku
stava levnéjsi a uzivatelsky privétivéjsi, ocekava se narlist vyvoje a vyroby nelicencovanych
zbrani. Néktefi zlocinci vyuzivaji 3D tiskarny k vytvoreni realistickych ¢tecek bankomato-
vych karet.

Napfiklad v dubnu 2021 provedla Spanélska narodni policie (Policia Nacional) razii a roze-
brala nelegdlni dilnu na Kanarskych ostrovech, ktera vyrabéla 3D tisténé zbrané. Byly zaba-
veny dvé 3D tiskdrny, spolu se soucastmi zbrani, replika utocné pusky a nékolik prirucek
o méstské guerillové valce a literatufe o nadrazenosti bilé rasy. Majitel dilny byl zatéen
a obvinén z nedovoleného drzeni zbrani.

Ve dnech 24. a 25. kvétna 2022 se v nizozemském Haagu seslo vice nez 120 odbornik( z ce-
Iého svéta, aby diskutovali o vznikajici hrozbé 3D tiSténych stfelnych zbrani. Konference
pofadana Europolem, nizozemskou narodni policii v rdmci stfelnych zbrani EMPACT, ktera
byla pofadand Univerzitou v Leidenu, byla prvni svého druhu, na niz se sesli predni odbor-
nici z oblasti legislativy, policie, pramyslu 3D tisku, forenzni a akademické sféry. Béhem
téchto dvou dnl byl béhem plendrnich prezentaci a v malych pracovnich skupinach disku-
tovan soucasny stav fenoménu, pouceni z vysetfovani a moznosti budoucich intervenci.
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Obrdzek 12: Plakdt na konferenci Haagu. (https.//www.europol.europa.eu/media-press/newsroom/news/printing-insecu-

rity-tackling-threat-of-3d-printed-quns-in-europe)

Vedouci tymu analytického projektu Europolu o zbranich a vybusninach Martin van der
Meij fekl: , The threat posed by 3D printed weapons is very much on the radar of Europol,
amid the growing number of such firearms being seized in investigations across Europe in
recent years. Such a challenge can only be addressed by combining the expertise, resources
and insights of law enforcement, the private sector and academia to get such guns off the
streets.” (,,Hrozba, kterou predstavuji 3D tiSténé zbrané, je hodné sledovana Europolem,
uprostied rostouciho poctu takovych strelnych zbrani, které byly v poslednich letech zaba-
veny pfi vySetfovani po celé Evropé. Takovou vyzvu lze fesit pouze spojenim odbornych
znalosti, zdrojd a poznatkid organt c¢innych v trestnim fizeni, soukromého sektoru a akade-
mické sféry, aby se takové zbrané dostaly z ulic,” vlastni preklad)

Konferencni zavéry byly nasledujici:

¢ Pro identifikaci a sledovani vyvoje v oblasti 3D tisténych stfelnych zbrani je zapotiebi spo-
jeni a spoluprace mezi donucovacimi organy a primyslovym/soukromym sektorem;
¢ Bude vytvorena mezinarodni sit odbornik( na 3D tisténé stielné zbrané, jejichZ ukolem
bude, aby donucovaci organy drzely krok s vyvojem v oblasti 3D tisténych stielnych zbrani;
¢ Hlavni politickd doporuceni Ucastnikd a dalsi vyvoj kolem 3D tisténych strelnych zbrani
budou zafazeny do informacniho listu, ktery bude distribuovan partnertim a tvircim politik
po celém svété.
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e Dusledky 3D tisku

Technologie 3D tisku nevyhnutelné zméni vyrobni sféru. Nyni lze rychle, efektivné a s ohle-
dem na Zivotni prostiedi vyuZivat mistni ndvrh a produkci. Je také mozné vytvaret vyrobky
pfizplisobené konkrétnim zdkazniklim. Vzhledem k tomu, Ze kazdy 3D tisk probihd samo-
statné, je mozné jednotlivé vytisky upravovat (coz hromadna vyroba tak snadno nedovo-
luje) (Liza Wallach Kloski, Za¢iname s 3D tiskem, str. 21). Disledkem bude to, Ze 3D tisk
bude pozi¢né usazen nékde mezi hromadnou produkci a lokalnimi farmarskymi trhy (Lipson
et al., 2013).

Aditivni vyroba muze zpochybnit koncept logistického fetézce, coz mize vést k cetnym na-
sledk@im. Ty mohou zahrnovat just-in-time vyrobu, snizeni nakladd na skladovani, dopravu,
energii a dalsi souvisejici naklady. Tato technologie se zdd byt v blizké budoucnosti ex-
trémné slibng, je tfeba se vSsak zaméfit i na jeji slabsi stranky (Andre, 2017).

3D tisk svym zplUsobem muzZe poskodit svétovy obchod dvéma zplsoby. Za prvé, 3D tisk
obvykle znamend preskupeni vyrobnich fazi, protoze 3D tiskdrny dokdzou vyrobit
(mezi)produkt jako celek. Zkracuje tak dodavatelsky fetézec, coz vede k mensimu obchodu
s meziprodukty. A pokud je 3D tisk soucasti strategie vyrabét blize k zdkaznikovi —vzhledem
k rostouci popularité mistnich pro mistni — vede také k mensimu preshraniénimu obchodu.

Ekonomicky se 3D tisk pouziva hlavné jako zpUlsob vyroby pfizpisobenych nebo sloZité tva-
rovanych vyrobk(. Zkusenosti ukazuji, Ze neni samoziejmé, ze vsechny zakazkové 3D tis-
téné produkty jsou vyrabény v blizkosti spotiebitele. V zajimavé studii Worldbank (2020)
(zdroj World Bank Document) se ukazalo, Zze v pfipadé sluchadel a zubnich korunek nevedl
3D tisk k lokalizaci vyroby. Na rozdil od toho, co se zd4 byt konvencni, zjistujeme, Ze nova
technologie vede ke zvyseni svétového obchodu, protoze umoziuje snizit vyrobni naklady.
Analyza 35 dalSich produkt, které stale vice vyuZivaji 3D tisk, potvrzuje tento hlavni pozna-
tek, ale také naznacuje, Ze vlastnosti produktu, jako je objemnost, mohou ovlivnit vztah
mezi 3D tiskem a obchodem.

Podle tohoto vyzkumu je nedostatek kvalifikované pracovni sily v mnoha zemich dilezitym
dlvodem, proc se napfiklad naslouchatka nevyrabi v zemich, kde se pouZivaji. Myslenka,
Ze s prichodem relativné levnych a malych 3D stolnich tiskaren si vSichni zubafi za¢nou tisk-
nout korunky sami, se nenaplnila. Alespon zatim ne. Pfeskupeni vyrobnich procest tedy
nevede ve vSech pfipadech k tmérné mensimu obchodu.

Zatimco jak se rychle rozvije technologie 3D tisku a pracuje se ¢im dal tim vic na vyvoji 3D
tiskovych zafizeni rlznych typu, ochrana zivot( a zdravi uzivatel( z(istava prioritou. Rostou
obavy ohledné potencialnich rizik spojenych s Iékafskym pouzivanim 3D tisténych zafizeni.
Pro udrZeni vysoké Urovné davéry v tuto technologii je dlleZité zajistit technologickou
vhodnost a odpovédnost novych schvalenych navrh( a certifikovanych materidld pro vyu-
Ziti vyhod 3D tisku.

Federdlni agentury a vladni Urady zavedly predpisy a vypracovaly pokyny, které musi vy-
robci zdravotnickych prostfedk(i vytisténych na 3D tisku dodrzovat. Byl zaveden
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mezinarodni systém klasifikace rizik pro 3D tiSténd zdravotnicka zafizeni a nyni musi byt
splnény zdkladni zasady bezpecénosti a vykonu. VSechny Cinnosti vyroby a nadsledného zpra-
covani musi byt zdokumentovany a provadény v rdmci systému fizeni kvality vyhovujiciho
normé I1SO 13485 a konecna tisténd zarizeni musi byt hodnocena z hlediska biologické kom-
patibility na zakladé mezinarodnich norem (jako je 1S010993-1). Vybudovani silného ramce
pro odpovédnost a implementace pokynl podporovanych regulaénimi organy, a dokonce
i vladami mizZe pomoci ziskat vétsi dlivéru ve 3D tiSténa zdravotnicka zafizeni.

Predpisy vsak maji tendenci zaostavat za inovacemi, coz mQze prispét ke kulture, ktera ne-
patficné spoléha na postupy, kontrolni seznamy a pravidla spiSe nez na zakladni principy
a etickou kulturu. Napfiklad pohodli digitdlniho sdileni soubor by mohlo usnadnit vysokou
Uroven porusovani autorskych prav. Je zapotiebi etického pristupu, aby se zabranilo zvyse-
nému napéti mezi rtznymi skupinami s konkurenénimi zajmy a opozdénym reakcim na mi-
moradné udalosti v disledku porusovani autorskych prdv. Povinnosti po uvedeni na trh,
které zahrnuji zajiSténi toho, aby tiSténa zafizeni fungovala tak, jak bylo zamysleno, a hla-
Seni drfive nepredvidanych zavad nebo poruch zafizeni mohou kolem technologie vybudo-
vat SirSi ramce etiky a odpovédnosti. Spoluprace mezi uzivateli 3D tiskaren a lékafskymi
odborniky mlze zajistit bezpecnost a efektivni vykon zdravotnickych zafizeni vytisténych
na 3D tiskarné.

2. Druhy 3D tisku

Soucasna literatura (Ondtej Sttitesky, 2019) déli metody aditivni vyroby na 3 hlavni katego-
rie podle toho, jakou podobu ma tiskovy materidl a jakym zplsobem je zpracovavan. Me-
toda aditivni vyroby na kapalné bazi, na bazi pevné slozky, na bazi prasku a na bazi biolo-
gického materialu (BIOINKS). Déleni podkategorii mize byt velice rliznorodé v zavislosti na
autorovi. Pfestoze jsou si nékteré metody 3D tisku velice podobné, jsou u nich vyuzivany
jiné nazvy, nebot jsou soucasti ochranné znamky. VSechny technologie 3D tisku jsou zalo-
Zeny na stejném principu — postupném nandseni vrstev na sebe. V soucasné dobé neexis-
tuje zadna technologie 3D tisku, kterd by byla univerzalni a vhodna pro vSechna pouZziti.

Nasledujici obrdzek predstavuje prehled nejpouzivanéjSich technologii 3D tisku ve svété
v roce 2020, ze kterého vidime, Ze FDM, SLM a SLA jsou tfi nejpouzivanéjsi technologii 3D
tisku (sefazeno dle frekvenci vyuZziti), pficemz jako nejpopuldrnéjsi metoda pro domaci vy-
uziti byla technologie FDM.
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Obrdzek 13: Druhy 3D tisku dle typu uZivateld pro rok 2020. (Statista, 2020)

Dalsi diagram znazornuje, které technologie 3D byly nejvic pouZivané v roce 2021.
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Obrdzek 14: Druhy 3D tisku dle typu uZivateld pro rok 2021. (Statista, 2022)

Je z diagramu vidét, Ze technologie FDM/FFF se postupné vice a vice vzdaluje ostatnim
technologiim a nyni se jevi jako nejpopuldrnéjsi v in-house podnicich.
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FDM SLA SLS

Obrdzek 15: Nejpopuldrnéjsi typy tiskdren v roce 2021

e Technologie FDM/FFF

Zde material v podobé tiskové struny je extrudovany (vytlacovany) tiskovou hlavou skrz
rozehratou trysku. Pfikladem je technologie FDM (fused deposition modeling)/FFF (fused
filament fabrication). Oba tyto nazvy lze povaZovat za synonyma. FDM je registrovana
znamka firmy Stratasys.

Mezi Sirokou verejnosti se jedna o nejrozsifrenéjsi a nejdostupné;jsi technologii 3D tisku. Je
vhodna pro tisk funkénich modell a prototypl. Stavebnim materidlem je primarné rozta-
veny plast. Ten je postupné nandsen na sebe vrstvu po vrstvé. Tiskovym materidlem je tis-
kova struna (filament) nejcastéji priméru 1,75 mm. Dfive se pouzival také filament s pri-
mérem 3 mm, nevyhodou byla ale mensi pfesnost v jeho davkovani. Oproti pryskyfici
¢i jemnému prasku, které se vyuzivaji v dalSich technologiich, je prace s filamentem jedno-
ducha a bezpecna. Na vytisku jsou patrné tiskové vrstvy. Jejich vyska se pfi pouZziti nejbéz-
néjsi trysky priméru 0,4 mm pohybuje pfiblizné v rozsahu od 0,05 mm do 0,3 mm.

Cenové rozpéti FFF tiskaren se pohybuje v rozmezi od 2 500 K¢ za levné tiskarny z Ciny
aZ po ¢astky prevysujici jednotky miliond korun za profesionalni tiskarny. Tiskarna Original
Prusa i3 MK3 v cenové relaci okolo 20 000 K¢ je dobrym kompromisem mezi cenou a kvali-
tou.

e Technologie SLA

PFi této technologii tekuty material je vytvrzovan v rdmci vrstvy na definovanych oblastech.
Prikladem je technologie SLA stereolitografie. Material je vytvrzovan svételnym paprskem
(UV laser ¢i DLP projektor).

SLA technologie je zaloZena na principu vytvrzovani svétlocitlivé pryskyfice pomoci svétla.
Podlozka se pti kazdé vrstvé posune a probéhne vytvrzeni fotopolymeru na poZzadovanych
mistech. Tisk je v porovnani s FFF tiskdrnami detailnéjsi, ale typicky trva déle a tiskova plo-
cha je mensi. Tyto tiskarny si najdou uplatnéni predevsim v mediciné a Sperkafstvi. Tisk je
takrka idedlné hladky, detailni a nejsou na ném tak patrné vrstvy materialu, jako jsme tomu
zvykli u FFF tiskdren. Nevyhodou této technologie mize byt mensi tiskova plocha oproti FFF
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tiskarnam, a predevsim toxicita pryskyfice. Je tfeba se vyvarovat kontaktu pryskyfice s po-
kozkou a dychani vypar( béhem tisku.

Ceny 3D tiskaren s technologii SLA zacinaji pfiblizné na dvojnasobku ceny FFF tiskaren. Nej-
levnéjsi modely SLA tiskaren lze zakoupit jiz od 7 000 K¢. Profesionalni fesSeni se pohybuiji
v milionech korun. Tiskarna Original Prusa SL1 stoji 40 tisic korun.

e Technologie SLS

Materidl v podobé jemného prasku je sinterovan (spékan, nikoliv roztavovan) laserem. Patfi
sem technologie3D tisku SLS a DMLS. Béhem tisku nové vrstvy vidy védlec nanese vrstvu
jemného prasku a ten se laserem sintruje (spéka, material se neroztavi do tekuté podoby)
v mistech, kterd maji byt soucasti konecéného vytisku. Tisk kon¢i tak, Ze je cely model zasy-
pany v tiskovém materidlu. Proto je tfeba pti tvorbé dutého modelu vytvofrit otvory umoz-
nujici vysypani nevytvrzeného materialu. Ten je poté mozné pouzit pro dalsi tisk. Odpad
tiskového materidlu je u této technologie minimalni. Vyhodou je velmi nevyrazné vrstveni
materidlu. Tyto tiskdrny zatim nejsou rozsifené mezi Sirokou verejnosti tak, jako je tomu
napriklad u FFF tiskaren. Jejich vyuZiti je zejména v priimyslu a od toho se odviji i jejich cena,
ktera zacina od 150 000 K¢. (Ondrej Stritesky, 2019)

e Technologie na bazi bioinkoustu

Jedna se o techniku, ktera zajistuje trojrozmérny tisk z biologického materialu. MizZe to byt
Zelatina, kolagen, kostni tkdn. Biotiskarny mohou tisknout jak zivou tkan, tak rGzné cévy,
kosti, srdecni tkan nebo celé organy.

Princip 3D tisku je zaloZen na presném umisténi biologickych slozek, biochemikalii a Zivych
bunék zplsobem vrstva po vrstvé s prostorovou kontrolou umisténi funkénich sloZzek na vy-
robenou 3D strukturu. Proces 3D biotisku je zaloZzen na tfech odlisnych pfistupech; biomi-
mikry nebo biomimetika, autonomni sebeskladani a minitkanové stavebni bloky. 3D biotisk
za¢inad vhodnou mikroarchitekturou, kterd je dale stabilizovdna leSenim bunék a tkani
pfi zohlednéni vlivu vyroby na Zivotaschopnost bunék. Nejdllezitéjsi motivaci pro vyvoj 3D
biotisku je omezena dostupnost biologickych latek, které jsou nutné pro rehabilitaci ztra-
cenych organi a tkani. 3D biotisk je sloZitéjsi nez 3D tisk, protoZe buriky jsou citlivéjsi a vy-
Zaduji zvlastni pozornost, aby buniky mohly riist a délit se a pfitom je nutno nedovolit cyto-
toxickou aktivitu rozpoustédel pouzivanych béhem procesu. Vyzkum 3D biotisku je zamé-
fen na vyvoj pristupu, které umoznuji vyrobu 3D funkénich Zivych struktur biologického
a mechanického vyznamu za ucelem obnovy funkci tkani a organa.
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Obrdzek 16: Schematické zndzornéni procesu 3D biotisku (Zdroj https://www.nature.com/articles/srep24474)

Hlavnim materialem pro 3D biotisk je specidlni bioinkoust. Bioinkoust je biomaterial, ktery
je vhodny pro biotisk burikami a poskytuje do¢asnou nebo trvalou podporu burikdm, mezi-
tim produkuji vlastni extracelularni matrix. Bioinkousty na bazi biopolymerd, jako je kola-
gen, Zelatina, hyaluronan, hedvabi, alginat a nanoceluldza, jsou zndmé pro své pfiznivé bi-
okompatibilni vlastnosti a jsou atraktivnimi biomateridly pro zapouzdieni bunék a 3D bio-
tisk. Tyto bioinkousty poskytuji vhodné 3D prostfedi s biologicky relevantnimi chemickymi
a fyzikalnimi signdly, které napodobuji pfirozenému prostfedi extraceluldrni matrix. Vy-
znamné pokroky v technologii 3D biotisku a také vyvoj novych bioinkoustl umoznily biotisk
slozitych 3D tkanovych struktur.

Na rozdil od tradi¢nich material( pro 3D tisk musi bioinkousty mit: tiskové teploty, které
neprekracuji fyziologické teploty; podminky mirného zesiténi nebo gelovaténi; bioaktivni
slozky, které jsou netoxické a mohou byt po tisku modifikovany burikami.

Na obrdzku nize je priklad pokrocilého bioinkoustu. Jeho vzorec je elektricky vodivy a ur-
ceny pro pouziti v modelech svalové kontrakce a nervové tkané. Cena za 3 ml je kolem
160 USD.
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Obrdzek 17: Priklad Bioinkoustu a prdce s nim (Zdroj https.//www.cellink.com/wp-content/uploads/2022/03/INKREDIBLE-

16P_Digital-3.pdf)

Hydrogely zapouzdfujici buriky se pouZzivaji pfi 3D biotisku k vytvoreni Zivych tkanovych
struktur vytvofenim stavebnich blokii mnohobunééného biotisku. Zapouzdfeni bunék
umoznuje presnou kontrolu nad uchycenim bunék a prostorovou distribuci bunék a biomo-
lekul v leSeni ve srovnani s jinymi metodami a materialy.
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Obrdzek 18: Priklad vyroby ucha pomoci metody 3D biotisku (Zdroj https.//doi.org/10.1016/j.jormas.2018.12.014

https.//thebiologynotes.com/3d-bioprinting/).

Biotiskarny dokazou vice nez jen tisknout bufikami, Ize je také pouZit k vyrobé technologii
zapouzdreni hydrogelovych Iéciv a technologii s prodlouzenym uvolfiovanim, také pro vy-
robu velkych naplasti na miru nebo mikrometrickych kulic¢ek.
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Obrdzek 19: Biotiskdrna Cellink (https.//www.cellink.com/)

Jak 3D tisk, tak i 3D biotisk se pouzivaji v aplikacich tkdnového inZzenyrstvi. Hlavni rozdil
mezi témito dvéma metodami spociva v tom, Ze pfi biotisku inkoust zahrnuje biologické
Castice, jako jsou Zivé burnky nebo DNA, a proto musi byt biokompatibilni (Netherlands:
Academic Press, 2017). Tyto biologické ¢astice jsou ¢asto kombinovany s hydrogelem, ktery
poskytuje priznivé prostiedi pro aktivni slozky v bioinkoustu a lepsi mechanické vlastnosti
pro tisk (Gungor-Ozkerim PS, Inci |, Zhang YS, Khademhosseini A, Dokmeci MR, Bioinks for
3D Bioprinting: An  Overview, Biomaterials Science, 2018; 6(5):915-46,
http://xlink.rsc.org/?D0OI=C7BMO00765E). Pfi 3D tisku se bioaktivni slozky pridavaji do pro-
duktu po procesu tisku.

Tam, kde jiné aplikace tkdarnového inZenyrstvi mohou vytvaret tkan pomoci leseni, s biotis-
kem je mozné vytvofit podobné struktury bez potreby leseni. K tisku takovych leseni Ize
pouzit 3D tisk, ale 3D biotisk umoZniuje vyrobu struktur, které jsou jak biokompatibilni,
tak maji zkracenou dobu vyroby. Pfi pouziti technologie k [écbé akutnich ran mizZe byt roz-
hoduijici krat$i doba vyroby.

U tradi¢nich metod lesSeni je narocné kontrolovat vnitfni strukturu materidlu. 3D biotisk
poskytuje vétsi kontrolu a umoznuje presné umisténi riznych typl bunék na pozadovana
mista.
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3. Uplatnéni 3D tisku

3D tisk je vhodné aplikovat tam, kde dochazi k vyvoji nového produktu opakujici se sekvenci
operaci a postup, ale také u spolecnosti, které prochazeji riznymi stadii vyvoje produktu,
nez konecné dospéji k finalnimu produktu, kde kazda uprava je mirnou modifikaci pred-
chozi verze. 3D tisk zajistuje rychlejsi a cenové dostupné reseni tohoto procesu. A prede-
vsim posouva tento proces pfimo ke kone¢nému spotiebiteli. V budoucnu si spotrebitel
bude moci nakupovany produkt upravit dle svych potfeb jesté pred pofizenim (Strokes,
2013). Umél3a inteligence posouva navrhy novych feseni smérem, kde dosavadni vyrobni
procesy nestaci. Disledkem novych moZnosti je, Ze se designefi nebudou muset omezovat
kvlli vyrobnim postuptm. Diky témto skutecnostem se bude aditivni vyroba stale vice pro-
sazovat v SirSim spektru odvétvi.

3.1 Zdravotnictvi

Jednou z hlavnich vyhod aditivni vyroby je jeji schopnost navrhovat a vytvaret individualni
|éCi pacienty, ktefi jsou vSichni jedinecni a odliSni? Od nemocnic pres univerzity az po vy-
zkumné laboratore se mnoho lékatd zajima o technologie 3D tisku.

Aplikace neustale pribyvaji, pokud jde o 3D tisk a Iékafskou oblast. BEhem nékolika posled-
nich let bylo slyset o tak rozmanitém pouziti, jako je vyroba protéz, implantat(, chirurgic-
kych modeld, a dokonce tkani a organt z bunék pacientl. Pokrok je bleskurychly a vidime
stale vice zdravotnickych zatizeni, kterd se vybavuji 3D tiskdrnami, a dokonce jednotkami
zcela vénovanymi 3D technologiim. Napftiklad ve Francii vybavil vyrobce Poietis Hopital de
la Conception v Marseille 3D biotiskdrnou pro usnadnéni tvorby kozni tkané, kterou lze im-
plantovat/vytisknout pfimo na problémové misto pacienta. A détska nemocnice v Seattlu
prijala 3D tiskarny vyuZivajici materidl Polylet, kterd by jim méla pomoct pfi chirurgickém
planovani sloZitych pfipadl a sniZit tak Umrtnost.

Zdravotnictvi mUze z aditivni vyroby tézit hned nékolika zpUsoby.

Jako nejjednodussi se nabizi vyroba vyukového materialu pro studijni tcely, pfipadné
pro ptipravu pred zamyslenym chirurgickym zakrokem. Nové obzory pfinese aditivni vy-
roba v nejblizsi dobé ve stomatologii a protetice. Protetice pfinese aditivni vyroba moZnost
optimalizace tvar(l protetickych nahrad a ortéz pfimo na miru konkrétniho pacienta (Jina
2015). Takto vytisSténé nahrady poskytuji rovhomérnéjsi rozloZeni télesné vahy a tim jsou
pro uZivatele pohodInéjsi a prospésnéjsi a nedochazi k atrofii ¢i nerovnomérnému zatizeni
svalll. Zaroven takto vytvorené ortézy umozni pokozce lépe dychat na rozdil od sddrovych
¢i jinych neprodysnych materialQ. Pro stomatologii neni vyuzivani fotopolymerd ni¢im no-
vym, v Ceské republice se takovéto materidly pouZivaji jako zubni vyplné jiz fadu let.
AZ v posledni dobé ovsem dochazi k jejich sofistikovanéjSimu vyuZiti — s rozvojem trhu vy-
robcl 3D tiskaren. Vyrobci nabizeji zubatfiim komplexni feseni od skenovaciho a modelova-
ciho softwaru pro tiskarny az po odborné zaskoleni. Tyto technologie nezlstavaji pouze
u fotopolymerdq, ale jsou schopné vyrabét korunky a ¢dstecné Ci totalni nahrady (protézy)
z velkého mnozstvi material(l od keramiky aZz po kovy. Vyhodou takovychto ndhrad je opét
jejich presnost a Uprava tvarl pravé pro potreby pacientl (Chen et al. 2015).
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3D PRINTING
IN THE MEDICAL SECTOR

2022

HOW IS THE TECHNOLOGY
DEVELOPING IN MEDICINE?

: J

N 1

AI\N
Dentistry Implants Medical devices
Additive manufacturing in the Individualized implants are made By scanning body parts,
dental sector helps in the using various 3D printing techniques  measurements are taken to model
development of crowns, dental adapting to the needs of patients. medical applications in 3D that are
implants or surgical guides adapted to each patient.

AN

Surgical planning

Bioprinting Medications

Similar to inkjet printing, Whether with FDM, SLA or SLS T"“‘ 2"0"0' is Ch“?ﬂmd with the r;)clp
bioprinting is created by mixing technologies, 3D printed drugs ofaCT Sc"'_'"l‘ 0{:‘ SC"”"'C‘S I‘” 3
hydrogel and human cells. After enable personalized dosing for each “5";9 Spgc'“ 50! 3‘!’;"“’ and later
printing, the individual cells grow patient. produced using printing.

together to form a living tissue.

Obrazek 20: 3D tisk ve zdravotnictvi v roce 2022

TIMELINE

1984 Chuck Hull applies for the first patent

o
I for 3D printing technology (SLA)
2002 @ Scientists at Wake Forest University 3D print a
I functional miniature kidney
2007 @ Organovo, today a leader in the bioprinting
I industry, enters the market
2012 @ LayerWise creates first 3D-printed jawbone
I implanted in an 83-year-old woman
2014 @ First 3D-printed skull is implanted at the
| Medical Center in the Netherlands
2016 @ |International Stem Cell Corporation develops the first
| functional ovary for a fertility study
2019 @ First 3D-printed heart made from human
| tissue at Tel Aviv University
2021 @ Patient Steve Verze receives the first 3D-
i printed eye prosthesis
]

Obrdzek 21: Timeline vyvoje 3D tisku ve zdravotnictvi. (https.//www.3dnatives.com/en/infographic-3d-printing-medical-
sector-200720225/#!)
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V roce 2022 pfisel dalsi prilomovy bod, kdy chirurgové a védci dokdzali vytisknout protézu
oka na 3D tiskarné a voperovat ji pacientovi.

Sedmactyficetilety Brit Steve Verze dostal jako prvni ¢lovék na svété umélé oko z 3D
tiskarny. Zakrok provedli zdravotnici v Moorfieldské oéni nemocnici v Londyné. Pacient
umélé oko potfeboval uz sedmadvacet let. Dostal prvni digitalni umélé oko vytvorené
pacientovi na miru. Oko vypada realisti¢téji nez jeho jiné alternativy. Je vytvorené tak,
aby mélo lepsi ostrost a realnou hloubku ostrosti zornice. Dalsi vyhodou je, Ze jeho
implementovani bylo méné invazivni, nez tomu je u jinych pfipad(. Pacientovo funkéni
oko lékati naskenovali, aby obé oci vypadaly stejné. Nemocnice 3D obraz oka nejdfive
vytvofila a poté ho poslala na tisk do Némecka. Po tisku oko putovalo zpét do Velké
Britanie, kde ho okularista Moorfieldské o¢ni nemocnice dokondil a prelestil.

b, 5 Al = . TS -
Obrdzek 22: Pacient s pfesazenym okem po Uspésné operaci (https.//nypost.com/2021/11/25/man-becomes-worlds-first-

3d-printed-eyeball-recipient/)

Experti spole€nosti 3DBio Therapeutics, kterd se zabyva regenerativni medicinou, pouZili
novatorskou metodu s vyuzitim 3D tisku. Naskenovali druhé (zdravé) ucho pacientky
a na zakladé dat z néj udélali program pro chybéjici ucho — zrcadlovou kopii ucha zdravého.

Potom k rekonstrukci ucha pouzili chondrocyty — burky, které se podileji na ristu chru-
pavky. Smisili je s kolagenem (ve vodé nerozpustnd bilkovina) a 3D biotiskarna ze smési
vyrobila ucho pokryté biologicky rozlozitelnym vrchnim plastém, ktery slouzi jako docasnd
opora.
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Obrdzek 23: Bioimplantdt usniho lalucku (Profimedia, https://nedd.tiscali.cz/prvni-clovek-dostal-ucho-s-vlastnimi-bun-
kami-vyrobene-3d-tiskem-536298)

Zakrok provedli Iékafi uz v bfeznu 2022 v San Antoniu v Texasu. O Uspéchu vsak informovali
az v Cervenu 2022.

Samotny implantat musi na téle ,dozrat”, poté by mél svym tvarem i pocitové plsobit jako
normalni lidské ucho. Experti z 3DBio Therapeutics jsou presvédceni, Ze télo implantat
s vlastnimi burikami neodmitne.

Implantace pomoci 3D tisku je nékolikandasobné jednodussi, rychlejsi a také méné bolestiva
neZ vyroba ucha z chrupavky Zeber. Implantaty bude mozné voperovat nejen dospélym li-
dem, ale také détem, protoze diky chondrocytliim by mély rlst s lidskym télem.

Obrazek 24: Pacientka pred operaci (vlevo) a mésic po ni (vpravo). Implantdt casem dozraje do typického vzhledu ucha
(Profimedica, https.//nedd.tiscali.cz/prvni-clovek-dostal-ucho-s-vlastnimi-bunkami-vyrobene-3d-tiskem-536298)

Na obrazku nize vidime, se kterymi ¢astmi lidského téla nejvic védci pracuji pomoci 3D tech-
nologii v roce 2021-2022.
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Obrdzek 25: : 3D tisk od hlavy do paty

Co se tykd 3D tisku organu v Ceské republice, jeho priikopnikem je napfiklad prazska spe-
cializovana nemocnice IKEM, ktera tiskarny vyuZziva k vyrobé umeélych lidskych organ, a to
véetné jater, ledvin nebo srdce, které si tiskne nékolikrat do mésice. Vyrobené organy ¢asto
vyuziva pro pfipravu na budouci operace. Vytisknuty model totiz slouzi jako vynikajici po-
mucka, diky které si |ékafi mohou organ disledné prohlédnout a objevit mozné komplikace
jesté pred zacatkem operace.
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Obrazek 26: Vytisténé srdce pro studijni tucely

UZ v roce 2018 se médii prohnala zprdva o zdzracné operaci, pfi které lékati implantovali
pacientovi plné funkéni srdec¢ni nahradu. Jednalo se tak o jeden z nejvétsich Uspéchi ceské
mediciny a nestoji za nim nikdo jiny ne? pravé prazska nemocnice IKEM. Ceskd republika je
totiZ teprve tfeti zemi (hned po Francii a Kazachstanu), kde se takova operace uskutecnila.
Lékari dlouho vyhodnocovali, zda by pro pacienta existovala jina alternativa, nicméné
vzhledem k jeho zhorSujicimu se stavu se nakonec rozhodli pro zdkrok v podobé implantace
umélého srdce. U nasledné operace asistoval profesionalni tym slozeny ze 14 expertd, ktefi
byli na sdle pfitomni vice nez 8 hodin. | ptes slozZity zakrok vSe dopadlo dobre a Zivot pade-
satiletého muze byl zachranén.

Co se tyce 3D tiskaren, nemocnice IKEM se rozhodla investovat hned do dvou z nich. Jedna
se o tiskarny Original Prusa 13 MK3, na kterych se v soucasné dobé tiskne 4 az 6 ledvin
za mésic. Kromé toho se vsak tato moderni zafizeni hojné vyuZivaji i k tisku jinych organt
¢i jejich ¢asti—tec je napfiklad o tisku aorty ¢i dokonale funkéniho srdce, o kterém si povime
za okamzik. Ve viech pripadech toto opatreni slouzi ke sniZeni rizika a dikladnéjsi pripravé
na operaci.

Stomatologie

Predpoklada se, Ze 3D tisk se postupné stane dominantni vyrobni technologii v oblasti sto-
matologie.

Scott Dunham, viceprezident vyzkumu spolecnosti SmarTech Analysis, fika:

»Ve stomatologii byste teoreticky mohli mit skvély divod pro prevod vic nez 80 % vyrobnich
prostfedkl na aditivni technologii.”

3D tisk jiz hraje v zubnim pramyslu obrovskou roli a vyrabi korunky, chirurgickd voditka
a vétSinu forem pro vyrovnavani zub(. Tato technologie ma ale potencidl stat se domi-
nantni technologii v tomto odvétvi.
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Comparison of 3D Printed Dental Components and Devices by
Production Share, all Applications, 2015-2027
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Obrazek 27: Vyvoj 3D tisku v stomatologii (Zdroj report SmarTech Analysis)

Zprava spolecnosti SmarTech Analysis naznacuje, Ze prodej 3D tiskaren v zubnim pramyslu
do roku 2025 prekroci prodej obrabéciho hardwaru a tato technologie se do roku 2027
stane celosvétové vedouci vyrobni metodou pro zubni vyplné a zatizeni.

Bionaplast

Lidské bunky ve 3D tiskarné, které Ize pouzit k prekryti ran jako naplast. To je dlouhodoby
cil experimentu Bioprint FirstAid. V ramci své mise Cosmic Kiss provedl némecky astronaut
ESA Matthias Maurer sérii experiment( na ISS.

Mobilni ruéni zafizeni ma vyrazné zlepsit Ié¢bu ran na vesmirnych misich, ale také pfti kaz-
dodennim lékarském pouziti na Zemi. ,S Bioprint FirstAid byla tato inovativni technologie
nyni poprvé testovana ve vesmirnych podminkach,” fekl Michael Becker, projektovy mana-
Zer Bioprint FirstAid z Némecké vesmirné agentury v Némeckém leteckém stredisku.
Biotisk je dulezitym krokem k personalizované mediciné ve vesmiru a na Zemi. Bioprinter
Ize ovladat ruc¢né a sklada se z rukojeti, tiskové hlavy, vodicich koleéek a dvou zasobnik(
pro bioinkoust, ktery se pouziva k vyrobé naplasti na kryti ran. BEhem experimentu na ISS
byl tento inkoust nejprve nanesen na félii na noze Matthiase Maurera. Byly pouzity dva
bioinkousty s rliznym sloZzenim a dvé rlizné tiskové hlavy. ,Technologicky experiment zatim
v tomto prvnim kroku nepouzil skute¢né lidské buriky, ale fluorescenc¢ni mikrocastice. Zjis-
téni pomohou védclim dale rozvijet technologii a umoznit aplikace pro pacienty,” tvrdi Bec-
ker.

Zarizeni Bioprinter FirstAid. Zdroj-OHB
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Obrdzek 28: Bioprinter a samosna biondplast (Zdroj https.//svetprumyslu.cz/2022/02/08/hojeni-ran-ve-vesmiru-a-na-
zemi-pomoci-3d-tistene-biosadry/)

BioinZenyfi z brnénské techniky vytvareji s pomoci nové 3D biotiskarny umélé lidské cévy,
vyvijeji hojivé ndplasti na trzné rany nebo materialy k vyrobé kvalitnéjsich ¢epl pro zubni
korunky.

»Umime vyrobit cévu, jejiz stény osadime bunkami a sledujeme jejich chovani. Dokdzeme
ji dokonce propojit i se systémem, ktery umi napodobit pritok krve touto cévou,” fekl
Pravu za vyvojare Vratislav Cmiel z Vysokého uéeni technického v Brné. Toto takzvané bu-
nécné inZzenyrstvi by mohli jednou v hojné mife vyuzivat naptiklad chirurgové pfi operacich
srdce.

Snahou svétového vyzkumu je i 3D tisk organ(. Dalsi moznosti je tisk drobnych ¢asti, napfi-
klad mfizek, které se vlozi do postizeného mista, naptiklad do trzné rdny, a pomohou ji
zacelit. MFizky by mély pomoci k tomu, aby se na nich uchytily buriky pacienta. Mohou také
obsahovat postupné se uvoliiujici 1éCiva. Zotavovani pacienta po zakroku tak bude snazsi.
»Zabyvame se regenerativni medicinou. Navazujeme spolupraci s klinickou praxi. Snazime
se vypéstovat urcitou ndhrazku lidské tkané tvorenou biologicky velmi podobnym materia-
lem. Jde o jakousi zaplatu pro lepsi hojeni ran, nejen kize, ale i pro implantaci,” vysvétlil
Cmiel.

Bunécné inZenyrstvi pomuUze v budoucnu k tomu, Ze télo pacienta lépe pfijme kovovy
nebo plastovy implantat. Pfikladem maze byt ¢ep umistény v Celisti pro zubni korunku. Ci-
lem vyvojard je nyni vytisknout na néj pomocnou vrstvu. MUZe obsahovat podptrny mate-
ridl a Zzivé bunky, poptipadé antibiotika ¢i IéCiva pomahajici pfijmout ¢ep a urychlit hojeni.
(zdroj  https://www.novinky.cz/clanek/domaci-brnenska-biotiskarna-uz-umi-vytisknout-

novou-cevu-cilem-je-cely-organ-doufaji-vedci-40377856)

3D Modely organti

Lekarlm zkvalitiiuje predoperacni pfipravu rfada tradi¢nich i modernich technolgii. Jedna
se predevsim o rizné formy vizualizace postizeného organu, které mohou byt zejména diky
3D tisku prevedeny i do zhmotnélé podoby. Modely organ(l z 3D tiskaren umoznuji chirur-
glm vizudlni a hmatovou analyzu operovaného organu, véetné jeho vyuZiti pfimo na salu.
Jejich obohaceni o dimenzi rozsifené reality mlze v budoucnu naddle zkvalitnit nejen pre-
doperacni pripravu, ale i edukacni proces.

Druha klze

Lidé nejsou jedinymi organismy, které vyuzivaji biotisk. Zvifata se také ¢asto zrani a nepro-
vadi se dostatecny vyzkum, ktery by zlepsil |é¢ebné postupy pro tuto cilovou skupinu. Star-
tupy a noveé vznikajici spolecnosti pracuji na fesenich, ktera uspokoji riizné typy pleti a bio-
logické funkce, které se vyskytuji u zvirat.

Italsky startup Prometheus vyviji Ematik Ready, personalizovanou medicinu pro lé¢bu zra-
néni zvirat. Startup vytvari druhou kozni ndplast pro zranéné psy a koné, ktera zkracuje
dobu léceni o polovinu. Aby toho dosahl, Prometheus odebird krev zranénému zvireti, ana-
lyzuje kozni rlstové faktory a pozdéji pouziva mikrobidlni biopolymery, které podporuji ak-
tivni molekuly k 1é¢bé ran.
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Protetika

Metodikou je implantace jednotlivé protézy nebo protéz pacientovi s jejich dalSim splynu-
tim s kosti a kiZi. Diky bioinertnimu sloZeni a specialné vyvinutému povlaku protéza neod-
mita, nerusi zvite a po Uplném naroubovani se stava prirozenym prodlouzenim tlapky. Diky
tomu se pacient miZze vratit ke zdravému Zivotu.

Pomoci CT vysetieni se ziskd digitdIni obraz, ktery jde dnes zaslat i na dalku, to znamen3,
Ze vSe se mUzZe naplanovat a pfipravit, aniz by zvifeci pacient musel na prvotni vysetreni
k specialistovi. Dale se nactou data do planovace a navrhne se protéza. Poté se vytiskne 3D
protéza. Protézy jsou jednotlivé implantovatelné nitrokostni titanové implantaty rlznych
konfiguraci, vyrobené pomoci aditivnich technologii: 3D tisk protéz kovem a prototypovani
a odlévani polyuretanem pro vytvoreni externich vyménitelnych exoprotéz. V ptipadé roz-
biti nebo opotrebeni je Ize vyménit.

Poté se na povrch protézy nanese biopovlak s kalcium-fosfatovou vrstvou. A po vsech pfri-
pravach prichazi pacient na operaci. Po ni hned prvni den se nasadi zvifatim vnéjsi exopro-
tézy, které jim umoznuji okamzity navrat do plnohodnotného Zivota.

Koéce nalezené na ulici (na foto nize) umrzly v mrazech -20°C vSechny packy, usi a ocas.
Pro ni se pomoci 3D tiskdrny vyrobily individudIni protézy a na ty se nasadily silikonové
Htlapky” také vytisténé na 3D tiskarné. Operace se uskutecnila v roce 2018. V roce 2022
kocka porad stastné Zije u majitel(, kde béha, skace a hraje si jako kterakoliv zdrava kocka,
jen jednou za Cas je potfeba ménit silikonové tlapky.

Obrdzek 29: Kocka s ctyfmi protézami.

3D tisk vloZzek do bot na miru

Nyni mize kdokoli bez jakékoli kvalifikace, zkusenosti nebo znalosti v oboru podiatrie vyra-
bét pohodIné vloZzky pomoci zcela bezplatnych nastroji s otevienym zdrojovym kodem
a drazsi multimateridlové tiskarny.




Obrdzek 30: 3D vytisténd vlozka do bot individudini.

Farmaceuticky pramysl.

Budoucnost 3D tisku spociva ve vyrobé tablet a dalSich 1ékd. To potvrzuji pilulky na epilepsii
legalizované v USA vyrobené specidlni metodou. Podstata této perspektivy 3D tisku spociva
v postupném uvolfiovani uéinnych latek, takZze misto mnoha tablet mlzete vypit jen jednu.
RGzné techniky 3D tisku prokazuji svou schopnost vyrabét léky specialné plisobici proti na-
doru prst, jater, stitné Zlazy a ledvin. Trojrozmérny tisk ma velky vliv na modelovani rako-
viny a studie vyuzivajici modely rakoviny pti |éCbé a diagnostice. Trojrozmérné tisténé per-
sonalizované modely nadord, jako jsou fyzické 3D modely, biotisténé modely a modely na-
doru na Cipu, prokazuji lepsi korelaci in vitro a in vivo pfi screeningu Iékli, metastazach ra-
koviny a studiich progndzy. Trojrozmérny tisk pomaha pfi modelovani rakoviny; navic také
zménila aspekt 1é¢by rakoviny. VylepSena |é¢ba pomoci na zakazku vyrobenych 3D tisté-
nych zafizeni, implantatl a lékovych forem zajistuje efektivni dodavani protirakovinnych
latek (Bhuskute Harshada, ShendePravin, 3D Printed Personalized Medicine for Cancer).
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factors
Heterogenous
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& 3D printed tumor models
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not fit all)

Obrdzek 31: VyuZziti 3D tisku pri lécbé proti rakoviné. (https://doi.org/10.1208/512249-021-02153-0)
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Vyroba laboratorniho a zdravotnického vybaveni

Pomoci 3D technologii je vybaveni vyvinuté a vyrobené rychleji, flexibilnéji a nakladové
efektivnéjSi nez pomoci standardni cesty. Pro laboratorni zafizeni a Iékafské zobrazovaci
systémy (také zndmé jako zobrazovaci diagnostika nebo jen zobrazovani, napf. CT, MRT
nebo rentgenova zafizeni) je aditivni vyroba vyrobnich technologii, ktera nabizi nové pfile-
Zitosti k optimalizaci jak produktu, tak vyrobnich nakladu.

Mnoho lékarskych pfistrojd a dilG pro laboratorni vybaveni jsou sloZitymi specializovanymi
produkty, které se vyrabéji pouze v malych sériich. Konvencni vyroba c¢asto vyZaduje drahé
nastroje, jejichZ naklady je pak tfeba pridat k vyrobklim. Naproti tomu aditivni vyroba fun-
guje bez jakychkoliv nastroji a umoziuje vyrobu dilll v mensich sériich az do velikosti jedné
davky.

Vyrobni proces je zalozen na CAD datech dil(. Tato technologie poskytuje svobodu navrhu
a také moznost integrovat funkcénost pfimo do dilu. Vysledky zahrnuji kratsi dobu uvedeni
na trh a Sirokou $kalu pfileZitosti pro optimalizaci produktu.

3.2 Primysl

Strojirenstvi

Aditivni vyroba najde uplatnéniiv primyslové vyrobé. Zde muze slouZit k tvorbé nastrojové
techniky, prototypovani nebo koneéné produkci vyrobkd. V nasledujicich fadcich budou
uvedeny mozné priklady uziti. Logickym pfijemcem technologie aditivni vyroby je automo-
bilovy prlimysl. V soucasné dobé automobilovy primysl vyuziva aditivni vyroby primarné
k tvorbé nastroji a prototypll. Néktefi svétovi vyrobci ovsem nechtéji zlistavat pouze u pro-
totypovani a posouvaji vyuZiti aditivni vyroby na novou Uroven. Spole¢nost Mercedez-Benz
vyuziva aditivni vyroby k produkci ndhradnich dil na old-timerové vozy, u nichz produkce
nahradnich dild jiz skoncila. Dalsi némecka automobilka BMW, kterd mimo jiné masivné
investovala do firem produkujicich 3D tiskarny (Desktop Metal, Carbon), aktualné vyuziva
vyhod aditivni vyroby pro masovou customizaci komponent svych automobild. Do bu-
doucna pocita s aditivni vyrobou také pro tvorbu lehéich a odolnéjsich konstrukci svych
vozidel. Pozadu nezlstava ani koncern Volkswagen, ktery béhem roku 2018 otevrel cen-
trum pro tvorbu ndstrojii a prototypl a béhem tfi let ocekavd predstaveni technologie
pro konecnou produkci soucdsti automobild.

Letectvi

Pro letecky priimysl pfinasi aditivni vyroba moznosti novych lehcich strukturdlnich kon-
strukci nebo vyrobu tvarové slozitéjsich komponent. Jednim z pfiklad( je vyroba motoru
spolec¢nosti GE Aviation, ktera diky aditivni vyrobé docilila snizeni poctu ¢asti leteckého mo-
toru z 845 na 11. Tato zména znamena snizeni spotreby paliva az o 20 %, odlehceni kon-
strukce, navyseni vykonu a také zrychleni celého vyrobniho procesu. Dalsi ptiklad mizeme
najit u firmy SpaceX, ktera vyrabi motory SuperDraco pro svou kosmickou lod Dragon 2
pomoci aditivhiho vyrobniho procesu. SpaceX uvadi, Ze diky témto motorim bude mozno
s kosmickou lodi bezpecné pfristat a také ji znovu pouZzit, ¢imz dojde k razantnimu snizeni
nakladd. Jiné firmy také vyuZivaji tisku k vyrobé pevného raketového paliva ¢i palivovych
nadrzi, které dokdazou zvysit uc¢innost spalovaciho procesu rakety.

Podle vseho uzZ za pdr let nebudou vypravy za hranici nasi atmosféry jen v rukou obftich
technologickych gigantl. V poslednich par letech se vyrojila vice nez stovka malych dilen
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a laboratofi, které chtéji k vesmirnym letm vyuZit chytré technologie a srazit cenu za cestu
na obéZnou drahu na zlomek té soucasné. Jeden z nejzajimavé;jsich projektl vyviji kaliforn-
ska laborator Relativity Space.

Obrdzek 32: Pramyslovd 3D tiskdrna.

Stavebnictvi

Vyuziti pro stavebnictvi spociva ve vice moznych rovinach. Stolni tiskdrny mohou slouzit
architektim a designerlim k tvorbé studijnich vizualizacnich pom{cek, zatimco velké tis-
karny mohou ptimo tvofit pribytky nebo jejich ¢asti. Tvorba vizualizaénich pomUcek nebo
konecnych architektonickych modeld je sama o sobé sloZita prace. Diky 3D tisku mohou
architekti vytvaret sloZitéjsi tvary a byt svobodnéjsi, co se tyce ¢asové narocnosti samotné
tvorby fyzického modelu. Vytvarovany model mize architekt pfedat rovnou k tisku a ne-
musi jeho jednotlivé Casti slozité opracovavat a lepit dohromady, pfipadné tuto praci out-
sourcovat. Toto feseni je jisté velmi lakavé pro studenty architektury, ale také pro architek-
tonicka studia. Obé skupiny mohou usetfit znacné mnozZstvi ¢asu a penéz. Stavba domu
pomoci 3D tisku mlze znit jako pfilis vzdalené sci-fi, nicméné uz dnes se objevuji firmy
(ICON, WINSUN3D, COBOD), které nabizeji konstrukci domud pomoci 3D tisku. Domy mohou
byt postaveny pfimo na poZzadovaném misté pomoci velké tiskarny, ktera pripomina jerab
z lodnich prekladist. Pozadovanou smés materialu, vétsinou betonové smési, nanasi tiskova
hlava na zpevnénou platformu. Zvolend vnitfni struktura obvodovych zdi pfindsi moznost
lepsich izolacnich vlastnosti domu (Hager et al. 2016). Dalsi mozZnost je tisk ¢asti domu v
tovarnach u vyrobcl. Tyto casti by byly nasledné prepraveny na misto uréeni a sloZzeny do
pozadovaného tvaru. Takto vytvorené domy mohou ¢asem nabidnou dostupné bydleni i
pro méné majetné ¢i pomoci pri krizovych situacich zptsobenych pfirodnimi katastrofami.
V pfipadé, kdy bude tiskdrna schopna pracovat autonomné, se naklady vysplhaji pouze do
vyse vyuzitého materidlu, opotiebeni tiskarny a nakladd na jeji prepravu a montaz, pfi-
padné na pfepravu a montaz tisténych ¢asti domu.

Tisknuti dom{ je nyni na celosvétovém vzestupu. V poslednich péti letech se objevily jak
vytisténé budovy, tak plany pro vyuziti 3D tisku v dobyvani vesmiru nebo pfi pripravé
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pribytk( védeckych expedic v nehostinnych koncinach. Vizionafi se soustfedi na plnou au-
tomatizaci — na stavbu prijedou pouze roboti, ktefi bez lidského zdsahu postavi budovu a
lidé ji pak propoji se sitémi a zacnou ji vyuzivat.

Vzdélavani

Ve vzdélavani mize 3D tisk najit uplatnéni pfi tvorbé vizualnich pomucek, napfiklad k tGce-
Im vyuky matematiky, geografie, architektury, uméni, chemie nebo anatomie. Pfipadné
samotné projektovani a tvorba digitdlniho modelu obohacuje studenta o nové zkusenosti
a mUZe mu pomoci v budoucnosti najit uplatnéni. 3D tisk umozni studentidm ucit se vice
témat najednou. Radiofrekvencni identifikacni Cipy se pouzivaji k ochrané a identifikaci
zbozi bézné. Aditivni vyroba pfidavd moznost zlepSeni ochrany skrze zasazeni RFID cipU
pfimo do tisténych soucastek v prabéhu tisku a znemozni ¢i snizi tak moznost jejich padé-
lani ¢i odcizeni (3Ders 2016). Stejné tak nové metody tisku umozni vytisknout identifikatory
pfimo uvnitf struktury vznikajiciho objektu.

Elektronika

Aditivni vyroba v elektronice zastdva svou roli jiz dnes, do budoucna ovsem mize nabidnout
mnohem vice. S rozvojem vyzkumu super materiald, jako je napfiklad grafen nebo stanen,
mUze diky aditivni vyrobé dojit k nové energetické revoluci, kdy takto tiSténé bateriové
¢lanky budou dosahovat mnohondsobé vétsich kapacit pfi mensich rozmérech, pripadné
pfi zachovani stavajicich velikosti. Ukladani energie bude diky tomu jednodussi a zaroven
Setrnéjsi. Prestoze je proces ziskavani grafenu stéle velice drahy, jeho cena kazdym rokem
diky velkému potencialu klesa. Vyvoj se ovSem nezastavi pouze u baterii, ale bude prostu-
povat napfi¢ celym spektrem elektronického priimyslu. V blizké budoucnosti se proto mu-
zeme dockat efektivnéjsich solarnich panell nebo nové generace polovodicl slouZicich
ucellim vypocetni techniky

Zbrané
V roce 2012 aktivisticka skupina z USA Defense Distributed na svych strankach uverejiiuje
plany a materidly k domacimu vytisténi zbrané v 3D tiskarné. Tento krok vSak nevyvolal
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zadné pozdvizeni, protozZe se nejednalo o klasickou ,palebnou” zbran, ale Slo pouze o zbran
plastovou, ktera byla schopna vystrelit jen jeden plastovy projektil. Skupina pokracuje
ve své Cinnosti dale a vyviji plany na zasobnik a ndboje ke zbrani AR-15 a naboje ke zbrani
AK-47 (stale plastové). Karta se vsak obraci 5. kvétna 2013, kdy se na strankach této orga-
nizace objevuje planek k vytisténi jedno-projektilové pistole , The Liberator”. Tato zbran je
totiz schopna vystrelit ndboj .380 ACP8, ktery se normalné pouziva ve zbranich s rdzi 9 mm.
Jiz 9. kvétna stejného roku je tato skupina kontaktovana Ministerstvem zahranici Spojenych
statl americkych s poZzadavkem ohledné staZeni téchto planQ. Tvrzeni bylo takové, Ze sku-
pina timto porusovala Ustavu. Skupina okamzité vyhovéla, v tu dobu se uz ale plany nacha-
zely na mnoha internetovych strankach a férech.

V roce 2013 texaska spolecnost Solid Concepts demonstruje vytisténou kovovou verzi pis-
tole M1911 pomoci primyslové 3D tiskarny.

Vé&tsinu soubor( si lidé stahli v USA, ale také ve Spanélsku, Brazilii, Némecku a Velké Brita-
nii. Soubory prevzal také server pro sdileni dat Pirate Bay, kde se pistole stala nejoblibenéj-
$im souborem v kategorii 3D tiskd.

Podrobnéji se toto téma probiralo v bodé 1.4.2. Nevyhody 3D tisku.

Hracky na 3D tisk

3D pera jsou zjednodusSenou formou 3D tiskarny, kdy se do jednoho konce vklada ndpln,
tzv. filament, a druhym koncem vytvafite trojrozmérné objekty. ProtoZe naplfi na vzduchu
velmi rychle tuhne, mizZete modelovat také do vysky. 3D pero je multifunkcni kreativni na-
stroj, ktery lze vyuZit pro mnoho ¢innosti. Nyni existuji i bezpecné s teplotou taveni jenom
40 stupnl coz je Cini zcela bezpecné i pro nejmensi déti.

Existuji i dalSi druhy hracek na 3D tisk.

Obrazek 34: 3D pero v akci.

3D tisk ve sportu

Efektivni aditivni vyroba v motosportu.

Znama automobilovd znacka spojila své sily s UnionTech a spolecné zacali pracovat na vy-
robé soucdastek pro automobil Toyota GT86. Diky aditivni vyrobé bylo pro toto zavodni auto
vytvoreno hned nékolik unikatnich dild.




Podatilo se vytvofit elegantni zavodni auto, ve kterém sice neni mnoho prostoru, ale to
neni u zavodnich aut nic prekvapivého. Diraz byl kladen i na samotnou vykonnost automo-
bilu, zejména potom v souvislosti s chlazenim brzd.

3D tisk predstavoval idedlni feSeni pro vyrobu soucdstek se specifickymi parametry.
Prikladem soucdstky vyrobené na 3D tiskarné UnionTech je zasobnik na vodu, ktery byl vy-
roben z materialu Somos NeXt a Ize si ho prohlédnout i na priloZzené fotografii.

Kevin Czinger je expertem na 3D tisk, a proto vyvinul sportovni automobil, ktery se bude
tisknout pomoci nejmodernéjsich technologii. Novy hypersport se jmenuje Czinger 21C, je
extrémné lehky, tim padem i rychly

Dohromady bude auto vazit kolem 1250 kilogramu. Czingerovi leZi snizeni vahy na srdci, jak
preved| ve svém poslednim vytvoru, prototypu sportaku Divergent Blade, ktery mél ram
desetkrat lehci nez klasické auto. Dokonce byl tak kompaktni, Ze ho Slo sloZit do batohu.
Lehkd kostra se projevi v prvé fadé na vykonu a toho je tady dostatek. Nové Zihadlo 21C
bude pohanét hybridni motor o vykonu 1250 koni a z nuly na stovku zrychli za 1,9 vtefiny.

Obrdzek 35: Czinger 21C z 3D tiskdrny: Do auta vdZiciho pouhych 1250 kilogrami se vejdou dva lidé za sebou (Czinger)

3D tisk sportovni obuvi

Spolec¢nost Nike oznamila dalsi milnik, ktery v budoucnu zasadné ovlivni vyrobu sportovni
obuvi. InZenyfi sportovniho giganta se pochlubili zbrusu novym materialem. Ten nese ko-
mercéni oznaceni Flyprint a je tiStén za pomoci 3D tiskaren. Netkana textilie je nanasena
ve vrstvach do podoby jednotlivych svrskd boty. Vysledkem je vysoce pevny material, ktery
je mozné snadno pfizpUsobit nejriznéjsim podminkam a také jednotlivym bézclm.

Mezi dalsi vyhody materialu Flyprint patfi vysoka prodysnost a eliminace tfeciho odporu.
Profesionalni bézce pak potési lehkost a odolnost vici absorbovani vody.

Nike dale pocitd, Ze pokud se Flyprint osvédci v Sirsim spektru, zacne s implementaci tech-
nologie do ostatnich modelovych fad své obuvi. Kromé zminénych vyhod mize Flyprint
znamenat zasadnich zlevnéni vyroby. K tomu ovSem bude nutné najit optimalni feseni
pro nové vyrobni zavody.

3D tisk je povaZovan za jednu z nejdulezitéjsich technologii blizké budoucnosti. V zakulisi
mnoha oborl se 3D tiskarny jevi jako nastroj se zajimavym potencialem. Kromé zminéného
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obuvnictvi se ocekava, ze jednoho dne nebude problém si vytisknout ndhradni orgén ¢i spo-
trebni zbozi téméf libovolného charakteru.

Obrazek 36: Sportovni boty Under Armour Architech vyrobené i s pomoci 3D tisku (foto: Under Armour)

3D tisk pro pfipravu pokrma

3D tiskarny pro tisk potravin postupné ziskavaji prostor v kavarnach a restauracich. | kdyz je
to pravdépodobné jedna z nejhrubsich technologii 3D tisku, je v ni také potencial. Potravi-
narské 3D tiskdrny jsou obzvlasté zajimavé pro schopnost pfipravovat jidlo pro astronauty.
Nicméné je vSak stale ponékud zvlastni. Dobrym prikladem muzZe byt Spanélsky startup No-
vameat, ktery experimentuje s tiskem rostlinného masa. Vizualné ,.chutnéji se ovsem jevi
steaky, které se tisknou v Izraeli pod hlavickou firmy Redefine Meat.

Obrazek 37: 3D Ukdzka pfipravy steaku na 3D tiskdrné

Stejné jako rada jinych vyrobcl i Redefine Meat se snazi svétu ukazat, Ze je maso mozné
produkovat bez pordzek zvirat a zatéZovani pfirodniho prostfedi vyrobné-chemickymi pro-
cesy. To je jeden cil. Aby ale startup zasahl i béZznou verejnost, nikoli pouze zarputilé fa-
nousky novodobych pfistupl, potfebuje svlj produkt vytvaret s co nejpfesnéjsi podobou
k tradi¢nimu hovézimu steaku.
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Vesmir

Diky aditivni vyrobé se vyuZivaji tiSténé soucastky jako ¢asti dopravnich lodi nebo ¢asti po-
honnych systém(. Tyto soucastky maji poZzadované vlastnosti jako dfive vyuZivané materi-
aly, jsou vsak o desitky procent leh¢i. Diky témto vlastnostem se samotna cena vyroby i do-
pravy snizi. Diky odlehcené konstrukci bude moci dopravni systém vynést na obéZnou
drahu vétsi mnozstvi material(. Zfejmym prinosem 3D tisku je, Ze potfebné soucastky ¢i na-
stroje by si mohli v budoucnu tisknout astronauti, aniz by museli ¢ekat na pravidelné do-
davky ze Zemé (Freedman 2017). Americky Ufad pro letectvi a kosmonautiku pocita s vyu-
zitim aditivni vyroby pti meziplanetdrnich letech. Nékolikatym rokem porada soutéz o pe-
néini ceny, jejimz ucelem je vybrat nejlepsi ndvrh tisténého obydli pro prizkum hlubokého
vesmiru, konkrétné pro tisk obydli pro misi na Mars.

g

Obrdzek 3 PF/’kId projektu Stavby zdkladny na Meésici.

4. Trendy 3D tisku

InZenyti nyni vic pracuji na tésném propojeni umélé inteligence a 3D tisku. V souvislosti
s umélou inteligenci ¢asto hovotime také o strojovém uceni, neuronovych sitich ¢i automa-
tizaci. Hlavni ideou pro uplatnéni téchto technologii v oblasti 3D tisku je schopnost stroju
samostatné resit problémy bez nutnosti zasahu lidské obsluhy, ptipadné jen s jejich napros-
tym minimem, a to na zakladé velkého mnozstvi dostupnych dat a predchozi ,,zkusenosti“.
V pfipadé 3D tisku je takto moZné nejenom zvysit produkéni vykon zafizeni, ale také snizit
naroky na material redukci rizika vzniku chybovych vytisk(l. Dalsim pozitivhim dopadem je
také celkové zvysSeni automatizace a autonomie vyroby. Propojenim 3D tisku s Al a ML tech-
nologiemi se tak dnes zabyva stale vice firem, startup(l i vyzkumnych projekt( a integruiji je
jak do samotnych zafizeni, tak do souvisejicich (softwarovych) sluzeb. U fady 3D tiskovych
zatizeni, programu Ci sluZeb se tak s prvky umélé inteligence a strojového uceni setkdvame
jiz nyni, ale prozatim jde spiSe o prikopnické iniciativy. Prostor do budoucna pro dalsi roz-
Sifovani z(stava obrovsky. (DCD Publishing)
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Napfriklad spole¢nost BCN3D pfisla na trh s novou technologii 3D tisku VLM. VLM™ (Viscous
Lithography Manufacturing) je patentovany prilomovy proces 3D tisku zaloZeny na litogra-
fii, ktery laminuje / nanasi tenké vrstvy vysoce viskdznich pryskyfic (50x viskdoznéjsich
neZ standardni pryskyfice na trhu) na prasvitnou prenosovou félii a umoziuje tak vyrabét
extrémné rychle dily vynikajici kvalité a vlastnosti dostupnym a Skalovatelnym zplsobem.
Tato dosud nevidana technologie byla odvozena s ohledem na vizi spole¢nosti BCN3D o za-
jisténi maximalni autonomie vyroby, kdy vsichni vyrobci mohou mit plnou kontrolu nad kaz-
dou fazi svych vyrobnich procesl aditivni vyroby (AM).

Pro vylepSeni pozadovanych tepelnych a mechanickych vlastnosti Ize nyni do pryskyfice
pridavat zcela nové sady pfisad a modifikator(. VLM vyuzivd pryskyfice dosahujici 3x vétsi
odolnosti v(ci narazu pro tuhé materialy a o 200 % vyssi pevnosti v tahu ve srovnani s ob-
vyklymi pryskyficemi se standardnim slozenim.

Technologie VLM™, kterd byla vyvinuta s cilem poskytnout primyslu vyrobni autonomii, je
prvni technologii AM, kterd soucasné spliuje tfi hlavni pilite, jimiz jsou vynikajici provedeni
a vlastnosti vyrobk( (part performance), vysokd vyrobni kapacita (production capacity)
a dostupny bezproblémovy provoz (accessibility).

Také se hodné pracuje na univerzalnosti tiskaren. Spolecnost Seiko Epson vyvinula priimys-
lovou 3D tiskarnu, ktera dokaze vyuzivat béZzné dostupné materidly tretich stran k vyrobé
pevnych a presnych pramyslovych dila rGznych velikosti a funkci.

3D tiskarny s témito vlastnostmi najdou Siroké mozZnosti uplatnéni, véetné vyroby dill
pro findlni produkty, a umozni uzZivatelllm hromadné prizplsobovat zboZi na miru, ¢imz
podpofi malosériovou vyrobu. Nova 3D tiskarna vyvinutd spolecnosti Epson vyuziva jedi-
nec¢nou metodu extrudovani materidlu, ktera vyuziva ploché trysky, pouziva se v presnych
vstrikovacich strojich spole¢nosti Epson. Tato metoda umoznuje pouziti tiskarny s fadou
béznych materidll tfetich stran, jako jsou pryskyfice nebo kovové pelety, které jsou obecné
dostupné za nizsi cenu nez jiné materialy, ekologicky Setrné pelety z biomasy a materialy
PEEK, které jsou vysoce odolné proti teplu. (Epson)

Hubs, divize spolecnosti Protolabs, vydala 4. kvétna 2022 repot 3D Printing Trend Report
2022, ktery zdUrazniuje zmény trhu a technologii v odvétvi 3D tisku. Zprava tvrdi, Ze proto-
typovani jiz nedefinuje poufZiti 3D tisku pfi prototypovani a vyrobé dili pro konecéné poufiti,
nyni hodné rozsahlé aplikace predstavuji budoucnost této technologie.

Zatimco 3D tisk je dnes jiZz béZnou zaleZitosti, o 4D tisku se zatim pfilis nehovofi, i kdyz se
vlbec nejednd o néjakou utopii. Pojmem 4D tisk se oznacuje zhotoveni 3D produktu, ktery
je moziné pozdéji ménit. Analogii mohou byt détmi oblibeni ,Transformers”, ktefi také
dokazou ménit své 3D proporce. Technologie 4D tisku vyuziva bézné komercni 3D tiskarny.
Ctvrtou dimenzi véak do néj vnaseji materialy se specifickymi vlastnostmi, napf. hydrogely
nebo polymery s tvarovou paméti, inteligentni materidly, které lze ,programovat”
na zménu tvaru v pribéhu ¢asu nebo v zavislosti na podminkach. 4D tisk — takové oznaceni
odnoze 3D tisku se uz néjakou dobu objevuje v oblasti vyzkumu. Mysli se pfitom 3D vyroba
dilu, ktery se sdm muzZe v ¢ase pretvaret v reakci na vliv tzv. ¢tvrté dimenze, jako je teplota,
svétlo, magnetismus, vlhkost, zareni nebo jiné vlivy prostiedi. Rozdil od klasické 3D tech-
nologie spociva vlastné jenom v materialu pouzitém pro tisk. Zatimco bézny produkt 3D
tisku svQj tvar neméni, materidl pro 4D tisk je prfednastaven pro urcité zmény, které
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nastanou v ¢ase plisobenim urcitého jevu. Vyhodou 4D tisku je navic, Ze pfi komprimovani
sekundarni podoby pro 3D tisk umoziiuje vytisknout i objekty vétsi nez tiskarna.
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Obrdzek 39: Rozdily mezi 3D tiskem a 4D tiskem (F. Momeni a kol. / Materials and Design 122 (2017) 42-79).

Zaklady technologie 4D tisku ,,polozili“ v MIT (Massachusetts Institute of Technology). Dnes
jeji vyvoj pokracuje i v takovych institucich, jako jsou Wyss Research Institute for Biomedi-
cal Research pfi Harvard University, ETH Curych, California Institute of Technology a dalsich.
V australské University of Wollongong napft. vyvinuli prvni 4D tistény vodni ventil, ktery se
uzavre pri prichodu horké vody a roztahne, jakmile teplota klesne. Zajimavou cestou jdou
v Institutu Maxe Plancka, kde probiha i samotny vyzkum smart materialQ. Hledaji tu i zpQ-
sob, jak vyuZit technologii 4D tisku v oblasti bezpecnosti silnicniho provozu, konkrétné
ke zménam vlastnosti karosérie pfi narazu: zméknuti pti srdzce s ¢lovékem, a naopak zpev-
néni pfi narazu do stromu. Nakolik jde o utopii, ponechme nyni stranou, redInéjsim vysled-
kem tohoto institutu je, Ze uz pracuje na konceptu 4D vyroby karosérie BMW Next 100,
u néhoz by mélo za jizdy dochdzet k tvarovym zménam vnéjsiho plasté podle potieby zmén
v proudéni vzduchu.

Technologie 4D tisku je zatim jesté ve stadiu vyvoje, prestoze mnoho napad( na vyuziti uz
existuje. Je to dano tim, Ze rozhodujicim faktorem pro zavadéni takovych vyrobki jsou testy
schopné prokazat dlouhodobou odolnost. Pfesto uz na takové vyrobky netrpélivé ¢ekd ne-
jen fada pramyslovych odvétvi, ale i medicina (4D tisk mGze napf. vyrazné usnadnit zplisob
vkladani télnich implantatd). A pokud uZ jsme se dostali ke zdravotnictvi, tak absolutni no-
vinkou, kterou uvitaji pacienti s nemocnymi klouby, je z DWI Leibniz Institute for Interactive
Materials v Cadchach nahrazeni 4D tiskovou technikou poskozené chrupavkové tkané.
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Obrdzek 40: Chapadlo s 4D tiskem uchopi pfedmét, kdyZ je teplota optimdini (Zdroj https://www.sculpteo.com/en/3d-
learning-hub/best-articles-about-3d-printing/4d-printing-technology/)
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Obrazek 41: Trendy 3D (bio)tisku a 4D (bio)tisku spocCivaji ve vyvoji progresivnich materidla s multifyzikdlnimi viastnostmi
a biokompatibilitou. (Zdroj: VSB-TU Ostrava)

5. Prognostika, prognoza a prognostické metody

| kdyZ spory o povahu prognostiky jakozto discipliny na pomezi védy a intuice, respektive
oboru jen s obtizné vymezitelnym pfedmétem, stale trvaji, praxe potvrzuje, Ze si své misto
na slunci jiz vydobyla. Politici, Ufednici, obchodnici i podnikatelé se o ni stdle vice zajimaji.
Je tomu tak predevsim proto, ze prognostika uplatiiuje postupy a metody, které jsou
schopny jim nabidnout zajimavé a uzite¢né informace. (Martin Pottéek, Manual prognos-
tickych metod)

Prognostika pfinasi predstavy, domnénky, modely o budoucnosti (mUze se jednat, ke stej-
nému problému, o vice progndz alternativ budouciho vyvoje). Pokud takové hypotézy o bu-
doucnosti vznikly racionalnimi postupy, konkrétni metodou, pak hovofime o progndze. Pro-
gnodza je systematicky odvozend a co do spolehlivosti ohodnocena vypovéd o budoucim
stavu skutecnosti, kterd ma nastat za urcitych podminek a zpravidla v urcitém case. Je
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obvykle tvofena souborem alternativnich moznosti budoucnosti a variantnich cest k nim
vedoucich. Oproti prosté predpovédi se k ni nutné dospélo aplikaci prognostickych metod,
na zakladé fizené ¢innosti, s vyuzitim védeckych poznatk.

Prognostika disponuje celou fadou specifickych metod zkoumajicich budoucnost. Zaklad-
nimi metodami predikce jsou predpovédi kvalitativni a kvantitativni. Z mnozstvi metod kva-
litativnich Ize zvyraznit metodu Delfského panelu a z kvantitativnich pak extrapola¢ni me-
todu s vyuzitim ¢asovych rad. Zakladni typy predikce podle pfedpokladové ¢asti jsou pred-
povédi pasivni, aktivni, a normativni. (Védecky ¢asopis Univerzita Obrany, 2003, Prognos-
tické metody a jejich wvyuZiti vresortu MO, Burita, Ladislav, CSc)

V této diplomové praci byly pouzity nasledujici metody:

1. Procesudlni metoda — matematicka extrapolace historickych dat — vypocet budoucich
trendl. Vétsina algoritma pfi urceni vhodného tvaru kfivky nejdfive na zakladé historickych
dat specifikuje obecny tvar krivky, ktery je ndsledné upresnén tak, aby co nejvérnéji odpo-
vidal danym datlm. Vybér vhodného tvaru kfivky je casto obtizny a zasadnim zpUsobem
ovliviiuje vyslednou extrapolaci.

2. Univerzalni metoda vyzkumu verejného minéni.

Vyzkum verejného minéni jsou vétsinou vyzkumna dotaznikova Setfeni zamérena na Siro-
kou verejnost. Respondenti jsou vybirani ndhodné, pfipadné pomoci pfedem stanovenych
kvot a vysledkem vyzkumu je statisticky zpracovany prehled nazoru verejnosti k danému
problému. Tyto vyzkumy jsou velmi uZiteéné pro zjistovani postojl a preferenci verejnosti.
(Martin Pottcek, Manudl prognostickych metod)
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6. Trh bioaditivni vyroby a progndza jeho vyvoje
z verejnych zdroju

Pro analyzu trhu byly pouzité reporty dostupné verejnosti, odborné ¢lanky a dalsi specialni
webové stranky, které jsou zamérené na obor 3D tisku v mediciné a lékarstvi.

Spolec¢nost ResearchAndMarkets v roce 2022 vydala report ,,3D Bioprinting Market: Global
Industry Trends, Share, Size, Growth, Opportunity and Forecast 2022—-2027“, dle kterého
globalni trh 3D biotisku dosahl v roce 2021 hodnoty 869,0 miliond USD. Do budoucna vy-
davatel ocekava, Zze do roku 2027 dosahne trh 2 260,1 milion( USD, pficemz v letech 2022-
2027 bude vykazovat CAGR 16,85 %. S ohledem na nejistoty covid-19 se neustdle sleduje
a vyhodnocuje ptfimy i neptfimy vliv pandemie na rGzna odvétvi konecného uZiti. Tyto po-
znatky jsou soucasti zpravy jako hlavni pfispévatel na trh.

Global 3D Bioprinting Market
Market forecast to grow at a CAGR of 17.3%

USD 2,260.1 Million

USD 869 Million

2021 2027

RESEARCH MARKETS

THE WORLD'S LARGEST MARKET RESEARCH STORE

Obrdzek 42: Objem globdlniho trhu biotisku. (https.//www.researchandmarkets.com/reports/5562531/3d-bioprinting-mar-
ket-global-industry-trends)

Rostouci prevalence chronickych respiracnich a kardiovaskularnich poruch (CVD) po celém
svété je jednim z klicovych faktor(, které fidi rist trhu. Rostouci poZzadavek na regeneracni
léky, protinadorova léciva a feseni kmenovych bunék navic poskytuje tah na rlst trhu. 3D
biotisk je Siroce pouzivan pro modelovani jater a vyvoj rlznych kostnich, tkarovych a lékaf-
skych implantatl. Také k rlstu trhu prispiva zvysSujici se povédomi mas o minimalizaci tes-
tovani na zviratech. Vyrobci kosmetiky pouzivaji bio-tiSténé vlasové folikuly a kozni stépy
ke klinickému testovani produktd na lidskych tkanich.

Kromé toho rlzné technologické pokroky, jako je vyvoj Organ-on-a-chip (Organ-on-a-chip
(00C) je vicekanalova 3D mikrofluidni bunécna kultura, integrovany obvod (Cip), ktery si-
muluje aktivity, mechaniku a fyziologickou odezvu celého organu nebo orgdnového sys-
tému. Tvoli pfredmét vyznamného biomedicinského inZzenyrského vyzkumu, presnéji bio-
MEMS), plsobi jako dalsi faktory indukujici rast. Tyto inovativni bio-tisténé struktury umoz-
nuji 3D in-vitro analyzu télesnych funkci a vyrobu umélych organt a tkani pro regenerativni
medicinu a tkanové inzenyrstvi. Ocekava se, Ze dalsi faktory, v€etné rozsahlych aktivit
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v oblasti vyzkumu a vyvoje v oblasti biotechnologie, spolu s rostoucim zavddénim techno-
logie magnetické levitace pro screening toxicity a tisk vaskularnich svall, povedou trh k
rdstu.

Klicovi hraci na tomto trhu jsou 3D Systems Inc., Cellink, Aspect Biosystems Ltd., Cyfuse
Biomedical K.K., EnvisionTEC GmbH (Desktop Metal Inc.), GeSiM - Gesellschaft fur Sili-
zium- Mikrosysteme mbH, Materialise, Organovo Holdings Inc., Coll Plants, Poietis, Re-
genHU a Stratasys Ltd.

Nejvétsi podil na trhu ma Severni Amerika — skoro 55 %, Evropa drzi skoro 27 % objemu
trhu, asijsko-pacificky region vlastni néco malo pres 18 %.

2 e

AMERICAS
54.64%

EMEA
26.92%

Obrdzek 43: Podil kontinentud na celkovém objemu trhu.

(https.//www.businesswire.com/news/home/20170516006074/en/Global-3D-Bioprinting-Market-to-Grow-at-a-CAGR-of-
Over-25-Through-2021-Says-Technavio)

Co se tykad materialu, ktery se o¢ekdva, Ze nejvic bude pouzit v biotisku do roku 2027, nej-
vétsi rlst dle obrazku niZe se ocekava u ,jinych” biomaterial(. Ocividné se prepoklada,
Ze védci stale pracuji na vyvoji novych a novych materiald, takze jiz za nékolik let bude me-
dicina disponovat dal3imi druhy inovativnich surovin a material(, které dokazou vic nez ty
soucasné dostupné. PouZiti hydrogelu se umistilo na druhém miste, extracelularni
matrix (ECM) ¢i mezibunééna hmota (je to material ukladajici se v mezibunécnych prosto-
rech) je na tfetim misté a nejméné poroste trh pouZiti Zivych bunék.
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Global 3D Bioprinting Market,
by Material Type, 2021 vs 2027 (US$ Bn)

2021 2027
W Hydrogels ™ Extracellular Matrices I Living Cells Other Biomaterials

Obrdzek 44: Predpoklad pouZiti biomateridlu v roce 2027 oproti roku 2021. (https.//www.maximizemarketre-
search.com/market-report/global-3d-bioprinting-market/3271/)

Ve

7. Svétovi hraci na trhu 3D biotisku

3D Systems

Spolecnost 3D Systems je na trhu od roku 1986 a od té doby je vedouci inovaci v oblasti
aditivni vyroby. Siroké portfolio hardwarovych, softwarovych a materidlovych feseni saha
od plastl az po kovy a bioinkoust a to vSe je podporovano specializovanymi inzenyrskymi
znalostmi v oboru Applications Innovation Group. Pti feSeni nejobtiznéjsich vyzev v oblasti
designu a vyroby pouZzivaji konzultaéni pfistup zaméreny na aplikace. Kombinace nabize-
nych feseni, odbornych znalosti a inovaci pomaha klientim spolecnosti vzdorovat konven-
¢nim vyrobnim omezenim a maximalizovat hodnotu aditivni vyroby.

Spolecnost 3D Systems se sidlem v Rock Hill v Jizni Karoliné, USA, s kancelafemi, vyrobnimi
zavody a zdkaznickymi inovacnimi centry po celém svété ma odborné znalosti a zdroje
pro rozvoj pramyslovych odvétuvi.
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3D Printing for Motorsports

Additive Manufacturing for
Turbomachinery 3D Printing for Service Bureaus

Obrdzek 45: 3D Systems je lidrem v pfedstavenych oblastech (3D Systems)

Spolecnost 3D Systems vyrabi technologii pro stereolitografii (SLA), selektivni laserové sin-
trovani (SLS), barevny tryskovy tisk (CJP), tavné depozi¢ni modelovani (FDM), multijetovy
tisk (MJP) a pfimy tisk kov( (DMP).

V roce 2021 se rozhodla spoleénost rozsifit investice v odvétvi bioprintingu, aby komercia-
lizovala cilené aplikace a urychlila dlouhodoby ziskovy rlist ve zdravotnictvi, diky cemuz
mohla zaméfit své vyvojové Usili na regenerativni medicinu a biotiskova feSeni. Toto roz-
hodnuti bylo fizeno obrovskym pokrokem dosazenym ve spolupraci s United Therapeutics
Corporation a jeji dcefinou spolecnosti Lung Biotechnology PBC zaméfenou na vyrobu
a transplantace organul pfi vyvoji 3D tiskovych systém pro leSeni pro pevné organy. Diky
vyuziti této prace a Uspéchiim s dalSimi partnery ma 3D Systems v Umyslu investovat, ddle
vyvijet a komercializovat reseni pro rGzné aplikac¢ni pfileZitosti v regenerativni medicing,
véetné vyvoje aplikaci nepevnych organi vyZadujicich biologicky udrZitelnou vaskulaturu.

Cellink

Cellink je soucasti Svycarské korporace BICO, predni svétové biokonvergenéni spolecnosti,
ktera vyuziva synergie svych prednich spolecnosti v oblasti strojirenstvi, robotiky, umélé
inteligence, pokrocilé genomiky a biotisku k vytvoreni budoucnosti zdravi. V roce 2016 vy-
pustila na trh vibec prvni univerzalni bioinkoust, ¢im demokratizovala naklady na vstup
pro vyzkumné pracovniky z celého svéta a sehrala hlavni roli pfi pfeméné tehdy nastupuji-
ciho oboru 3D biotisku na prosperujici primysl s hodnotou 1 miliardy dolar(, kterym je
dnes.

Vyrobky spolecnosti, tj. bioinkousty, biotiskarny, software, jsou pouzivany pfednimi akade-
miky a vyzkumnymi a vyvojovymi laboratofemi, ¢imZz umoznily zdsadni prilom v Siroké
Skale aplikaci od 3D bunécné kultivace pres tkanové inzenyrstvi az po vyvoj léka.

63



CELLINK se vénuje posunu biologické vyroby lidskych organt a tkani na dalsi Groven v sou-
ladu s vizi BICO vyuzit biokonvergenci ve védach o Zivé prirodé a vytvorit budoucnost zdravi.
Spolecnost si predstavuje budoucnost, ktera zajisti dostupnost transplantace biotisténych
organd, kultivované lidské tkané nahrazujici testovani na zviratech, kde kazdy pacient mlze
ziskat personalizovanou medicinu, vyvoj 1€kl je rychlejsi a levnéjsi, snadno dostupna dia-
gnostika zabranuje pandemiim.

V brfeznu 2022 CELLINK predstavila BIO CELLX revolucni technologii, kterd automatizuje
operace 3D bunécnych kultur pomoci predem validovanych protokol(. BIO CELLX rozsifuje
plsobivé portfolio biotisku CELLINK tim, Ze kombinuje osvédéené technologie, jako je pa-
tentovana Clean Chamber, s novymi pfistupy pro vysoce presné davkovani, automatické
plnéni trysek a snadné michani hydrogell a bunék za Ucelem vytvoreni systému pro opa-
kovatelné a vysoce vykonné generovani modeld.

Materialise

Od samotného pocatku v roce 1990 bylo cilem spolecnosti nalézt novd vyuziti mimorad-
ného potencidlu, ktery nabizi 3D tisk. Od té doby se spolec¢nost Materialise soustfedi na na-
bizeni fady softwarovych feseni a konstruktérskych a 3D tiskovych sluzeb, které spolecné
tvori pater celého odvétvi. Oteviené a flexibilni platformy spole¢nosti Materialise umoziuji
hraédim v odvétvi zdravotnictvi, automobilového a leteckého primyslu, uméni a designu
a spotrebitelského zboZi tvofit inovativni aplikace pro 3D tisk, diky kterym je svét lepSim
a zdravéjsim mistem. S hlavnim sidlem v Belgii a pobockami po celém svété vytvotila spo-
le¢nost nejvétsi skupinu softwarovych vyvojard v odvétvi a jednu z nejvétsich tovaren na 3D
tisk na svété. V Ceské republice se pobocka spole¢nosti, vyrobni fabrika, nachazi v Usti
nad Labem.

Je jednim zlidru v oblasti stereolitografie, laserového sinterovani, FDM, 3D tisku kovu,
multi Jet Fusion, Polylet, vakuového liti, softwarovych feseni a stdle se pracuje na vyvoji
novych materiald vhodnych pro 3D tisk. Divize Materialise Medical byla prakopnikem
v mnoha dllezitych vyuzitich 3D tisku ve zdravotnictvi a umoznuje vyzkumnikdm, konstruk-
térlim a klinickym pracovniklim ptinést revoluci do inovativni péce o pacienty, ktera po-
maha zlepsit i zachranit Zivoty.

Software Anatomické modely Implantdty pfipravené na Pomdicky pfipravené na
miru pacientd miru pacientd

Optimadlni vysledky pro chirurgy, Lepsi chirurgickd rozhodnuti diky

vizkumalkyakonstruktery presnymymadelim Predvidatelnost, pfesnost, spolehlivost Dokonalé provedenf chirurgickych pland

Obrdzek 46: Hlavni oblasti pisobeni spolecnosti Materialise (https://www.materialise.com/cs/medical)
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Prusa Research

V roce 2012 spole¢nost vznikla jako rodinny podnik bez Zadnych velkych investic. Casem se
design Prusa i3 stal jednou z nejpopuldrnéjsich konstrukci pro FDM 3D tiskarny a objevuje
se v mnoha Upravach po celém svété, protoze je mimo jiné stdle open-source.

Momentdlné v Prusa Research pracuje pres 700 lidi a mési¢né proda pfes 9000 tiskaren do
celého svéta primo z firmy v Praze. Dle reportu Deloitte v roce 2018 se stala nejrychleji
rostouci technologickou firmou ve stfedni Evropé s rlistem 17118 % za posledni Ctyfi roky
a obsadila prvni misto v kategorii Deloitte BIG 5 s tempem rlstu 4527 %.

Nehledé na to, Ze Ceska spolecnost Prusa Research zatim nepracuje v oblasti biotisku,
v roce 2020 v reakci na akutni nedostatek ochrannych pom(icek pro zdravotnicky personal
v soucasné pandemické situaci, rychle zacala vyvijet a masové tisknout ochranné 3D tisténé
oblicejové Stity pro zdravotniky a profesionaly.

3D tiskarny spolecnosti Original Prusa i3 vyhravaji ocenéni po celém svété, ale stale jsou
open-source a velka ¢ast jejich dilll je stale tisténa na dalsich 3D tiskarnach, proto také maji
pfimo v budové ,Farmu”, obfi mistnost, kde vice nez 600 tiskaren tiskne dily na dalsi stroje.
Spolecnost planuje i naddle vyrabét 3D tiskarny a také prohlubovat ekosystém kolem tiska-
ren — rozvoj modelové, znalostni a uzivatelské databdze, kurzy tisku, pravidelny pfisun kva-
litniho obsahu. Do budoucna chtéji vyrazné posilit pfitomnost ve firemnim a vzdélavacim
segmentu trhu doma i v zahranici. V pfipravé jsou rdzné zakaznické a partnerské programy
— jeden z nich, Prusa pro Skoly, jiz Uspésné bézi a momentalné je do néj zapojeno pres 1
000 skol v Cesku, co? je velky Uspéch. Produktové chystaji vlastni automatickou tiskovou
farmu — momentalné probihaji prvni schizky s potencidlnimi zdkazniky. Spolu s farmou je
ve vyvoji také software pro vzdaleny 3D tisk nebo monitoring — betaverzi k testovani uz ted’
Ize nalézt na jejich webu.

Prusa mél v roce 2020 trzby pres dvé miliardy korun se ziskem po zdanéni pres 270 milion(
korun. Josef Pr1Sa a Ondrej Prisa ve firmé drZi podil po 42,5 procentech, Michal Priisa ma
15 procent.

V roce 2022 spolecnost roste, Stépi se a pfijimd do své Prusa rodiny nové hrace. Prusa Re-
search kupila amerického prodejce v tomto oboru Printed Solid. Obchod ptisel kratce poté,
co se spojili soupefti Prasi a vyrobci 3D tiskaren Ultimaker a MakerBot. S planovanym rozsi-
fenim provozu a poctu zaméstnancl v roce 2022 mohou zakaznici o¢ekdvat, ze bude nabi-
zeno vice produktd Original Prusa nejen pro podnikové, vladni a vzdélavaci zakazniky, ale
také pfimy prodej, podporu a Skoleni pro spotrebitele. Do 4. ¢tvrtleti roku 2022 ziska spo-
le¢nost Printed Solid dalsi skladovaci prostory, provozni prostory a zaméstnance.

Organovo

Spolec¢nost Organovo byla zaloZena v roce 2007 a specializuje se na 3D bioprint, ptricemz
interné vyvinula tiskdrnu NovoGen Bioprinter, kterd umoziuje automatizovanou vyrobu
mnohobunécénych tkani. Jeji modely, které jsou povazovany za jednu z nejhodnotnéjsich
spolecnosti v oboru, maji fadu aplikaci ve zdravotnictvi a vyznamné pfispivaji k vyvoji tka-
novych modelu a terapeutickych implantata.

Od zacatku roku 2018 do srpna 2019 byla spolecnost zamérena na vyvoj jaternich tkani in
vivo k lécbé konecného stadia onemocnéni jater a vybrané skupiny Zivot ohroZujicich
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osirelych onemocnéni, pro které existuji omezené moznosti Ié¢by kromé transplantace or-
gana.

V srpnu 2019, po pfisném posouzeni in vivo programu pro lécbu jaternich tkani, spole¢nost
dospéla k zaveéru, Ze vysledky nejsou tak dobré, jak se o¢ekdvalo. Z toho divodu pozastavila
spolecnost v roce 2021 vyvoj hlavniho programu a vSech dalSich souvisejicich ¢innosti v ob-
lasti vyvoje jaternich tkani.

Nyni ve skupiné probihaji fuze a Stépeni, spolecnost fesi své strategické cile a financovani.

Stratasys

Zakladatel spole¢nosti Stratasys, Ltd. vynalezl jednu z prvnich technologii 3D tisku pfed vice
neZz 30 lety (v roce 1989) a od té doby je spolecnost lidrem v oboru tim, ze méni slozité
problémy v jednoducha feseni. Stratasys, Ltd. je americko-izraelsky vyrobce 3D tiskaren,
softwaru a materiala pro vyrobu polymernich aditiv a také 3D tisténych dilG na zakazku.
InZenyfi pouZivaji systémy Stratasys k modelovani slozitych geometrii v Siroké skale poly-
mernich materiald, a to véetné ABS, polyfenylsulfonu (PPSF), polykarbonatu (PC) a polye-
therimidu a Nylonu 12. Mezi klienty Stratasys v automobilovém primyslu, jejichz hodnota
dosahuje 1,68 miliardy USD, patfi napfiklad Honda, Volvo a Ford. Technologie spole¢nosti
Stratasys, kterd spolupracuje s prednimi hraci v leteckém, automobilovém, technologickém
a lékarském pramyslu, umoznuji témto spolecnostem udrzet si naskok diky vyssi rychlosti
prace a snizeni naklad(. Tymy, které maji pobocky ve 13 zemich, se vénuji uvadéni napadu
do zZivota prostfednictvim novych vyrobnich moznosti a neustalych inovaci.

Rokit

Rokit je jihokorejsky vyrobce 3D tiskaren vstoupil na trh biotisku po grantu 3 miliony dolart
od vlady v roce 2015. Od té doby vyviji plsobivou 3D biotiskarnu Rokit Invivo. Je to viceu-
celova hybridni biotiskdrna s extruderem a davkovacem kapalin. Podle spole¢nosti Rokit
miUzZe Invivo tisknout na mnoZstvi materidll véetné PLGA, PCL, PLLA, kolagenu, alginatu
a hedvabného fibroinu. Do budoucna planuje spolecnost vyrdbét biosyntetickou kizi.

Poietis

Francouzska spolecnost Poietis poskytuje pramyslovym hrac¢lim a vyzkumnikim jedinec-
nou platformu pro navrhovani a vyrobu bio tisténych produktd pro regenerativni medicinu.
Vyviji a vyrabi lidské tkané na zakazku pomoci 4D biotisku pro farmaceutické a kosmetické
aplikace a také pro regenerativni medicinu. Maji vyzkumné partnerstvi s francouzskym kos-
metickym gigantem L'Oreal. Jeho vlajkovou lodi je Poieskin, model lidské kliZze sloZzeny
z dermalnich a epidermalnich vrstev. Komeréné dostupna 3D biotiskova k(ize mlze byt pfi-
zpUsobena potfebam farmaceutickych nebo kosmetickych laboratofi.

CollPlant

CollPlant je izraelska spolecnost zabyvajici se regeneracni a estetickou medicinou vyvijejici
inovativni technologie a produkty pro regeneraci tkani a vyrobu organa. Jejich revoluéni
rostlinnd technologie je jedinou komercéné Zivotaschopnou technologii pro masovou pro-
dukci rekombinantniho lidského kolagenu typu | (rhCollagen), ktery je identicky s kolage-
nem produkovanym lidskym télem. Diky tomu je vyvinuty rhCollagen idedInim stavebnim
kamenem pro regenerativni medicinu. S vyuzitim jedineénych vlastnosti rhCollagen a bio-
materialového know-how vyviji fadu produktl zamérenych na 3D biotisk tkani a organ(
a lékarskou estetiku. Poslanim spolec¢nosti CollPlant je dodavat pridlomové produkty pro re-
generativni medicinu, které pacientlim nabizeji optimalni moznosti 1éCby.
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Na zacatku roku 2021 uzaviel CollPlant smlouvu o vyvoji a globalni komercializaci dermal-
nich vyplIni a vyplni mékkych tkani se spolecnosti Allergan, spolecnosti AbbVie, globalnim
lidrem na trhu dermalnich vyplni. Pozdéji v roce 2021 CollPlant uzavrel strategickou dohodu
o spole¢ném vyvoji se spolecnosti 3D Systems na 3D biotiSténou regeneracni matrici mék-
kych tkani pro pouziti pti rekonstrukénich postupech prsu v kombinaci s implantatem.

8. Ekonomicka analyza vybranych spole¢nosti

Zdrojem financnich dat byly vyrocni zpravy zpracovavané do formulare 10-K a dalsi elektronické
zdroje informace jako napfiklad webové stranky https://www.macrotrends.net/ a https://fi-

nance.yahoo.com.

3D Systems Corporation

=~
3D SYSTEMS

Obchodni jméno: 3D Systems Corporation

Sidlo firmy: 333 Three D Systems Circle Rock Hill, SC 29730, USA
Pravni forma: Verejné obchodovanad spolecnost (Public Company)
Pocet zaméstnancu: 1721

Predmétem podnikani spole¢nosti jsou technologicka reseni v oblasti 3D tisku a biotisku.

3D Systems Corporation (DDD) m
NYSE - NYSE Delayed Price. Currency in USD

12.02 -0.37 (-2.99%) 11.92 -0.10 (-0.83%)

At close: February 3 04:00PM EST After hours: 07:48PM EST
8 YT " “ Plus500 79% of retail CFD accounts lose money

Summary Chart Conversations Statistics Historical Data Profile Financials Analysis Options Holders Sustainability

Previous Close 12.39 Market Cap 1.5778 1D 5D 1M 6M YTD 1Y 5Y Max v «” Full screen
Beta (5Y 110.00
Open 11.97 Monthly) 1.60
Bid 0.00x1400  PE Ratio (TTM) 5.75
Ask 0.00 x 800 EPS (TTM) 2.09
Day's Range 11.58-12.67 Earnings Date Feb 28,2023
Forward
52 Week Range 7.02-20.51 Dividend & Yield N/A (N/A)
Volume 2,262,231 Ex-Dividend Date N/A Apr1, 88 Oct1 05
Trade prices are not sourced from all markets
Avg. Volume 1,427,534 1y Target Est 9.50

Obrazek 47: Souhrnné aktudlni informace stavu 3D Systems na burze. (https.//finance.yahoo.com)
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Na obrazku vyse lze vidét tendenci vyvoje ceny za akcie v ¢ase. V roce 2014 a 2021 cena
akcii vzrostla, poté se ale rychle se vrétila ke svému ,normalu“ a nyni ma mirnou tendenci
k rastu.
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Obrdzek 48: VYVOJ AKTIV SPOLECNOSTI 3D SYSTEMS (VLASTNI ZPRACOVANI)

Celkova aktiva spolec¢nosti zaznamendavala rapidni rdst az do roku 2015, kdy doslo ke sko-
kovému snizeni o vic nez 37 %. Pak nasledovalo 6 let mirného poklesu, ale v roce 2021 na-
stal rapidni skok vzhdru, rdst aktiv ¢inil vice nez o 200 %.
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Obrdzek 49: VYVOI TRZEB SPOLECNOSTI 3D SYSTEMS (VLASTNI ZPRACOVAN)
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Trzby spolecnosti 3D Systems do roku 2015 mély rostouci trend. V roce 2016 a 2017 byl
vykdzan mirny pokles, dale mirny rlst. V poslednim vykdzaném obdobi za rok 2021 spolec-
nost znovu prokazuje narlist objemu trZeb oproti roku 2020, a to témér o 11 %.
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Obrdzek 50: VYVOJ NAKLADU SPOLECNOSTI 3D SYSTEMS (VLASTNI ZPRACOVANI)

Celkové naklady spolec¢nosti mély rychle rostouci tendenci se skokovym vykyvem
v roce 2015, kdy doslo k nardstu o vice nez 100 %. V roce 2016 nastal rapidni pokles
a od roku 2017 byla droven ndkladu prokdzana vice méné na stejné urovni s tendenci
ke sniZzeni. V roce 2021 Ize vidét mirny pokles. BEhem sledovaného obdobi spolec¢nost
hodné investuje do vyzkumu a vyvoje a drzi pfiblizné stejny pomér nakladd na VaV mezi

ccall % accal3d%.
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Ziskovou byla spole¢nost do roku 2014, kdy v nasledujicim obdobi doslo ke zméné na trhu.
V roce 2021 pfisel velky zvrat a spole¢nost vykazala pomérné velky zisk ve vysi 322 min.
usD.

Materialise NV

—

materialise

Obchodni jméno: Materialise NV

Sidlo firmy: Technologielaan 15 Leuven 3001, Belgium

Pravni forma: Verejné obchodovand spolecnost (Public Company)

Pocet zaméstnanci: 2 332

Predmétem podnikani spolecnosti je aditivni vyroba, medicinsky software a sluzby 3D tisku.

Materialise plsobi na trhu jiz od roku 1990, ale verejné obchodovanou spolecnosti se stala
25. Cervna 2014, aby umoZnila rozsiteni svych sluzeb a vyvoj softwaru. Ve stejném roce
spolecnost ziskala spolecnost OrthoView, vedouci spolecnost na trhu ortopedického digi-
talniho softwaru pro predoperacni planovani. Pravé proto financni ukazatele jsou ndm do-
stupné jenom od roku 2013.

Materialise NV (MTLS) ¢ Follow
NasdaqGS - NasdaqGS Real Time Price. Currency in USD

11.10 -0.15 (-1.33%) 11.04 -0.06 (-0.54%) StartTrading>> N

At close: February 3 04:00PM EST After hours: Feb 3, 04:06PM EST Plus500 79% of retail CFD accounts lose money

Summary  Chart Conversations Statistics Historical Data Profile Financials  Analysis  Options Holders  Sustainability

Previous Close 11.25 Market Cap 655.605M 1D 5D 1M 6M YTD 1Y 5Y Max ol « Full screen
Beta (5Y 100.00
Open 11.05 Monthly) 0.73
Bid 11.03x800  PE Ratio (TTM) 85.38
Ask 11.04x800 EPS(TTM) 0.13
Day's Range 10.91-11.40 Earnings Date Feb 14,2023
Forward m
52 Week Range 8.34-22.61 Dividend & Yield N/A (N/A)
Volume 175,334  Ex-Dividend Date N/A
Jun 23,14 Oct 15,18
Trade prices are not sourced from all markets
Avg. Volume 286,311 1y Target Est 15.20

Obrdzek 52: Souhrnné aktudlni informace stavu Materialise NV na burze. (https://finance.yahoo.com.)

Na obrdazku vyse lze vidét tendenci vyvoje ceny za akcie v Case. V roce 2021 cena akcii
vzrostla, poté se ale rychle se vratila ke svému ,,normalu” a ted maji spise klesajici tendenci.



Celkova aktiva Materialise v min. USD
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Obrdzek 53: VYVOJ AKTIV SPOLECNOSTI MATERIALISE (VLASTNI ZPRACOVANI)

Aktiva spole¢nosti Materialise NV méla béhem sledovaného obdobi konstantni ristovou
tendenci do roku 2010. Poté nastal mirny pokles v roce 2020 a v roce 2021 vidime znovu
rast aktiv.
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Obrdzek 54: VYVOJ TRZEB SPOLECNOSTI MATERIALISE (VLASTNI ZPRACOVANI)

Trzby spolecnosti, stejné jako aktiva, vykazovaly konstantni rlst taktéz do roku 2019. Na-
sledoval mirny pokles v roce 2020 a od roku 2021 znovu rust.
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Naklady Materialise v min. USD
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Obrdzek 55: VYVOJ NAKLADU SPOLECNOSTI MATERIALISE (VLASTNI ZPRACOVANI)

Naklady mély béhem sledovaného obdobi ristovou tendenci. V roce 2018 a 2019 byly na-
klady na stejné urovni. V roce 2020 byl mensi pokles nakladd, ale v roce 2021 byl znovu
vykazan mirny rast. Pfitom naklady na vyzkum a vyvoj postupné permanentné rostou.
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Obrdzek 56: VYVOJ ZISKU SPOLECNOSTI MATERIALISE (VLASTNI ZPRACOVANI)

Cisty zisk spole¢nosti se dlouhodobé& pohybuje kolem nuly. Béhem sledovaného obdobi
spolecnost méla bud mensi ztrdtu, nebo mensi zisk, Cisla se stdle pohybovala do desitky



mlin. USD bud' ztraty, nebo zisku. V roce 2021 spole¢nost vykazala zisk 16 min. USD, coz je
nejlepsim vysledkem za celé sledované obdobi.

Ze ziskanych financnich ukazatel( Ize vyvodit relativni zdravost a Uspésnost spolec¢nosti
Materialize. Spole€nost znacné investuje do vyzkumu a vyvoje, mysli tedy na budoucnost
a na upevnéni své pozice na trhu.

Stratasys Ltd.

&g stratasys

Obchodni jméno: Stratasys Ltd.

Sidlo firmy: 7665 Commerce Way Eden Prairie, MN 55344, USA

Pravni forma: Verejné obchodovanad spolecnost (Public Company)

Pocet zaméstnanci: 2 039

Predmétem podnikani spolecnosti je vyroba 3D tiskdren, software a materiadl( pro 3D tis-
karny.

Stratasys Ltd. (SSYS) % Follow
NasdagG$ - NasdaqGS Real Time Price. Currency in USD
Advertisement

13.84 +0.04 (+0.29%) 13.78 -0.06 (-0.43%)

At close: Feb 10 04:00PM EST After hours: Feb 10, 04:37PM EST
CoSElEbIINY SEERESSS Plus500 79% of retail CFD accounts lose money

Summary  Chart Conversations  Statistics Historical Data Profile Financials  Analysis  Options Holders  Sustainabili

Previous Close 13.80 Market Cap 924.291M 1D 5D 1M 6M YTD 1Y 5Y Max ol «” Full screen
Beta (5Y 160.00
Open 13.71 Monthly) 1.36
Bid 13.76x2200  PE Ratio (TTM) N/A
Ask 14.33x800 EPS (TTM) -0.99
Day's Range 13.65-13.90 Earnings Date Mar 02,2023
52 Week R 11.04-2800 oard N/A (N/A) =
estanse : § Dividend & Yield
Volume 197,977 Ex-Dividend Date N/A
Nov 1,94 Jan1,09

Trade prices are not sourced from all markets

Avg. Volume 469,860 1y Target Est 18.19

Obrdzek 57: Souhrnné aktudlini informace stavu Stratasys na burze. (https://finance.yahoo.com)

Na obrdzku lze vidét tendenci vyvoje ceny za akcie v ¢ase. NejlepSich vysledk( spoleénost
dosahla v roce 2014-2015. Poté nasledoval rapidni pokles. V roce 2021 a 2022 cena akcii
mirné rostla, nyni maji akcie spi$ mirné rostouci tendenci.
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Celkova aktiva Stratasys v min. USD
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Obrdzek 58: VYVOJ AKTIV SPOLECNOSTI STRATASYS (VLASTNI ZPRACOVANI)

Celkova aktiva spole¢nosti méla aZ skokovou rostouci tendenci do roku 2014 vcetné. V na-
sledujicich obdobich doslo k vyraznému poklesu, ale od té doby se aktiva stale drzi na skoro
stejné Urovni s vyjimkou roku 2020, kdy spole¢nost znovu vykdzala pokles aktiv skoro o tre-
tinu, ale v roce 2021 dosahla stfeni urovné sledovanych obdobi.
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Obrdzek 59: VYVOI TRZEB SPOLECNOSTI STRATASYS (VLASTNI ZPRACOVANI)

Trzby spolecnosti ve sledovaném obdobi vykazovaly rlist do roku 2014. Od tohoto roku dale
vykazovala spolecnost kazdorocni pokles trieb. V roce 2020 zaznamenala spolecnost vetsi
pokles trzeb, ale v roce 2021 znovu mirny rdst.
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Naklady spole¢nosti Stratasys v min. USD
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Obrdzek 60: VYVOJ NAKLADU SPOLECNOSTI STRATASYS (VLASTNI ZPRACOVANI)
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Ndklady spolec¢nosti Stratasys rostly rychle do doku 2015. V roce 2016 spole¢nost vykazala
rapidni pokles a v roce 2020 znovu znacny rlist. Rok 2021 spolec¢nost ukoncila dalsim pokle-
sem nakladli do Urovné predchozich obdobi. Podil nakladl na vyzkum a vyvoj na celkovych
nakladech méla firma ve sledovaném obdobi na stfedni Grovni kolem 13 %.

Modifikace zisku Stratasys v min. USD
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Obrdzek 61: VYVOI ZISKU SPOLECNOSTI STRATASYS (VLASTNI ZPRACOVANI)
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Firma Stratasys byla ziskovou béhem prvnich tfi let sledovaného obdobi od roku 2010
do roku 2012. Ndsledné od roku 2013 vykazovala ztratu, kterou postupné sniZovala,
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ale vroce 2020 znovu vykazala spoleénost velkou ztratu ve vysi 444 min. USD, kterou
v roce 2021 snizila na 62 min. USD.

Porovnani spolecnosti

Pfi srovnani je potfeba poditat s riznymi zamérenimi spole¢nosti. 3D Systems ma Siroké
portfolio hardwarovych, softwarovych a materidlovych reseni, v roce 2021 spolecnost za-
¢ala hodné investovat do bioprintingu a reprodukcnich feseni. Stratasys je vyrobcem 3D
tiskaren, softwaru a material( pro vyrobu polymernich aditiv a také 3D tisténych dild na za-
kazku. Materialise se zabyva vyvojem doprovodného softwaru a poradenstvim a je nejmla-
dsi verejnou spolecnosti z pfestavenych tfi.
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Obrdzek 62: POROVNANI OBRATU FIREM (VLASTNI ZPRACOVANI)

PFi vzajemném porovnani sledovanych spolecnosti vidime, Ze krivky trzeb spolecnosti 3D
Systems a Stratasys soupefi po celou dobu sledovani, kdy nejdfiv jedna spole¢nost ma trzby
o néco vetsi nez druha a dalsi obdobi se to prostrida. V roce 2021 dokonce skoncily spolec-
nosti ve stejném bodé 607 min. USD. Tteti sledovana spole¢nost Materialise po celou dobu

vykazuje mirny rlst obratu, ale ke konci roku 2021 je jeji obrat nizsi 2,5 krat oproti 3D Sys-
tém a Stratasys.
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Cisty zisk firem v mIn. USD
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Obrézek 63: POROVNANI CISTEHO ZISKU FIREM (VLASTNI ZPRACOVANI)

Vzajemné porovnani Cistého zisku spolecnosti nam ukazuje, Ze znovu zde mizZeme vidét
soutéz dvou stejnych spolecnosti z pfedchoziho grafu, a to 3D Systems a Strarasys. Kfivky
zisku se hodné podobaji po celou dobu aZ na to, Ze ztrata spolecnosti 3D Systems proti
soupefi Strarasys v roce 2015 byla vic nez dvakrat vétsi nez u ,,soupere” a v roce 2021 spo-
le¢nost 3D Systems vykazala Cisty zisk ve vySe 322 mIn. USD, zatimco spolecnost Stratasys
vykazuje ztratu ve vysi 62 min. USD. Materialise se nemUzZe pochvalit vétsimi ¢astkami, stale
krivka se drzi kolem 0, ale pravé proto spolecnost vypadd stabilnéjsi a pozitivnéji, navic
vroce 2021 vykazala zisk nejvétsi za vSe sledovana obdobi — 16 mIn. USD. Nejziskovéjsi
z trojice porovnavanych spoleénosti byla spole¢nost 3D Systems.
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Obrézek 64: POROVNANI VYNALOZENYCH NAKLADU NA VaV (VLASTNI ZPRACOVANI)

Sledované spolecnosti investovaly do vyzkumu a vyvoje vyznamné ¢déstky. U vSech t¥i spo-
le¢nosti mély tyto naklady ristovou tendenci do roku 2015. V nasledujicich obdobich doslo
k poklesu vynaloZenych naklad( u spolecnosti Stratasys a 3D Systems, ale Materialise
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nicméné mirné zvySovala naklady na VaV. V roce 2021 u Spolecnosti 3S Systems pokracuje
tendence sniZzeni naklad(l na VaV, dvé dalsi spolecnosti ale investovani zvysuiji.
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Obrézek 65: POROVNANI POCTU ZAMESTNANCU FIREM (VLASTNI ZPRACOVANI)

Pfivzajemném porovnani poctl zaméstnancu sledovanych spoleénosti mizZzeme prekvapivé
zjistit, Ze se pocty zaméstnancl u nejmladsi a nejmensi spole¢nosti Materialise po celou
dobu sledovani stale zvysuji a ke konci v roce 2021 ma zaméstnanci vic nez giganti 3D Sys-
tems a Stratasys. OcCividné posledni dvé provadi preventivni opatieni a krati pocty svych
zaméstnancl, kdyZ Materialse naopak nabira, z ¢ehoZ mizeme vyhodnotit, Ze nejstabilnéjsi
ze vsech spolecnosti vychazi spole¢nost Materialse.

Progndza vybranych spolecnosti

Pro progndzu mozného budouciho vyvoje vybranych spolecnosti byly vybrany dva dalezité
finanéni ukazatele, a to objem trzeb a hodnota aktiv. Pomoci progndzy téchto dvou ukaza-
tel( lze castecné predpovédét budouci vyvoj spolecnosti. Progndzy byly vypocitany
do roku 2035 pomoci algoritmu exponencialniho vyrovnavani (ETS) s intervalem spolehli-
vosti 95 % a byla k nim vyuZita verejné dostupna data financ¢nich ukazatell jednotlivych
spolecnosti.

U vypoctenych prognoz je také potreba pocitat, Ze do vypoctu nebudou zapojeny udalosti
technologickych, politickych, socialnich, ekonomickych a dalSich zmén, které by mohly
ovlivnit finalni vysledek. Metoda je zaloZzena na predpokladu, Ze sily, které pasobily v minu-
losti, budou pUsobit i nadale. Ze své podstaty neumozni vzit pfi progndzovani do Uvahy
budouci udalosti, které mohou ovlivnit vyvoj sledovaného trendu.
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e Prognodza vyvoje spolecnosti Stratasys

Progndza obratu spolec¢nosti Stratatys predpoklada budouci rist spolec¢nosti, i kdyzZ dle pro-
gndzy dolni hranice se ocekdava, ze pokles objemu trzeb bude pokracovat do roku 2028
a od roku 2029 pak za¢ne mirné rlst. Stfedni hodnota progndzy predpoklada v roce 2035
obrat 1269 miliond USD a mezirocni rlist obratu se pohybuje kolem 5 %. Horni a dolni hra-
nice spolehlivosti od stfedni hodnoty progndzy ma obrovské odchylky, a to 71 % horni a vice
nez 300 % dolni, coZ svédci o velké nejistoté vyvoje. Prognéza aktiv tedy predpoklada ne-
jasnou budoucnost spolecnosti, ale i pfes to pocita s pozitivnim vyvojem spolecnosti
ve vzdalenéjsi budoucnosti.
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Obrézek 66: PROGNOZA OBJEMU TRZEB SPOLECNOSTI STRATATYS (VLASTNI ZPRACOVANI)

Progndza aktiv spoleCnosti Stratasys je vice nezietelna nez progndza obratu, také ma pfilis
velké odchylky hranic od stfedni hodnoty progndzy, a to vice nez 300 % v roce 2035
od horni hranice a vice nez 200 % od nizni hranice, kterd jiz od roku 2022 predpokladd za-
porné hodnoty. Jeji stfedni hodnota ale pfedpovida od roku 2022 pomaly mezirocni rist
aktiv o vice nez 3 % roc¢né az na hodnotu 2040 milion USD v roce 2035. Jeji horni hranice
spolehlivosti vsak predpoklada vice neZz ztrojndsobeni aktiv na 6626 miliond USD
v roce 2035 a jeji dolni hranice spolehlivosti predpoklada stabilni klesani v zdpornych hra-
nicich hodnot, coz by znamenalo jisty bankrot spole¢nosti.

V pripadé Stratasys bych se spis se pfiklanéla ke stfedni hodnoté progndzy, kterd ocekava
pomaly rlst aktiv v budoucnosti a predpoklada pozitivni vyvoj spolecnosti.
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Progndza aktiv Stratasys , min. USD
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Obrdzek 67: PROGNOZA VYVOJE AKTIV SPOLECNOSTI STRATATYS (VLASTNI ZPRACOVAN)

Progndza vyvoje spolecnosti Materialise

Prognéza obratu spoleénosti Materialise predpovida budouci rist spolecnosti. Dle pro-
gndzy se neocekava, Ze by pokles objemu trzeb v roce 2020 pokracoval i v dalSich letech.
Stfedni hodnota prognozy predpoklada v roce 2035 obrat 518 milionG USD, coZ je vyssi
hodnota nez doposud nejvyssi obrat 243 milioni USD. Dalsi mezirocni rist obratu se pohy-
buje kolem 7 %. Horni a dolni hranice spolehlivosti se od stfedni hodnoty progndzy odchy-
luje o néco malo, zhruba o 7 %, tento vypocet tedy pocita s pomérné jasnou pozitivni bu-
doucnosti.

Progndza trzeb Materialize , min. USD
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Obrdzek 68: OBJEMU TRZEB SPOLECNOSTI MATERIALISE (VLASTN{ ZPRACOVANI)



Progndza aktiv vypadd velmi podobné jako prognéza objemu trzeb a stfedni hodnota pro-
gndzy predpoklada dalsi rlst, pricemz meziroéni rlist aktiv se pohybuje kolem 7 %.
V roce 2035 kdy aktiva maji dosahovat 1225 min. USD. Horni a dolni hranice spolehlivosti
se od stfedni hodnoty progndzy odchyluje o néco vice nez trzby, zhruba o 11 % horni hra-
nice a o 13% dolni hranice. Tento vypocet konstatuje celkem jasnou pozitivni budoucnost
spolecnosti.
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Obrdzek 69: VYVOJE AKTIV SPOLECNOSTI MATERIALISE (VLASTNI ZPRACOVANI)

Progndza vyvoje spolecnosti 3D Systems

Prognéza obratu spolecnosti 3D Systems predpovida budouci rlst spolecnosti,
i kdyzZ dle progndzy dolni hranice se ocekava, Ze pokles objemu trzeb bude mirné pokraco-
vat do roku 2024 a od roku 2025 pak zac¢ne mirny rUst. Stfedni hodnota progndzy predpo-
klada v roce 2035 obrat 1143 milion USD a meziro¢ni rlst obratu se pohybuje kolem 4,5 %.
Horni a dolni hranice spolehlivosti od stfedni hodnoty progndzy ma velké odchylky, a to
43 % horni a 57 % dolni. Prognéza aktiv tedy predpoklada nejasnou budoucnost spolec-
nosti, ale i pres to pocitd s pozitivnim vyvojem spolecnosti ve vzdalené;jsi budoucnosti.
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1800 Progndza trieb 3D Systems, min. USD
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Obrdzek 70: PROGNOZA OBJEMU TRZEB SPOLECNOSTI 3D SYSTEMS (VLASTNI ZPRACOVANI)

Progndza aktiv je vice nejasna nez progndza obratu, také ma hodné velké odchylky hranic
od stfedni hodnoty progndzy, a to az 200 % v roce 2035 od horni hranice a 47krat od dolni
hranice. Jeji stfedni hodnota predpoklada vroce 2022 pokles hodnoty aktiv o 2 %
a od roku 2023 pomaly mezirocni rist aktiv, okolo 3 % aZ na hodnotu 2222 milion USD
vroce 2035. Jeji horni hranice spolehlivosti vsak predpokldda ztrojndsobeni aktiv
na 4297 milion USD v roce 2035 a jeji dolni hranice spolehlivosti pfedpoklada stabilni kle-
sani na hodnotu 47 min. USD v roce 2035.

V pfipadé 3D Systems bych se spis priklanéla k stfedni hodnoté prognodzy, kterd ocekava
mirny rast aktiv v budoucnosti a pfedpoklada pozitivni zdravy vyvoj spolec¢nosti.
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Obrézek 71: PROGNOZA VYVOJE AKTIV SPOLECNOSTI 3D SYSTEMS (VLASTNI ZPRACOVANI)
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Zaver prognadz vybranych spolecnost

Progndzy trzeb a aktiv spolecnosti byly vypocteny pomoci algoritmu exponencidlniho vy-
rovnavani (ETS) s intervalem spolehlivosti 95 %. Tento matematicky model, jak jiz bylo re-
¢eno v Uvodu, mlze zohlednit pouze data a informace z minulych let, a tak nemUzZe pocitat
s velkymi svétovymi udalostmi, jako je napfiklad pandemie covid-19 nebo valka na Ukrajiné.
Z tohoto dlivodu se nelze stoprocentné spoléhat na vypoctené hodnoty. Nelze ale také fict,
Ze data jsou nepoutzitelna, je pouze potreba pocitat s jejich nékterou nepresnosti, a davat
je do kontextu s aktualnimi uddlostmi.

Dle vysledkl progndzy by méla spole¢nost Materialise zaznamenat stabilni rist trzeb a aktiv
v pfistich letech, a to i v dolnich hranicich spolehlivosti. Hodnoty spole¢nosti 3D Systems
a Stratatys, nehledé na to, Ze jejich financni ukazatele vypadaly skoro jako blizenci, v pro-
gnodze se zachovali vyrazné odlisné. Spole¢nost Stratatys ma vétsi riziko negativniho vyvoje.
Progndza predikuje mozny propad v trzbach a pokles aktiv do zdpornych hodnot s rizikem
bankrotu, ale dle stfednich hodnot miZeme ocekavat mirny stabilni ekonomicky rust. Pro-
gndza pro spole¢nost 3D Systems vypada pozitivnéji i v dolnich hranicich spolehlivosti
oproti progndze spolecnosti Stratatys. Pfi nejhorsim scénati by aktiva spole¢nosti postupné
klesala, ale pokud by takovd tendence pretrvavala déle nez nékolik po sobé jdoucich ob-
dobi, management spolecnosti by mél zasahnout a situaci napravit. Jinak dle stfednich hod-
not progndzy by méla spolec¢nost mirné rist.

9. Anketa na socidlnich sitich

Pro Ucely zjisténi progndzy vyvoje technologie 3D tisku byla vypracovana anketa a umisténa
na socidlnich sitich LinkedIn, kde se spi$ pohybuji profesionalové v urcitém oboru, a Face-
book kvuli vétSimu poctl uzivatell. Anketa byla vypracovana v anglickém jazyce pro vétsi
dosah ucastnikd a do tabulky zde jsem vloZila otazky jiz prelozené co jazyka ceského. Cilem
ankety bylo zjistit, do jaké miry jsou respondenti seznadmeni s technologii 3D tisku, a také
sesbirat nazory a odhady vyvoje této technologii v roce 2025 a v roce 2040 jeji pfileZitosti,
potencial a mozné hrozby.

Celkovy pocet respondentl byl 37. Odpovédi byly ve tfech jazycich a pro ucely této diplo-
mové prace se prekladaly mnou osobné do slova. Styl autoru ponechan.

Anketu tvofilo celkem tfinact otazek, pét uzavienych a osm otevienych.

Cislo otazky Otazka
1 Vas vék?
2 Jaké je Vase vzdélani?
3 Pracujete ve védecké oblasti?
4 Vite, co je technologie 3D tisku?
5 Vite o vyuziti 3D tisku v lékafstvi/veterinarstvi?
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6 Vite, Ze 3D tisk je dnes ve zdravotnictvi naprosto béznou véci?

7 Setkal jste se nékdy ve své praci/Zivoté s 3D technologii?
8 Pokud je vase odpovéd na otazku 7 ,,Ano”, o co presné se jednalo?
9 Které oblasti zdravotnictvi maji nejvétsi potencidl pro 3D tisk? Vyberte

prosim maximalné ctyfi. (zubni Iékarstvi, pediatrie, oftalmologie, orto-
pedie, veterinarni medicina, jiné (uvést))

10 Zkuste si predstavit, jak bude lidstvo vyuzivat 3D technologii v mediciné
v roce 20257 Pokuste se popsat co nejpresnéji.
11 Zkuste se podivat dal do budoucnosti a predpovédét, jak bude lidstvo

vyuzivat 3D technologii v mediciné v roce 2040. Pokuste se predvidat
a popsat co nejpresnéji.

12 Jaké Sance a potencial 3D tisku v mediciné vidite?
13 Jaké jsou podle Vas nejvétsi hrozby spojené s pouzivanim technologii 3D
tisku?

Tabulka 1 Otdzky ankety
NiZe se podivame na vysledky. Vyhodnoceni odpovédi na otazky ¢i skupiny otazek bude

hned po uvedeni odpovédi.

Vyhodnoceni odpovédi

1.-3.0tazky. Profil respondentd.

1.0tazka. Vétsinu respondentt tvofili lidé ve véku 35-45 let, coz Cini témér 2/3 vsech zu-
¢astnénych.

2.0tazka. Zde vétsinu, tj. 92 % respondent(, tvofi skupina s vysokoskolskym vzdélanim,
z toho 4 osoby (11 %) pracuji v oblasti védy — Otazka ¢. 3.

Bachelor's
degree
@® Upto25 m Doctorate
@ 25-35
Y jZJ;: = School
@ 56-70
@ 71 and more W Specialist
3 degree
5% ® Master's
degree

Obrdzek 72: Vékova struktura respondentu Obrazek 73: Struktura urovné vzdéldni




m Yes

Obrdzek 74: Pocet védeckych pracovniki mezi respondenty (O: Pracujete ve védecké oblasti?).

4.-6. otazka. Existence 3D technologii a jeji vyuZiti.

4. Otazka: Vite, co je technologie 3D tisku?

Na obrazku 66 vidime, Ze vétSina zucastnénych vi, nebo aspon slysela, Zze technologie 3D
tisku existuje, pouze jenom 3 lidé odpovédéli, Ze tento pojem neznaji. Vékova kategorie
pritom v kazdém pripadé byla jina, takZze nelze fict, Ze tento faktor zdlezi na véku respon-
denta.

5. Otazka: Vite o vyutziti 3D tisku v Iékafstvi/veterinaFstvi?

Zde uz bylo vice lidi, ktefi netusili, Ze zkoumanou technologii Ize pouzit i v oblasti mediciny
obecné. V kazdé vékové kategorii byli 4 respondenti, kteti odpovédéli ,,Ne“. Pouze v nej-
mladsi kategorii do 25 let jedna osoba, kterd oznacila variantu ,,Ne“. MlzZeme to vyhodnotit
tak, Zze mladi lidé se vice zajimaji o technologii a novinky ohledné zdravi.

6. Otazka: Vite, Ze 3D tisk je dnes ve zdravotnictvi naprosto béZnou véci?
Zde bylo vice oznacenych odpovédi ,Ne“ a také se dostali do této kategorie odpovédi typu:

- Vim, Ze se pouziva, ale mél jsem ji spiSe jako zatim nerozsifenou technologii.

- Nemyslim si, Ze je to dnes bézné, jen se to néjak pouzivd a mélo by se pouzivat vice
v budoucnu.

- Stimto tvrzenim nesouhlasim. Pokud je mi znamo, tato technologie je zatim expe-
rimentalni a jeji pouzitelnost je zatim velmi omezena. | kdyz prvni vysledky jsou
velmi slibné.

Nejvic negativnich odpovédi bylo ve vékové kategorii 36—45 let, a to celkem 12, nejméné
v kategorii do 25 let, tj. 3, v kategorii 25-35 let takovych odpovédi bylo 8. CoZz nam znovu
ukazuje, Ze vék ovliviiuje zajem a znalosti lidi o zkoumané problematice.
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= No = No
m Yes m Yes
Obradzek 75: Informovanost respondentt o existenci 3D tisku Obradzek 76: Informovanost respon-
dentd o vyuziti 3D technologii ve zdravot-
nictvi
= No
mYes

Obrdzek 77: Informovanost respondenti o béZzném pouZiti 3D tisku ve zdravotnictvi jiZ dnes.
(O: Vite, Ze 3D tisk je dnes ve zdravotnictvi naprosto béZnou véci?)

7. Otazka: Setkal/a jste se nékdy ve své praci/zivoté s 3D technologii?

Podle ankety vychazi, Ze méné nez polovina respondentl se osobné setkala s 3D tiskem.
Z toho vétsina (11 lidi) ve véku 36—45 let, 5 lidi ve véku 25-35 let a 1 respondent ve véku
do 25 let. Takze zatim k redInému vyuziti technologii dochazi spiSe u lidi stftedniho véku nez
u téch mladsich.

= No

m Yes

Obrazek 78: Osobni zkusenost s 3D tiskem mezi respondenty.
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8. Otdzka: Pokud je Vase odpovéd' na otazku €. 7. ,Ano“, o co se presné jednalo?

Odpovédi na otdzku byly nasledujici (nékteré odpovédi byly seskupeny do jednoho fadku
s jinymi odpovédmi):

- 3D hracky.

- Tisk drobnych soucastek v rdmci domaciho tisku k dekoracim, strojiim, lampam, dvefim,
dily k hrackam.

- Dily pro motory letadel.

- Plastové zboZi na zakazku.

- Zubni korunky.

- Lidské kosti a klouby.

-V rdmci kazdodenni prace, délame 3D prototypy bezdratovych reproduktort s nasled-
nym tiskem na 3D tiskarné.

- MUj tym je zodpovédny za 4 3D tiskarny na nasem pracovisti po technické strance.

- Potisk ALU a plastovych vzorkd dilG.

-V kancelarské laboratofi mame 3D tiskarnu, ale osobné jsem ji nikdy nepouzival. Vim,
Ze tam byly vytistény néjaké rousky v dobé pandemie pro CZ kliniky.

- Zpracovani zprav firmeé zabyvajici se 3D tiskarnami.

9. Otdzka: Které oblasti zdravotnictvi maji nejvétsi potencial pro 3D tisk? Vyberte maxi-
malné Ctyfi varianty. Varianty: translantologie, zubni lékafstvi, podiatrie, oftalmologie, or-
topedie, veterinarni medicina, jiné (uvedte).

28 (75,7 %)
29 (78,4 %)

Transplantology
Dentistry
Podiatry —5 (13,5 %)

8 (21,6 %)

Ophthalmology

Orthopedics —27 (73 %)
Veterinary medicine —22 (59,5 %)
Prosthetics —1 (2,7 %)
1 (2,7 %)
—1(2,7 %)

0 10 20 30

may be prosthetics

Neurobiology

Obrdzek 79: Vysledek odpovédi na otdzku ¢.9. Které oblasti zdravotnictvi maji nejvétsi potencidl pro 3D tisk

Nejvice bodu ziskaly varianty:
- Zubarstvi

- Transplantologie

- Ortopedie

- Veterinatstvi

Nejméné bodu ziskaly varianty:
-Oftalmologie
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-Podiatrie
-Protetika
-Neurobiologie

svar

Odpovédi z ankety na posledni ¢tyti otazky jsem seradila do ¢tyt tabulek, zvlast pro kazdou

otazku.

Ty odpovédi, které se vyskytovaly nejcastéji, se dostaly do kategorie , Nejvic pravdépo-
dobny scénar”. Odpovédi, které byly ojedinélé, se dostaly do kategorie ,,Méné pravdépo-
dobny scénar“. Zbytek byl zafazen do kategorie ,Pravdépodobny scénar”.

10. Otdzka: Zkuste si predstavit, jak bude lidstvo vyuzivat 3D technologii v mediciné

v roce 2025.

Nejvice pravdépodobny scénar

- Stejné jako ted, ale budou nizsi naklady a ¢ekaci doba pro uziva-
tele.

-V transplantologii a néjakém lékarském vybaveni.

- Pro vyrobu ortopedickych pomdcek, lehéi a levnéjsi protetiku.

- Nékteré spolecnosti a instituce poutziji tuto technologii k vyrobé
zbozi, které potiebuiji.

- Ortopedie, protetické koncetiny zvirat a vyroba dil( protéz.

- Protoze rok 2025 neni tak daleko, bude to rozhodné o néco vice
neZ nyni. M(ze byt také obecné dostupnéjsi.

- Pravdépodobné v transplantologii a néjakém lékarském vybaveni.
- Jsou to pouhé tfi roky. Neocekdvam Zadnou rozsahlou implemen-
taci 3D v mediciné v roce 2025.

Pravdépodobny scénar

- Bude dostupnéjsi a béznéjsi jeho pouZiti v transplantologii a orto-
pedii a starsi lidé si budou moci prodlouzit své aktivni roky nahra-
dou kloubU a kosti.

-3D casti kostry budou jiz témér rutinou. Pro ostatni oblasti je
nutné vyvinout nové materidly.

-Experimentalni chirurgie pro povrchovou transplantaci téla (kozni
defekty), chybéjici koncetiny, neni Siroce dostupna, pouze ve vy-
zkumnych zafizenich.

-Pro tisk tvrdych tkani — protézy, klouby, kosti.

- Na internetu jsou dohledatelna témata na rok az tfi, na zakladé
Uspéchu ¢i netspéchu aktudlniho vyvoje projektl na grantech. Zby-
tek je ¢asto obchodni tajemstvi. IT a BMT jsou spolu velmi silné sva-
zany, zejména pokud jde o budouci vyvoj, modelovani a pred-povi-
dani vysledkd. Mozky védcu vsak pracuji zcela jinym zplsobem a
rozddvaji Uzasné napady bez pocitace”.

Méné pravdépodobny scénar

-Bude pouzivany vsude mozné.

-B&Zné v domacnostech.

-Ndhradni organy obecné (klouby, promackliny atd.).

-Bude to jako daily rutine si vytisknout potfebnou véc na miru.
-Asi se budou tisknout na 3D tiskdrnach nahradni ¢asti téla — prsty,
ruce, ale vnitfni organy asi ne.

Tabulka 2 Odpovédi na otdzku ¢.10
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Zde bych chtéla zvyraznit nasledujici nazor respondenta, ktery se zrovna védou zabyva:

Na internetu jsou dohledatelna témata na rok az tfi, na zakladé uspéchu ¢i nedspéchu ak-
tudlniho vyvoje projektd na grantech. Zbytek je ¢asto obchodni tajemstvi. IT a BMT jsou
spolu velmi silné svazany, zejména pokud jde o budouci vyvoj, modelovani a predpovidani
vysledk(. Mozky védcl vsak pracuji zcela jinym zpUsobem a rozdavaji UZzasné napady bez

pocitace”.

Osobné si také myslim, Ze my mame moznost vidét jen malou ¢ast toho, co se odehrava
v zakulisi zkoumané problematiky.

11. Otdzka: Zkuste se podivat dal do budoucnosti a predpovédét, jak bude lidstvo vyuzi-
vat 3D technologii v mediciné v roce 2040. Pokuste se predvidat a popsat co nejpresnéji.

Nejvice pravdépodobny scénar

-MoZna ndhradni klouby apod., zubni protézy.

-Dodatecna funkcionalita 3D tiskdren.

-Asi vice nezZ nyni. Jestli jsou naklady i ¢as na vyrobeni lepsi.

-Stejné jako v roce 2025, ale na pokrocilejsi Urovni.

-BUhvi. Prvni experimenty s 3D tiskem v mediciné zacaly pred méné
nez 20 lety. 2022-2040 je stejny casovy ramec na to, abychom jej
dale rozvinuli a zpfistupnili verejnosti, nebo vynalezli alternativni
metody pro feseni stejnych nebo podobnych problém.

-3D technologie umoznuje tisk uzavienych pracovnich mecha-
nismu, které mohou slouzit jako moZnost tisku celych organ.
-Mozna tisk kosti.

-Tézko Fict, vidime, jaky vyvoj jsme za poslednich 15 let podnikli. ----
-Doufam, Ze 3D a Bionic budou jiz integrovany do lékafskych po-
stup(.

Pravdépodobny scénar

-Tkanové inZenyrstvi, transplantologie.

-Tato technologie do roku 2040 vyrazné proméni zdravotnictvi.
-Stavebni kovani, tisk organu pro transplantace.

-Tisk mékkych tkani — svaly, organy (spiSe ty mechanické jako srdce,
Zaludek apod. namisto téch které produkuji néjaké hormony

nebo jiné bunky — reprodukéni organy), kize.

-Uroven technologie dosdhne schopnosti vyrabét lidské organy.
-Myslim, Ze v roce 2040 by mohlo dojit k uréitym zlepsenim pres-
nosti a mozna napfiklad pouZiti jiného materialu.

-Zacne pouzivat 3D tisk jako podplrnou matrici pro kmenové buriky,
pro péstovani a pozdéji transplantaci vétsiny lidskych organ(

se stejnou DNA jako pfijemce.

Méné pravdépodobny scénar

-Kazdodenni a na Urovni uZivatele domacnosti.

-VSude. K vyméné vétsiny organd.

-Tisk vSech druhd télesnych organd.

-Bude vytiSténa spousta protéz a ¢asti téla.

-Témér kazda domdacnost bude mit 3D tiskarnu, ktera si vytiskne
vsSe, co potiebuje.

-MUZe nahradit chirurgy.

Tabulka 3 Odpovédi na otdzku ¢.11
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Jako shrnuti tohoto tématu bych zde také rada zvlast uvedla nazor respondenta, ktery pra-
cuje v oblasti védy, a to jako odborny ndzor, i kdyz je to volnéjsi vyjadfeni pro uUcely ankety.

»Biomedicinské technologie jako samostatna oblast byla vy¢lenéna asi pred 25 lety. V sys-
témech prediktivni analytiky a strojového uceni, které se implementuji (také mnou) po-
sledni roky, vSechny vypocty jsou zaloZeny, zjednodusSené fe¢eno, na statistice 10x let, aby
se predpovédéla budoucnost v X ¢ase. Poté se pouZivaji rlizné statistické a prediktivni ope-
ratory, které v zdvislosti na vnitfnim algoritmu mohou prinést vysledek zcela odlisny
od toho prvniho statistického. Proto mUj nazor: je nemozné alespor néjaké predikce bu-
doucnosti 3D tisku vychazejiciho z IT prognostickych technologii. Podle skrovnych infor-
maci, které mam, na zékladé toho, co nyni umi 3D tisk dnes, se na uUrovni pokusl vyrabi
nahradni dily na orgdny s nizsi zZivotnosti nez origindlni organ. S povrchovymi organy je si-
tuace mnohem lepsi. Jaka je nadéje, Ze to neudélaji o moc hiF nez original. Nedilnou sou-
¢asti toho je jiz nyni tésna spoluprace s hlubokou integraci tiSténého materidlu s rdznymi
senzory a softwarem. Tohle je budoucnost. Ale zitra se mizZe probudit jiny génius a fict, ze
tisk neni nejlepsi ndpad, pojdme poskladat molekuly do tkani pomoci ionizace a ziskat ho-
tové organy pomoci klonovani ... Kdovi.”

12. Otdzka: Jaké sance a potencidl 3D tisku v mediciné vidite?

Nejvice pravdépodobny scénar

-Transplantologie.

-Rychlost a urgentni pomoc (bez ¢ekdni na potiebné casti téla).
-Protetika, chirurgické nastroje.

-Nevim, pouze vidim moZnost vyuZiti ve vyrobé ndhrad, protéz.
-Nevim, mozZna hlavné ve veteriné.

-PouZziva se nyni, bude se pouzivat v budoucnu s vyuzitim pokrodi-
lych material(i a technologii.

-Budouci poufZiti je omezeno dostupnosti materiadl( ur¢enych

pro 3D tisk a bude potfebovat tésnéjsi spolupraci s védou na ma-
teridly.

Pravdépodobny scénar

-Ma velky potencial na zlepSovani chirurgickych technik, modeld
a transplantaci.

-PFi mensim poctu zdravotnického personalu je mozné plnit rizné
slozité |ékarské pozadavky.

-Zmenseni velikosti a presnosti 3D tisku, coZ bude mit priznivé;jsi
vliv na tisk presnéjsich a mensich produktl a mechanismu.

- 3D tisk ma velky potencial stat se nejucinnéjsi metodou ve zdra-
votnictvi.

-Nejsem specialista a vlibec se v této oblasti nevyznam, ale zni mi
az prilis fantasticky, Zze uméle tisténé dily lze pouzit uvnitf Zivého
organismu. NedokdaZu si predstavit, jaky material lze v tomto pfi-
padé pouzit pro tisk. Mohlo by to vSak vyresit spoustu problém{,
vcetné moralnich problém spojenych s transplantologii organt
od jinych lidi.

Méné pravdépodobny scénar

-Prijde se na metodu, jak lé¢it fatalni nemoci pomoci 3D tisku.
Zubni, implantaty, vyroba lékd, biotisk.

- MoZnost nahradit vétsi ¢ast lidskych organt které budou

na miru konkrétnimu pacientovi a budou k dispozici v kratkém ca-
sovém okné.
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- Velkd pomoc pro obéti katastrof a feSeni problému se zdravot-
nim postizenim.

-Odhaleni novych materiall pro 3D tisk, které budou télem pfijaté
bez odmitnuti.

-Vysoka efektivita u unikatnich dilG ve srovnani se ,,standardnimi”
technologiemi. MoZnost 3D tisku tam, kde neni mozné vyro-
bit/poutzit jiné prostfedky ¢i metodu.

-MozZnost vytvofit nahradni ¢asti téla na miru za nizkou cenu.

Tabulka 4 Odpovédi na otdzku ¢. 12

Vétsina respondentl se shodla v tom, ze nejvétsi potencial ma transplantologie a vSechny
okolni tomu obory a také protetika.

13.0tdazka: Jaké jsou podle vas nejvétsi hrozby Ci prekazky spojené s pouzivanim techno-
logii 3D tisku?

Nejvice pravdépodobny scénar -Odmitnuti 3D tisténych organa télem.

-Naklady na materialy, omezeny vybér material( a technologicka
omezeni.

-Hrozby prechodného obdobi.

-Nemame s touto technologii zatim moc zkusenosti — vysledky bu-
dou viditelné azZ za nékolik let, na kolik je tato technologie
funkéni. Tudiz nevime, v éem se projevi klady a v ¢em zdpory.
-MuUZe byt pouZit materidl méné kvalitni a jeho pouziti m{Ze paci-
entdm zpUsobit fadu probléma.

-Mozna etické.

-Podle mého nazoru to neni spolehlivé.

-Pouzivani Skodlivych a nebezpecnych materiald.

-Opét dalsi plast.

-Dostupnost nahrady organd, nebo dokonce ¢asti téla povede

ke zbytecnym operacim v plastické chirurgii

Pravdépodobny scénar -V této fazi to prosté nevzbuzuje davéru.

-Nizky standard kvality.

-Unik citlivych informaci — vime, co a pro koho tiskneme, ¢imz
vime, jaké ma zdravotni problémy.

-Rizikem mUzZe byt i samotna efektivita 3D tiskaren ve zdravotnic-
tvi, bude-li lidstvo spoléhat na zazra¢nou technologii, ktera vse

v téle nahradi, o to méné se lidé mohou starat o své zdravi.
-Pravdépodobné se firmy misto budovani néceho uZiteéného za-
méri na to, co prinasi okamzité bohatstvi.

-3D tisk sexualnich hracek/panenek plné nahrazujicich partnera.
Nebo by neurobiologové vybudovali bio-umele inteligenci ohrozu-
jici lidstvo.

-Lidé se mohou vzdat zdravého Zivotniho stylu, protoze budou po-|
Citat s rychlou a bezproblémovou vyménou orgdnu, jehoz zdroje
dochazeji.

-Pravdépodobné néjaké ohrozeni soukromi.

Méné pravdépodobny scénar -Kyborgizace lidi.

-Mozna se Clovék za stovky let stane strojem a dojde k povstani
stroju.
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borgy.
-Sice tato technologie umozni feseni, ale pravy organ to nena-
hradi. Budou tu nepfirozeni lidé a zvifata.

-Predevsim socidlni a etické zajmy — lidé se potencidlné stavaji ky-

Tabulka 5 Odpovédi na otdzku ¢. 13

Jako hlavni hrozby a prekazky zaznéla neexistence zatim vhodného materidlu pro vyrobu
umélych orgdn(; obavy, Ze lidské télo nedokaze pfijmout nahradni umély organ, a pokud
dokaze, hrozi, Zze misto lidi nakonec budeme mit samé kyborgy misto obycejného lidského
tvora, coz mlze hodné ovlivnit spolec¢nost do nerozpoznani.

Po zpracovani vSech odpovédi ankety jsem narazila na myslenky a fakty, o kterych jsem
dosud nepremyslela viibec ohledné technologie 3D tisku, véetné téch zapornych. Musime
byt opravdu opatrni a rozumni pfi vyvoji a zavedeni novych technologii do naseho Zivota.
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Zaver

Existuje Siroka a pestra skala vyhod 3D tisku. Mnoho primyslovych odvétvi zacdina zacleno-
vat 3D tisk do svych procesu ve snaze vyuzit technologii rliznymi zpUsoby. Jedna se o tech-
nologii, ktera se v poslednich letech vyrazné rozrostla a bude i nadale rist, protoZe neustale
zdokonaluje to, co nabizi. Kdyz zvazime vSechny vyhody 3D tisku, je zfejmé, Ze se brzy stane
technologii, ktera prekona tradiéni metody. Je to jen otdzka ¢asu. Obzvlast v dnesni nesta-
bilni dobé, kdy ekonomika mnohych statd zaziva obrovské zmény, méni se logisticky reté-
zec.

Pravé schopnost tisknout slozZité tvary a do sebe zapadajici dily bez nutnosti jakékoliv mon-
taze déld 3D tisk tak jedinecnym i v mediciné. Je mozné vytvofit malé slozité tvary s velmi
nizkymi naklady a v kratkém c¢ase. Schopnost navrhovat a vyrabét predmeéty rGznych tvard
bez potreby specidlnich nastroji poskytuje podnikiim vyssi Uroven flexibility, pokud jde
o vyrobu, a pomaha snizovat naklady. Sila 3D tisku spociva vtom, Ze podporuje inovace a je
idedlni pro prizplsobeni na vyzadani.

Porad ale je zde velky prostor na zdokonalovani technologii. Kolega v praci, Ing. Mykola
Lozinskyi (jesté pfi studiu na univerzité se podilel na vyvoji modelu endoprotézy patere
pro 3D tiskarny, existuje k tomu patent), ktery se mnou konzultoval pfi psani diplomové
prace a nyni denné pracuje s technologii 3D tisku, oznacil za nejtézsi ukol naptiklad pti vy-
robé individudlnich protéz provést to, aby ndhradni ¢ast téla mohla dokonale plnit aspon
nejzakladnéjsi funkce chybéjici ¢asti téla. Bionické protézy dnes maiji jen nékolik funkci, na-
vic jsou velmi slozité na sziti a v neposledni fadé i hodné drahé. Chce to do budoucna vyna-
loZit mnohem vic Usili pro idealni propojeni umélé inteligence a 3D tisku pro komfort uzi-

vateld.

Dle zjisténych progndz spolecnost Materialise jako jedina spole¢nost ma jednoznaéné po-
zitivni potencial do budoucna a méla by zaznamenat stabilni rlst trZeb a aktiv v pfistich
nékolika letech, a to i v dolnich hranicich spolehlivosti. Hodnoty spolec¢nosti 3D Systems
a Stratatys, nehledé na to, Ze jejich finan¢ni ukazatele vypadaly skoro stejné, v progndze se
zachovali vyrazné odliSné. Spolecnost Stratatys ma vétsi riziko negativniho vyvoje. Pro-
gndza predikuje mozny razantni propad v trzbach a pokles aktiv az do zapornych hodnot
s rizikem bankrotu, ale dle stfednich hodnot mizeme ocekdvat mirny stabilni ekonomicky
rast. Progndza pro spolecnost 3D Systems vypada pozitivnéji a to v i v dolnich hranicich
spolehlivosti oproti progndze spolecnosti Stratatys. Pfi nejhorSim scénafi by aktiva spolec-
nosti postupné klesala, ale pokud by takova tendence pretrvavala déle nez nékolik po sobé
jdoucich obdobi, management spolecnosti by mél zasdhnout a situaci napravit. Jinak dle
stfednich hodnot progndzy by méla spolec¢nost mirné rlist. Kazda z vybranych spolecnosti
pokracuje v investicich do VaV, to znamen3, Ze za nejsou dobu jako vysledek mizZeme oce-
kavat nové zplsoby vyuZiti 3D tisku, nebo vynélez novych materialQ, které posunou tech-
nologii jesté vic dopredu a jesté vic rozsifi hranice vyuZziti.

3D tisk nabizi vyznamny pfislib v oblasti zdravotni péce, zejména diky své schopnosti vyra-
bét vysoce prizplisobené produkty v misté potreby a tim oslovuje vic zajemcu u Siroké ve-
fejnosti. Studie ukazala, Ze lidé ji vnimaji positivné a s velkym ocekavanim kdyz jde o
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moznost si vylepsit kvalitu Zivota. Ale porad je tam v urcite mire nejistota, nékde panuje i
nedlvéra a také i etické obavy.

Vzhledem k tomu, Ze 3D tisk je ptijiman v SirSim méfitku, chce to zajistit odpovidajici regu-
lacni dohled, ktery se ma rychle prizplsobovat, aby drZel krok a zajistil, aby vyhody této
technologie prevazili potencialni rizika.

Drive jsem osobné znala o existenci 3D technologii jen malo informaci, vnimala jsem ji jako
nastroj pro primyslové spolec¢nosti, ale rozhodne jsem netusila, jak velky to je trh a jaké
moznosti ndm tato technologie pfindsi hlavné v mediciné. Pravé to byl divod vybéru té-
matu diplomové préce.

3D tisk je rychle rostouci odvétvi s velkym potencidlem do budoucna. Progndzy vyvoje této
technologie jak v priimyslu, tak i v mediciné jsou hodné pozitivni a slibuji rychly rdst trhu,
zdokonalovani jiz existujicich technologii. Spolec¢nosti nyni znacné investuji do vyzkumu
a vyvoje proto lze ocekavat, Ze tyto pozitivni progndzy se s velkou pravdépodobnosti na-
plni.

Cilem této diplomové prace bylo provést progndzu vyvoje technologie 3D tisku se zamére-
nim na zdravotnictvi. Pro progndzy jsem vyuZzila metody matematické extrapolace historic-
kych dat a univerzalni metodu vyzkumu verejného minéni. Domnivam se, Ze cile prace byly
naplnény.
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