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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje aktudlnimu tématu aditivni vyroby (3D tisku). Nejprve
v ramci teoretické ¢asti seznamuje ¢tenarfe s pojmem 3D tisk. Popisuje vznik 3D mo-
delu, ndslednou manipulaci s nim, nez mdze byt vytistén, samotny tisk a poté vyjmuti
tisku a post processing. Zabyva se také kratkou historii tohoto odvétvi, kterd dospéla
od vzniku prototypd v 90. letech 20. stoleti, pres vytvoreni open source platformy Re-
pRap az ksoucasné malovyrobé a praktickému vyuziti 3D tisténych vyrobkl. Nabizi
pfehled zdkladnich metod (druh() aditivni vyroby, ¢imz vysvétluje pozdéji pouzivané
zkratky, a pomaha Ctendfi se zorientovat v jinak pomérné slozitém systému. Prace také
shrnuje nejen vyhody, ale i nevyhody 3D tisku, jak pfi samotném procesu vyroby, tak
pfi jenho zavedeni do praxe (legislativa, ekonomika, ekologie). Vyuziti aditivni vyroby
kolem nas je pomérné sSiroké, proto je mu vénovana také ¢ast této diplomové prace.
Za zminku stoji uplatnéni ve strojirenstvi (automobilovy, letecky prdmysl, kosmonau-
tika), elektronika, zdravotnictvi (protetika, stomatologie), stavebnictvi (architektonické
vyuziti, tisténé domy), vzdélavani, umeéni. Praktickd ¢ast préce se zabyva ekonomickou
analyzou vybranych spolecnosti z odvétvi 3D tisku. Mezi svétové hrace na trhu mad-
Zeme zaradit firmy s dlouholetou tradici, ale i pomérné kratce plsobici novacky z rlz-
nych kout( svéta véetn& CR: 3D systems, Stratasys, Protolabs, EOS GmbH, Arcam AB,
Destkop metal, Carbon, Ultimaker, Prusa research. Prvni 3 vyse zminéné firmy jsou pak
podrobnéji popsany a zhodnoceny na zdkladé dostupnych vybranych finan&nich uka-
zateld danych spole¢nosti z obdobi 20710 — 2018. Na tuto kapitolu poté navazuje pro-
gndza vyvoje trhu a zkoumanych spolecnosti. Ke konci prace se ¢tenar také mQze se-
znédmit s pov&domim o 3D tisku u student{ z Masarykova Ustavu vy$sich studif pri CVUT
a s konkrétnim vyuzitim aditivni vyroby v domacnosti (prakticky pfiklad vyroby stinidla
lustru).

Klicova slova

Aditivni vyroba, 3D tisk, progndza, primysl



Abstract

This thesis describes booming topic of additive manufacturing. Theoretical part intro-
duces concept of 3D printing to the reader. It describes creation of a 3D model, its sub-
sequent manipulation before initial print, print it self and post processing. It also de-
scribes short history of this relatively new industry, which come from the emergence
of rapid prototyping in 1990s through the creation of the open source platform RepRap
to the current small-scale production and practical use of 3D printed products. It offers
an overview of the basic methods (types) of additive manufacturing, explains basic
shortcuts and helps reader to orientate in otherwise relatively complex system. The
thesis summarizes both advantages and disadvantages of 3D printing particularly in
the production process itself and in its introduction into practice (legislation, econom-
ics, ecology). The use of additive manufacturing is quite wide that's why there is sub-
stantial part devoted to this topic. The application of additive manufacturing in engi-
neering (automotive, aerospace), electronics, healthcare (prosthetics, dentistry), con-
struction (architecture, housing), education, art is worth mentioning. The practical part
deals with the economic analysis of selected companies in the 3D printing industry.
Among the world market influencers we can include both companies with a long tra-
dition and newcomers from various parts of the world including Czechia: Such as 3D
Systems, Stratasys, Protolabs, EOS Gmbh, Arcam AB, Desktop metal, Carbon, Ultimaker,
Prusa research. The first three previously mentioned companies are described in more
detail and evaluated on the basis of the selected financial indicators during selected
time period from 2010 to 2018. This chapter is followed by the market forecast and
forecast of revenue of the companies under review. Last part of the thesis reader can
get acquainted with the AM knowledge of CTU students and with the specific home
use of Additive manufacturing (a practical example of chandelier shades).

Key words

Additive manufacturing, 3D printing, forecast, industry
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Uvod

Cilem této prace je zmapovat sméfovani 3D tisku a odpovédét na otdzky soucas-
ného i budouciho postaveni aditivni vyroby v prdmyslovych odvétvich.

3D tiskem se rozumi vyrobni proces, pfi némz se nandsenim jednotlivych vrstev
vytvari trojrozmeérny objekt. Pro tento proces se také vyuziva oznaceni aditivni vyroba.
Aditivni vyroba je opakem subtraktivni vyroby, kde dochazi k odbéru materidlu za Gce-
lem vytvoreni vysledného objektu. Dalsim procesem vyroby je formativni proces, ktery
vytvari objekt plsobenim tlaku v predem pripravené forme.

VétsSina laické verejnosti pojem 3D tisk jiz urcité nékde zaslechla, ale ne vzdy jsou
si UplIné jisti, co se za nim opravdu skryva. Tato skute¢nost se nedd nikomu vycitat,
nebot 3D tisk je neustdle se rozvijejicim oborem zasahujicim do velkého mnozstvi pri-
myslovych odvétvi.

Tato prace se zaméri na popsani této technologie, jeji moznosti a mozny budouci
VYVOj.
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1 3DTISK

Rapidni technologicky pokrok vedl v poslednich nékolika dekadach k dfive ne-
predstavitelnym zmé&ndm. Miniaturizace a globéaIni dostupnost informaci pomoci in-
ternetu dala moznost vzniknout novym primyslovym odvétvim a oborlim. Nynf se svét
nachdazi na pokraji dalsi revoluce. S prechodem orientace primyslu primarné na po-
treby zdkaznika dochazi ke stéle vétsim pozadavkdm na customizaci a rychlejsi do-
stupnost hotovych vyrobkd.

3D tisk do budoucna nabizi variantu vysoko objemové produkce s moznosti Siroké
customizace. Toho Ize dosahnout uzpUsobenim vyrobniho softwaru tak, aby konecna
produkce vyhovovala vice zdkaznikdm najednou. Diky témto novym vyrobnim proce-
sim by se zbozi mohlo vyrabét lokdIné a doslo by k eliminaci potfeby vyrdbét zbozi
v centralizovanych tovarnach za uziti Uspory z rozsahu.

Takovéto lokalizované vyroby jiz nebudou potfebovat globdlni prepravni aparat
k dodani zboZi od vyrobce k zdkaznikovi, ¢imz usetii obrovskd mnozstvi paliva, ¢asu,
pracovni sily a dopravnich prostfedkd (Lutafali 2017).

OBR. 1 PRIKLAD SOFTWARU VYUZIVANEHO K OPTIMALIZACI VYROBNIHO PROCESU 3D TISKU
(REDWOOD ET AL. 2017)

| 7



1.1 Vyrobni metody

Prdmyslové vyrobni metody mdzeme rozdélit na tfi zakladni kategorie. Subtrak-
tivni, formativni a aditivni.

Pri tradi¢ni vyrobé pomoci subtraktivni metody, dochazi k odb&ru materidlu
z pevného bloku. Tuto metodu Ize provést bud ru¢né, nebo automatizované. Nejdile-
ZitéjSim prvkem subtraktivnich metod, hlavné automatizovanych, je generovat tvary
s vysokou presnosti. Existuji vsak dalsi metody, z nichZ jedna zacind svym objemem
rist na Ukor subtraktivnich metod. Jedna se o aditivni vyrobu ¢asto zvanou také 3D tisk
(Springer, str. 218, 2017).

1.1.1 Subtraktivni vyroba

Je vhodnym vyrobnim procesem pro soucasti, které se vyrabé&ji ve stfedné vel-
kych ¢i malych objemech, vétsinou z kovovych materiald.

Subtractive manufacturling

g “ﬁi

OBR. 2 SUBTRAKTIVNI VYROBA (REDWOOD ET AL. 2017)

1.1.2 Formativni vyroba

Vhodna pro vysoko objemové produkce stejnych soucasti. Poc¢atecni investice
jsou velmi vysoké z dlvodu porizeni potfebnych forem. Tato metoda je velice vhodna
na vyprodukovani velkého mnozstvi produktl s relativni nizkou jednotkovou cenou.



Formative manufacturing

N N

OBR. 3 FORMATIVNI VYROBA (REDWOOD ET AL. 2017)

1.1.3 Aditivni vyroba

Proces, pfi kterém se vytvari fyzicky objekt podle digitaini pfedlohy. Pfedlohou
téchto objektl jsou ndvrhy vytvorené v grafickych programech oznacovanych jako
CAD (Computer Aided Design). Vytvorené soubory jsou nasledné virtudlné rozfezany
na jednotlivé vrstvy a nahrany do 3D tiskarny.

Additive manufacturing

0 7 A

OBR. 4 ADITIVNI VYROBA (REDWOOD ET AL. 2017)

1.2 Vyrobni proces aditivni vyroby

Vyrobni proces pfi pouziti aditivhi metody se da rozdélit na nékolik ¢innosti,
kazda z nich je neméné dileZitou soucasti celku.

1.2.1 Vytvoieni modelu

Vytvofeni modelu je prvnim krokem v produkci poZadovaného vyrobku. K vy-
tvoreni digitdIni projekce se pouziva specidlni software, ktery pomoci vypocetniho vy-
konu podcitace vytvofi model v digitaIni podobé&. Souhrnny nazev pro tento software je
Computer Aided Design (CAD). Modely se mohou vytvaret od zacdatku na prazdné
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kreslici desce nebo vzniknou transformacf jiz existujicich objektl do digitdlni podoby,
a to pomoci procesu fotogrammetrie.

K vytvareni model( je mozné vyuzit rozsitené reality, diky niz mize uzivatel mo-
del pfenést do redlného prostredi. Okamzitd zpétna vazba v pozadovaném prostredi,
zprostfedkovana rozsifenou realitou, je vhodnd krevizi modell a dokaze uZivateli

uSetrit ¢as a aspofi jeden prototypovy tisk.

OBR. 5 BRYLE PRO ROZSIRENOU REALITU MICROSOFT HOLOLENS (https://www.micro-

soft.com/en-us/hololens)

1.2.2 Manipulace s modelem

Jakmile je model dokoncen, prevede jej uzivatel do podporovaného formatu,
ktery rozdéli model na jednotlivé polygony. V této fazi procesu uzivatel zvazuje fyzic-
kou velikost modelu a celkovy pocet polygon(, diky ¢emuz mUQze volit kvalitu detaild
modelu.

Dle zvolené metody tisku, vétSinou také ale dle zvolené tiskarny, potfebuje uzi-
vatel uzpUsobit také samotny proces tisku. Za timto Ucelem vyuziva tzv. slicery, tedy
programy rozdélujici model na jednotlivé vrstvy pro potfeby tisku. V tomto specialnim
programu pozadovany model pfevede uzivatel do tzv. G-codu. G-code je soubor, ktery
tiskarné ¥ika, jak spravné generovany model vytisknout. Slicery také nabizi uZivateli
moznost volby orientace modelu v prostoru, generovani podpor pro pfevisy modelu,
moznosti vypIné, ale také vysku jednotlivych vrstev tisku.

| 10



1.2.3 Tisk modelu

Tisk je kritickou soucasti celého vyrobniho procesu. Spravny vysledek zalezi ne-
jenom na dobfe vytvofeném modelu a vhodné Upravé ve slicerech, ale také na sprav-
ném nastaveni zvolené tiskdrny, pfipadné na okolnich vlivech. Spravna kalibrace tis-
karny je dllezitym prvkem kazdého tisku, prave proto vétsina komeréné uzivanych tis-
kdren vyuziva autokalibrace pred kazdym dalsim tiskem.

V zavislosti na zvolené metodé tisku mohou mit na proces vliv také Sokové
zmeény teplot. Proto je dUlezité zajistit pri tisku stabilni prostredi. Z tohoto ddvodu vy-
uzivaji profesiondlni tiskarny pro tisk uzavfenou komoru, ve které je jednodussi udrzet
vhodné klima pro tisk. Kutilové, ktefi pouzivaji levnéjsi feSeni tisku, si pfipadné mohou
takovou komoru sestrojit sami.

Po spusténi je tisk pIné automaticky, pfipadné mdizZe byt monitorovan online
pomocivzddlené kamery nebo senzoriky. Tiskarny mohou také vzdalené upozornit uzi-
vatele, Ze je potfeba doplnit filament nebo Ze je tisk dokoncen.

1.2.4 Vyjmuti tisku a post processing

Vyjmuti tisku se iSi v zavislosti na pouZité metodé. Vyjmuti a nasledné opraco-
vani je daleko naroc¢néjsi u tiskl z kov({ nezli u ostatnich metod. Souhrnné by se dal
tento proces shrnout do nékolika ¢asti. Odstranéni pfebyte¢ného materidlu braniciho
vyjmuti modelu, samotné vyjmuti tisSténého modelu, odstranéni podpor a nasledné
dokoncovaci prace na modelu dle pfedem stanovenych pozadavkd. Dokoncovaci
prace mohou zahrnovat napfiklad brouseni, lesténi a lakovani.

|11



1.3 Historie 3D tisku

Vybrat presny okamzik vzniku 3D tisku neni jednoduché. Vétsina autord vsak pfi-
suzuje nejveétsi vyznam roku 1984.
3D tisk vznikl v roce 1984, kdy byla patentovana prvni technologie 3D tisku, tzv. stere-
olitografie, Charlesem W. Hullem. Poprvé tak mohla byt fyzicky vytisténa digitalni 3D
data. Tato technologie se oznacuje jako SLA a pouziva se dodnes (Prdsa, 2014).

Tento okamzik je vyznamny pravé proto, ze dal vzniknout prvni firmé&, ktera se

zabyvala primarné 3D tiskem, 3D Systems. Ta v roce 1987 pfrivedla na trh prvni ko-
mercéni 3D tiskdrnu SLA-1.

1.3.1 Rapid prototyping

Prvni uziti 3D tisku slouzilo k vytvoreni prototypl. Hlavni dfvody tvorby proto-
typ( jsou nalezeni chyb ve vyrobni dokumentaci, ovéreni funkénosti a vyrobitelnosti
vyrobku a také ovéfeni vhodnosti pro sériovou vyrobu.

S vytvorenim technologii a firem zabyvajicich se 3D tiskem zacal aditivni prd-
mys!| a poptavka po ném konstantné rlst a zaroven byl pfijiméan s nebyvalym nadse-
nim. Spolec¢nosti z rdznych primyslovych odvétvi spatfovaly v aditivnim prémyslu lu-
krativni hodnotu a nebyvalé moznosti a diky tomu dovolily tomuto trhu velmi rychle
expandovat (Bandyopadhyay et al. 2016).

DCOvody, proc¢ vyuzit 3D tisku k vyrobé prototypd, jsou hlavné cenova dostup-
nost a rychlost vytvoreni prototypu. Prvni zafizeni tohoto typu vytvarely prototypy pri-
marné z polymer(. Takovéto soucadstky maji pouze omezené funkéni moznosti.

1.3.2 Reprap

Velikym zlomem pro dostupnost 3D tisku masam bylo vytvofeni open source
platformy RepRap. Projekt vznikl v roce 2005 diky doktoru Adrianu Bowyerovi. Tiskarny
RepRap se staly prvnimi stroji, které se mohly z ¢asti samy replikovat. Ulohou projektu
je zpfistupnit 3D tisk Siroké verejnosti. Open source v tomto pfipadé znamena, ze
kazdy mUze upravovat stranky na oficidlnim webu a vyuzivat komunitni védomosti ke
svému uziti. Tiskarny RepRap se staly nejrozsifenéjsimi tiskarnami mezi komunitou tzv.
Makers. Na principu platformy RepRap, vznikly také Gspésné ceské tiskarny Prisa i3.

1.3.3 Maker movement

Technopedia, internetovy IT slovnik, definuje Maker movement jako trend, kdy
jedinci ¢i skupiny jedincC vytvari a nabizi produkty spojené s pocitacovym vybavenim
nebo produkty, které jsou pretvoreny Ci sestaveny za uZiti nepouZité, vyfazené nebo
rozbité elektronické, plastové nebo jakékoliv jiné suroviny.

Maker movement tedy, ¢esky volné prelozeno jako kutilové nebo tvoritelé, hledaji, vy-
rabéji a sdileji napady a idealy jak mezi sebou, tak s vefejnosti. V&fi ve svobodné sifeni
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napadl. Nejcastéji sklonovanym slovem ve spojeni s makery je kreativita. Makefi jsou
zodpovédni za vytvoreni velkého mnozstvi technologickych produktl a technickych
feseni. Prudky rozvoj maker0 spustil jednodussi pristup k obrovskému mnoZstvi drive
nedostupnych informaci skrze internet a také vétsi dostupnost elektronickych kompo-
nent. Se vdemi zdroji, které jsou nyni k dispozici na internetu, mizZe prakticky kazdy
vytvofit jednoducha zafizeni, kterd jsou v nékterych pfipadech Siroce vyuzivana jinymi
uzivateli. Vétsina takto tvorenych zafizenf je tzv. Open source, tedy kazdy k nim mQze
pristupovat a vylepSovat je pomoci dostupnych pfiru¢ek a manuéld.

Maker movement je pro 3D tisk jak pfijemcem, tak producentem technologie.
Diky 3D tisku mohou makefi svobodnéji a jednoduseji tvofit a diky makerdm vznikaji
v 3D tisku nové moznosti. Vytvareji produkty (3D tiskdrny Prisa), poméahaji zlepSovat
stavajici reseni (diky open source platformam) a pfichdzi s novymi ndpady ze svych
domov(, garazi.

Makefi jsou hybateliinovaci a jejich smysleni dobfe shrnuje Uryvek z knihy Ma-
ker movement manifesto (2014):

. Tvofivost je zasadni pro to, co znamena byt Clovékem. Musime tvofit, vyrabét a vyja-
dfovat sami sebe, abychom se citili uplni. Na vytvareni fyzickych véci je néco jedinec-
ného. Véci, které vytvofime jsou jako kousky nas samych a zda se, Ze reprezentuji
¢asti nasi duse.”

1.3.4 Soucasnost

Vyuziti technologii aditivni vyroby se pomalu presunulo od vytvareni prototypd,
potfebnych k testovani moZnych vlastnosti a funk&nosti budouciho vyrobku, k vytva-
feni nastrojd a forem pro vstrikovani plastl a liti kovQ aZ k vyrobé dild pro konecné
pouziti. Pfechod aditivni vyroby od rapid prototypingu k malosériové vyrobé je ovsem
stale probihajici proces.

Celkové informovanost o pridmyslové aditivni vyrobé neni dostatecnd. Vysoké
Skoly zatim nezareagovaly na pfichazejici potfebu prlimyslu na absolventy se znalosti
nejen technologii aditivni vyroby, ale i se znalosti procesnich a technologickych para-
metrd, znalosti softwarovych nastrojd, CAD modelovani pro tvorbu strukturovanych
dild, simulaénich néstrojd, jako je topologickd optimalizace apod. (MPO 2017).

Tato skutecnost se ovsem vysokym Skoldm neda pIné vycitat. Statni aparat, tim
padem i statni Skolstvi, je velice rigidni organizace a zmény tudiZ pfichdzeji pomaleji.
Na tuto skutec¢nost mohou jedinci reagovat v dnesni dobé tak, Ze si informace dohle-
daji sami z jinych zdrojd. To ovSem neznamena, Ze by se Skoly o zménu nemély snazit.
A to hlavné proto, Ze i jedinci, ktefi dnes o aditivni vyrobé nevédi, by ji mohli vyuzivat a
byt pro ni pfinosem.
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1.4 Vyhody a nevyhody 3D tisku

V dnesni dobé je nejbéznéjsim materidlem pro 3D tisk plast, ale k tisku se daji
vyuzit také kovové slitiny, keramika, drevéné castice, sdl, cukr ale i napfiklad ¢okolada.
Rozsah predmétd, které mohou byt vyrobeny 3D tiskdrnami je velmi Siroky a neustéale
roste (prototypy, soucdastky, protetika, hracky, uméni, potraviny, hudebni néstroje, na-
bytek, obleceni). 3D tiskdrny také mohou byt vyuZity k tisku dalsich 3D tiskaren (Rayna
et al., 2016).

Seznam vyrobcl 3D tiskaren neustdle roste a kazdym rokem se nové firmy a
jedinci snazi zaujmout Sirokou verejnost jejich technickym fesenim. | pfes obrovsky
zdjem a neustaly rlst trhu s 3D tiskdrnami nemé kazdy Sanci na Uspéch. Vyjimkou
muUzZe byt napfiklad ¢esky vyrobce Prusa research. Tyto firmy (ale také jim podobné)
ovéem nemaji lehky Ukol. Se stéle zlepsujicimi se schopnostmi ¢inskych producentd
museji spoléhat na kvalitu a podpdrné sluzby spojené s pofizenim vyrobku, jako je na-
priklad telefonicky a online servis ve vice jazycich, okamzité nahrazeni nefunkéni kom-
ponenty a jiné.

S vidinou zisk({ vstupuji do odvétvi také nadnarodni koncerny, jako je General
Electric nebo Hewlett-Packard. Diky rozvinuté infrastruktufe a dostupnosti financnich
prostredkd jsou tyto firmy schopny nabizet komplexni feSeni pro produkéni vyuziti adi-
tivni vyroby.

1.4.1 Vyhody

v v

Siroké zastoupenf aditivni vyroby jako hojné& rozifeného vyrobniho procesu mé

moznost pfinést mnoho vyhod pro vsechny zlU&astnéné strany.
Tyto vyrobni linky budoucnosti dosahnou diky spravné optimalizaci vétsiho poctu vy-
produkovanych vyrobk( v jednom tisku. Tohoto stavu bude dosaZzeno diky mozZnosti
vmeéstnani nékolika objednavek do jednoho tisku. Diky tomu mohou poskytnout svou
vyrobni kapacitu vice zdkaznikdm najednou (viz obr.1). S dalsim vyvojem se da také
ocekdvat snizovani narokld na dokoncovaci prace, které jsou spojeny s dodate¢nym
opracovanim jednotlivych vyrobk(l, predevsim diky detailnéjsim tiskim.

Dalsi vyhodou, kterou aditivni vyroba nabizi, je jeji lokalnost. Vyrobni linky mo-
hou produkovat zbozi pro kone¢ného odbératele v dané lokalité bez nutnosti trans-
portu zboZzi na velké vzdalenosti. Diky témto zmé&nam dojde k transformaci logistic-
kého retézce. Dojde ke snizeni ndkladd na dopravu.

Aditivni vyroba prindsi moznosti okamzité inovace. Ty samé tiskarny, které
v jednom okamZiku tisknou vyrobek urcitého druhu, se mohou s dalsim tiskem bez do-
datecnych ndkladl zamérit na vyrobek jiny nebo mirné pozménény dle potreby zdkaz-
nika.

Uspora materidlu — aditivni metoda pouZivad k vyrob& pouze surovy material
potfebny k vytvoreni dild a prebytky tohoto materidlu se daji vyuziti v dalsim tisku, za-
timco u subtraktivni metody dochdzi k produkci odpadniho materidlu, ktery se musi
prevazet k dalSimu zpracovani a znovuvyuziti. 3D tisk také nabizi moznosti vytvoreni
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tvard a detail(, které by u obrobkl nebo u forem nebyly mozné, proto je do budoucna
mozno také uspofit zna¢né mnozstvi materidlu, a pritom vytvofit leh&i konstrukce pfi
zachovani potfebnych specifikaci vyrobku.

OBR. 6 BRZDOVY TRMEN VYROBEN Z TITANU POMOCI 3D TISKU (WWW.BUGATTI.COM 2018)

1.4.2 Nevyhody

Pfestoze nabizi aditivni vyroba nesporné vyhody oproti ostatnim typldm vyroby,
stale existuji kritickd omezeni, kterd brani tomu, aby plné nahradila vSechny ostatni
vyrobni metody.

V soucasném stavu nema aditivni vyroba moznost dosahovat velkoobjemové
produkce ve stejném mnozstvi jako napfiklad formativni vyroba. Nicméné tato ome-
zeni se tykaji vyroby tisicovych sérii. Pro maloobjemovou vyrobu je aditivni vyroba va-
lidni, aiomezeniz hlediska masové produkce by mohla byt odstranéna za pomoci vét-
Ssiho mnozstvi tiskaren.

Vétsi ¢ast dnes komercné pouzivanych tiskaren zatim pracuje pouze s poly-
mery, jejichZ uziti je velice omezené. Zaroven vlastnosti materidlu jsou vétsinou horsi
nez u polymer( vytvarenych pomoci formativni vyroby.

Déle sila jednotlivych ¢asti konecného vyrobku nemusi byt soumérna ddsled-
kem procesu, kdy je materidl nanasen vrstvu po vrstvé. Je-li k modelu Spatné zvolené
vrstveni, nemusi byt vyrobek vibec vyuZitelny.

Jako dalsi moznou nevyhodu mizZzeme zminit rozdilnost ndslednych opakovani
tisku, kdy mUze dojit k odlisnym vlastnostem stejného vyrobku (modelu) vyrobeného
na rdznych tiskarnach.

Aditivni vyroba také m{ze ohrozovat dusevni vlastnictvi. Kdy je velice jednodu-
ché vytvofit sken soucdstky, kterd je chranéna autorskym pravem nebo patentem, a
replikovat ji v podstaté bez omezeni.

Déle digitdIni modely neni mozno zdanit, proto mohou nékteri producenti
misto dovazeni soucdstek, které musi normalné prochédzet proclenim, pozadat pouze
o digitalni soubor a soucasti produkovat na misté.
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Jednou z nevyhod aditivni vyroby mizZe také byt kybernetickd bezpednost.
V momentgé, kdy je celd produkéni soustava propojena, stdva se nachylnéjsi na kyber-
netické Utoky.

2 DRUHY 3D TISKU

Soucasna literatura (Srivatsan, 2015) (Subhedar, 2018) déli metody aditivni vy-
roby na 3 hlavni proudy. Metoda aditivni vyroby (AM) na kapalné bazi, na bazi pevné
slozky a na béazi prasku. Déleni podkategorii mize byt velice rlznorodé v zavislosti na
autorovi. Pfestoze jsou si nékteré metody 3D tisku velice podobné, jsou u nich vyuzi-
vany jiné nadzvy, nebot jsou soucasti ochranné znadmky.

2.1 Proces zalozeny na kapalné bazi

Material vyuzivany v nasledujicich procesech je v okamziku nanaseni na plat-
formu v kapalném stavu. Jeho vytvrzeni je docileno skokovou zménou vlastnosti ma-
teridlu — a to zménou teploty, nebo pldsobenim koncentrovaného ultrafialového své-
telného zdroje.

2.1.1 FDM

Proces Fused Deposition Modeling vyuzivad nandseni tenkych vrstev tekutého
termoplastu z pohyblivého extrudéru na podlozku. Material je nahraty tésné nad bod
taveni tak, aby po extruzi ihned tuhl a bylo mozno na né&j nanést dalsi vrstvu. Tento
proces ma siroké zastoupeni, protoZe se vétsSinou obejde bez dokoncovacich praci a
vyuzivany materidl mQ@ze byt recyklovan.

|16



OBR. 7 INFOGRAFIKA FDM (ADDITIVELY AG 2018)

2.1.2 SLA

Stereolitografie byla prvnim a nejrozsitfenéjsim procesem rapid prototypingu.
Tato metoda byla patentovéna v roce 1986 firmou 3D Systems Charlese Hulla. Tento
proces na bazi kapaliny probiha ve specidlni nadrzi, ve které je vytvrzovan fotosenzi-
tivni polymer. Ultrafialovy laser pfi kontaktu s polymerem vytvari jednotlivé vrstvy po-
zadovanych struktur na pohyblivé podloZce. Pfi dokonceni vrstvy se podloZka posune
a proces pokracuje vytvrzovanim dalsi vrstvy. Po dokonceni procesu se prebytecna ka-
palina vypusti a je znovu vyuzita pfi dalsim tisku. S posunem v technologii se misto
laseru stale ¢astéji pouzivaji LCD displeje s vysokym rozliSenim, které dovoli vytvaret
vysoce detailni modely.
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OBR. 8 INFOGRAFIKA SLA (ADDITIVELY AG 2018)
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2.1.3 Polyjet

Technologie Polyjet Cerpd z FDM i SLA. Pohybliva extruderova hlava pfejizdi nad
podlozkou, na kterou nanasi malé mnozstvi fotoreaktivniho polymeru, ktery je ihned
po naneseni nasvicen ultrafialovym svételnym zdrojem svétla. Podlozka, na kterou se
materidl nanasi, se s kazdou dalsi vrstvou mirné snizi a tim umozni naneseni dalsi
vrstvy materidlu.

OBR. 9 INFOGRAFIKA POLYJET (ADDITIVELY AG 2018)
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2.2 Proces zalozeny na bazi pevné slozky

2.2.1 LOM

Laminated Object Manufacturing je technika vyuZivajici materidly opatfené
vrstvou pojiva. Pojivo miZe byt na povrchu materidlu jiz pfed zapocetim procesu, nebo
muUze byt nandseno tésné pred nim. Toto pojivo pomaha jednotlivym vrstvam, aby
pevneé drzely u sebe. Tisténé soulastky jsou vytvareny nanasenim jednotlivych vrstev
platd, pricemz jednotlivé tvary jsou vytvareny laserovym rfezadnim. Tato metoda mUze
vyuzivat Sirokou paletu materidld od papiru pres kov az ke kompozitdm. Jedna se o
relativné levnou metodu, kterd neprodukuje, na rozdil od jinych metod, Zadné toxické
vypary.

Laser

«—— Mirror

Heated roller

Material supply roll

OBR. 10 INFOGRAFIKA LOM (SCANADMAKE)
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2.3 Proces zalozeny na bazi prasku

Pfi tomto procesu tiskarna rozprostfe vrstvu prasku, ktera je pak nasledné spo-
jena, bud tavenim pomocilaserového paprsku, nebo nanesenim urcitého mnozstvi po-
jiva. Model vznika postupnym propojovanim vrstev. Po kazdém cyklu spojeni se plat-
forma, na které model vznikd, posune a nasledné je nanesena dalsi vrstva prasku a
proces se opakuje.

2.3.1 SLS

Selective Laser Sintering vyuziva vysoce vykonny laser ke sluCovani malych &as-
tic materidlQ. Po specleni vrstvy se podlozka sniZi a valec nanese ze zdsobniku dalsi
praskovy materidl a proces spékani se opakuje. Nespeceny prasek z{stdva na svém
misté a poskytuje podporu pro vytvarenou strukturu, proto tato metoda nepotrfebuje
generovani pridavnych podpor. Po dokonéenf tisku je praskovy materidl recyklovan.
Tento proces nabizi moznost vytvaret slozité tvary a soucastky, které mohou byt odol-
néjsi nez soucastky vytvofené stavajicimi metodami. VyuZitelnymi materidly u této
metody jsou kov, keramika, polymer, sklo.

OBR. 11 INFOGRAFIKA SLS (ADDITIVELY AG 2018)
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2.3.2 EBM

Electron Beam Melting je proces podobny SLS, ale narozdil od néj je uskutec-
novan ve vakuové komore, aby se zamezilo plisobeni okolnich vliv{, a misto laseru po-
uziva elektronovy paprsek. Tato technologie byla pdvodné navrZzena k vyuZiti ve ves-
miru.

OBR. 12 INFOGRAFIKA EBM (ADDITIVELY AG 2018)

2.3.3 LENS

Metoda Laser Engineered Net Shaping vytvari soucastky plsobenim vysoce
koncentrovaného laserového paprsku na zavadéjici desku za Ucelem vytvofeni rozta-
veného pole, do kterého se nasledné pfidava praskovy kov, ktery postupné vytvari jed-
notlivé vrstvy modelu. Tato metoda byla pdvodné vytvorena za Ucelem oprav existuji-
cich soucdstek a struktur. Nasledné opracovani modelu je Zddouci. Model se musi fy-
zicky oddélit od zavadé&jici desky. Tento proces neni vhodny napfiklad pro asto te-
pelné namdahané mechanické soucastky z dGvodu nerovnomérného zahrtivani a chla-
zeni pfi vyrobé soucastky.
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OBR. 13 INFOGRAFIKA LENS (UNI.EDU)

2.3.4 3DP

V 3DP je kapalné pojivo aplikovano na praskovy material. Praskové Castice se
lepi vrstvu po vrstvé. Po dosaZeni pozadovaného tvaru se prebytecny prasek odstrani
a soucastka mU0ze byt dale zpracovana. Tepelnym vytvrzovanim se u soucastky do-
sdhne lepsiho spojenijednotlivych vrstev. Tato metoda mUze byt vyuzita k vyrobé sou-
Castek z polymerd, kovd, keramiky, ale také kompozitu.
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OBR. 14 INFOGRAFIKA 3DP (ADDITIVELY AG 2018)
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3 DUSLEDKY 3D TISKU

Sir&f vyuziti 3D tisku povede ktransformaci vyrobniho procesu. Disledkem
bude, ze 3D tisk bude pozi¢né usazen nékde mezi hromadnou produkci a lokalnim
farmarskymi trhy (Lipson et al., 2013).

Aditivni vyroba m0ze zpochybnit koncept logistického fetézce, coz mize vést
k cetnym néasledkdm. Ty mohou zahrnovat just-in-time vyrobu, snizeni ndklad({ na
skladovéani, dopravu, energii a dalsi souvisejici ndklady. Tato technologie se zda byt
v blizké budoucnosti extrémné slibng, je tfeba se vSak zaméfit i na jeji slabsi stranky
(Andre, 2017).

Dojde k priblizeni vyroby ke konec¢nému zdkaznikovi, proto bude vyroba mozna
v jakémkoliv daném misté na vyzadania v mensich objemech. 3D tisk vytvofi pro-
stfedi, kde vyroba bude pracovat bez nutnosti vytvaret zdsoby vyrobkl. Campbell et
al. (2011) uvadi pfiklad elektronickych knih, které na rozdil od knih papirovych nemusi
byt tistény, pfevazeny, ukladany. Klasické knihy ¢asto musi byt, pokud nejsou prodany,
fyzicky zniceny.

Jedind soucast vyroby, kterd bude potfebovat skladovani, bude material po-
tfebny k tisku model(, videdlnim pfipadé se budou vyuzivat k tisku mistni zdroje. Na-
vrhy budou ulozeny v digitdlni podobé a jejich distribuce bude probihat pomociinter-
netu v fadu vterin, jako je tomu ostatné jiz dnes. Tato moznost je také vhodna pro vy-
uziti aditivni vyroby ve vesmiru. Naklady na prepravu nastrojd ze Zemé jsou astrono-
mické, ale bude-li na potfebné misto dopravena pouze tiskdrna, kterd dokdze vyuzivat
mistnich zdrojd, vSechny modely potfebného vybaveni mohou byt nahrdny pomoci
vzdaleného pfenosu. Usetfi se nejen velké mnozstvi nejen penéz, ale také mista, které
mdze byt pouzito pro prepravu jiného vybaveni. To ovsem neplati pouze u vesmirnych
misi, ale napfiklad pfi vojenskych operacich, kdy bude jednodussi si nahradni dily vy-
tisknou na misté zdsahu, nez je dovazet. Podobné vyuziti najde aditivni vyroba také
pfi humanitdrnich misich, kdy budou moci humanitarni pracovnici tisknout operaéni
nastroje, lidské organy nebo i nova obydli.

3.1 Legislativni

3D tisk otevird nové obzory. Obvyklé vyrobni postupy budou naruseny s rostou-
cim pristupem lidi k ndstrojdm, které jim dovoli navrhnout a vytvofit produkt dle jejich
potfeb. Zdkony zabyvajici se dusevnim vlastnictvim budou muset ustoupit, protoze
jejich vymahani bude ¢im dél sloZitéjsi (Lipson et al., 2013).

Pofizovaci ceny 3D tiskdren v poslednich letech strmé klesaji a na trhu se obje-
vuji stale nové technologie a spolecnosti nabizejici sva feseni. Tento proces postupné
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penetrace sSirokého spektra odvétvi, ale také domdcnosti, do budoucna umozni jed-
notlivedm a spole¢nostem obstarat si produkty, které pro né byly dfive nedostupné, a
to uz z dlvodl vysokych pofizovacich ndklad( nebo restrikce ze strany poskytovatele
&i statu. Siroké vyuziti 3D tisku proto bude pravdépodobné zpochybfovat zaZité za-
kony a standardy a jisté s sebou prinese vinu zmén a pokusl o restrikci nebo omezeni
moznost( tisku. Je ovSéem nutno podotknout, Ze s podobnymi skutecnostmi se musi
potykat kazda nova technologie bofici zazité standardy a stereotypy.

3.1.1 Ohrozeni dusevniho viastnictvi

Mezinejpravdépodobnéjsimiddisledky 3D tisku na legislativu mizZeme jmenovat ohro-
zeni dusevniho vlastnictvi. PfestoZe jsou tato prava chrdnéna vice zadkony a dil¢imi
nickd podstata aditivni vyroby umoznuje vyrobit objekty témér libovolnych tvarl i bez
védomi entit, které mohou vlastnit prava na tyto objekty. Ochrana téchto prav by se
ovéem méla primarné tykat vyuziti pro komercni Gcely a vlastni obohacovani a neméla
by postihovat nadsence, ktefi si vdomacnosti tisknou kupfikladu akeni figurky jejich
oblibenych komiksovych hrding.

3.1.2 Nezakonné ozbrojovani

Prvnim kontroverznim pfikladem, ktery spojoval aditivni vyrobu a zbrang, se stal pfipad
spolecnosti Defence Distributed vliastnéné Cody Wilsonem. Wilson v roce 2013 otesto-
val tisténou pistoli Liberator a ndsledné soubory potfebné k jejimu vytisténi vystavil ke
stazeni na strankach spolelnosti. Tento krok strhl vinu pozornosti. Liberator je jedno-
ranna zbran tisténa z plastu a jeji jedinou kovovou soucasti je klasicky htebik, slouzici
jako Udernik, a samotna nabojnice. Americky kontrolni Gfad DDTC zodpovédny za do-
hled nad zbranémi na zakladé zdkona o mezinarodni pasovani a regulaci zbrani ze
zistnych dOvod0 vyzval spolecnost, aby soubory stdhla, coz se nasledné stalo.
Nicméné soubory béhem nékolika dni stahly tisice uZivatelld (Koslow 2019). V roce
2013 se podafiloizraelskym reportérlim zbran pronést do tésné blizkosti predstavitell
vlady, nutno podotknout, Ze bez Uderniku a ndbojnice. Dalsim prikladem zneuziti této
technologie je tisk feznych a bodnych zbranf, které pfi spravné zvolené technologii ne-
musi byt zachytitelné konvencnimi skenovacimi technikami a mohou tak byt hrozbou
pro bezpecnost. Takovéto priklady poukazuji jak na silné, tak slabé stranky aditivni vy-
roby. Konkrétné Ze praktické vyuZiti této technologie neni nikterak omezeno, a zaroven
Ze dohled nad tim, co uzivatelé tisknou, je v souc¢asné dobé v podstaté nemozny. Pre-
devsim v posledni dobé se ukazalo, ze pro pachani trestné ¢i prfimo teroristické ¢in-
nosti ovéem existuji jednodu$si zpUsoby ozbrojovani (pfevrtani Usti plynové pistole)
nebo pouzivani smrtelnych prostfedkd (smrtelné zranéni zplsobené automobilem)
nez pomoci aditivni vyroby.

126



3.2 Ekonomické

Pri vyuziti jakékoliv nové technologie je vhodné zjistit jeji potencidl a ekonomické do-
pady jejiho zavedeni do praxe.

3.2.1 Domacnosti

Pro domé&cnosti by mohla dostupnost 3D tisku znamenat snizeni spotifebnich vydajd
na domaci potrfeby a doplfiky. Zadroven by mohlo dojit k rozvoji customer to customer
trhu. Kazdy uzivatel by si mohl tisknout individualné navrzené produkty jak pro viastni
potrebu, tak pro nabidku ostatnim uZivateldm. Doslo by ke zvySeni nabidky na online
kreativnich portdlech ajinych prodejnich platformach. Zaroven by doslo k navyseni po-
ptavky po vstupnich materidlech potrebnych k tisku. V dlsledku rlstu poptéavky po su-
rovinach by nejspis doslo ke zvyseni jejich ceny. Tato skutec¢nost by mohla mit za na-
sledek pokles rdstu trhu 3D tisku, nebo by mohl trh ¢aste¢né kompenzovat tuto situaci
vyuzivanim recyklovaného materialu. S nejvétsi pravdépodobnosti by se poté objevily
entity, které by situace vyuzili a profitovaly by na recyklaci i jinych materialQ, které by
se nasledné daly k tisku vyuzit. Jisté dojde také k navyseni poptavky po individudlnich
navrzich feSeni pro 3D tisk a to jak v ze strany domacnosti, tak ze strany soukromych
spolednosti.

3.2.2 Primyslové vyuziti

Pro prdmyslové vyuziti Sirsi zavedeni 3D tisku prinédsijiz dnes sniZzeni nakladd na tvorbu
prototypu a celkové zkraceni casu od ndpadu k realizaci hotového produktu. Pfi vyuZiti
3D tisku jako hlavniho vyrobniho procesu pak mohou odpadnout naklady na sklado-
vani hotovych produktl, protoze nebude tfeba tvofit zdsobu produktd (Kubad).
V téchto firmach fizenych inteligentnimi systémy nebo umeélou inteligenci bude vy-
robni proces optimalizovan tak, Ze dojde k vyfizeni nékolika objednavek na pozado-
vané vyrobky b&hem jednoho tiskového cyklu. A zakaznik diky Zzivému sledovani stavu
své objednavky mUze zbozi vyzvednout v presny ¢as dokonceni objednavky. Pripadné
budou moci tiskarny nahradit konsignacni sklady. Tiskarny tedy budou dalkové Fizeny
pfimo u zadkaznika. PInd automatizace celého tiskového procesu snizi ndklady pravdé-
podobné jesté vice, protoZze nebude zapotfebi dalsi pracovni sily pro manipulaci s ho-
tovymi vyrobky.

3.2.3 Pracovni prilezitosti

Sir&f vyuziti aditivni vyroby v praxi také dost pravdépodobné proméni trh prace. Vznik-
nou nové pracovni pozice pro hardwarovou i softwarovou Udrzbu zafizeni spojenych
s aditivni vyrobou. Vzroste poptavka po programatorech a vyvojafich autonomnich
systém( a systém( zpracovavajicich big data, softwarovych i hardwarovych architek-
tech a kreativnich jedincich obecné.
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Aditivni vyroba pravdépodobné v blizké budoucnosti plné nenahradi ostatni vyrobni
procesy, jeji zastoupeni ovsem bude mit jisté rdstovou tendenci.

3.3 Ekologické

Ekologie je nedilnou soucasti moderni prdmyslové vyroby. Ne jinak tomu bude i v pfi-
padé rozsiteni aditivni vyroby.

V soucasné dobé je dle serveru statista nejuzivanéjsim materidlem pfi tisku polymerQ
tzv. PLA. VIdkno PLA je biologicky rozlozitelny vyrobek z rostlinnych materidld a diky
svym vlastnostem je velmi oblibeny pro tisk prototypd. Nehodi se vSak pro vsechna
uziti, jednd se o materidl, ktery je smérovan na mechanicky velmi nendrocnd uziti. S Si-
rsim vyuzitim aditivni vyroby nepochybné vzroste poptavka po plastech a dalsich ma-
teridlech vhodnych pro aditivni vyrobu, jako tfeba po praskovych kovech. 3D tisk mdze
dat novou moznost vyuziti vécem, které se rozbily a ndhradni dily se na né jiz nevyrabi.
Misto toho abychom je vyhodili, jednoduse mdZzeme vytisknout novy dil a pokracovat
v jejich uzivani.

3.3.1 Recyklace

S nardstem poptavky bude muset také rist moznost recyklace jak u producentd, tak
konzumentl plastd. Vyrobni cyklus bude muset byt schopen umoznit recyklaci mate-
riall vsem entitdm zapojenym do tohoto cyklu. Nicméné dostupnost moznosti
recyklace sama o sobé& neznamena jeji vyuzivani. V tomto pfipadé budou muset entity
uplatfiovat principy corporate social responcibility a nastavit uvnitf organizace zodpo-
védné klima. Aditivni vyroba mUze také ¢astecné vyuzit materidl z vyroby subtraktivni.
V tomto pfipadé se kovové piliny, odfezky a prach zpracovavaji za pomoci plasmy na
praskovy material, ktery je dale vyuzivan pro Ucely 3D tisku.

3.3.2 Lean a lokalizace vyroby

Aditivni vyroba diky svym vlastnostem nabidne moznost stihlé vyroby, kdy producent
nebude vyrabét ohromné mnozstvi, jen proto aby diky zdkonu zhromadnéni snizil pro-
dukéninadklady. Naopak bude vyrabét pouze pozadované mnozstvi, pro které bude mit
zdkaznik skutecné vyuziti. Zaroven nabidne producent zdkaznikovi moznost okamzi-
tého prizpldsobeni objedndavky v pfipadé nesrovnalosti nebo chybného zadani. Zdkaz-
nik i producent budou diky tomu vice flexibilni a budou se tedy moci Iépe pfizplsobit
pozadavkdm trhu. Dopad aditivni vyroby na produkéni fetézec mize mit pozitivni efekt
na snizeni emisi za prepravu konecného zboZi. Nasledkem snizeni cen a zvySeni do-
stupnosti prostredkl aditivni vyroby m(ze byt jejich rozsiteni mezi vyrobni podniky a
Sirokou verejnost. Pfi takovémto prfeneseni vyroby z firem do doméacnosti ovsem mize
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vzniknout problém. Kontrola a regulace takovéto vyroby mize byt pro statni orgdny
jen téZce dosazitelnd a vymahatelna.

3.4 UPLATNENI 3D TISKU

3D tisk je vhodné aplikovat tam, kde dochdazi k vyvoji nového produktu opakujici
se sekvenci operaci a postupd, ale také u spolec¢nosti, které prochazi rdznymi stadif
vyvoje produktu, nez kone¢né dospéji k findInimu produktu, kde kazda Uprava je mir-
nou modifikaci predchozi verze. 3D tisk zajistuje rychlejsi a cenové dostupné feseni
tohoto procesu. A predevsim posouva tento proces primo ke konecnému spotrebiteli.
V budoucnu si spotfebitel bude moci nakupovany produkt upravit dle svych potreb
jesté pred pofizenim (Strokes, 2013).

Umeéla inteligence posouva navrhy novych feseni smérem, kde dosavadni vy-
robni procesy nestadi. DUsledkem novych moznostije, Ze se designefi nebudou muset
omezovat kvidli vyrobnim postupdm. Diky témto skutec¢nostem se bude aditivni vyroba
stale vice prosazovat v Sirsim spektru odvétvi.

3.4.1 Strojirenstvi

Aditivni vyroba najde uplatnéniiv primyslové vyrobé. Zde mdize slouzit k tvorbé
nastrojové techniky, prototypovani nebo konecné produkci vyrobk({. V nasledujicich
fadcich budou uvedeny mozné pfiklady uZiti.

Automobilovy primysl

Logickym pfijemcem technologie aditivni vyroby je automobilovy prdmysl.
V soucasné dobé automobilovy prdmysl vyuziva aditivni vyroby primarné k tvorbé néa-
stroj0 a prototypl. Néktefi svétovi vyrobci ovsem nechtéji zlstdvat pouze u prototy-
povania posouvaji vyuziti aditivni vyroby na novou Uroven. Spole¢nost Mercedez-Benz
vyuziva aditivni vyroby k produkci ndhradnich dild na old-timerové vozy u nichz pro-
dukce ndhradnich dil( jiz skoncila. Dalsi némecka automobilka BMW, kterd mimo jiné
masivné investovala do firem produkujicich 3D tiskarny (Desktop Metal, Carbon), aktu-
alné vyuziva vyhod aditivni vyroby pro masovou customizaci komponent svych auto-
mobill. Do budoucna poditad s aditivni vyrobou také pro tvorbu lehéich a odolnéjsich
konstrukci svych vozidel. Pozadu nezlstdva ani koncern Volkswagen, ktery béhem
roku 2018 otevrel centrum pro tvorbu nastrojl a prototypl a béhem tfi let olekava
predstaveni technologie pro kone¢nou produkci souc¢asti automobild.
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Letecky prumysl

Pro letecky primysl prindsi aditivni vyroba moznosti novych leh¢ich struktural-
roba motor( spolecnosti GE Aviation, kterd diky aditivni vyrobé docilila snizeni poctu
Casti leteckého motoru z 845 na 11. Tato zména znamena snizeni spotfeby paliva az o
20 %, odleh&eni konstrukce, navyseni vykonu a také zrychleni celého vyrobniho pro-
cesu. Dalsi priklad mdzeme najit u firmy SpaceX, kterd vyrabi motory SuperDraco pro
svou kosmickou lod Dragon 2 pomoci aditivniho vyrobniho procesu. SpaceX uvadi, ze
diky témto motorlim bude moZno s kosmickou lodi bezpecné pfistat a také ji znovu
pouzit, ¢imz dojde k razantnimu snizeni nakladd. Jiné firmy také vyuzivaji tisku k vy-
rob& pevného raketového paliva ¢i palivovych nadrzi, které dokazi zvysit Gcinnost spa-
lovaciho procesu rakety.

3.4.2 Zdravotnictvi

Zdravotnictvi mdze z aditivni vyroby tézit hned nékolika zpUsoby. Jako nejjed-
nodussi se nabizi vyroba vyukového materidlu pro studijni Gcely, pfipadné pro pfipravu
pfed zamyslenym chirurgickym zakrokem. Nové obzory pfinese aditivni vyroba v nej-
blizsi dobé ve stomatologii a protetice.

Protetika

Protetice prinese aditivni vyroba moznost optimalizace tvar( protetickych na-
hrad a ortéz pfimo na miru konkrétniho pacienta (Jina 2015). Takto vytisténé nahrady
poskytuji rovnomeérnéjsi rozlozeni télesné vahy a tim jsou pro uzivatele pohodInéjsi a
prospésnéjsi a nedochazi k atrofii ¢i nerovhomérnému zatiZzeni svall. Zaroven takto
vytvorené ortézy umozni pokoZce |épe dychat na rozdil od sadrovych ¢i jinych nepro-
dysnych materidlQ.

Stomatologie

Pro stomatologii nenf vyuzivani fotopolymerd ni¢im novym, v Ceské republice
se takovéto materidly pouzivaji jako zubni vyplné jiz fadu let. AZ v posledni dobé
ovsem dochézi k jejich sofistikovanéjsSimu vyuziti — s rozvojem trhu vyrobcC 3D tiska-
ren. Vyrobci nabizeji zubaflm komplexni feseni od skenovaciho a modelovaciho soft-
waru pro tiskarny az po odborné zaskoleni. Tyto technologie nez(stavaji pouze u foto-
polymerd, ale jsou schopné vyrabét korunky a ¢astec¢né ¢i totdIni ndhrady (protézy)
z velkého mnozstvi materidld od keramiky az po kovy.

Vyhodou takovychto nahrad je opét jejich presnost a Uprava tvard pravé pro
potfeby pacientd (Chen et al. 2015).
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3.4.3 Stavebnictvi

Vyuziti pro stavebnictvi tkvi ve vice moznych rovinach. Stolni tiskarny mohou
slouzit architektdm a designerdm k tvorbé studijnich vizualiza¢nich pomdcek, zatimco
velké tiskarny mohou pfimo tvofit pfibytky nebo jejich ¢asti.

Architektonické vyuziti 3D tisku

Tvorba vizualizacnich pomCcek nebo konecénych architektonickych modell je sama o
sobé slozitd prace. Diky 3D tisku mohou architekti vytvaret slozitéjsi tvary a byt svo-
bodné&jsi, co se tyce asové narocnosti samotné tvorby fyzického modelu. Vytvarovany
model mUze architekt prfedat rovnou k tisku a nemusi jeho jednotlivé Casti slozité
opracovavat a lepit dohromady, pfipadné tuto praci outsourcovat. Toto reSeni je jisté
velmi ldkavé pro studenty architektury, ale také pro architektonickd studia. Obé sku-

piny mohou usetfit zna¢né mnozstvi ¢asu a penéz.

Tisténé domy

Stavba dom{ pomoci 3D tisku mize znit jako pfilis vzdalené sci-fi, nicméné uz dnes se
objevuji firmy (ICON, WINSUN3D, COBOD), které nabizeji konstrukci domd pomoci 3D
tisku. Domy mohou byt postaveny pfimo na pozadovaném misté pomoci velké tis-
karny, kterad prfipomina jefdb z lodnich prekladist. Pozadovanou smés materidlu, vétsi-
nou betonové smeési, nanasi tiskova hlava na zpevnénou platformu.

Zvolena vnitfni struktura obvodovych zdi pfinasi moznost lepsich izolaénich vlastnosti
domu (Hager et al. 2016). Dalsi moznost je tisk ¢asti domu v tovarnach u vyrobcd. Tyto
¢asti by byly nasledné prepraveny na misto urceni a sloZzeny do pozadovaného tvaru.
Takto vytvorené domy mohou ¢asem nabidnou dostupné bydlenii pro méné majetné,
¢i pomoci pfi krizovych situacich zpldsobenych pfirodnimi katastrofami. V pfipadé, kdy
bude tiskdrna schopna pracovat autonomng, se naklady vySplhaji pouze do vyse vyu-
Zitého materidlu, opotrebeni tiskdrny a ndklad( na jeji pfepravu a montaz, pripadné na
pfepravu a montaz tisténych ¢asti domu.

3.4.4 DalSi vyuziti 3D tisku

Vzdélavani

Ve vzdélavani mdze 3D tisk najit uplatnénf pfi tvorbé vizudlnich pomdcek, napfiklad
pro Ucely vyuky matematiky, geografie, architektury, uméni, chemie nebo anatomie.
Prfipadné samotné projektovani a tvorba digitdiniho modelu obohacuje studenta o
nové zkusenosti a mdze mu pomoci v budoucnosti najit uplatnéni. 3D tisk umozni stu-
dentdm ucit se vice témat najednou.
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Identifikatory

Radiofrekvenéni identifikaéni Cipy se pouzivaji k ochrané a identifikaci zbozi bézné.
Aditivni vyroba priddvd moznost zlepSeni ochrany skrze zasazeni RFID Cip{ primo do
tisténych soucastek v pribéhu tisku a znemozni ¢i snizi tak mozZnost jejich padélani, ¢i
odcizeni (3Ders 2016). Stejné tak nové metody tisku umozni vytisknout identifikatory
pfimo uvnitf struktury vznikajiciho objektu. Takto tisténé identifikdtory maji oproti RFID
vyhodu, Zze neobsahuji zddné elektronické soucastky (Willis et al.). K jejich precetni pak
slouzi specidlni skenovaci zafizeni. Pro méné sofistikovand uziti mohou 3D tiskarny
také slouzit k vytisténi QR identifikator0.

Umeéni adesign

3D tisk p¥indsi nové moZnosti také do svéta designu a uméni. V hlavnim mésté Spa-
nélska vyuzili 3D tisku k replikovani jednoho z nejslavnéjsich obrazl historie, Mony Lisy.
Tento obraz byl vytistén proto, aby mohl byt obdivovan také lidmi se zrakovym posti-
zenim. Diky tomu mohlo muzeum Prado udélat nezvyklou vyjimku a ndvstévnici se tak
mohli tisténych exponatl dotykat. Tisténé obleceni a obuv davéa designérim volnost
a moznost vyuziti recyklovanych ¢i recyklovatelnych materidld. Nejzndmeéjsim podi-
nem v tomto odvétvi se nejspis mize pysnit znacka Adidas, kterd ve spolupraci s vy-
robcem 3D tiskaren Carbon, vytvofila specialni edici bot s tisténou podrazkou. Toto
ovéem neni jediny projekt svého druhu, stale vice firem nabizi moznost tisku obuvi na
miru zdkaznikovi a jeho potfebam. Designefi pracuji s tisténymi tkaninami (Peleg) i
keramikou (van Herpt) a se svou tvorbou sklizi Gspéchy a podnécuji kreativce k pouzi-
vani 3D tisku.

3.5 Prilezitosti

Aditivni vyroba pfindsi mnozstvi prilezitosti pro velké mnozstvi oborl a odvétvi. Pro
pfiklad vesmirny vyzkum, zdravotnictvi, elektronicky a energeticky prdmysi.

3.5.1 Vesmir

Diky aditivni vyrob& se vyuzivaji tisténé soucastky jako casti dopravnich lodi
nebo ¢asti pohonnych systémd. Tyto soucdstky maji poZzadované vlastnosti jako dfive
vyuzivané materialy, jsou vSak o desitky procent leh¢&i. Diky témto vliastnostem se sa-
motna cena vyroby i dopravy snizi. Diky odleh&ené konstrukci bude moci dopravni sys-
tém vynést na obéZznou drahu vétsi mnozstvi materidld.

Ztejmym pfinosem 3D tisku je, Ze potfebné soucdstky &i ndstroje by si mohli
v budoucnu tisknout astronauti, aniz by museli ¢ekat na pravidelné dodavky ze Zemé
(Freedman 2017).

Americky Gfad pro letectvi a kosmonautiku pocitd s vyuzitim aditivni vyroby pfi
meziplanetarnich letech. Nékolikatym rokem porada soutéz o penézni ceny, jejimz
Ucelem je vybrat nejlepsi navrh tisténého obydli pro prizkum hlubokého vesmiru, kon-
krétné pro tisk obydli pro misi na Mars.
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OBR.15 VIZUALIZACE TISTENE ZAKLADNY NA MARSU (NASA 2018)

3.5.2 Zdravotnictvi

Aditivni vyroba pomaha v rozvoji v nepreberném mnozstvi obord, jejich vyhod jiz dnes
vyuziva i zdravotnictvi. Pokroky v mediciné umozni Sirsi vyuZiti 3D tisku také k tvorbé
zivych tkani diky biokompatibilnimu materidlu (Murphy 2014). Vyuziti najde v regene-
rativni medicing, kdy tisténé tkdné budou ménény za poskozené, a zaroven dojde
k tisku a transplantaci umélych organ(, které budou pIné kompatibilni s organismem
pacienta. 3D tisk mUze slouzit také k lepsi distribuci 1éCivych latek do téla pacienta,
k tvorbé sofistikovanéjsich ndhrad nebo Iékarskych nastroj.

3.5.3 Elektronika

Aditivni vyroba v elektronice zastava svou roli jiz dnes, do budoucna ovsem mdzZe na-
bidnout mnohem vice. S rozvojem vyzkumu super material{, jako je napfiklad grafen
nebo stanen, mlze diky aditivni vyrobé dojit k nové energetické revoluci, kdy takto tis-
téné bateriové ¢lanky budou dosahovat mnohondsobé vétsich kapacit pfi mensich
rozmeérech, pfipadné pfi zachovani stavajicich velikosti. Uklddani energie bude diky
tomu jednodussi a zaroven Setrnéjsi. PfestoZe je proces ziskavani grafenu stale velice
drahy, jeho cena kazdym rokem diky velkému potencialu klesa. Vyvoj se ovsem
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nezastavi pouze u baterii, ale bude prostupovat napfi¢ celym spektrem elektronického
primyslu. V blizké budoucnosti se proto mdzeme dockat efektivnéjsich solarnich pa-
nell nebo nové generace polovodicd slouzicich Gcellm vypocetni techniky.
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4 EKONOMICKA ANALYZA VYBRANYCH
SPOLECNOSTI Z ODVETVI 3D TISKU

4.1 Analyza trhu aditivni vyroby

Celkova velikost trhu je jen velmi slozité odhadnutelna. Kazda studie pocitd s ji-
nymi Cisly. Napfiklad SmartTech Publishing pracuje s daty napfi¢ celym hodnotovym
fetézcem trhu, zatimco poradenskda spoleénost Deloitte pracuje Cisté s daty velkych
spolecnosti bez dalSiho upfesnéni. Jedno maji ovsem vsechny soucasné studie spo-
le¢né — predikci s vyvazenou rlstovou tendenci trhu.

Ke konstantnimu rdstu prispiva zvysujici se ddvéra velkych firem v budoucnost 3D
tisku a také pfiliv kapitalu pro rozvijejici se firmy v oboru jako Desktop metal nebo Ul-
timaker (Feldman 2019). Zaroven technologicti giganti jako GE a HP pfichazeji na trh
s vlastnim hardwarem i softwarem a vyvraci tak domnénky poradenskych firem, Ze se
tak nestane. Navic také dochazi ke zvySovani konkurence v celém sektoru, kdy na trh
neustale vstupuji novi hraci a predhanéji se, kdo pfinese lepsi technické feseni. V roce
2016 se dle Forbesu (McCue 2018) vyrobou a prodejem 3D tiskaren zabyvalo 97 firem.
O rok pozdéjiv roce 2017 nabizelo vlastnitiskarny jiz 0 41 procent firem vice, konkrétné
137.

Odhadovana velikost trhu pro rok 2017
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GRAF.1 CELKOVA VELIKOST TRHU (VLASTNI ZPRACOVANI)

Velikost trhu je odhadovéana spolec¢nostmi na zakladé Uhrn( trzeb firem zabyvajicich
se aditivni vyrobou.
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4.1.1 Svétovi hraci na trhu 3D tisku

3D sytems

Tato spolecnost produkuje nejen stolni a prdmyslové tiskarny, ale také tiskové materi-
aly, technicky software, skenery a jiné sluzby. Produkty spolecnosti Ize tak vyuzit v le-
tectvi, kosmonautice, automobilovém prémyslu (rychlejsi vyroba dild, ndhradni dily
pro historickd vozidla, inovace designd), zdravotnictvi (3D planované a fizené chirur-
gické operace, chirurgické simulatory), stomatologie (pfimé & nepfimé vyplné, orto-
doncie, implantologie, zubni ndhrady), ve vyuce, pfi vyrobé zbozi dlouhodobé spotieby
¢i zabavé (herni, televizni, filmova studia).

Stratasys

Spolec¢nost, kterd vznikla v roce 1989 v Minnesoté (USA), je producentem stolnich i prd-
myslovych tiskaren, 3D vyrobnich systém0. Vyrabi produkty pro automobilovy a le-
tecky prdmysl, dale se zaméruje na lékarstvi, vyrobu elektroniky, prdmysl, volny cas a
spotfebni zboZi.

Protolabs

Protolabs, spole¢nost zalozend roku 1999 v Maple Plain, Minnesota (USA), zajistuje vy-
robu 3D tisténych, CNC obrdbénych, plechovych a injection-molded dill. Své vyuziti
najde pfi vyrobé prototypl ve zdravotnictvi, elektronice, automobilovém prdmyslu.
Tato americkd spolecnost ma vyrobni zavody také v Némecku, Anglii a Japonsku.

EOS GmbH.

Némecka spolec¢nost EOS (Electro-Optical Systems) sidlici v Krailingu u Mnichova se
zabyva pfedevsim technologii SLS, u které vyznamné pfispéla k jejimu rozvoji a Sifeni.
Byla zaloZena roku 1989 byvalym evropskym manazerem General Scanning, Hansem
J. Langerem, a Hansem Steinbichlerem s cilem vybudovat stroj dle specifikaci klienta
BMW. Spolecnost navazala v brzké dobé spolupraciis dalsimi firmami — Bertrandt, Fiat,
Electrolux, Daimler, a stala se ziskovou jiz 2 roky po svém zalozeni. V nasledujicich le-
tech vyvijela dalsi pfistroje a zlepSovala kvalitu komponent vyuzivanim rliznych typ0
laserd. Spolecnost je drzitelem mnohych ocenéni — Bayerns Best 50 (za rok 2010, 2011,
2018), Innovator des Jahres (2013), Game Changer Award (2015).

V soucasné dobé vyrabi obrovské mnozstvi modell 3D tiskdren u nichz vyuziva nasle-
dujici technologie: SLS, DMLS, SLA.

Arcam AB

Spole¢nost Arcam AB byla zaloZena roku 1997 ve Svédsku. Historie firmy zapocala
v poloving 90. let jakoZto védecky projekt, roku 1993 ziskala prvni patent. Ke vzniku
spolecnosti mimo jiné pomohla spoluprace s technologickou univerzitou Chalmers
v Goteborgu. V roce 2007 vyvinula spolecnost ortopedicky implantat, ktery uvedla na
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trh italskd spole¢nost Adler Ortho Group. Firma pronikla na americky trh a ziskala vy-
znamné zdkazniky jako napr. Boeing, Nasa, Airbus ¢i Royal College of Art (Londyn). Roku
2017 se spolelnost pripojila k GE Additive. Zdkladem podnikdni Arcam AB je jejich
vlastni EBM technologie.

Desktop metal

Spolecnost Desktop Metal byla oproti vySe zminénym zalozena pomérné nedavno —
roku 2015 v Cambridge (Massachusetts) jakozto start-up zaméreny na kovové 3D tis-
kové systémy. Své prvni 2 produkty uvedla na trh v dubnu roku 2017: Studio System
vyuzivajici technologii Bound Metal Deposition, kterd je podobnd FDM, pro inZenyry a
malé vyrobni cykly, a Production System pro velké vyrobce a velkoplosny tisk. Produ-
ction System umozZnuje velmi rychlou vyrobu kovovych dild metodou, jeZ oznacuje
Single Pass Jetting, ktera je témér 100x rychlejsi nez ji podobna SLS. Tento produkt
ziskal v roce 2017 oznacenijako jedna z nejlepsich technickych inovaci od spole¢nosti
Popular Science v ¢asopise Best of What™ s New.

Carbon

Americka spole¢nost Carbon se sidlem Redwood City (Californie), kterd vznikla v roce
2014, vyuziva ve své produkci technologii Digital Light Synthesis (iterace SLA), ktera za-
jistuje vynikajici mechanické vlastnosti (chovaji se konzistentné ve viech smérech) a
velmi dobrou povrchovou Upravu vznikajicich produktl. Technologie Digital Light
Synthesis je fizena procesem CLIP — jedna se o fotochemicky proces, ktery vyuziva di-
gitaIni svételnou projekci v kombinaci s optikou propustnou pro kyslik.

Ultimaker

Firma Ultimaker nabizi prémiové desktopové tiskdrny pro profesiondly. Spolecnost
byla zaloZena roku 2011 v Nizozemsku, jeji kancelare a vyrobni linku ovsem najdeme
v USA. Vyrabé&ji FFF (FDM) 3D tiskarny, vyvijeji 3D tiskovy software a prodavaji 3D tiskové
materidly. Na pocatku firma své produkty cilila na domaci uzivatele, Skoly, knihovny,
malé podniky a primyslové navrhare. V soucasné dobé jsou jeji produkty vyuzivany
v automobilovém préimyslu, architekture, zdravotnictvi, vzdélavani a malovyrobé.
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Prusa research

Firma Prusa research byla vybrana jako zadstupce dostupnych desktopovych tiskaren,
kterd se nachéazi v levnéjsi ¢asti spektra nabidky vyrobcl 3D tiskdren. Tiskarny tohoto
vyrobce maji povést kvalitnich a vykonnych zafizeni, kterd nejsou naro¢néa na udrzbu.
Tiskarny firmy Prusa research jsou Open source, to znamena, Ze veskera data o tiskar-
nach jsou k dispozici online véem uzivateldm. Ceské firma zaloZena Josefem Pri3ou v
roce 2009 se stala jednim z nejvyhleddvanéjsich vyrobcl desktopovych tiskdren na
sveété. Dle spolecnosti Deloitte se stala firma PrlsSa research nejrychleji rostouci firmou
roku 2018 ve stfedni Evropé a umistila se tak prvni na Zebficku Fast 50. Server 3Dhubs
ve svém vyzkumu uvedl, ze tiskarny od firmy Prusa obsadily druhé misto v Zebficku
poctu vyrobenych soucasti za &tvrty kvartal roku 2018. Pokud by se Uhrnné secetly cel-
kem vyrobené soucastky za véechny modely v tomto zebficku, obsadila by firma jasné
prvni pozici. Tiskarny této firmy vyuzivaji k tisku technologii FFF (FDM) a k nejnovéjsim
vyrobk{m firmy patfi také tiskdrna na bdzi procesu SLA.

4.2 3D systems

Spole&nost 3D systems byla zaloZzena roku 1986 Chuckem Hullem, drZitelem pa-
tentu prvni prototypovaci metody 3D tisku, stereolitografie. Firma se za dobu své exis-
tence stala lidrem na trhu 3D tisku a poskytuje hardwarové i softwarové reseni pro
profesionaly v oboru. Spolec¢nost je jednim z lidru na trhu 3D tisku.

=~
3D SYSTEMS

Obchodni jméno: 3D Systems Corporation

Sidlo firmy: Rock Hill, Jizni Karolina, USA

Pravni forma: Verejné obchodovana spole¢nost (Public Company)
Pocet zaméstnancid: 2 620

Predmétem podnikanispolecnostije vyroba 3D tiskaren pro prdmyslové vyuziti, tvorba
zakdzkovych modeld, produktovych konceptd, vyroba prototypd, nastrojd a jinych tis-
ténych produktd. Dale se zaméruje na tvorbu a prodej vlastniho modelovaciho a ske-
novaciho softwaru.
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Vyuzivané technologie 3D tisku

Direct Metal Printing (LENS), SLA, SLS, MultiJet (Polyjet), ColorJet (3DP), DLP (pro dentainf{
Ucely, podobné SLA)

4.2.1 Portfolio

Broadest range of end-to-end solutions in the 3D printing industry
I

EJ 30sprint™ ) 3DXpert™ [Z} Cimatron’ GibbsCAM' 3D Connect”

Geomagic’ Control X~ m Geomagic’ Design X m Geomagic' Freeform’ ’ h
+ IDSYSTEMS
0 AL 0.0 0 A A AL E LOBBEE-I---

|

OBR.16 VIZUALIZACE PORTFOLIA (3D SYSTEMS)

Tiskarny — Kov (DMP Factory 500, DMP Flex 350, DMP Factory 350, ProX DMP 300, ProX
DMP 200, DMP Flex 100, ProX DMP 200 Dental, DMP Dental 100), Polymery (Figure 4, ProX
SLS 6100, ProJet 6000HD, ProX 800, ProJet MJP 2500/2500 Plus, ProJet MPJ 3600 Series,
Projet MJP 5600, FabPro 1000), Barevné tisky (ProJet CJP 260PIus, ProJet CJP 360, Projet
CJP 860Pro, ProJet CJP 660Pro, ProJet CJP 460PIus), Dentalni (NextDent 5100)
Skenovaci zafizeni a manipulacni zafizeni — Capture Mini, Capture, sense Scanner,
OpenHaptics, 3D systems Phantom Premium, Touch X, Touch

Software — DMP Monitoring, Geomagic Wrap, Geomagic for SOLIDWORKS, Geomagic
Design X, Geomagic Sculpt, Geomagic Freeform, 3D Sprint, 3DXpert, 3DXpert for SOLID-
WORKS, GibbsCAM, Cimatron, Geomagic Control X, D2P (DICOM to PRINT), PROcedure
Rehersal Studio, Simbionix MentorLearn, 3D Connect

Tiskovy material — Visijet, Accura, Castform, DuraForm, FabPro, Figure 4, LaserForm,
NextDent
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4.2.2 Vybrané financni ukazatele spolecnosti

Zdrojem financnich dat byly vyrocni zpravy zpracovavané do formulafe 10-K. Tento for-
mulér pozaduje komise pro kontrolu cennych papird a burzy (SEC) po spole¢nostech,
jejiz aktiva presahuji 10 miliond dolarC a jejiZ cenné papiry jsou drZzeny vice nez 2000
véfiteli, bez ohledu na to zdali jsou cenné papiry obchodovany vefejné nebo sou-
kromé.

Celkova aktiva spole¢nosti zaznamenavala rapidni rlist az do roku 2015, kdy doslo ke
skokovému snizeni o témeér o 42 %. Za touto zménou stoji snizeni nehmotnych aktiv
spolecnosti. Tento propad zaznamenaly obé zkoumané spolecnost zabyvajici se pri-
marné 3D tiskem a byl spojen se situaci na trhu.

Celkova aktiva
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GRAF ¢. 2. V/YVOJ AKTIV SPOLECNOSTI 3D SYSTEMS (VLASTN{ ZPRACOVANI)

Trzby spolecnosti 3D Systems mély béhem sledovaného obdobi rostouci trend. Slo-
zeni trzeb se béhem sledovaného obdobi vyrazné neménilo. Podil trzeb za sluzby na
celkovém mnoZstvi byl nejvyssi v roce 2011, kdy dosahoval vySe 40 %, druhy nejvyssi
pomeér byl zaznamenan v roce 2017 a to s hodnotou 39 % na celkovém Uhrnu trZzeb.
Jediny propad trzeb byl zaznamendan v obdobi mezi roky 2015 a 2016. BEéhem sledo-
vaného obdobi doslo k narlstu trzeb vice nez ¢tyfnadsobné.
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GRAF €. 3. VVYVOJ TRZEB SPOLECNOSTI 3D SYSTEMS (VLASTNI ZPRACOVANY)

Celkové naklady spole&nosti mély rostouci tendenci s abnormalnim vykyvem v roce
2015, kdy doslo ke skokovému nardstu o vice nez 100 %. Tato skutecnost byla nasled-
kem zmény trzni hodnoty firmy viaci minulému obdobi. Dalsi sledovanou hodnotou
béhem zkoumaného obdobi byl podil ndkladd na vyzkum a vyvoj vici celkovym néakla-
ddm. Firma vydala poméroveé nejvice na vyzkum a vyvoj v roce 2017, kdy se ndklady na
vyzkum a vyvoj podilely na celkovych nakladech hodnotou 14 %. Nejvyssi absolutni
¢astku na vyzkum a vyvoj ovéem vydala spolecnost v roce 2018 a to konkrétné pres 95
miliénG USD, zhruba o 600 tisic USD vice oproti predchozimu obdobi. Celkové naklady
na vyzkum a vyvoj vzrostly béhem sledovaného obdobi z ¢astky 10,7 milién{ USD na
95,3 miliénd USD.
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Ziskovou byla spole¢nost do roku 2014, kdy v nasledujicim obdobi doslo ke zméné na

v v,

trhu. Spolecnost dosahovala nejvyssiho vysledku hospodareni v roce 2013, konkrétné
44 miliond USD.

Modifikace Zisku 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

EAT 19 566 29652 385941 44119 11946 | -663925 | -40359 | -65323 | -45263
EBT 19 739 32446 43 279 64 006 17387 |-6549533 | -39812 | -57521 | -43 228
EBIT 20920 34902 60571 80 861 26315 | -041924 | -38420 | -53973 | -43191
EBITDA 28 440 451995 81300 | 111305 | B1503 | -5358855 | 22115 8068 16 102

TABULKA C.1 MODIFIKACE ZISKU V TIS S (VLASTN{ ZPRACOVANI)
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4.3 Stratasys

Stratasys je americka spolecnost zabyvajici se vyrobou 3D tiskaren, poskytovanim slu-
Zeb spojenych s aditivni vyrobou a produkci materidll pro aditivni vyrobu. Spole¢nost
byla zalozena roku 1989. Mezi zdkazniky se rfadi spolecnosti zabyvajici se automobilo-
vym a leteckym préimyslem, zdravotnictvim, tvorbou elektroniky a jiné.

stratasys

Obchodni jméno: Stratasys, Ltd.

Sidlo firmy: Eden Prairie, Minnesota, USA

Pravni forma: Verejné obchodovana spolecnost (Public Company)
Pocet zaméstnancd: 2 232

Stratasys je jednim z nejvétsich vyrobcl 3D tiskdren na svéte. Poskytuje komplexni
hardware a sluzby pro profesiondly jak v soukromém sektoru, tak v domacnosti.

Vyuzivané technologie 3D tisku

Fused Deposition Modeling, Polyjet, Sterelolitografie, Selective Laser Sintering
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4.3.1 Portfélio
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OBR.17 VIZUALIZACE PORTFOLIA (STRATASYS)

Tiskdrny — FDM (continuous Build 3D Printer, F120, F170, F270, F370, F900, Fortus 380
Carbon fiber edition, Fortus 380MC, Fortus 450mc), POLYJET (Connex 1, Connex 2, Con-
nex 3, J700 Dental, J720 Dental, Objet EDEN 260VS, Objet EDEN 260VS Dental advan-
tage, Objet 1000 Plus, Objet 260 Dental and Objet 260 and 500 Dental selection, Ob-
jet30 Dental Prime, Objet30 OrthoDesk, Objet30 Prime, Objet30 Prime, Stratasys J35
and J750 ), SLA (V650 Flex)

Software — GrabCAD

Tiskovy materidl — ABS, Agilus30, Antero, ASA, Dental Materials, Durus, Nylon, TPU,
MED610 Bicompatible, PC, PC-ABS, PC-I1SO, PLA, PPSF-PPSU, RGD720, Rigur, Support Ma-
terials, Tango, Ultem resins, Vero.

4.3.2 Vybrané financni ukazatele spolecnosti

Celkova aktiva spolecnosti méla rostouci tendenci do roku 2014, v nasledujicim obdobi
stejné jako v pfipadé 3D systems doslo k poklesu. Na viné je stejné jako v predchozim
pfipadé situace na finan&nim trhu, kdy firma zaznamenala strmy pokles akcii. Nejvyssi
hodnotu aktivzaznamenala firma v roce 2014, nejvétsi skokovou zménu zaznamenala
firma v roce 2012, kdy hodnota aktiv vzrostla skoro osmindsobnég, vtomto obdobi do-
Slo k fuzi se spole¢nosti Objet LTD.
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Celkova aktiva
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GRAF €. 5. VYVOJ AKTIV SPOLECNOSTI STRATASYS (VLASTN{ ZPRACOVANI)

Trzby spolec¢nosti ve sledovaném obdobi rostly do roku 2014. Od tohoto roku vykazo-
vala spole¢nost kazdorocni pokles trzeb. Béhem sledovaného obdobi zdroven rostl
podil trzeb za sluzby na Ukor produktl. V roce 2018 dosahoval podil sluZeb na trzbach
31 %.
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GRAF €. 6. VYVOJ TRZEB SPOLECNOSTI STRATASYS (VLASTNI ZPRACOVANT)
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Naklady spolecnosti Stratasys mély rlstovou tendenci ro doku 2015, kdy dosahovaly
svého maxima, konkrétné presahujici ¢astku 2 mld. USD. Nejvyssi podil ndkladl na vy-
zkum a vyvoj na celkovych ndkladech méla firma v roce 2018, konkrétné 15 %. Nejvyssi
vynaloZzenou ¢astkou na vyzkum a vyvoj ovsem vydala spolecnost v roce 2015, kon-
krétné 122 miliond USD.

Naklady spole¢nosti
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GRAF €. 7. VYVOJ NAKLADU SPOLECNOSTI STRATASYS (VLASTNI ZPRACOVANI)

Firma Stratasys byla ziskovou béhem sledovaného obdobi ve tfech po sobé jdoucich
obdobich od roku 2010 do roku 2012. Nasledné od roku 2013 vykazovala ztratu, kterou
od nejhorsiho roku 2015 postupné snizuje. Pokud bude klesajici tendence pokracovat
stejnym tempem a na finanénim trhu nedojde k vyraznym vykyvim, mohla by spolec-

Vv

nost béhem pfistiho roku opét vykazovat zisk.

Modifikace zisku 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
EAT 9370 20 626 8823 -26970 -119470 -1373 511 -77621 -40 459 -11225
EBT 13 836 31332 18510 -29 381 -154718 -1383 831 -87067 -31186 -6 489
EBIT 13 463 29006 17122 -29 831 -1483 189 -1373 544 -86713 -30523 -8 847
EBITDA 22 810 33354 36619 62 605 -38 760 -1265 149 6164 36112 52403

TABULKA C.2 MODIFIKACE ZISKU V TIS S (VLASTNI ZPRACOVANI)
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4.4 Protolabs

Firma Protolabs je firma zabyvajici se zakdzkovou vyrobou. Nabizi Siroké spektrum vy-
robnich kapacit od klasického obrabéni pres formativni vyrobu az po trojrozmérny tisk.
Firma Protolabs je vybrana jako zdstupce on-demand produkce.

PROTOLABS

Manufacturing. Accelerated.

Obchodni jméno: Proto Labs Inc.

Sidlo firmy: Maple Plain, Minnesota, USA

Pravni forma: Verejné obchodovana spole¢nost (Public Company)
Pocet zaméstnanc(: 2 487

Spolecnost Protolabs se rozrostla v globalniho vyrobce s produkénimi kapacitami ve
Spojenych statech americkych, Evropé a Japonsku. Je jednou z nejrychleji rostoucich
firem zabyvajicich se produkci zakdzkovych prototypd a nizko objemovou produkci
dill. Vytvoreni zakdzky zacind nahranim vytvoreného 3D CAD modelu na stranky spo-
le¢nosti, kdy v fadu hodin obdrzi zdkaznik zpétnou vazbu a informaci o cené. Nasledné
je se zakaznikem provedena analyza proveditelnosti, ktera hleda potencialni problémy
asnazise jim predejit. Az je model konecné hotov a schvalen obéma stranami, dochazi
k zaslani instrukci vyrobnim jednotkdm, kde ndsledné zapocne proces vyroby.

Vyuzivané technologie 3D tisku
SLA, PolyJet, Direct Metal Laser Sintering (LENS), SLS
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4.4.1 Portfélio

Spolecnost se zabyva vyrobou dild pomoci subtraktivni, formativni i aditivni vyroby.
Nabidka vyrobnich kapacit zakdzkového tisku spole¢nosti Protolabs je vyobrazena
v nasledujici tabulce.

Zékladni rozliseni
Velikost tiskové

plochyvmm  Vysoké rozliSeni

Ultra vysoké rozlieni
Zékladni rozli$eni

PFesnost vrstvy v
mm Vysoké rozliSeni
Ultra vyscké rozliSeni

Zékladni rozliseni
Minimalni velikost

v mm Vysoké rozli§eni

Ultra vysoké rozlieni

PouZity material

SLA
736x635x533
254x254x254
127x127x63,5
0,1016
0,0508
0,0254
0,254 na ose XY (0,406 pro osu Z)
0,1016 na ose XY (0,406pro osu Z

0,0508 na ose XY (0,203 pro osu Z)

ABS-like (huntsman RenShape 7820), PC-

Like (3D systems Accura, Somos PerFORM,
MicroFine Green, Somos WaterShed), PP-
like (Xtreme White 200, DSM Somos 9120)

Multi Jet Fusion

284x380x380
X
X
0,08
X
X

0,5

VESTOSINT® 3D
Z2773PA 12

DMLS
245x245x270

88xB8x70
X
0,03
0,02
X
0,381
0,153
X
Hlinik, Ocel, Titan,

Inconel 718, Cobat
chrome

TABULKA C.3 ZAKAZKOVY 3D TISK (VLASTNI ZPRACOVANI)

SLS

482x482x431 (PA12)

269x304x406 (PA11,PA12-GF, PA12-
MF)
X

0,1016

PA12 White, PA11 Black, PA12 40%
glass-fiber, PA12 Mineral-filled)

4.4.2 Vybrané financni ukazatele spolecnosti

Polyjet
490x390x200

X
X
0,03
X
X
0,3
X

X

Tvrdost materidlu 304,
40A, S50A, GOA, 70A,
85A, 954, Barvy Digital
clear/translucent, Digital

Black, Digital White

Aktiva spolecnosti Protolabs méla béhem sledovaného obdobi konstantni rlstovou
tendenci. Nejvyssi Uhrn aktiv vykdzala spole¢nost v roce 2018 sumou necelych 619 mi-

lionG USD.

700 000
600 000

500 000

$

400 000

300 000

Aktiva v tis

200 000

100 000

0

Celkova aktiva

287 514
230175
172722
62 326 I
2011 2012 2013 2014

361 036

2015

518738
414 421 |
2016 2017

GRAF €. 8. VYVOJ AKTIV SPOLECNOSTI PROTOLABS (VLASTN{ ZPRACOVANT)
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Trzby spolecnosti, stejné jako aktiva, vykazovaly konstantni rlist. Nejvyssi hodnoty do-
sahly trzby v roce 2018, konkrétné hodnoty necelych 446 miliond USD, to ¢inf bezmaéla
30 % meziro¢ni nardst. Trzby spole¢nosti béhem sledovaného obdobi vzrostly témér
sedminasobné.

Trzby v tis. S
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GRAF €. 9. VVYVOJ TRZEB SPOLECNOSTI PROTOLABS (VLASTNI ZPRACOVANT)

Naklady mély béhem sledovaného obdobi rlstovou tendenci. Nejvétsi meziroéni
zmeénou byl rlst ndkladl mezi lety 2010 a 2011, kdy doslo k 47% rdstu. Druhou nej-
vy$si zménu zaznamenal rok 2014, kdy doslo k meziro¢nimu nardstu nakladl o 33 %.
Podil ndklad( na vyzkum a vyvoj na celkovych nakladech dosahoval nejvice v roce
2074 hodnotou 11%, absolutni ¢astka vynaloZena na vyzkum a vyvoj byla vsak nej-
vySsi v roce 2018, konkrétné 28 milion’ USD.
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GRAF €. 10. VYVOJ NAKLADO SPOLECNOSTI PROTOLABS (VLASTNI ZPRACOVANI)

Spolecnost byla béhem sledovaného obdobi kazdoro¢né ziskova. Nejvyssiho Cistého
zisku po zdanéni dosahla firma v roce 2018. Rok 2016 byl jedinym rokem, kdy nedoslo

k r@stu trzeb oproti pfedchozimu obdobi. Nejvéts
firma v roce 2011, konkrétné 64 %. Druhy nejvyssi

e

v

menala v roce 2018, kdy doslo k meziro¢nimu narlistu o 47 %.

meziro¢ni rlst trzeb zaznamenala
meziro¢ni rlst trzeb firma zazna-

Moedifikace zisku 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

EAT 10951 17972 24025 a5 277 41 635 46514 39 707 51778 76 588
EBIT 15713 26755 34969 51578 60531 67 861 64 221 74435 91 655
EBITDA 19196 31019 41049 59147 71 669 81 987 81 706 92909 | 118409

TABULKA C.4 MODIFIKACE ZISKU V TIS S (VLASTN{ ZPRACOVANI)

5 Porovnani spolecnosti

Pfi vzajemném porovnani sledovanych spolec¢nosti mdzeme vidét, Ze co se tyce trzeb
do roku 2013, jednoznacné nejvice vykazovala spolecnost 3D Systems. Od roku 2014
az do roku 2017 ji vystfidala spolecnost Stratasys, aby na konci sledovaného obdobi
vroce 2018 opét dominovala spolecnost 3D Systems a to s rozdilem 24 miliond USD.
Treti sledovana spolecnost Protolabs dosahovala na pocatku sledovaného obdobi
zhruba tfetinovych trZzeb oproti spolec¢nosti 3D Systems. Na konci sledovaného obdobi
jiZz Stratasys dosahovala dvou tfetin trzeb vedouci spolecnosti 3D Systems.
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GRAF €. 11. POROVNANI TRZEB FIREM (VLASTNI ZPRACOVANY)
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Sledované spolelnosti vyznamné investovaly do vyzkumu a vyvoje. U spolec¢nosti 3D
Systems a Stratasys mély tyto ndklady rlstovou tendenci do roku 2015. V nasledujicim
obdobi roku 2016 doSlo u obou spolecnosti k poklesu, tento trend pokracoval i v roce
2017 u spolecnosti Stratasys, zatimco 3D Systems zvysovala podil ndklad na vyzkum
a vyvoj. Naklady na vyzkum a vyvoj spole&nosti Protolabs rostly kazdoroc¢né.

Naklady na vyzkum a vyvoj
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GRAF €. 12. POROVNANI NAKLADU NA VAV FIREM (VLASTN{ ZPRACOVANI)
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Vzdajemné porovnani Cistého zisku spolec¢nosti ukazuje, Ze nejziskovejsi z trojice po-

rovndavanych spolecnosti byla spoleénost Protolabs, ktera jako jedina na konci sledo-

vaného obdobi dosahla kladnych hodnot.

Modifikace zisku 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Protolabs 10951 17972 | 24025 | 35277 | 41635 46 514 39707 | 51778 76 588
3D systems 19566 | 29652 | 38941 | 44119 11 946 663925 | 40359 | 65323 -45 263
Stratasys 9370 20626 8823 -26 970 | -119470| -1373 511 | -77621 | -40 459 -11 225

TABULKA ¢.5 CISTY ZISK SPOLECNOSTIV TIS S (VLASTNI ZPRACOVAN)
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6 PROGNOZA VYVOJE

V této Casti prace se budeme vénovat progndze vyvoje jednotlivych spole&nosti a vy-
voji trhu. Progndza bude vytvarena na zakladé dostupnych historickych dat. Témito
daty jsou Casové rady absolutnich ukazateld, konkrétné trzby.

6.1 Prognéza vyvoje trhu

Pro progndzu vyvoje trhu byla pouZita data z vice zdrojd. Jejich autofi blize nespecifi-
kuji zpGsoby vypoctu ¢i vycet zahrnutych ekonomickych subjektd v celkovém Uhrnu.
Tato data nejsou Uplnad a nevztahuji se vZzdy ke stejnému ¢asovému Useku nebo kon-
krétnimu roku. K jejich zpracovdni doslo vyhradné pro Gcely vizualizace mozné veli-
kosti trhu aditivni vyroby a zaroven pro Ucely vyznaceni nesourodosti a nejednotlivosti
vy&tu mozné velikosti trhu. Castym problémem pfi zpracovani této diplomové préce
byla obecné absence relevantnich dat zplsobend povahou a relativni mladosti sledo-
vaného odvétvi. Nejinak tomu bylo i pfi zpracovavani této ¢asti diplomové prace. Pro
plné zhodnocené velikosti trhu, jeho disledky a prfipadné ekonomické pfinosy bude za
potfebi vymezit hranice pro stanoveni takovychto velicin, coZ samo o sobé bude velmi
slozitym Ukolem i pro zkusené odborniky.

Graf ¢. 10 popisuje progndzu velikosti trhu aditivni vyroby dle jednotlivych zdrojd a ci-
lovych let. Spolecnost Verified Market Research odhaduje velikost trhu v roce 2025
hodnotou necelych padeséati miliard americkych dolar(. Smartech publishing odha-
duje velikost trhu pro rok 2027 na hodnotu 41,6 miliard americkych dolard. Nejnizsi
hodnotu trhu prisuzuje spole¢nost Deloitte s hodnotou 3,1 miliardy dolar(. Je tfeba
dodat, ze firma Deloitte zahrnula do svého odhadu pouze velké vyrobce 3D tiskaren
bez uvedeni konkrétniho prikladu.

Predpovéd velikosti trhu dle zdroje
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GRAF €. 13. PROGNOZA VELIKOSTI TRHU DLE ZDROJE (VLASTNI ZPRACOVANI)
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Pro progndzu vyvoje velikosti trhu byla pouzita data spole¢nosti Smartech publishing.
Tato data obsahovala hodnoty velikosti trhu za pét poslednich po sobé& jdoucich let. Za
pouziti exponencidlniho vyrovndvani byly v grafu &islo jedenéact vytvoreny nasledujici
hodnoty. Vyrovnani hodnot této metody je zaloZzeno na ¢asovém bodé t ze vSech do-
stupnych minulych hodnot. Pro odhad se pouZzivd vdZena metoda nejmensich ¢tvercd,
kdy vahy klesaji do minulosti.

Linearni progndza vyvoje velikosti trhu

a2 20
) 18,307
o
E 15
>
g 10
c
©
2 5
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
= Historick4 data 4,119 5,008 6,259 7,542 9,325
Prognéza 9,325 10,441 11,752 13,063 14,374 15,685 16,996 18,307
Dolni hranice spolehlivosti 9,325 9,865 11,108 12,357 13,611 14,869 16,130 17,39
Horni hranice spolehlivosti 9,325 11,016 12,396 13,768 15,137 16,501 17,862 19,22

GRAF €. 14. PROGNOZA VELIKOSTI TRHU DLE HISTORICKYCH DAT SPOLECNOSTI SMARTECH PU-
BLISHING (VLASTN{ ZPRACOVANI)
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6.2 Prognéza vyvoje zkoumanych spolecnosti

U pouzitych dat se jednd o okamZikové Casové fady vztahujici se vzdy ke konci fiskal-
niho roku, daného datem 31.12.,, za vybrané sledované obdobi od roku 2010 do roku
2018. V prfipadé progndzy vyvoje trhu je vyuzZivdno dostupnych dat zjednotlivych
zdrojd. Pro ndzornost jsou u jednotlivych prognéz zobrazeny historické hodnoty po-
moci jednotlivych bodd propojenych spojnicemi. U progndzovanych obdobi jsou uve-
deny i jednotlivé vysledné hodnoty. U kazdé spolecnosti jsou uvedeny tfi grafy s hod-
notami. Prvni graf obsahuje progndzu linearniho vyvoje trZzeb, jejiz hodnoty jsou pfed-
poviddny na zakladé linedrni regrese. Druhy graf ukazuje progndzovany vyvoj na za-
kladé metody exponencidlniho vyrovnavani. Treti graf srovnava vsechny predchozi vy-
poctené hodnoty a pridavé aritmeticky primér pfedchozich hodnot.

6.2.1 Prognéza vyvoje spolecnosti 3D Systems

Trzby spolecnosti 3D systems za predpokladu linedrniho rlstu dosdhnou v roce 2025
Uctyhodné hodnoty 1,116 miliardy americkych dolard. Tato hodnota znamend 62 % na-
rist trzeb oproti roku 2018. Prdmérny meziro¢ni rdst trzeb ¢ini 7,3 %.

LInedrni vyvoj trzeb spolecnosti
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GRAF €. 15 LINEARN{ PROGNOZA VYVOJE TRZEB SPOLECNOSTI 3D SYSTEMS (VLASTN{ ZPRACOVANT)

Progndza vyvoje trzeb spolecnosti vypoclitané pomoci exponencidlniho vyrovnavani
dosahuje stfidméjsich hodnot oproti pfedchozi progndze. V roce 2025 by dle téchto
dat méla dosahovat firma trzeb v hodnoté 1,009 miliardy americkych dolar(. Tato hod-
nota znamena 46,7 % narlst oproti roku 2018, s prdmeérnym 5,65 % meziroc¢nim ristem
trzeb.
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Vyvoj trzeb dle exponencialniho vyrovnavani
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GRAF €. 16 PROGNOZA TRZEB SPOLECNOSTI 3D SYSTEMS DLE EXP. VYROVNAVANT (VLASTNI ZPRACO-
VANT)

Nasledujici graf srovnava hodnoty progndz spolec¢nosti 3D systems. Do roku 2025 do-
jde dle progndzy u spolecnosti k prdmérnému meziro¢nimu rdstu trzeb 0 6,5 %. Pri-
mérna hodnota trzeb v roce 2025 bude 0 54,6 % vySsi nez trzby v roce 2018.
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GRAF €. 17 POROVNAN{ PROGNOZY TRZEB SPOLECNOSTI 3D SYSTEMS (VLASTN{ ZPRACOVANT)
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6.2.2 Prognéza vyvoje spolecnosti Stratasys

Trzby spolecnosti za pfedpokladu linedrniho rlstu dosdahnou hodnoty 1,205 miliardy
americkych dolar(, tato hodnota &ini 81 % nardst oproti roku 2018. Prilmérny mezi-
ro¢ni rlst trzeb je 9,37 %.
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GRAF €. 18 LINEARN{ PROGNOZA VYVOJE TRZEB SPOLECNOSTI STRATASYS (VLASTNI ZPRACOVANY)
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Vyvoj trzeb dle exponencidlniho vyrovnani v pfipadé spoleénosti Stratasys nema trva-
lou rlstovou tendenci a osciluje. DOvodem je pokles trzeb od roku 2014. Odhadovana
prdmérnd meziro¢ni zména trzeb dosahuje hodnoty 0,67 %. Dle exponencialniho vy-
rovnavani dojde v roce 2025 pouze k 3,7 % rlstu trZzeb oproti roku 2018.
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GRAF €. 19 PROGNOZA VYVOJE TRZEB SPOLECNOSTI STRATASYS DLE EXP. VYROVNAVANT (VLASTN{
ZPRACOVANI)

Do roku 2025 dojde dle prognézy u spolecnosti k primérnému meziroénimu rstu tr-
7eb 05,47 %. Prlmérna hodnota trzeb v roce 2025 bude 0 42,68 % vyssi nez trzby
v roce 2018.
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GRAF €. 20 POROVNAN{ PROGNOZY TRZEB SPOLECNOSTI STRATASYS (VLASTN{ ZPRACOVANT)
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6.2.3 Prognéza vyvoje spolecnosti Protolabs

Trzby spolecnosti za predpokladu linedrniho ristu dosdhnou v roce 2025 hodnoty 754
miliént americkych dolar{, to je 69 % néardst oproti roku 2018. Spolec¢nost zaznamena
primeérny meziro¢ni rlst trzeb 7,85 %.
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GRAF €. 271 LINEARNI PROGNOZA VYVOJE TRZEB SPOLECNOSTI PROTOLABS (VLASTNI ZPRACOVANT)

Vyvoj trzeb dle exponencidlniho vyrovnani v pfipadé spole¢nosti Protolabs ukazuje na
predpoklad trvalé rlstové tendence spolecnosti. V roce 2025 dosdhnou trzby 816,76
milionC dolar(, coz je 83 % narlst oproti roku 2018. Primeérny meziro¢ni rlst v pripadé
exponencialniho vyrovnani &ini 9 %.
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Vyvoj trzeb dle exponencialniho vyrovnavani
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GRAF €. 22 PROGNOZA VYVOJE TRZEB SPOLECNOSTI PROTOLABS DLE EXP. VYROVNAVANT (VLASTNI
ZPRACOVANI)

Do roku 2025 dojde dle progndzy u spolecnosti k prlmérnému meziro¢nimu réstu tr-
Zeb 0 8,45 %. Primérna hodnota trzeb v roce 2025 bude o 75 % vyssi nez trzby v roce
2018.
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GRAF €. 23 POROVNAN{ PROGNOZY TRZEB SPOLECNOSTI PROTOLABS (VLASTN{ ZPRACOVANY)
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7 ZAVERY
7.1 Vyhodnoceni

Trh aditivni vyroby bude mit dle zvolenych dat pfi lineédrni regresi rlistovou tendenci a
vroce 2025 dosahne hodnoty 18,3 miliard americkych dolard, oproti roku 2018 tedy
dojde k narlstu o 96%.
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GRAF €. 24 POROVNAN/ LINEARNIHO VYVOJE TRZEB SPOLECNOSTI (VLASTNI ZPRACOVANI)
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GRAF €. 25 POROVNAN/ VYVOJE TRZEB DLE EXPONENCIALNIHO VYROVNAVANT (VLASTN{ ZPRACO-
VAN
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Vyvoj trzeb u vSech spole¢nosti bude v cilovém roce 2025 rostouci. Abolutné vzrostou
trzby nejvice firmé 3D Systems. Ty v roce 2025 dosdhnou prdmeérné hodnoty 1,063
miliardy americkych dolard. Nejlepsi procentudini vyvoj trzeb zaznamena spolecnost
Protolabs. Jeji trzby porostou v prognézovaném obdobi v priméru meziro¢né o 8,5 %
a vroce 2025 vzrostou prdmeérné o 75 % oproti stejnému obdobi roku 2018.

Propojime-li prognostickd data s pfedesle zminénymi historickymi daty z této prace,
jako modifikace zisku a investice na vyzkum a vyvoj, dojdeme k zavéru, Ze spole¢nost
Protolabs ma nejstabilngjsi rlstovy potencidl ze vSech tii zkoumanych spolecnosti.
Hlavnim dlvodem je i skutecnost, Ze spole¢nost Protolabs nenf pIné vdzana na trh 3D
tisku a jeji portfélio je vyznamné Siroké oproti ostatnim srovndvanym spoleénostem.
Diky tomu dokaZe spolelnost |épe zvlddat trzni vykyvy a reagovat tak pruznéji na
zmeénu v poptavce.

7.2 Prakticky priklad vyuziti 3D tisku

Pfed rokem jsem byl schopen popsat princip 3D tisku jen s velkymi obtiZemi.
Uc¢elem ankety a praktické ukazky tisku je dokdzat moZnost vyuZiti 3D tisku laickou
verejnosti.

7.2.1 Anketa mezistudenty

Pro Ucely zjisténi informovanosti o technologii 3D tisku mezi studenty byla vypraco-
vana kratkad anketa. Cilem ankety bylo zjistit, do jaké miry jsou studenti seznameni
s touto technologii a pfipadné je-li pro né zajimava. Ankety se zUc&astnili studenti
oboru Projektové fizenf inovaci v podniku z Masarykova Ustavu vy$3ich studii p¥i CVUT
v Praze. Konkrétné se jednalo o studenty druhého ro¢niku magisterského studia za-
psané na pfedmét Technologické progndzy. Anketa probihala na hodiné po prezentaci
pravé na téma 3D tisku. Celkovy pocet respondent( byl 34.

Anketu tvofilo celkem sest otazek, Etyfi uzaviené a dvé oteviené. Prvni otdzka se dota-
zovala, zdali se respondenti jiz s pojmem 3D tisk prfipadné aditivni vyroba setkali.
Vsech 34 respondentl uvedlo, Ze se jiz s timto pojmem setkalo.

Druha otazka se dotazovala, kde se respondenti s timto pojmem setkali. Nej¢astéjsi
odpovédi bylo, Ze se studenti se touto technologii setkali v radmci svého studia. Druhé
misto obsadila odpovéd, ze se s touto technologii seznamili skrze média, pouze 4 re-
spondenti opovédéli, Ze se s touto technologii setkali v praxi, konkrétné v praci nebo
pfi tvorbé prototypd.

Dalsi otdzka se dotazovala, zdali by respondenti byli schopni popsat princip 3D tisku
pfed prezentaci tématu o 3D tisku. Vétsina respondentl, konkrétné 18, opovédéla
kladné.
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Otdzka ¢&islo 4 se ptala, zdali si respondenti dokdzou predstavit vyuziti 3D tisku v kaz-
dodennim zivoté. Vétsina respondentu odpovédéla kladné.

Otézka C&islo 5 navazovala na otdzku 4 a ptala se, v jaké formé si respondent dokaze
tuto technologii prfedstavit v kazdodennim Zivoté. Nejvice zastoupenou odpovédi bylo
vyuziti ve spojeni s tvorbou doplnkd domacnosti, ddle pak ve spojeni s jidlem. Dalsf
zminéné vyuziti bylo pro stavebnictvi a zdravotnictvi. Jedna odpovéd smé&fovala na
zménu distribucniho fetézce.

Posledni otazka se se dotazovala, zdali se respondenti budou dale aktivné zajimat o
tuto technologii. Kladné na tuto otazku odpovédélo 13 respondentd.

Z ankety vyplynulo, Ze studenti technické skoly s ekonomickym zamérenim jiZz o tech-
nologii 3D tisku nékdy slyseli. Z odpovédi vyplyva, ze vyuka zahrnuje popis novych
technologii. V zavislosti na dalsich odpovédich je ovSem zfejmé, Ze tato informovanost
je velice okrajova. Studenti vyuziti 3D tisku vidi vétsinou v tvorbé doplnkd, jidla nebo
pro zabavu. Zhruba ¢tvrtina studentd povazuje 3D tisk jako vyuzitelnou technologii ve
zdravotnictvi, prdmyslu nebo stavebnictvi.

7.2.2 Priklad vyuziti 3D tisku- Stinidlo lustru

Jako ukazka pouzitelnosti 3D tisku v domacnosti je v této ¢asti prace vypraco-
van prakticky priklad 3D tisku. Konkrétné bylo uzito desktopovych tiskdren, protoze
jsou pro sirokou verejnost dostupnéjsi. VyuZitou tiskarnou je Prusa i3 MK3, ktera vytvari
modely metodou FDM, respektive FFF.
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Uvod
Po prestéhovani do nového bytu zlstalo po plvodnich majitelich vybaveni véetné
lustru v obyvacim pokoji. Lustr je este-
ticky libivy a vhodny k novému vybaveni
bytu. Jedinym problémem je, Ze zafivky
nejsou odstinény. V pfipadé pouziti slab-
Sich zarivek se nejednd o vyraznéjsi pro-
blém. Jsou-li ovSem pouzity slabsi zafivky
je vobyvacim pokoji nedostatek svétla.
V pfipadé potfeby pouZiti silnéjsiho
osvétleni ovSem zafivky nepfrijemné zafi.
MoZnym feSenim by bylo vyhledat vy-
robce lustru a pokusit se objednat vyho-
vujici stinidlo za predpokladu, Ze se mo-
del lustru stale vyrabi. Alternativou je po-

70mm

fidit lustr novy. Dalsi feSeni ovéem mdize
nabidnout 3D tisk. Pokud existuje moz-
nost vyuziti 3D tisku za rozumnou cenu i
pouze za cenu materidlu, mdze si majitel
stinidla opatfit sdm levnéji nez s vyuzitim
predeslych variant.

OBR.18 ROZMERY OBJIMKY RAMENA LUSTRU

Prvnim krokem je zméfit spravné rozméry lustru a zafivek. Zarfivky maji zavit typu E14,
vySka zarivek od konce zavitu ¢ini 70 milimetr(. Odnimatelny kryt objimky ma vnitfni
prdmér 28 mm. Vnitfni mezera mezi objimkou a krytem ¢ini 1 milimetr. Tyto rozmeéry
postaci k tvorbé stinidla.

Vytvoieni modelu

Zvolenym modelovacim softwarem je Tinkercar od spole¢nosti Autodesk. Tento pro-
gram je dostupny zdarma online a pro jeho pouzivani je zapotrebi se registrovat po-
moci emailové adresy. Pro stinidlo bude nejvhodnéjsi kdnicky tvar, kdy jeho vyska
bude shodna s vyskou zafivky nebo vyssi, aby pfi pfimém pohledu zespoda svétlo ne-
drazdilo pohled. Pro ziskdni modelu se nabizeji dvé moznosti. Vlastni tvorba modelu,
nebo vyuZiti existujiciho modelu z vefejné pfistupné knihovny trojrozmeérnych mo-
deld. Pro tento pfiklad byl model vytvoren viastnimi silami. Model vznikl pouzitim tvaru
koule, kterd byla protazena do doutnikového tvaru. Tento tvar byl ndsledné rozpdlen a
uvnitr byla vytvorena dutina, ndsledné byla sefiznuta horni ¢dst a pridan previs pomoci
tvaru valce. Pfevis bude slouzit k ukotveni stinidla pfi zaSroubovani zafivky. Poslednim
krokem bylo vytvoreni diry o prméru 28 milimetrl pomoci tvaru valce. Na konci byl
model staZzen ve formatu STL.
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78,5mm

70 mm

OBR.19 ROZMERY MODELU STINIDLA

Manipulace s modelem

Aby mohlo byt stinidlo vytisténo musi byt soubor modelu preveden na specialni for-
mat, ktery tiskarné urcuje drahu tisku. Pro tento krok byl zvolen program Slic3r v upra-
vené edici Prusa. Tento program je zdarma ke stazeni pfimo ze stranek vyrobce tiska-
ren Prusa research a je v ¢estiné. Po nahrani modelu do programu je automaticky na-
stavena pouzivana tiskarna Prusa i3 MK3. Aby se tisk obeSel bez podpor byl model
v programu otocen o 180 stupnili. Nadsledné byl model rozfezdn na jednotlivé vrstvy a
exportovan soubor pro tisk - tzv. G-kéd.
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€ Slic3r Prusa Edition - 1.41.2+win64 - [m] X
Soubor Podlozka Objekt Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podlozka Nastavenitisku Nastavenifilamentu Nastaveni tiskarny

§ Pidat.. | Smazat | X SmezatVie @ Usporddat |©|@ |@||@ | Velikost.. |3% Rozdélit || ) Rezat.. | Nestaveni.. | Vyhlazenivrstev
Typ B |Nastavenitisku: | 4% (4 0.15mm OPTIMAL MK3 v
W perimetr Filament: | [ll © PrusaPLA v
= Tiskarna: | (&) ) Original Prusa i3 MK3 -
Hustota vyplné: | 20% v
Podpora: | Zadny v
Limec: []
SExportovat STL.. [ Slicovat || Exportovat G-kod...
Nazev Kopii Méiitko
Stinidlo.stl 1 100%
Info
Rozmér:  70.00x 70.00x 78.50 Obsah: 3830030
Facety: 1438 (1 obald) Materidld: 1
Model OK: Ano
Informace o slicovani
22 2y
Pouito Filamentu (m): 15.10
035 e | Pouito Filamentu (mm’): 3632595
1 vestva | Povtito Filamentu (g): 45.04
Naklady: 114
Zobrazeni | Typ | Zobrazit | Typy extruzi v [ORychloposun  [JRetrakce  [JDeretrakce [ Skoapky Estimated printing time (normal mode): 4h 28m Os
3D Nahled |Vrstvy Estimated printing time (silent mode): 4 38m 185

Soubor G-code byl an do C:\U: h: p\Stinidlo_0.15mm_PLA_MK3.gcode

OBR.20 REZANI MODELU

Tisk modelu

Dalsim krokem je samotny tisk modelu. Pfi tisku byla vyuzita tiskdrna Prusa research,
konkrétné model i3 MK3. Karta s nahranym modelem ve formé G-kédu se po vlozeni
objevi v hlavni nabidce, po potvrzeni vybéru zacne automaticky tisk. Prvni verze stini-
dla se tiskla 4 a pUl hodiny a jako material byl vyuzit filament Prusament PLA Vanilla
White. Materidl PLA je biologicky rozloZitelné vidkno z rostlinnych skrob(, je vhodny pro
vyuziti v nendro¢nych podminkach. Materidl mékne pfiteplotdch presahujici 50 stupnd
Celsia, avsak diky zvolenym LED zarovkam této teploty povrch modelu nedosahne.

Vyjmuti a post processing

Po zjisténi funkcnosti a vhodnosti velikosti byl konecny G-kdd upraven, aby se do tisku
vlezlo vSech 5 stinidel na lustr najednou. Druhému tisku trvalo zhruba 14 hodin cely
proces dokoncit.
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OBR.21 TISK A VYJMUTI MODELU

Vysledek

Konecnym vysledkem je tedy sniZzeni intenzity pfimého jasu svétla smérem dold pfi
zachovani ¢astecné propustnosti svétla dlsledkem zvoleného filamentu a tloustky
modelu. Do budoucna je samozfejmé mozné ménit stinidla a jejich vlastnosti jako
napr. barvu, tvar a vzor dle libosti.

Diky 3D tisku je jedinou limitaci pfedstavivost. DUsledky na Zivotni prostfedi v tomto
pfipadé predstavuje pouze spotfeba energie tiskadrny pfi samotném tisku. Filament
z materidlu PLA nabizi moZnost znovuvyuziti pomoci recyklace, pfipadné je plné kom-
postovatelny, skladkovatelny &i spalitelny, pficemz nevytvati Zddna toxicka rezidua.

OBR.22 LUSTR BEZ STINIDEL A LUSTR SE STINIDLY
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Zavérecné zhodnoceni

Prestoze je technologie aditivni vyroby zndma jiz pfes tficet let, moZznost sirsiho vyuziti
zaziva az v posledni dekddé. Diky projektdm jako je RepRap se dafi pronikat této tech-
nologii i mezi bézné uzivatele a dostupnost tiskaren je kazdym rokem vétsi. Tento roz-
mach se nedotkne pouze domaciho vyuZiti, ale pronikne také do rznych odvétvi jako
napriklad letectvi, automotive, stavebnictvi, zdravotnictvi, elektronicky a energeticky
prémysl a dalsi. Stale ¢astéji se budou objevovat nova technickd reseni, kterd byla vy-
tvofena za pomoci nebo pfimo diky aditivni vyrobé. Stale vice spolec¢nosti se zacne
zabyvat tvorbou softwaru i hardwaru pro aditivni vyrobu a zaroven budou vznikat
sluzby umoznujici jeji vyuziti. Moznd samotné preziti firem ¢i zachovani jejich posta-
veni v nékterych odvétvich bude zaviset na spravné implementaci této technologie.
Aditivni vyroba skyta nové moznosti. Diky ni bude mozno vyrabét zbozi pfimo na miru
konec¢nému zakaznikovi a pomoci vhodného softwaru vyfidit nékolik objednavek
v jednom tisku. Tisténé organy, nahrady a Iéky budou zlepSovat lidské Zivoty. Pomoci
optimalizace vyrobniho procesu aditivni vyroby bude za potfebi mnohem méné suro-
vin nez pfi vyuziti obvyklych vyrobnich metod. Aditivni vyroba nevyresi vsechny sou-
¢asné problémy a dozajista plné nenahradi stavajici vyrobni metody, poskytne ovsem
nové, dfive nepoznané moznosti. Zdigitalizuje a dost mozZna reorganizuje dodavatel-
sky fetézec, dovoli konstrukci lehcich a zaroven odolnéjsich struktur, pfi plné automa-
tizaci jist& zlevni konstrukci obydli a dost mozna diky moZnosti pracovat s lokdInim
materidlem dopomdize k dobyvani vesmiru.

Obstarani dat pro praktickou ¢ast diplomové prace nebylo samo o sobé slozité vzhle-
dem k povinnosti vefejné obchodovanych firem vykazovat ro¢ni vysledky hospodareni.
Zpracovani téchto dat bylo komplikovanéjsi kvili prekladu z anglického jazyka a své
nekonzistentnosti. Ze zjisténi vyplyva, Ze zejména producenti technologii aditivni vy-
roby (3D Systems, Stratasys) méli ve sledovaném obdobi problémy kvili nedmérnému
ristu nakladd. V soucasné dobé se situace zlepsSuje a pokud bude vSe pokracovat ob-
dobnym tempem, tyto firmy se v nejblizSich obdobich stanou opét ziskovymi. Firma
Protolabs jakoZto pfijemce i poskytovatel této technologie vykazuje stabilni rlist. Pro-
gndza vyvoje trzeb vsech tfi spolelnosti je pfizniva a na konci prognézovaného obdobi
by mély vykazat rlst trzeb, budeme-li predpokladat stabilni ekonomickou situaci na
svétovych trzich.

Prakticky priklad vyuziti 3D tisku poukdzal na konkrétni moznost tvorby dopInkld pro
domacnost. Soucasné moznosti 3D tisku poskytuji SirsSi uplatnéni napfiklad pfi tvorbé
vyukovych materidld, hracek, umeéleckych a sbératelskych predmét(, pripadné pfi
tvorbé jiz nedostupnych soucastek pro stdvajici vybaveni. V souc¢asné dobé je bézné
si zboZi objedndvat online namisto navstévy kamennych prodejen.V budoucnu se ma-
Zzeme dockat situace, kdy namisto fyzickych predmétl budeme online objednévat
soubory potrfebné kvytisténi zakoupenych predmétd a jejich samotnd vyroba bude
probihat v domdacich tiskarnach velikosti cestovniho kufru.
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Dfive jsem znal, stejné jako mi spoluzaci, pojem aditivni vyroba pouze okrajové, avsak
béhem ziskavani informaci a psani této diplomové prace jsem tuto technologii mél
moznost prozkoumat z jiné perspektivy. Osobné vidim v tomto oboru obrovsky poten-
cidl a i naddle se budu aktivné zajimat o jeho smérovani a nové milniky.
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