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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou vyuzivani plastového 3D tisku ve vyrobnich podnicich
v Ceské republice. V praktické ¢asti prace je nejdfive zmapovén ¢esky trh plastového 3D tisku
s cilem identifikovat a popsat subjekty, které na ném plisobi. StéZejni ¢asti je realizace vlastniho
vyzkumu, ktery md podobu dotaznikového Setfeni, jehoz respondenty tvofi predevsim uzivatelé
3D tisku z podnik(. Dotaznik se kromé béznych témat, jako jsou Ucely pouZiti ¢i benefity 3D tisku,
vénuje také problematice jeho zavadéni do vyrobni praxe nebo vzdélavani uzivateld v podnicich.
Zmapovani trhu a diikladna analyza dat ziskanych vlastnim vyzkumem poskytuje uceleny pohled
na aktudlni situaci u nas. V zavéru prace je navrien dalsi postup, ktery povede ke zvySeni miry a

kvality vyuZivani plastového 3D tisku v ¢eském primyslu.
Abstract

The diploma thesis addresses the issue of the usage of plastic 3D printing in production
companies in the Czech Republic. In the practical part of the thesis, the Czech market of plastic
3D printing is firstly mapped in order to identify and describe the entities operating on it. The
most important part is the conducting of the own research, which takes the form of a
guestionnaire survey, whose respondents are mainly users of 3D printing from companies. In
addition to the typical topics such as the purposes of use or benefits of 3D printing, the
questionnaire also addresses the issue of its implementation in production practice or the
training of users in companies. The market mapping and thorough analysis of data obtained by
the own research provides a comprehensive view of the current situation in our country. In the
conclusion of the thesis, a further action is proposed, which will lead to an increase in the level

and quality of the use of plastic 3D printing in the Czech industry.
Klicova slova

3D tisk, aditivni vyroba, mapovani trhu, dotaznikové Setreni
Keywords

3D printing, additive manufacturing, market mapping, questionnaire survey
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y
Uvod

Aditivni vyroba, respektive 3D tisk je vnimana jako pomérné nova a revolucni technologie, avSak
jeji zacatky sahaji az do 80. let 20. stoleti. Diky fadé vyhod, které 3D tisk oproti konvencnim
technologiim pfinasi, se mu predikoval rychly rozvoj. Dokonale navic zapada do aktualnich
trendd, které rezonuji ve vyrobnim svété, jako napfriklad individualizace vyrobk(, automatizace
a robotizace vyroby i jeji pfesun blize ke koncovému zakaznikovi. | pres vSechny tyto prednosti

se vsak plvodni predikce nenaplnila a 3D tisk se ve vyrobé koncovych dili vyuzZiva jen zfidka.

Velkou pozornost si ale tato technologie vyslouzila béhem pandemie covidu-19 na jare roku
2020, kdy umoznila pohotové reagovat na nedostatek ochrannych a dalSich zdravotnich
pomlcek jak firmam, tak jednotlivclim vlastnicim 3D tiskarny plastl. Mimo téchto pomlcek se
tiskly také nahradni ¢i docasné dily, které nebyly kvuli vypadkim v dodavatelskych retézcich na
trhu k dispozici. Ackoli byly pouZivany zejména levné (tzv. hobby) tiskarny, da se predpokladat,
Ze popularizace technologie mliZze mit pozitivni vliv také na jeji adopci v priimyslovych podnicich.
Zde je jiz Casto fe€ o profesionalnich strojich, které kvalitou vyroby konkuruji zavedenym
konvencénim technologiim. Pandemie navic rozsitila povédomi jak hobby uZivatel(, tak podnik{
o benefitech a moznostech vyuziti 3D tisku. Stdle vice lidi se také o tuto technologii zajima nebo

si pofidilo vlastni 3D tiskdrnu pro soukromé ucely.

Diky rozvoji povédomi, pfip. také znalosti, o 3D tisku a demonstraci jeho nespornych vyhod
(napf. v podobé rychlé, byt doc¢asné nahrady chybéjicich dild), se zda, Zze nyni jiz opravdu nastal
idealni ¢as pro vyznamnéjsi a rychlejsi adopci této technologie v praxi tak, jak se ji v minulosti
predpovidalo. Je vSak nutné si uvédomit, Ze vétsi zapojeni 3D tisku do vyrobni praxe s sebou

stale nese fadu prekazek a problém{, které je tfeba prekonat.

Cilem diplomové prace je proto tyto prekazky a problémy nejdfive nalézt a zanalyzovat a
nasledné navrhnout doporuceni, jak miru vyuzivani 3D tisku v ¢eském pramyslu zvysit. Prace je
z dlivodu rozsahlosti oblasti zamérena pouze na plastovy 3D tisk, ktery navic z popularizace

zpUsobené pandemii tézi nejvice, a to s dirazem na jeho vyuZivani ve strojirenském primyslu.

K naplnéni cile je nutné postupné splnit nékolik dil¢ich cild. Nejdfive bude zmapovan a
zanalyzovdan Cesky trh plastového 3D tisku za Ucelem zjisténi podminek, které na ném panuiji.
Nasledné bude popsano vyuzivani 3D tisku ve vyrobnich podnicich, pficemz bude kladen d(iraz
nejen na bariéry, které brani SirSimu zavadéni a vyuzivani technologie, ale také na dalsi témata,

kterd umozni situaci lépe vyhodnotit. Mezi tyto oblasti patfi definice kliCovych uZivatell a
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iniciator(l zavadéni technologie v podnicich nebo vybér stéZejnich témat vzdélavani. Tato Cast

bude zaloZena na realizaci vlastniho dotaznikového Setfeni mezi uzivateli 3D tisku.

Data ziskana vlastnim vyzkumem budou vyhodnocena nejen izolované za pomoci graf(, ale také
s vyuzitim vhodnych statistickych metod. Dlraz bude kladen na nalezeni korelaci napfi¢
dotaznikem a ovéreni, zda se nazory jednotlivych skupin respondentll prizkumu néjak lisi.

Ziskané vystupy budou analyzovany a diskutovany za ucelem jejich spravné interpretace.

Mapovani trhu a realizace dotaznikového S3etfeni poskytne uceleny pohled na pouzivani
plastového 3D tisku v Ceské republice. Na jeho zékladé proto bude v zavéru mozné navrhnout

doporuceni pro podporu adopce technologie v ceském priimyslu a splnit tak stanoveny cil prace.
Jednotlivé diléi cile prace je proto mozné definovat jako:

() zmapovat a zanalyzovat situaci na ¢eském trhu plastového 3D tisku,
(1) popsat vyuzivani plastového 3D tisku ve vyrobnich podnicich v Ceské republice,
(1) identifikovat prekazky a problémy, které brani zavedeni a vyuZivani plastového 3D
tisku ve vyrobnich podnicich na ¢eském trhu, a
(V) navrhnout konkrétni kroky, jak pfispét k lepSi implementaci a adopci plastového 3D
tisku v ¢eském primyslu.

Formalné je prace rozdélena na dvé Casti — teoretickou a praktickou. V prvni kapitole teoretické
Casti je nejdfive charakterizovana technologie plastového 3D tisku, a to s dlirazem na jeji vyhody,
nevyhody a Ucely vyuziti. Nasledné je popsana situace vyuzivani 3D tisku ve svété a vychozi stav
Ceského trhu plastového 3D tisku, pricemz je ¢erpdno z odborné literatury a také z dostupnych
vyzkum{. Druha kapitola se vénuje postuplim a metodam pro ziskdvani a analyzu dat, ve které

je kladen duraz na realizaci a vyhodnoceni dotaznikového Setfeni.

Obsahem uvodni kapitoly praktické casti je formulace vyzkumnych otdzek a hypotéz, které
umozni lepsi orientaci v praci tak, aby byly splnény vSechny definované cile. Poté je realizovano
mapovani ¢eského trhu plastového 3D tisku s navaznou analyzou zjisténych informaci. Nasledné
je prezentovana podoba a vyhodnoceni vlastniho dotaznikového Setfeni, a to jak v reakci na
definované hypotézy, tak za Ucelem nalezeni vazeb i zavislosti napfi¢ vysledky dotazovani.
V zavéru praktické casti je provedena celkova analyza vsech ziskanych poznatki a navrzen dalsi

postup, jak zvysit miru vyuZivani plastového 3D tisku v ceském pramyslu.

V samotném zdvéru prace jsou shrnuty stéZejni poznatky a uvedeny odpovédi na vyzkumné

otazky, nechybi ani diskuze nad splnénim definovanych cila diplomové préce.
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Teoreticka cast

1 Charakteristika a vyuziti technologie 3D tisku

3D tisk neboli aditivni vyroba spolu s formativni (formative) a subtraktivni (subtractive) tvori
zakladni rozdéleni metod vyroby dilG. Postup vyroby pomoci uvedenych metod je graficky
znazornén na Obr. 1. Pojem 3D tisk (3D printing, nebo 3-D printing) je dle normy ISO/ASTM
52900 vyhrazen technologii, kdy vysledny dil vznikd postupnym protlacovanim materialu skrz
trysku. Aditivni vyroba (Additive Manufacturing) predstavuje obecnéjsi pojem, ktery znadi, Ze
vysledny dil s postupem vyroby roste, tedy vznikd vrstvu po vrstvé. V soucasné dobé se tyto

pojmy vsak velice ¢asto pouzivaji zaménitelné a stejné tomu je i v této praci. [1]

Kromé vyse uvedenych pojmU se mizZeme setkat také s oznacenim rychlé prototypovani (Rapid
Prototyping), které charakterizuje jednu z hlavnich prednosti této technologie, tedy vyrabét

prototypové dily rychle a flexibilné.

—l ij

!

Subtractive - ‘ r J ‘!
‘ |

' . o

Additive = _

Obr. 1 Metody vyroby — formativni, subtraktivni a aditivni [2]

PFi formativnich metodach vyroby je vysledného tvaru vyrobku dosazeno za pomoci formy.
Konkrétnimi technologiemi je napfiklad liti nebo vstfikovani plastli. Formativni metody jsou
spojeny s velkou pocatecni investici do formy ¢i ndstroje, ale poskytuji vysokou rychlost vyroby.
Nalézaji proto vyuziti pfi hromadné vyrobé, kde dochazi k vyraznému sniZeni jednicovych

nakladd.

PFi subtraktivnich metodach je materidl ubiran nastrojem, konkrétnimi priklady je soustruzeni,
frézovani, vrtani atd. Tyto technologie mohou dosahovat vysoké presnosti, ovsem rychlost

vyroby je zpravidla nizsi nez v pfipadé formativnich metod.
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Cilem kapitoly je postupné predstavit technologie 3D tisku, ukazat jeji mozZnosti, pfibliZit vyhody
a nevyhody, popsat vyuZivani plastového 3D tisku ve svété a v Ceské republice a nastinit mozny

budouci vyvoj technologie.

1.1 Vyrobni procesy 3D tisku

Technologie 3D tisku se dale déli na nékolik konkrétnich metod, ovsem cely proces od navrhu
po vyrobeni finalniho dilu se pfi pouziti jednotlivych metod lisi jen nepatrné. Pfed samotnym
tiskem dilu je vidy nutné vytvofit jeho 3D model, podle kterého nasledné vyroba probiha.
K tvorbé 3D modelu se pouZivaji rizné CAD SW (Computer Aided Design Software), jako priklady
mUlzZeme uvést programy CATIA, CREO, Autodesk Inventor atd. Problémem vsak je, Ze vétsina
existujicich CAD SW je vytvoFena pro design dild vyrdbénych konvenénimi technologiemil. Pro
plné vyuziti potencialu 3D tisku je vSak nutné prizplsobit také konstrukci dilu, vice k této

problematice je uvedeno v podkapitolach 1.4 a 1.5. [1] [3]

Jakmile konstruktér vytvoti 3D model dilu, je nutné jej rozdélit na jednotlivé vrstvy, tedy provést
tzv. vrstveni (Castéji se pouzivd oznaceni slicing prejaté z angliCtiny). Pfi tomto procesu je
definovdna podoba kazdé vrstvy spolu s charakteristikou vyroby dilu na konkrétnim stroji. Kazdy
vyrobce 3D tiskaren obvykle nabizi také vlastni slicer SW, ktery slouZi k pripravé dild pro tisk na

jeho zafizenich. [1] [3]

Technologie 3D tisku se déli dle dvou zakladnich kritérii, a to podle pouZitého procesu vyroby a
materialu. Norma ISO/ASTM 52900 definuje sedm zakladnich kategorii?, do kterych je mozné 3D

tiskarny rozdélit. V originalnim anglickém znéni se jedna o:

- Material extrusion (MEX)

- Vat photopolymerization (VPP)
- Powder bed fusion (PBF)

- Material jetting (MJT)

- Binder jetting (BJ)

- Direct energy deposition (DED)
- Sheet lamination (SHL) [1]

Jako vstupni material slouzi vétSinou polymery nebo kov. JelikoZ se tato diplomova prace

zaméfuje na vyuziti plastového 3D tisku v podnicich, metalicky 3D tisk zde nebude blize

! Pod pojmem konvenéni technologie se rozumi technologie formativni a subtraktivni. Dily vyradbéné
témito metodami jsou charakteristické pevné danymi konstrukénimi pravidly, jako je napfiklad vyuziti
rovnych ploch, pravidelnych geometrickych tvard atd.

2 Graficky prehled jednotlivych technologii 3D tisku rozdélenych do uvedenych sedmi kategorii je
k dispozici na strankdch 3D Hubs: https://www.hubs.com/knowledge-base/additive-manufacturing-
technologies-overview/

14


https://www.hubs.com/knowledge-base/additive-manufacturing-technologies-overview/
https://www.hubs.com/knowledge-base/additive-manufacturing-technologies-overview/

CVUT v Praze, Fakulta strojni Bc. Michal Stanek

rozebran. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé kategorie dle normy ISO/ASTM
52900 s vyjimkou Binder jetting a Direct energy deposition technologii, které se pouzivaji témér

vyhradné pro vyrobu kovovych dil0.

1.1.1 Material extrusion

PFi tomto typu 3D tisku je dil tvofen postupnym vytlacovanim nataveného materialu pres trysku,
ktera se zpravidla pohybuje v osach x ay (ne vidy tomu vsak tak musi byt), na tiskové loze, které
se pohybuje v ose z vidy o vzdalenost jedné vrstvy, viz Obr. 2. Vstupni materidl mGze mit formu

granulatu nebo c¢astéji struny (tzv. filament). [1] [4] [3]

Obr. 2 Schéma principu technologie vytlacovani materidlu (MEX) [5]

Technologie byla v zac¢atcich propagovdna zejména spolecnosti Stratasys, ktera si ji v roce 1991
nechala patentovat pod nazvem Fused Deposition Modelling (FDM). Jelikoz patentu vyprsela
platnost v roce 2009, technologie MEX / FDM se staly velice dostupnymi. V soucasné dobé je

FDM nejpouzivanéjsi technologii zejména v levnych kancelarskych 3D tiskarnach. [6]

1.1.2 Vat photopolymerization

PFi této technologii je vstupnim materidlem tekuty fotopolymer, ktery je postupné vytvrzovan
pomoci UV zafeni ¢i laseru. VPP byla komercné predstavena jiz v roce 1988 spolecnosti 3D
Systems, a to pod nazvem Stereolitografie (SLA). Obrovskou vyhodou je vysoka presnost vytiskd,
jelikoZ tloustka vrstvy mulzZe byt snizena az na 10 um, coZ je podstatné méné v porovnani

s technologii FDM. [1] [4] [3]

1.1.3 Powder bed fusion

Vstupnim materidlem u této technologie je prasek, ktery se nasledné tavi a pti ochlazovani
tvrdne, ¢imz vznika vysledny dil. Pro vyrobu plastovych dild se vyuZiva technologie s nazvem
laser sintering (laserové spékani). Modernéjsi a rychlejsi je napfiklad technologie Multi Jet Fusion

vyvinuta spolec¢nosti HP, kterd vrstvu vytvrzuje ve dvou krocich. Nejdfive je v mistech, ktera se
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maiji vytvrdit, aplikovano tavidlo (fusing agent), nasledné je celd komora ozarena infracervenou

lampou. K vytvrzeni dojde pouze u ¢asti s aplikovanym tavidlem. [1] [3] [4]

1.1.4 Material jetting

PFi této technologii jsou fotopolymery nebo latky podobné vosku po kapkdach aplikovany tryskou
na stavebni plochu a nasledné vytvrzovany pomoci UV zafeni. Vyhodou je, Ze tiskarna muze
obsahovat vice trysek, coz umoziiuje tisk vice materidll najednou nebo urychleni procesu.
Vyrobci tiskdren pracujicich na principu MJT jsou napfiklad spole¢nosti Stratasys, ExOne, 3D

Systems nebo Xlet. [1] [4] [3]

1.1.5 Sheet lamination

Vstupni material ma v tomto pripadé podobu listu ¢i platu, které se postupné vrstvi, fezou na
poZadovany tvar a spékaji plsobenim tepelného zareni. Tato technologie je pomérné
jednoduchd, levnd a rychla, nicméné vyrobky nedosahuji presnosti pfedchozich aditivnich

technologii, jelikoz rozliseni je vzdy limitovano tloustkou platu, ze kterého dil vznika. [3] [7]

1.1.6 Shrnuti vyrobnich procest
Uvedené typy vyrobnich procesl se odlisuji nejen ve vyse popsanych parametrech, lisi se také
co do poctu nabizenych 3D tiskdren v dané kategorii a cenového rozpéti, v jakém se modely dané

kategorie pohybuiji.

V Tab. 1 jsou uvedeny pfriblizné cenové relace model(i 3D tiskaren plastl pro jednotlivé vyrobni
procesy. Data jsou ziskdna z katalogu spolecnosti Aniwaa, kterd mimo jiného vede databazi 3D
tiskaren. Uvedené ceny jsou orientacni. Z Tab. 1 je patrné, Ze velice levné 3D tiskarny jsou k
dostani pouze pro typy MEX a VPP. Horni cenova hranice vSech typ(i technologii se vsak
pohybuje v fadech nékolika miliona K¢. Ackoli je mozné naptiklad MEX 3D tiskarnu koupit za
nékolik tisic K&, ale také aZ za 500nasobek, stroje na obou strandch tohoto spektra se velice
zdsadné lisi.

Tab. 1 Priblizné ceny 3D tiskdren plastu dle typu vyrobniho procesu, vypracovano dle [8]

Typ vyrobniho procesu PFiblizné cenové rozpéti 3D tiskaren plastt
MEX 2 000 — 10 000 000 K¢
VPP 3000 — 15 000 000 K¢
PBF 130 000 — 10 000 000 K¢
MJT 550 000 — 2 500 000 K¢
SHL neni k dispozici

Rozdily jsou patrné napfi¢ vSemi parametry, mliZe se napfiklad jednat o:

- rozdil v kvalité nebo presnosti tisku,
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- mnoizstvi materialQ, ze kterych je mozné tisknout,
- velikost tiskového prostoru nebo
- objem produkce. [9]

Podobné je mozné pozorovat rozdily také u jinych typ( vyrobniho procesu, nicméné v pripadé

MEX je rozdil nejvyznamnéjsi.

Graf na Obr. 3 ukazuje pocet modell 3D tiskaren plastl v jednotlivych typech vyrobniho
procesu. Zdrojem je opét databaze spolecnosti Aniwaa, data proto nemusi byt kompletni,
nicméné procentudlni vyjadreni by mélo priblizné odpovidat nabidce viech existujicich vyrobcl.
Z grafu je patrné, Ze nejvétsi pocet 3D tiskaren vyuziva technologie MEX (69 %) a VPP (25 %), a
to zejména z divodu, Ze v téchto kategoriich existuje velké mnoZstvi levnych hobby 3D tiskaren.

Nejméné je v databazi Aniwaa zastoupena technologie SHL, ktera Cita jen nékolik jednotek kus.

MEX

69% PBF

3%

Obr. 3 Graf rozdéleni poctu modelii 3D tiskdren plastd dle typu vyrobni technologie, vypracovdno dle [8]

1.2 Materialy

Rada materiald vhodnych pro tisk na 3D tiskdrnach plastt je shodna s materialy pro konvenéni
technologie. Ani zdaleka viak nabidka material( pro plastovy 3D tisk neni tak Sirokd jako nabidka
pro konvencni technologie. Materidly pro plastovy 3D tisk se souhrnné nazyvaji polymery, které

je dale mozné délit na termoplasty a termosety. [1]

Hlavni rozdil mezi témito kategoriemi je, Ze termoplasty je moZné opakované tavit a ochlazovat,
¢imz tvrdnou. Opakovanim tohoto cyklu (tj. tavenim a chladnutim) samoziejmé materidl ztraci
Cast ze svych plvodnich vlastnosti a degraduje. Termosety naproti tomu nelze poufZit vicekrat,
jakmile jsou jednou vytvrzeny, nelze z nich vytvofit zpét plvodni formu. Termosety tak tuhnou

napfiklad vlivem zareni, v tom pfipadé se nazyvaji fotopolymery. [1] [10]
PFi vybéru vhodného materialu pro tisk je mozné zvazit napfiklad tyto parametry:

- pevnostv tahu,
- tvrdost ¢i flexibilitu,
- teplotni a chemickou odolnost,
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- odolnost vUci vihkosti,
- recyklovatelnost atd. [1] [11]

Pro technologii MEX existuje na trhu velice Siroké spektrum material(, mezi nejznamé;jsi patfi
kyselina polymlécna (PLA), polyetyléntereftalat — glykol (PET-G), akrylonitrilbutadienstyren
(ABS), polykarbonat (PC) a dalsi. Mimo téchto béZznych material(i vyrobci nabizeji také materidly
se specialnimi vlastnostmi. Mezi né patfi napfiklad vysokopevnostni polystyren (HIPS), polyvinyl
alkohol (PVA) ci flexibilni materidly jako termoplasticky polyuretan (TPU) a termoplasticky
elastomer (TPE). Materidly pouzitelné pro technologii MEX jsou témér vyhradné termoplasty.

[1] [12] [13]

Pfi technologii PBF se nejcastéji pouzivaji polyamidy, téz nazyvany nylony. Prasek, ktery se pfi
vyrobé dilu nevyuZije, je mozné znovu pouzit, avsak kvili degradaci materidlu je nutné jej
smichat s cerstvyym materidlem. Pro tuto technologii se vyuZivaji také polystyren a

polypropylem, znamy je napftiklad polyaryletherketon (PAEK). [1]

Materialy pouzivané v technologiich VPP a MIT jsou naopak témér vyhradné termosety, mezi
které patfi akrylaty a pryskyfice. Velice ¢asto vyrobce tiskaren fungujicich na principu VPP ¢i MJT

nabizi materidly vlastni znacky, které jsou vhodné pro konkrétni 3D tiskarny. [1]

Moderni kategorii material( jsou kompozity, které se skladaji zpravidla z termoplast( a dalSich
primési. Nejpouzivanéjsim zdstupcem jsou karbonové filamenty vyuzivané v technologii MEX.
Tyto materidly zarucuji lepsi vlastnosti, a to elektrické, tepelné i mechanické. Karbon je ve
filamentu nejcastéji pfitomen ve formé drti, nicméné existuje také varianta, kdy je nekonecné
karbonové vilakno do dilu vkladano postupné pomoci druhé trysky. Takto vznikly dil se vyznacuje
lepsimi vlastnostmi oproti vyrobé z filamentu s karbonovou drti, avSak pouzit tuto metodu lze

pouze na tomu uzplsobenych strojich. [1] [14]

Kvlli pomérné malé poptavce po materidlech pro aditivni technologii ve srovnani s materialy
pro konvencni technologie je jejich nabidka nejen vyrazné mensi, ale také jsou vyrazné draZzsi.
Vyssi cené nahrdva také fakt, Zze materidly je nutné pro vyuZiti pro 3D tisk upravit (napfiklad

vytvofit filament). V Tab. 2 jsou uvedeny pfriblizné ceny vybranych typ( materiald.

Tab. 2 Ceny vybranych materidlt pro plastovy 3D tisk, vypracovdno dle [1]

Typ materialu Pfiblizna cena za 1 kg
Praskové PA materidly 600 — 1 500 K¢
ABS filamenty 400 - 5 500 K¢
PLA filamenty 400 - 5 500 K¢
Specialni filament ULTEM 3 000 - 10000 K¢
Obycejné fotopolymery 2200 — 3 300 K¢
Flexibilni fotopolymery 4 400 - 8 800 K¢
Teplotné odolné fotopolymery 3300 — 8 800 K¢
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1.3 Vyuziti 3D tisku

Diky povaze aditivni vyroby (tj. moznosti vyrabét dil jednoduse z definovaného 3D modelu) je
3D tisk spojovan zejména s pojmem rychlé prototypovani (Rapid prototyping). Pravé pfi tvorbé
prototyp( je duleZita rychlost a moznost vyroby bez dalSich nakladU. Je ale mozZné jej vyhodné
pouzit také pro vyrobu findlnich produktl, jelikoz umozZnuje vysokou miru customizace a
komplexity dilu. Vyroba findlnich produktd pomoci aditivni technologie je oznacovana jako Rapid
manufacturing. Své vyuZziti naléza také pri vyrobé nastrojl, pro tento Ucel se uZiva oznaceni
Rapid tooling. Nejcastéji dil vyrobeny pomoci plastového 3D tisku slouZi k vyrobé formy pro

technologie liti nebo vstfikovani. [1] [15] [16]

i

Obr. 4 Montadzni pripravek (Sablona) vyrobend pomoci 3D tisku (vlevo) a vyroba sedadla na miru s vyuZitim
plastoveého 3D tisku (vpravo) [15] [17]

3D tisk se vyuziva napfi¢ odvétvimi, avSak nejvétsi zastoupeni ma aktualné v automobilovém,
leteckém a zdravotnickém prdmyslu. V automobilovém prdmyslu nachazi své misto zejména pfi
vyrobé prototypd, funkénim testovani, vyrobé nastroji nebo nahradnich dild. Velice Casté je
vyuziti plastového 3D tisku k vyrobé Sablon, montaznich ptripravk(, tvarovych dil(i do strojd nebo
upinek. Na Obr. 4 vlevo je ptiklad montazniho ptipravku ¢i Sablony, ktery se pouZiva ve

spolec¢nosti Volkswagen pro presné umisténi nazvu modelu vozu na jeho zadni ¢ast. [1] [15] [16]

Zacinaji se viak objevovat také tisténé dily instalované pfimo do finalniho modelu automobilu,
nicméné to je prozatim pripad zejména supersportovnich automobill ¢i jinych specidlnich vozd.
Pfikladem muZe byt vyroba sedadla na miru, jak ukazuje Obr. 4 vpravo. Findlni dily vyrobené 3D
tiskem vynikaji predevsim nizsi hmotnosti oproti dilim vyrobenym konvencni technologii,

nicméné prinasi také moznost customizace. [1] [17]

Pravé uspora hmotnosti je hlavni pfi¢inou vyuZziti 3D tisku v leteckém primyslu, ktery byl jednim

z early adopters® této technologie. Pfi vyrobé letadel, vrtulnikd a dal$ich stroji umoZni Uspora i

3 Early adopter je ustaleny anglicky vyraz pro toho, kdo pfijme novou technologii mezi prvnimi.
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malé hmotnosti pomérné velké sniZzeni nakladd na letecké palivo za dobu Zivotnosti stroje. Jako
ilustrativni priklad vyuziti 3D tisku mUZe byt uvedena spolecnost Boeing, jejiz letadla aktualné
obsahuji vice nez 70 000 soucasti vyrobenych pomoci plastového nebo metalického 3D tisku. Ve
zdravotnickém primyslu se 3D tisk vyuZiva k vyrobé specializovanych nastroji nebo modell

raznych c¢asti lidského téla napfiklad pfi sloZitych operacich. [1] [18]

Vycet poutziti aditivni technologie takto urcité neni kompletni, vySe zminéné odvétvi jsou pouze
ty s nejvétSim zastoupenim 3D tisku. DUlezitymi oblastmi jsou také napfiklad vzdélavaci a
vyzkumné instituce nebo stavebni prdmysl. Pro dalsi vyuZiti v praktické ¢asti je tedy moziné
definovat hlavni oblasti vyuziti plastového 3D tisku ve vyrobnich podnicich. Kategorie spolu se

stru¢nym popisem jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Kategorie vyuZiti plastového 3D tisku ve vyrobnich podnicich, vlastni tvorba jako shrnuti kapitoly 1.3

Kategorie vyufZiti technologie Strucny popis kategorie
Prototypovani Vyroba prototypl finalnich dild za i¢elem testovani a validace designu.
Vyroba nastrojli nebo forem pro jiné V tomto pripadé slouzi plastovy 3D tisk jako mezikrok, naptiklad
technologie k vyrobé vstrikolisové formy.

Do této kategorie spadaji pomocné dily, které jsou pfimo vyuZity ve
vyrobé produktd. MdZe se jednat napriklad o tvarové dily pro upinani
svafencd, specidlné tvarované Celisti robota nebo drzaky cidel.
Kontrolnimi pfipravky mohou byt mérky, Sablony ¢i jiné néstroje, které
slouzi pro kontrolu nebo zajisténi kvality vyrabénych produktd.

Do této kategorie spadaji dily, které jsou pfimo instalovany jako
nahradni do stroju. M(zZe se jednat o trvalé i docCasné dily.
FindIni produkty jsou dily, které spolecnost prodava zakazniklm &i které
jsou soucasti produktu nabizeného zékaznikim.

Vyroba pomocnych funkénich
pripravkd

Vyroba kontrolnich pFipravka
Vyroba nahradnich dilt

Vyroba findlnich produktd

1.4 Prednosti a vyhody 3D tisku

Rada vyhod 3D tisku vyplyva z jiz zmin&nych vlastnosti této technologie. Mezi zékladni benefity,

které ziskdme implementaci této technologie do vyrobniho procesu, patfi:

- snizeni nakladd,

- zrychleni vyroby,

- zvyseni kvality a

- mozZnost customizace.

VSechny uvedené benefity vedou ke zvySeni konkurenceschopnosti podniku. V ndsledujicich

podkapitolach jsou jednotlivé benefity blize rozebrany.

1.4.1 Snizeni nakladu

Naklady spojené s vyrobou dilu je mozné pouZzitim 3D tisku snizit diky:
- snizeni poc¢tu operaci potiebnych k vyrobé dilu,

- snizeni mnoiZstvi materidlu potfebného na vyrobu dilu (tj. objemu materidlu na
vysledném dilu a mnozstvi odpadu),
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- eliminaci potreby vyroby ¢i ndkupu specialnich nastrojl, které jsou nutné pfi vyrobé
konven¢ni technologii a
- snizeni zavislosti na dodavatelich diky vlastni vyrobé dilu.

Jelikoz 3D tisk umozZnuje tisknout komplexni tvary, je mozné s jeho pouZzitim snizit mnozstvi
soucasti, ze kterych se vysledny vyrobek sklada. Jedna z pfipadovych studii spole¢nosti MCAE
uvadi, Ze diky vyuZiti plastového 3D tisku pro vyrobu nastroji na robotickd ramena doslo ke
snizeni poc¢tu soucasti dilu z pivodnich 20 na dva. Tim se snizi naklady jak na vyrobu soucasti,
tak na montaz dilu. Diky tomu je celd vyroba nejen rychlejsi, ale také jednodussi a vyzaduje mensi

mnozstvi pracovnikd. [19]

3D tisk také produkuje vyrazné mensi mnozstvi odpadu, nez je tomu napftiklad u subtraktivnich
technologii. Mimo to je jeho obrovskou prednosti fakt, ze design neni témér nijak omezen
charakteristikou technologie. 3D tiskem je totiz, jak jiz bylo zminéno, mozné vyrabét i velice
komplexni dily se sloZitymi tvary, a to véetné rlznych vnitfnich struktur. Dily tudiz nemuseji byt
plné (tj. se 100% vyplni), diky ¢emuz je tisk rychlejsi, spotfebuje méné materialu a vysledny

produkt je lehéi pfi zachovani stejnych mechanickych vlastnosti. [1] [4]

Pri 3D tisku také neni potfeba vlastnit specialni nastroje, které pfi konvencnich technologiich
obvykle generuji vysoké naklady. V pripadé, Ze se spole¢nost rozhodne vyrabét dil s pouzitim
konvencni technologie a tomu prizpUsobi vybaveni své tovarny, je nasledné velice sloZité
vyrabény dil jakkoli ménit. S pfipadnou zménou by totiz byly opét spojeny obrovské naklady na

nastroje. Tento problém pti pouziti 3D tisku odpada. [1] [4]

Nékteré dosud nakupované dily je navic mozné s vyuzitim 3D tisku vyrobit pfimo na misté, kde
je dil pouzivan. Jak bylo zminéno v kapitole 1.3, m(iZe se jednat napriklad o pomocné pripravky
potfebné v pribéhu vyroby vozl v automotive. Jak uvadi studie spolecnosti Ultimaker, pfi
vyrobé dilu zobrazeného na Obr. 4 vlevo doslo pfi vlastni vyrobé jednak ke zrychleni dodavky

z 35 na Ctyfi dny, jednak také ke snizeni naklad( ze 400 € na 10 € na jednu soucast. [15]

1.4.2 Zrychleni vyroby
Vyuziti 3D tisku ma pozitivni vliv na dobu vyroby, jelikoz:

- umoznuje sniZit pocet operaci,
- umoznuje pruzné reagovat na zménu vyrabéného dilu a

evvs

- klade nizsi ¢asové naroky na konstrukéni ¢innost.

Snizeni pocCtu operaci a pruzna reakce na zménu vyroby koresponduji s divody popsanymi v
kapitole 1.4.1. Je nutné zdUraznit, Ze se zvysujici se komplexitou dilu se nezvysuje Cas potifebny

k jeho vyrobé. Pfi vyuZziti 3D tisku ¢as k vyrobé dilu zavisi témér vyhradné na mnoZstvi materialu
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¢i mnozstvi vrstev (dle zvolené technologie). Na druhou stranu se ale neda fict, Ze by komplexita
byla Uplné zdarma, jelikoZz slozitéjsi konstrukce zvySuje naroky na tvorbu 3D modelu

konstruktéry, a to jak z hlediska ¢asu, tak znalosti. [1] [3]

Mimo téchto dlvodl je mozné zkratit dobu od pocatku modelovani dilu po dokonceni jeho
vyroby, jelikoZ k realizaci 3D tisku staci 3D model a definice vrstev dilu, odpada nutnost tvofit
vykres. Tvorba vykresu je vsak u vétsiny konvencénich metod nutnosti a, jelikoZ vykres obsahuje

velké mnozstvi informaci o dilu, jedna se také o ¢asové narocnou ¢innost konstruktéra. [1]

1.4.3 ZvySeni kvality

V otazce kvality vyroby lze rozlisit nékolik typl kvality — od rozmérové presnosti, pres kvalitu
povrchu, aZ po tvar vyrobku, kterého mlZeme za pomoci konkrétni technologie dosahnout.
Hlavni pfednosti 3D tisku je zejména moznost vyrobit velice komplexni tvary, kterych nelze

dosahnout jinou technologii (nebo by to bylo extrémné slozité).

Vyssi kvalita vyrobku pro zdkaznika muzZe byt dana naptiklad nizsi hmotnosti dilu pfi zachovani
jeho mechanickych vlastnosti nebo pouZzitim vice materiald na jednom dilu. P¥i vyrobé pomoci
3D tisku je mozZné vyprodukovat dily velice komplexnich tvar(, k jejichZ designu lze vyuzit jak
odlehéeni (tj. pouzit napfiklad misto kompletni vyplné néjakou formu vnitini struktury), tak
topologickou optimalizaci®. Pro plnohodnotné vyuZiti 3D tisku je proto nutné aplikovat jiny
pfistup ktvorbé dilu nez v pfipadé vyroby pomoci konvencnich technologii, pro tento

konstrukéni pristup se pouziva oznaceni Design for Additive Manufacturing (DfAM). [1] [4]

Obr. 5 Priklad topologické optimalizace dilu [20]

4 Topologickou optimalizaci se rozumi metoda odstranéni materidlu v mistech, kde nepfispiva ke zvyseni
pevnosti dilu. V praxi se vyuzivda matematickych metod k vypoctu namahani dilu a k uréeni, ve kterych
mistech je material nadbytecny. [6]
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Na Obr. 5 je zobrazen postup topologické optimalizace, a to od plavodniho obrabéného dilu po
topologicky optimalizovany dil vyrobeny pomoci 3D tisku. | z tohoto srovnani jsou vyhody 3D
tisku jasné patrné, jelikoz vysledny dil (vpravo) obsahuje znatelné méné materidlu nez dil

pavodni (vlevo). [1] [4] [20]

1.4.4 Moznost individualizace

S aditivni vyrobou jsou velmi Uzce spojeny také pojmy jako individualizace, personalizace ci
customizace, které oznacuji stav, kdy jsou vyrobky individualné upravovany podle pfani ¢i potieb
zakaznika. Jinymi slovy, zakaznik ma moznost si v definovanych mezich urcit, jak bude produkt

vypadat.

Individualizace obvykle oznacuje takovou zménu designu vyrobku, ktera reaguje na pozadavky
urcité skupiny zdkaznikl. Personalizace pak oznacuje stav, kdy je kazdy jeden vyrobek vyroben
na miru kazdému zdkaznikovi. Jako priklad personalizace mlze byt uvedena vyroba
naslouchdtek, bot nebo zubnich protéz na miru, kdy zdkaznik poskytne vyrobci potifebnd

biometricka data, na zakladé kterych je mozné provést personalizaci vyrobku. [21]

Charakteristikou aditivni vyroby také je, Ze jak tvorba designu vyrobku, tak jeho samotnd vyroba
mUze probihat pIné v reZii vyrobce (tj. v jeho prostorech, jeho lidmi a na jeho strojich), ale také
pIné v rezii zakaznika. Pfipadné samoziejmé kdekoli mezi témito extrémnimi pripady. Tento fakt
jednak jesté vice podporuje individualizaci vyrobkt, jednak umoznuje vznik novych obchodnich
modell, kdy ani samotna vyroba nemusi byt vazana na konkrétni misto. Ta naopak muze byt
presunuta az pfimo k zakaznikdim (tj. zakaznik si napriklad mlzZe vyrobit nahradni dil stroje dle
3D modelu od vyrobce zafizeni, coZ znacné zkrati reakéni dobu nebo eliminuje potfebu drZet

vyznamné skladové zasoby téchto dild). [21]

Individualizace ma v pfipadé vyuZiti konvenénich technologii velmi negativni vliv na vyhodnost
celé vyroby, jelikoZ s sebou kazda nova varianta vyrobku nese dalsi naklady (napt. naklady na
specidlni nastroje, formy atd.). U technologie 3D tisku ma individualizace vyrobk(i vyrazné mensi
vliv na jeji ekonomicnost. Faktorem urcujicim nakladovost vyroby produktu na 3D tiskarné je tak

zejména mira vytizeni jeji kapacity. [21]

1.4.5 Ostatni vyhody
S technologii 3D tisku jsou spojeny také dalsi vyhody. Ty nejsou zafazeny v predeslych
podkapitolach, protoZe se nejedna o stézejni prinosy, ale spiSe o odvozené mozZnosti, které

technologie pfinasi. Mezi dalsi vyhody tak patfi:

23



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bc. Michal Stanek

- snizenirizika vyroby nevhodnych vyrobk( diky moZnosti ovéreni designu pred samotnou
sériovou vyrobou,

- udrZitelnost diky sniZzeni odpadu nebo eliminaci logistiky a dalSich nevyrobnich proces,

- moznost zménit design vyrobku i po zahdjeni jeho vyroby,

- minimalizace vzniku lidskych pochybeni nebo

- pouziti stejného vyrobniho procesu i materidlu pro prototypovani i findlni vyrobu. [1]
[22] [23]

1.5 Nevyhody a prekazky v adopci 3D tisku

3D tisk, stejné jako kazda jina technologie, ma také své nevyhody a uUskali pouziti. Je nutné si

s s

navic uvédomit, Ze se stale jednd o pomérné novou technologii, alespon co do jejiho vyuzivani
v primyslu. Na Obr. 6 je zndzornén aktudlni stav vyvoje aditivni technologie na tzv. Gartner curve
nebo Hype cycle’, ze které je patrné, Ze ackoli nékteré &asti technologie 3D tisku, jako napftiklad
technologie FDM ¢i SLA, v dohledné dobé dosdahnou vrcholu produktivity, pro jiné je tento stav

jesté stale velice vzdaleny. [24]

3D Printing in Retail
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Obr. 6 Hype cycle krivka pro 3D tisk [24]

Problémy, se kterymi je nutné v souc¢asné dobé pfi implementaci 3D tisku pocitat, je mozné
rozdélit na:
- technologické,

- ekonomické a
- systémové.

Kazda z vySe uvedenych kategorii je podrobnéji rozebrana v nasledujicich podkapitolach.

5> Jedn3 se o unifikovanou kfivku vyvinutou spoleénosti Gartner, kterd jednotlivym technologiim pfifazuje
stadium zralosti, adopce a komercni aplikace. [73]
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1.5.1 Technologické problémy

Do kategorie technologickych problém( jsou zatazeny ty, které se tykaji technologie 3D tisku

obecné nebo jsou jakkoli spojeny s technologickymi limity tiskaren a materiald.

Uskalim technologie 3D tisku je pomérné nizka rychlost vyroby, a to zejména v porovnani
s technologiemi vstfikovani a liti. Nizsi rychlost je dana procesem vyroby dilu, ktery vznika po
jednotlivych vrstvach. Z tohoto dlivodu samozifejmé nejsou 3D tiskarny vhodnou volbou pro
sériovou ¢i hromadnou vyrobu, kde nedokdZou konkurovat konvenénim technologiim co do

efektivity procesu. [1] [4]

PFi 3D tisku miZeme zaznamenat také problémy s kvalitou zplsobené zejména nehomogenitou
vytisku. Vytisk nema ve vsech smérech stejné vlastnosti pravé kvili faktu, Ze je tvoren po
vrstvach. S timto je nutné pocitat jiz pti samotné konstrukci a planovani orientace vytisku. Na
rozdil od mnoha konvencnich technologii, pti 3D tisku obsluha navic nema k dispozici zpétnou

vazbu od stroje béhem cinnosti, vyvstdvaji proto pochyby o integrité dilu. [4] [25]

Velice ¢astym mytem je tvrzeni, Ze 3D tisk je technologii, u které stacdi stisknout tlacitko a stroj
vyrobi finalni dil. To vSak urcité neni pravda. Technologie totiZ vyZaduje znac¢nou ptipravu pied
tiskem a velice Casto je nutné vénovat velké mnozstvi ¢asu také dokoncovacim operacim (tzv.
post-processingu). Post-processing mlzZe obnaset odstranéni podpor dilu, dokoncovaci operace
povrchu nebo dodatecné obrabéni dilu (napfiklad frézovani zavitu atd.). S timto faktem je nutné
pocitat, jelikoZ ovliviiuje jak ¢as vyroby, tak naroky na personal, coz ma v kone¢ném dulsledku

vliv na ekonomicnost procesu. [1]

Vyroba pomoci aditivni technologie je velice ¢asto limitovana pomérné malou velikosti tiskové
komory. Velké dily proto bud nelze pomoci 3D tisku vyrobit, nebo je nutné vyrobit vice ¢asti a ty
nasledné spojit. Pravdou vsak je, Ze i vtomto sméru se technologie vyviji a nékolik tiskaren
s velkou tiskovou komorou (1 000 — 10 000 |) je jiz dostupnych®. Otazkou zUstéva, jaké kvality

takové tiskarny v soucasné dobé dosahuji. [25]

U material( vhodnych pro plastovy 3D tisk existuji v soucasné dobé dvé hlavni nevyhody, a sice
jejich omezeny vybér a vyssi cena oproti ekvivalentm uréenym pro konvencni technologie
(ekonomické problémy material( jsou blize rozebrany v podkapitole 1.5.2). Paleta material(i
vhodnych pro 3D tisk se stéle rozsifuje, avSak naprosto pochopitelné zatim nedosahuje rozsahu
materiall pro konvencni technologie. Na druhou stranu je nutné zminit, Ze vznikaji specidlni

druhy uréené pouze pro aditivni vyrobu. Pro efektivni vyuziti 3D tisku je proto nutné mu

6 Vycet plastovych 3D tiskdren s velkym objemem tiskové komory viz https://www.aniwaa.com/buyers-
guide/3d-printers/largest-3d-printers/

25



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bc. Michal Stanek

pfizplGsobit nejen design dilu, ale také zvolit sprdvny material, ktery ovSsem pro konvencni

technologie nemusi byt viibec v nabidce. [1]

Jednim z problém( spojenych s technologii 3D tisku je moznost snadné vyroby témér jakéhokoli
dilu v p¥ipadé dostupnosti 3D modelu. Navic s pouZitim réznych technik reverzniho inzenyrstvi’,
jako je napriklad 3D skenovani, je mozné se k 3D datim dostat velice jednoduse. Dlsledkem

vSak mlze byt porusovani prav dusevniho vlastnictvi kvuli vyrobé takto chranénych dil(l. [26]

1.5.2 Ekonomické problémy

Pfi implementaci 3D tisku do vyroby je nutné podcitat se zménou skladby nakladd oproti
konvencnim technologiim. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, proces 3D tisku je
v mnoha ohledech velice odlisny. Problémem z ekonomického hlediska mizZe byt nejen vysoka
vstupni investice nebo cena materidlu, ale také napriklad potfeba personalu s jinymi znalostmi
¢i nevhodnost 3D tisku pro sériovou nebo hromadnou vyrobu. V této podkapitole jsou vsechny

zminéné prekazky postupné rozebrany.

Co se tyka vstupni investice, cenové rozpéti tiskaren je velice Siroké, v pripadé plastovych 3D
tiskaren se bavime o intervalu od nékolika tisic K¢ v ptipadé kancelafskych FDM tiskaren po
Castky presahujici 10 mil. K¢ v pripadé primyslovych 3D tiskaren. Je tak patrné, Ze profesionalni
3D tiskarny, které dokazou kvalitou konkurovat konvenénim technologiim, s sebou mohou nést

vysoké pofizovaci naklady. [1] [8]

Cena materialQ pak je az nékolikanasobné vyssi oproti ekvivalentu pro konvencni technologii.
Dle Wohlers se cena termoplastl pro 3D tisk pohybuje mezi 40 a 250 S za kg, naproti tomu stejny
material pro technologii vstfikovani plastd stoji mezi 2 a 10 $ za kg. DGvodem pro takto vysoké
ceny materiald je kromé sloZitéjsiho procesu jejich vyroby také relativné mald velikost trhu.

Podrobnéji byla problematika materiald pro plastovy 3D tisk rozebrana v kapitole 1.2. [1]

3D tisk navic ¢asto vyZaduje urcité formy post-processingu, k némuz je potreba kvalifikovany
personal, pfipadné dalsi technické vybaveni. Velice pravdépodobné proto bude nutné stavajici
zaméstnance pfi pfechodu na aditivni technologii preskolit. Pfeskoleni i samotnd pfitomnost

lidskych pracovnik(l v procesu 3D tisku samoziejmé zvysuje jeho nakladovost. [1] [4]

Kvli nizké rychlosti vyroby a dalsim dfive uvedenym faktoriim tato technologie neni vhodna pro

vyrobu vétsich sérii. Naopak, jeji prednost je pravé v moznosti obrovské variability. Disledkem

7 Reverzni inZenyrstvi je proces, jeho? cilem je ziskat podobu a princip fungovani origindlni soué&asti
vétsinou za Ucelem vytvoreni kopie. [74]
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ale je, ze spole¢nost nemuze jednoduse aplikovat tzv. Uspory z rozsahu tak, jak je tomu pfi

vyrobé velkého mnoZstvi totoznych dilli na konvencnich strojich. [1] [4]

Obecné je nutné si uvédomit, Ze skladba nakladd se u 3D tisku liSi oproti konvenénim
technologiim. Na Obr. 7 je znazornén pfiblizny vyvoj jednotkovych naklad( v zavislosti na
objemu produkce pro aditivni, formativni a subtraktivni vyrobu. A¢ ve vSech pfipadech
jednotkové naklady se zvysSujicim se objemem klesaji, tento pokles je u 3D tisku zdaleka
nejmensi. [1] [4] [27]

— Formativni vyroba
— Subtraktivni vyroba

Aditivni vyroba

Jednicové naklady

Objem produkce

Obr. 7 Srovnani jednotkovych ndkladi v zavislosti na objemu produkce pro aditivni, formativni a subtraktivni vyrobu,
vypracovdno dle [28]

Nevyhodnost 3D tisku pro vyrobu vétsich sérii je dana tim, Ze je tato technologie spojend
s velkym mnozZstvim variabilnich nakladl a s pomérné malym mnozstvim nakladd fixnich. Tudiz
s objemem produkce je z velkych ndkladovych poloZzek moziné rozpoustét pouze cenu stroje,
ostatni velké ndklady maji variabilni povahu (zejména pak material). Opaénym extrémem je
formativni vyroba (reprezentovana napfiklad vstfikovanim plastl), ktera je spojena s velkou
uvodni investici do stroje a nastroje, ale s velice malymi variabilnimi naklady. Proto je mozné
jednotkové naklady se zvysujici se produkci razantné snizovat. Z Obr. 7 je patrné, Ze pro velmi

malé objemy produkce muze byt 3D tisk nejvyhodnéjsi volbou i z ekonomického pohledu. [4]

1.5.3 Systémové problémy
Systémové problémy nejsou zplsobeny pfimo technologii samotnou, ale spiSe nedostate¢nou
pripravenosti podpulrnych oblasti. Pfekazkou v implementaci 3D tisku miZe byt nedostatecné

vzdélavani v této oblasti, chybéjici softwarova podpora nebo neexistence norem.

Pro Uspésnou adopci 3D tisku ve spolecnosti je nutné mit nejen kvalifikované odborniky a
operatory vyroby, ale také vedouci pracovniky, ktefi technologii znaji z manazerského hlediska.

V soucasné dobé spolecnosti trpi nedostatkem obojiho, nicméné chybéjici kvalifikovana
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pracovni sila zfejmé predstavuje vyznamnéjsi problém. Nejedna se vSak pouze o neznalost
aditivni technologie, ale spiSe o nespravné mysleni pfi konstrukci dilu. Jak jiz bylo zminéno,
aditivni technologii nelze plné vyuzit, pokud dany dil neni uz od zac¢atku konstruovan praveé pro

3D tisk. [4]

Se vzdélanim v oblasti konstrukce dilG pro 3D tisk velice Uzce souvisi také softwarova podpora.
Pokud je konstruktér zvykly navrhovat dily pro konvencéni technologie a ke konstrukci vyuziva
CAD SW vhodny pro vyrobu konvencni technologii, neni mozné plné vyuzit potencialu 3D tisku.
Je proto nutné, aby spoleénost poskytla svym zaméstnanctim vhodné skoleni a vybaveni, tedy i

vhodny CAD SW. [1] [3]

Chybéjici nebo nedostatecné normy v oblasti material(, procesl, vybaveni, kvalifikace,
modelovani a simulace jsou jednou z prekazZek v rychlejsi adopci 3D tisku. Tento stav zpUsobuje

nejistou situaci pro podniky. [4]

1.5.4 Ostatni nevyhody

Kromé uvedenych nevyhod s sebou technologie nese i nékteré dalsi prekazky. Mezi né patfi:

- snizeni poctu pracovnich mist na délnickych pozicich,

- toxicita nékterych technologii plastového 3D tisku,

- obavy tykajici se udrzitelnosti nebo

- vySSispotreba elektrické energie oproti konvenénim technologiim. [25] [26] [29] [30]

1.6 Podoba trhu plastového 3D tisku

Trh s jakymkoli zboZim ¢i sluzbou tvofi dodavatelsky neboli dodavatelsko-odbératelsky retézec
(v angli¢tiné se pouziva pojem supply chain). Jedna se o fetézec za sebou jdoucich dodavatelll a
zadkaznikl, mezi nimiz mizZe byt treti subjekt, ktery napriklad zprostfedkovava logistické sluzby.

Tento fetézec pak konci u cilového zakaznika. [31]

Pro popis trhu plastového 3D tisku se vSak omezime pouze na prostor mezi vyrobci HW a SW a
zadkazniky, nebudeme proto dale rozvijet dodavatele vyrobcl tiskaren, tj. dodavatele vstupnich
material(,, komponent atd. Zaroven pro praktickou ¢ast neni nutné na trh zahrnout logistické
kanaly, jelikoZ ty z pohledu produktd a sluzeb v oblasti plastového 3D tisku trh nijak zasadné
neovlivAuji.
Na trhu plastového 3D tisku tak plsobi tyto tfi hlavni kategorie subjekt(:

- vyrobci a vyvojafi,

- distributofi a prodejci,

- zdakaznici a uzivatelé.
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Vyrobci jsou na trhu témi, ktefi vyrabéji (produkuji) vyrobky, jeZ jsou pfedmétem prodeje na
trhu. Vyvojafi patfi do stejné kategorie, avSak tento pojem se vyuziva v ptipadé, kdy produktem
je néjaky typ SW. Distributofi naopak Zadné vyrobky nevyrabéji, nybrz pouze distribuuji (Sifi)
predmét prodeje k zdkaznikim, jelikoz maji svyrobci uzaviené smlouvy na odbér jejich
produkt(. Distributofi mohou prodavat p¥imo zékaznikim (vétSinou v pfipadé B2B® prodeje),
nebo prostfednictvim prodejct (vétdinou v pfipadé B2C° prodeje). Prodejci tedy nakupuji zboZi

od rtznych distributord a sami jej dodavaji koncovym zakaznikim. [32] [33]

Prodej je samoziejmé moziny také od vyrobcl pfimo koncovym zakaznik(m, nicméné v praxi
timto zpUsobem prodavaji spiSe jen vyrobci levnéjsich tiskaren uréenych pro masovy trh.
Nejcastéji k pfimému prodeji vyuZivaji vlastni e-shop. Dldvodem pro vyuZivani distributord je
zejména moznost plné se soustredit na vlastni podnikdni, kterym je vyvoj a vyroba. Prodej a

distribuce s sebou rovnéz nese dodatecné naklady.

Zakazniky mohou byt na trhu jak firmy, které produkty vyuzivaji ve svém vyrobnim procesu, tak
fyzické osoby, které si kupuji produkty pro svou osobni potfebu. Zakaznik je ten subjekt, ktery
za produkty ¢i sluzby plati. UZivatel je naopak ten, kdo produkty ¢i sluzby vyuZiva. Mlze, ale

nemusi, se jednat o tu samou osobu.
Na trhu plastového 3D tisku jsou predmétem prodeje zejména tyto produkty:

- 3D tiskarny plastl (Casto dodavané spolu s ovladacim i slicer SW),
- materidly pro plastovy 3D tisk a
- SW vybaveni potfebné pro vyuzivani technologie.

Mimo uvedenych produktd jednotlivi hraci na trhu nabizeji dalsi sluzby ¢i vedlejsi produkty,
kterymi se snaZi zvySovat svou konkurenceschopnost. Tyto budou bliZze rozebrany v kapitole 4
praktické c¢asti na konkrétnich spolecnostech pusobicich na ceském trhu. Na Obr. 8 je
schematicky znazornéna podoba trhu plastového 3D tisku. V blocich jsou jednotlivé subjekty,

Sipky znazornuji tok produkt(, sluzeb nebo zboZi ve sméru k zakaznikovi.

8 Vychazi z anglického business-to-business, kdy mezi sebou obchoduji dvé spoleénosti. [77]
% Vlychazi z anglického business-to-customer, kdy spoleénost proddvd zbo?i ptimo zakaznikovy, ktery je
fyzickou osobou. [76]
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Obr. 8 Schéma dodavatelsko-odbératelského retézce na trhu plastového 3D tisku, vliastni tvorba

1.7 Vyuzivani plastového 3D tisku ve svété

Svétovy trh s 3D tiskem dlouhodobé roste, a to primérné o 26 % rocné. Na Obr. 9 je zobrazen
graf meziro€niho vyvoje trzeb za produkty a sluzby souvisejici s 3D tiskem, ze kterého je patrné,
Ze trh rostl témér kazdy rok béhem sledovaného obdobi. RUst vykazoval také v roce 2020, kdy
jej zasahla protipandemicka opatfeni spojend s covidem-19. V tomto obdobi viak bylo mozné
pozorovat, Ze zdkaznici se poohlizeji po levnéjsich 3D tiskarnach, trzby proto vyrazné rostly

zejména méné zndmym vyrobcim. [1]

50%

40%
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20%
mir i
95 96 97 98 99 00 03 04 05 06 07 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-10%

Obr. 9 Celkovy mezirocni rist nebo pokles trzeb za produkty i sluzby souvisejici s 3D tiskem, vypracovdno dle [1]

Nejen Ze trh roste co do trzeb, rlist vykazuje také mnozstvi vyrobcl, ktefi na trhu pUsobi. Dle
Wohlers se pocet vyrobcl pramyslovych 3D tiskaren zvysil z 33 v roce 2012 na 228 v roce 2020.

To znamena témér sedminasobny rlst za pouhych osm let. Ackoli jsou uvedend data platna pro
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3D tisk vSech materidld, kdy cena tiskarny je vy3si nez 5 000 S, da se pfedpokladat, Ze podobny

rUst zaZiva také trh s primyslovymi 3D tiskarnami plastG®. [1]

Vyznamny rist zaZiva celosvétoveé také trh se stolnimi 3D tiskdrnami plastd!!. Pfedpoklada se, Ze
v roce 2020 bylo prodano pres 750 000 hobby 3D tiskaren plast(, vyssi zajem o levnéjsi 3D
tiskarny plastl byl zpGsoben také vlivem pandemie covidu-19, kdy jednak ziskaly popularitu
velice levné 3D tiskarny, jednak ale firmy preferovaly nakup levnéjsich strojd kvali nutnosti

snizeni naklada. [1]

Rlst eviduje také sektor sluzeb v oblasti 3D tisku, kdy vradé pripadld je pro spolecnosti
vyhodnéjsi si nechat dil vytisknout na zakdzku, nez navySovat nebo vytvaret in-house kapacitu
3D tiskaren. Na trhu existuje velké mnozstvi firem, které se zabyvaji 3D tiskem na zakdzku ¢i
poskytuji jiné ndvazné sluzby. Wohlers Report odhaduje, Ze nezdvisli poskytovatelé sluzeb??

vygenerovali za rok 2020 prodejem tisténych dild trZby pfesahujici 5 mld. S. [1]

Dotazovanim 124 spolec¢nosti z celého svéta bylo dle Wohlers zjisténo, ze dotazovani dodavatelé
sluzeb v oblasti 3D tisku operuji celkem s ptiblizné 1 800 3D tiskarnami, v priméru tedy pripada
zhruba 14,5 tiskdrny na jednu spolecnost. Dotazované spole¢nosti vyuzivaji zejména technologie
plastového 3D tisku (83,5 %), z nichZ nejpocetnéji zastoupené jsou tiskarny fungujici na principu

VPP nasledované technologii PBF. [1]

Dle reportu spole¢nosti MakerBot'? je plastovy 3D tisk stéle nejéastéji vyuzivan v ranych fazich
vyroby vyrobku, tj. pfi vyrobé koncepcnich modell (70 %), funkénich prototypl (66 %) a pfi
vyzkumnych ¢innostech (44 %). Pomérné velké zastoupeni ve vyuZivani technologie ma také
vyroba pomocnych pfipravk( a ndstroju (40 %) a Sablon a mérek (37 %). Naopak pro sériovou

vyrobu vyuziva 3D tisk pouze 8 % dotazovanych. [30]

Data z vyzkumu®* realizovaného spoleénosti Hubs jsou optimisti¢téjsi, ukazuji totiz, e 3D tisk
v roce 2020 vyuzivalo k vyrobé findlnich dili az 29 % dotazovanych firem. Podrobnéji jsou

vysledky prezentovany na Obr. 10.

10 podil 3D tiskaren plastd na celkovém poctu prodanych primyslovych 3D tiskdren je vyznamny, jelikoZ
v roce 2020 bylo prodano 8,5 krat vice 3D tiskdren plast( nez kov(. Diky tomu je mozné odhadovat, Ze
uvedena data jsou pfiblizné platna také pro segment pramyslového plastového 3D tisku. [1]

11 pojem stolni 3D tiskdrna vychazi z anglického desktop 3D printers, velice ¢asto je tato kategorie
oznacovana jako hobby 3D tiskarny. Wohlers Report tuto kategorii definuje jako 3D tiskarny plast(, jejichz
cena je niz8i nez 5000 S.

12 Jednd se o ty spoleénosti, které nabizeji sluzby v oblasti 3D tisku, aviak nevyrébi tiskdrny nebo materidly.
13 Report je vysledkem dotazovani 1200 respondentl z celého svéta b&hem roku 2020. Report se
zaméruje na plastovy 3D tisk, jelikoZ 93 % respondent( uvedlo, Ze vyuZiva pravé plastové materialy.

14 yyzkum byl realizovén v Gnoru 2021, vzorek tvofilo 1 504 respondentd. Nabizi se viak otazka, zda
nemohl byt vyzkum ¢astecné zkreslen vyrobou zdravotnich pomucek.
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= Vyroba ptipravkd a naradi
= Vyroba findlnich produktd

Dalsi

Obr. 10 Aplikace 3D tisku v roce 2020, vypracovadno dle [34]

Spolecnost Sculpteo se ve svém vyzkumu diva na vyuziti 3D tisku nejen z pohledu celého trhu a
vsech uzivatell, ale také z pohledu zkusenych uZivatell, za které povaZuje experty na danou
technologii. VSima si tak rozdilu ve vyuZivani technologie, tj. vlivu Urovné vzdélani v dané oblasti
na konkrétni vyuZiti. Vysledky studie z pohledu vyuzZivani technologie jsou prezentovany

na Obr. 11. [35]

80% 73%
B Vsichni uZivatelé  m ZkuSeni uZivatelé
70% 65%
60%
60% 52% 51%
50%
39% 9
37% 38%
27% 27%
30% 22%
20%
10%
0%
Véda a vyzkum Nahradni dily ~ Mechanické dily Nastroje Osobni zdjem Finalni dily pro
pro findIni vyuZziti zakazniky

Obr. 11 VyuZiti 3D tisku podle typu uZivateli v roce 2020, vypracovdno dle [35]

Tito zkuSeni uZivatelé také dle dat prezentovanych v reportu od spolec¢nosti Sculpteo mnohem

Castéji vyuzivaji 3D tisk k vyrobé finalnich dilll nejen v malych, ale také ve velkych sériich. [35]

Spolec¢nost MakerBot ve svém reportu uvadi také hlavni vyhody a bariéry 3D tisku, které
respondenti vnimaji. Ze zminénych vyhod ¢i divodd, proc¢ spole¢nosti 3D tisk vyuZivaji, je mozné

uvést napfriklad:

- schopnost vyroby customizovanych dild v malych sériich (68 %),
- designova svoboda a schopnost tisknout komplexni tvary (57 %),
- sniZeni zavislosti na externich dodavatelich (41 %),

- snizeni nakladl (38 %) nebo

- zvySeni efektivity (26 %). [30]
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Respondenti pak uvedly jako bariéry, které jim brani vimplementaci technologie, zejména:

- chybéjici skoleni (29 %),
- vySi potfebné investice (27 %) a vysoké naklady (26 %),
- malou nabidku material( (9 %),
- omezujici pravidla (6 %) nebo
- obavy o bezpecnost (4 %) Ci udrzitelnost (2 %). [30]
Mimo vySe uvedenych bariér stoji za zminku také nedostatecny zdjem ze strany vedeni

spolecnosti (9 %) nebo fakt, Ze 18 % dotazovanych firem dosud nad implementaci 3D tisku vibec

neuvazovalo. [30]

Z dat spolecnosti Hubs, je patrné, Ze nejvétSimi omezenimi je vysokda cena a strach
z nedostatecné kvality vytisténych dili. Na Obr. 12 je v grafu zobrazeno zastoupeni stéZejnich

bariér. [36]

38% = Maly vybér materidla

Limitujici znalosti
Nedostatec¢nd kvalita tisténych dild

Technologie je pfilis draha

29%

Obr. 12 Graf zastoupeni bariér branicich SirsSimu vyuZivané 3D tisku ve svété, vypracovdno dle [36]

Hlavni poznatky jsou uvedeny v tabulkach na konci kapitoly 1.8, kde je k dispozici také jejich

srovnani s vyzkumy zamérujicimi se na ceské prostredi.

1.8 Vychozi stav ¢eského trhu plastového 3D tisku

Uvadi se, 7e 3D tisk je v Ceské republice vysadou spise hobby uZivateld, co? do velké miry
potvrzuji také dostupné vyzkumy. Napfiklad dle dat spolec¢nosti Eurostat za rok 2017 vyuzivaly
v CR 3D tisk pouze 4 % firem s vice neZ 10 zaméstnanci. Akoli je tento Gidaj shodny s primé&rem
v celé EU, za prvnim Finskem Ceska republika zaostavala piiblizné o t¥i procentni body. Ur¢ité
zlepSeni je viak moiné pozorovat v prizkumu Eurostatu zroku 2020, kdy 3D tisk v Ceské

republice vyuZivalo jiz 6 % firem, coZ je lehce nad priimérem EU (viz Obr. 13). [37]
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Obr. 13 Graf miry vyuZivani 3D tisku v podnicich s vice neZ 10 zaméstnanci v evropskych zemich v % z celkového
poctu firem (vybrdny staty s nejvétsi mirou vyuZivani 3D tisku v podnicich), zpracovadno dle dat z [37]
Studii tykajici se 3D tisku v ceském vyrobnim prostiedi realizovala v roce 2017 také poradenska
spolecnost EY. Ackoli se zaméruje na 3D tisk vSech material(, jeji vysledky je mozné vztahnout
také na plastovy 3D tisk, jelikoZz 64 % oslovenych firem pouziva pravé plastovy 3D tisk (ve
srovnani se 17 % téch, ktefi vyuZivaji metalicky 3D tisk). 39 % firem ve vyzkumu uvedlo, Ze 3D
tisk vyuziva, dalSich 17 % vsak tvrdi, Ze jej planuje zadit vyuZivat do péti let. Existuji vSak i odvétvi,
ve kterych je 3D tisk vyuZivan Castéji, mezi né patfi napf. automobilovy nebo letecky primysl,

kde technologii dle prizkumu vyuziva az 75 % firem. [38] [39]

Prizkum EY mimo jiného potvrzuje, Ze 3D tisk je nejcastéji pouzivan pro vyrobu prototypl (73
%). K vyrobé finalnich vyrobk( jej vyuziva pouze 22 % firem, nicméné az 53 % dotazanych firem
planuje k tomuto uUcelu technologii vyuZit do 5 let. Jako nejvétsi bariéry branici SirSimu pouzivani
technologie vidi spole¢nosti zejména nedostatek know-how (38 %), technologické prekazky

souvisejici se stroji ¢i materidly (35 %) a vysoké investice (28 %) a naklady (20 %). [38] [39]
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Jako hlavni ptinosy 3D tisku studie od EY uvadi snizeni vyrobnich naklad( (49 %), zrychleni
zajisténi nizkoobratkovych polozZek (tj. malosériova vyroba; 46 %), customizaci vyrobku (38 %)

nebo zvyseni efektivity vyroby (24 %). [38] [39]

Cesky statisticky trad (CSU) uvadi také podrobnéjsi informace o vyuzivani 3D tisku v éeskych

podnicich. Dle dat za rok 2019 vyuzivaly 3D tisk firmy podle velikosti v nasledujici mife:

- pouze 4,3 % malych podnikd do 50 zaméstnancu,
- 10,4 % sttednich podnik(l do 250 zaméstnanc( a
- témér 26 % velkych podnik( nad 250 zaméstnancu. [40]

Alkoli dle CSU stéle prevazuje vyufZiti 3D tisku k prototypovani (87 %), velice ¢asté je také vyuZiti
k vyrobé polotovarl, souéastek a naradi (68 %). Z uvedenych dat je tudiZ patrné, Ze 3D tisk

zacCinaji firmy vyuZzivat i jinak neZ k prototypovani. [40]
Nejcastéjsimi odvétvimi, ve kterych se technologie vyuziva, jsou:

- oblast IT (15,5 % firem),

- zpracovatelsky primysl (12,9 % firem) a

- telekomunikacni ¢innosti (10 % firem). [40]
Nejaktualn&jsi vyzkum, ktery se zaméFuje na vyuzivani 3D tisku®® v Ceské republice, realizovala
vroce 2021 ceskd spolecnost 3Dwiser ve spolupraci s matefskou spoleénosti Admasys
International. Report predpovidd, Ze Cesky trh 3D tisku vyroste do roku 2024 o 70 %. Ve srovnani

s Madarskem (50 %) a Rumunskem (30 %) se jedna o podstatny narust. [41]

Dle prazkumu je 3D tisk pouzivan nejcastéji k vyzkumnym ¢innostem, testovani a prototypovani
(76 %) a kvyrobé pomocnych ptipravkd a nahradnich dil (74 %). Report uvadi, ze 57 %
dotazovanych firem vyuZiva 3D tisk pro malosériovou vyrobu a 46 % pro sériovou vyrobu®®. 14
% dotazovanych, ktefi 3D tisk vyuZivaji, vnima jako jednu z bariér vysokou ekonomickou zatéz.

Stejny problém pak uvadi az 33 % dotazovanych, ktefi technologii v sou¢asnosti nevyuzivaji. [41]

Jako hlavni benefity respondenti prizkumu vnimaji moznost pruzné reagovat na poptdvku po
produktech (65 %), moznost vyroby dilG komplexnich tvar( (56 %), usporu ¢asu (49 %) nebo

Usporu nakladd (41 %). [41]

15 yvyzkum se opét zaméFuje jak na plastovy, tak na kovovy 3D tisk, aviak podil respondent(, ktefi vyuZivaji
kovovy 3D tisk, je pouze 28 %. Vzorek tvoii 223 respondentl ze spolecnosti v Ceské republice, na
Slovensku, v Madarsku a Rumunsku (pocty spolecnosti v jednotlivych statech bohuzel report neuvadi).
16 reportu neni uvedeno, zda data o malosériové a sériové vyrobé jsou platna pouze pro vyrobu findlnich
vyrobk, nebo jestli se do téchto kategorii pocitaji vSsechny vyrabéné dily (tj. vyrobky v¢. pomocnych dilli
atd.).
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Cesky trh je bezpochyby specificky také rozsifenim levnych (hobby) tiskaren, které je dano mimo
jiné plsobenim spolecnosti Prusa Research u nds. Zda se ale, Ze ve vyuzivani primyslovych stroj
¢eské firmy zaostavaji za vyspélymi zemémi, jak také uvadi Ondrej Stefek ze spole¢nosti 3Dees
v rozhovoru pro BusinessINFO. Zminuje také, Ze lidé technologii 3D tisku pfili§ nevéri, maji ji
spojenou s levnymi tiskarnami, proto se drzi konvencnich technologii. Tvrdi vSak, Ze se doba
za¢ind ménit a Ze designéfi i konstruktéfi zacinaji vnimat vyhody, které 3D tisk nabizi. Vyzvou
vsak podle néj je presvédcit podniky, aby zacaly technologii pouZivat nejen pro prototypovani,

ale také k vyrobé finalnich produkt(. [42]

Vyvoj ve vyuZivani technologie plastového 3D tisku v ¢eskych podnicich mliZe vyznamné ovlivnit
také existence dotaénich programd. Jeliko? se vlada CR snaii nastartovat ¢esky prdmysl po
problémech kvali pandemii covidu-19, dotacnich programi se nabizi ¢i bude nabizet velké

mnozstvi. Z relevantnich programd je mozné jmenovat:

- Plan narodni obnovy!’ s alokaci pFiblizné 190 mld. K¢,

- Operaéni program Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost® (OPTAK) s alokaci
80 mld. K¢ nebo

- Operaéni program Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost!® (OPPIK). [43]

Uvedené programy samoziejmé nejsou zaméreny pouze na 3D tisk, ale soucasti vSech je pilif, do
kterého 3D tisk zapada. Programy totiz mimo jiného cili na podporu aplikace Priimyslu 4.0 nebo
inovaci, kdy je mozné dotovat napriklad vyzkum a vyvoj, vzdélavani ¢i nakup technologii. Dotace

tudiz mohou zna¢né minimalizovat nékteré z aktualnich bariér. [43]

V tabulkach uvedenych niZze jsou shrnuty hlavni poznatky prezentované v této kapitole a
v kapitole 1.7. Poznatky jsou takto shrnuty zejména za ucelem jednodussiho srovnani vysledkd
prezentovanych studii. Jedna se o vycet Ucell vyuZiti 3D tisku (Tab. 4), bariér 3D tisku (Tab. 5) a

benefitl 3D tisku (Tab. 6).

Tab. 4 Shrnuti tdaji o ucelech vyuziti 3D tisku v Ceské republice, vypracovdno dle [30] [34] [35] [38] [40] [41]

Svét Ceska republika
UCELY VYUZITI MakerBot Sculpteo ¢su 3Dwiser
H 202 EY (2017
(2020) ubs (2020) (2020) (2017)  (3019) (2021)
Prototypovani 66 % 47 % 60 —-65 % 73 % 87 %* 76 %
22 % (53 %
Vyroba finglnich 8% 29% 27-38% planuie " olvadi  Neuvadi
produkti pouZivat do
5 let)

Vyroba pomocnych
pfipravkd, nastroji a 40 % 21% 52-73% Neuvadi 68 %* 74 %
nahradnich dilt
* podil z poctu firem, které uvedly, Ze 3D tisk vyuZivaji

7 https://www.planobnovycr.cz/
18 https://www.dotace-optak.cz/
19 https://www.oppik.cz/
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Tab. 5 Shrnuti udaji o bariérdch 3D tisku, vypracovano dle [30] [34] [35] [38] [40] [41]

Svét Ceska republika
BARIERY MakerBot Hubs Sculpteo .
(2020) (2020) (2020) EY (2017) 3Dwiser (2021)
Nedostatek know-how 29 % 19% 13 % 38% Neuvadi
Technologické prekazky Do 10 % 29% Neuvadi 35% Neuvadi
PotFeb’a vysoké fnv’estice 27 % 38 % ’ 55 % , 28% 14% (33 %)
Vysoké provozni naklady 26 % Neuvadi Neuvadi 20%

Tab. 6 Shrnuti udaji o benefitech 3D tisku, vypracovdno dle [30] [34] [35] [38] [40] [41]

BENEFITY Svét Ceska republika
MakerBot (2020) Sculpteo (2020) EY (2017) 3Dwiser (2021)
Snizeni vyrobnich nakladt 38% 30% 49 % 41%
Malosériova vyroba 68 % 41% 46 % (38 %) 65 %
(customizace)

Vyroba komplexnich dild 57 % 69 % Neuvadi 56 %

Uspora ¢asu Neuvadi 40 % Neuvadi 49 %
Zvyseni efektivity vyroby 26 % Neuvadi 24 % Neuvadi

Z Tab. 4 je patrné, Ze Udaje prezentované ve studiich zamérujicich se na CR jsou pozitivn&jsi (tj.
uvadi, Ze 3D tisk je u nas pro sledované ucely pouzivan ve vétsi mite). Zaroven z ni vyplyva, Ze
3D tisk je u nds pouzivan priblizné stejné ¢asto k prototypovani a pro vyrobu pomocnych
pfipravkd, nastrojli a nahradnich dill, to vsak neplati pro cely svét, jelikoZ z ostatnich studii

vychazi, Ze prototypovani je stale nejcastéjsim vyuzitim 3D tisku.

Z Tab. 5 vyplyva, 7e v CR jsou nedostateéné know-how a technologické piekazky vnimany jako
vétdi bariéry ne? potfeba vysoké investice a vysoké provozni naklady. Udaje uvedené v Tab. 6 se
pro sledované studie liSi jen pomérné malo, Ize vSak pozorovat rozdil ve vnimani benefitu

customizace mezi priizkumy v CR z roku 2017 (EY) a 2021 (3Dwiser).

1.9 Predpoklad budouciho vyvoje technologie a trhu

Da se predpokladat, Ze s postupem casu bude dochazet k eliminaci bariér, které aktualné stoji
v cesté Sirsi difuzi technologie 3D tisku, a to zejména téch zminénych v kapitole 1.5.3. Jakmile
totiz bude okolo aditivni vyroby vystavéna dostatecnd infrastruktura obsahujici vzdélavani,
softwarovou podporu i legislativni rdmec, pro vyrobni firmy se implementace 3D tisku do

vyrobniho procesu stane jednodussi.

Podle jiz zminéného prlzkumu spolecnosti MakerBot velka c¢ast dotazovanych ocekava
minimalizaci aktualné existujicich prekazek v nejblizsich tfech az péti letech. Pro pfiklad, 91 %
respondentl ocekava vétsi nabidku material(, 58 % snizeni ndkladd a 49 % predpoklada, ze 3D
tisk bude hrat vyznamnéjsi roli v dodavatelském fetézci. Dle spolecnosti Inkwood globalni trh 3D

tisku poroste v letech 2019 — 2027 pfiblizné o 17 % rocné, v roce 2027 by tak mél dosahnout
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celkové hodnoty pfes 44 mld. $%°. Podle spole¢nosti Hubs dokonce miizeme oéekédvat pramérny

rdst 24 % v nadchazejicich 5 letech??. [30] [23] [44]

Dle prazkumu spolecnosti Jabil se napriklad ¢etnost vyuzZiti 3D tisku pro produkci pomocnych
pfipravkd a nastrojd zvysila z 30 % v roce 2017 na 37 % v roce 2019 a nasledné na 57 % v roce
2021. Z téchto udajl je jasné vidét, Ze technologie uz neni pouze vysadou prototypovani, nybrz

pfispiva také vyrobé koncovych produktd. [45]

3D tisk navic velice dobre zapada do konceptu Primyslu 4.0 a zda se byt vhodnou technologii
pro aplikaci myslenky tzv. Coproduction. Tento termin oznacuje stav, kdy je stroj pfipojen
k internetu a tiskové Ulohy jsou zadavany vzddalené. Dochazi tak k presunu vyroby blize

k zakaznikiim, a to za pomoci vytvoreni produkéni sité navzajem propojenych tiskaren. [21]

2 Postupy, metody a nastroje pro ziskavani a vyhodnoceni

dat

Védecka prace se obecné sklada ze ¢tyr po sobé jdoucich krokd, a sice z:

- definice vyzkumnych otdzek, na které aplikaci védeckych metod hleddme odpovédi,
- definice hypotéz, které odrazi vyzkumnikem predpokladané odpovédi na vyzkumné
otazky,
- aplikace védeckych metod k potvrzeni ¢i vyvraceni definovanych hypotéz a
- zobecnéni ziskanych poznatk(. [46]
V této kapitole bude postupné popsana metodika definice vyzkumné otdzky, definice hypotéz a

pojmy souvisejici s védeckymi metodami. Jedna se o pojmy:
- data ainformace,
- typ poznavaciho cile,

- sbérdata
- analyza dat. [47]

2.1 Vyzkumné otdzky a hypotézy

Vyzkumné otdzky je vidy nutné definovat tak, aby jejich zodpovézeni vedlo k naplnéni cile
vyzkumu. Velice casto se jednd o otazky typu ,,Co?“, ,Proc?“ nebo ,Jak?“, vétSinou presné
v tomto poradi. Vyzkumna otdzka musi byt jednoznacnd a je vhodné jiz pfi jeji definici myslet

také na navazny krok, kterym je definice hypotéz. [46] [47]

20 0dhad z doby pfed pandemii covidu-19.
21 0dhad z doby pfed pandemii covidu-19.
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Hypotéza vychazi z poznani vyzkumnika — z jeho zkuSenosti, vzdélani atd. Po definici vyzkumné
otdzky mame predstavu o mozné odpovédi a zaroven dle zndmych informaci urcitou odpovéd'
predpoklddame. Tato mozna odpovéd je pravé hypotézou, kterou pomoci vyzkumu ovérujeme.

Definovana hypotéza musi byt:

- strucné, jednoduse a logicky formulovana,
- ovéfitelnd a
- zbavena soudu ¢i osobnich preferenci. [46]

2.2 Data a informace

K potvrzeni ¢i vyvraceni definovanych hypotéz je nutné ziskat nové informace, které vyzkumnik
do chvile realizace vyzkumu nemél k dispozici. Je vSak nutné rozliSovat pojmy data a informace.
Data oznacuji jakékoli zaznamy Cisel, slov, zvuk( atd., které jsou v prlibéhu vyzkumu ziskany.
V pripadé dotaznikového Setfeni se jedna o zaznamy odpovédi respondentd na uvedené otazky.
Informace jsou naproti tomu jiZz interpretaci zaznamenanych dat, a proto vznikaji po jejich
analyze. Informace jsou pak hlavnim vystupem vyzkumu, jelikoZ umozni potvrzeni ¢i vyvraceni

hypotéz. [46] [47]
Data se dale déli podle nékolika kritérii, a to na:

- tvrdd a mékka,

- kvalitativni a kvantitativni,

- interni a externi Ci

- primarni a sekundarni. [47]
Pokud je data moiné pfimo meéfit, jednd se o tvrda data. Kjejich sbéru casto dochazi
automaticky a jsou povazovana za presnd a spolehlivd, bez mozZnosti subjektivniho ovlivnéni.

Mékka data jsou vétsinou vysledkem dotazovani &i sledovani vzorku populace?? a, jelikoZ mohou

byt ovlivnéna subjektivnimi nazory, neni je mozné povaZovat za naprosto presna. [47]

Kvalitativni vyzkum generujici kvalitativni typ dat se zaméfuje na hledani motivQ a pficin, Casto
se proto snazi ziskat odpovéd na otdzku ,proc”. Kvantitativni vyzkum casto hleda odpovéd na
otazku ,kolik“, jeho cilem je tak zjistit, kolik jednotek se chova néjakym zplisobem, ma néjaky

nazor atd. Tato data je ndsledné mozné statisticky vyhodnotit. [46] [47]

Interni data vznikaji uvnitt entity, napfiklad firmy realizujici vyzkum. Externi data jsou pak

generovana vyzkumem samotnym a vznikaji pfi zkoumani prostfedi mimo firmu. Primarni data

22 populace ve statistice oznaduje cely zakladni soubor, tj. vsechny prvky, které v rdmci vyzkumu
zkoumame. V pripadé této prace to mohou byt napftiklad vSechny strojirenské firmy. Velice ¢asto vsak
vyzkum probiha pouze na ¢asti populace, tedy na tzv. vzorku ¢i vybéru. [75]
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jsou obecné ta, ktera vznikla az diky realizaci vyzkumu. Sekundarni data vsak vyzkumnik zn3,
nebo mUiZe znat, jeSté pred zahajeni Setfeni, proto je vhodné je nalézt, analyzovat a ziskat z nich
informace, které prispéji k definici relevantni vyzkumné otdzky a hypotéz. Sekundarni data jsou
i vSechna data dostupnd na internetu, v knihach ¢i ta, kterd vzesla z dfive realizovaného

vyzkumu. [47]

2.3 Typ poznavaciho cile

Existuji tfi typy poznavacich cilll, které je mozné chapat také jako miru ¢i hloubku porozuméni

dané problematice. Jedna se o:

- explorativni,

- deskriptivni a

- korelacni ¢i kauzalni vyzkum. [47]
Explorativni vyzkum slouzi k poznani dané problematiky, a proto mlze byt vyuzit k formulaci
hypotéz. Casto se vyuZivd vyzkumu sekunddrnich dat nebo rozhovoru s experty. Cilem
deskriptivniho vyzkumu je pak zndmé jevy Ci charakteristiky popsat nebo kvantifikovat. Kauzalni

a korelaéni vyzkum hleda vztahy mezi jednotlivymi proménnymi. [47]

2.4 Sbér dat

Princip sbéru dat zavisi na tom, jaky typ vyzkumu se vyzkumnik rozhodne realizovat — kvalitativni
¢i kvantitativni. JelikoZ obsahem praktické ¢asti bude dotaznikové Setfeni, které patfi mezi

kvantitativni vyzkum, oblasti kvalitativniho vyzkumu se nebudu dale vénovat.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2, kvantitativni vyzkum se zpravidla snazi nalézt odpovéd na
otazku , kolik”. Cilem je zjistit, s jakou Cetnosti se sledovany jev v populaci objevuje. Kvantitativni

data je moZné ziskat pozorovanim, experimentem nebo dotazovanim. [47]

Vyzkum muize byt jak jednorazovy, tak kontinualni. V této praci se bude jednat o jednorazovy
vyzkum, jelikoZ neni pldnovano, Ze by se stejny dotaznik posilal v budoucnu znovu. V pfipadé, Ze
vyzkum probiha na celé populaci, hovoiime o Gplném Setieni. Castéjsi viak je, Ze probihd tzv.
vybérové Setfeni, které je realizovano na vybranych subjektech populace, na tzv. vybérovém
souboru. Pokud je vybérovy soubor zvolen spravné, je mozné vysledky Setrfeni extrapolovat na

celou populaci, avsak vidy je nutné pocitat s urcitou mirou nejistoty, tedy s chybou. [47]
Respondenty do vybérového souboru je mozné vybrat nékolika zakladnimi zpUsoby, a sice:

- prostym nahodnym vybérem,
- kvétnim vybérem,
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- systematickym vybérem,
- stratifikovanym vybérem a
- pfipadné dalSimi méné castymi metodami (napf. metodou snéhové koule nebo
usudkovym vybérem). [47]
Prosty nahodny vybér je zpohledu statistiky idedlni volbou, jelikoZ predstavuje pouze
zmenSeninu populace, protozZe prvky vybérového souboru jsou vybirdny ndhodné bez moznosti

subjektivniho ovlivnéni. Omezujici podminkou je fakt, Ze k vyuZiti prostého nahodného vybéru

je nutné mit k dispozici seznam celé populace, coz velmi ¢asto neni mozné. [47]

PFi kvétnim vybéru vybirdme respondenty tak, aby byly jednotlivé kvétni znaky zastoupeny
v predem definovaném poméru. Kvétni znaky reprezentuji vlastnost ¢lena populace, podle které
je moziné jej zaradit do urcité kategorie. MiZe se jednat napfiklad o pohlavi, vék, vzdélani atd.
Jak kvétni znaky, tak jejich zastoupeni ve vybérovém souboru, urcuje vyzkumnik. V tomto

pfipadé jiz neni nutné mit k dispozici celou populaci. [47]

Pokud nemdame informace o velikosti populace ani o jejim sloZeni, ¢asto se vyuZiva systematicky
vybér. Nejdfive se ndhodné zvoli prvni ¢len, nasledné se kazdy dalsSi zvoli podle predem
definovaného kli¢e (napt. kazdy desaty clen). Stratifikovany vybér je vhodny v ptipadé, kdy je
nutné rozdélit respondenty do nékolika skupin, které se vsak nijak neprolinaji. Tyto skupiny se

nazyvaji strata. Vybér konkrétnich respondent( probiha jednou z vySe popsanych metod. [47]

Metoda snéhové koule oznacuje situaci, kdy je kazdy dalsi ¢len osloven na zdkladé doporuceni
predchoziho respondenta. Pfi Usudkovém vybéru o sloZzeni vzorku respondentll rozhoduje
vyzkumnik, tudiz se jedna o subjektivné ovlivnény pfistup. Poslednim typem je osloveni panelu

respondentd, kdy panel oznacuje mnozinu subjektd, na které ma vyzkumnik kontakt. [47]

Pfi tvorbé samotného dotazniku je vhodné postupovat podle urcitych pravidel, kdy cilem
kazdého pravidla je zejména zvysit Uspésnost Setteni, tedy zvysit pocet vyplnénych dotaznik(.
Dotaznik by nemél byt prehnané dlouhy, mél by obsahovat jasné definované otazky. Je vhodné
jej rozdélit na Uvod, kde bude respondent osloven a bude mu v kratkosti popsan ucel dotazovani,

samotnou dotaznikovou ¢ast a zavér s podékovanim pripadné dalsimi informacemi. [47]

Otazky mohou mit nékolik podob, kdy zakladni déleni je na oteviené a uzaviené otazky. Pfi
kvantitativnim vyzkumu je snaha vyuzivat uzaviené otazky, které je mozné nasledné statisticky
vyhodnocovat. Pro kazdou uzavienou otazku je nutné definovat odpovédi, ze kterych mize
respondent vybirat. Ktomuto Ucelu je mozné vyuzit skalu, vybér z variant, polootevienou
otazku, kde ma respondent moznost volby odpovédi ,jiné”“ nebo jiny typ (napf. sémanticky

diferencial ¢i fazeni podle dlleZitosti). [47]
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Sbér dat Ize realizovat v zasadé dvéma zplsoby — manualné a automaticky. V soucasné dobé je
nejCastéjsim zpUsobem tvorby dotazniku a jeho nasledné distribuce a sbéru dat vyuziti
nékterych zonline nastroji. Tyto nastroje umoZznuji vytvofit dotaznik v naprogramované
$abloné, a to velice rychle, jednodu$e a pomérné levné?, Distribuce nasledné probihd odeslanim
zvaciho odkazu respondentlim, ktefi se po kliknuti na néj ihned dostavaji k vyplnéni dotazniku.

Priklady takovych online nastrojl jsou Survio, Google Forms, Survey Monkey a nespocet dalsich.

2.5 Statistickd analyza dat

Pro analyzu dat je moZné vyuZit zdkladni metody, které data popisuji ¢i vizualizuji, ale také
pokrocilejsi statistické metody (napf. korelacni analyzu nebo test zavislosti kategoridlnich
proménnych). Oba typy metod jsou vtéto kapitole blize popsany, jelikoz budou vyuZity

v praktické casti.

2.5.1 Zakladni metody analyzy dat

Proces vyhodnoceni dat se lisi u kvalitativniho a kvantitativniho typu proménnych. Proménné
kvalitativniho typu Ize rozdélit na nomindlni, kde respondent vybird z rovnocennych variant,
ordindlni, kde je mozné varianty seradit, a dichotomickou, kde ma respondent na vybér pouze
ze dvou mozZnosti. Kvalitativni proménné nelze presné méfit, je vSak mozné vyhodnocovat

napfiklad miru zastoupeni v jednotlivych kategoriich. [46] [47] [48] [49]

U kvantitativnich proménnych je jiz mozné urcit, o kolik se od sebe jednotlivé varianty lisi.
Proménné mohou mit podobu interval(l, nebo pomérd. Navic je mozné je rozdélit podle hodnot,

kterych mohou nabyvat, a to na diskrétni a spojité.

U nomindlni proménné k vyhodnoceni nejcastéji pouzivdme Cetnost, ktera se dale déli na
absolutni a relativni. Absolutni ¢etnost udava mnozstvi ¢lend, ktefi vybrali danou odpovéd,
relativni pak jejich procentudini zastoupeni vic¢i vybérovému souboru. U nomindlnich
proménnych je mozné urcit také modus, ktery odpovidd proménné s nejvétsi etnosti. Vysledky,
respektive Cetnosti jednotlivych odpovédi, Ize vizualizovat, nejcastéji se pouziva sloupcovy,

sloupcovy sklddany nebo kolacovy graf (viz ukazky zminénych variant grafi na Obr. 14). [46] [47]

2 vétsina online nastroju pro tvorbu dotaznik( nabizi nékolik stupriti pfedplatného, které se od sebe ligi
dostupnosti funkcionalit. Bézné je k dispozici také verze zdarma, ktera muZe byt pro urcité vyuziti
dostatecna.
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Kolacovy graf - graf relativni éetnosti jevl Sloupcovy graf - graf absolutnich cetnosti
jeva pro sledované varianty

Jev1 Jev2 Jev 3 Jev 4 Jev5

mlevl mlev2 mjev3 ®lev4 mjevs mVarianta1l mVarianta?2
Obr. 14 Priklad podoby koldacového grafu (vlevo) a sloupcového grafu (vpravo), vlastni tvorba

U ordindlni proménné je moiné vyuzit vSechny charakteristiky vhodné pro nominaini
proménnou. Diky moZnosti usporadat proménné lze definovat také kumulativni ¢etnosti.
Kumulativni cetnost vznikne postupnym nacitdnim cetnosti jednotlivych promeénnych
sefazenych dle stanoveného klice, v pfipadé relativni Cetnosti se tak po nacteni vSech

proménnych dostavame na 100 %. [46] [47]

U kvantitativnich proménnych Ize vyuzit vSsechny dosud zminéné charakteristiky, diky jejich
povaze je vSak mozné urcit jesté aritmeticky primér, median, kvantil, rozptyl a smérodatnou
odchylku a dalsi statistické charakteristiky. Z grafickych charakteristik se vyuziva histogram,
ktery vyjadfuje cCetnost proménné v urcitych intervalech, nebo krabicovy diagram, ktery

vizualizuje hodnotu medianu, kvartil( a extrémd. [46] [47]

Analyzu ziskanych dat je moZné v soucasné dobé realizovat jak svépomoci, tak s vyuZitim rady
nastroja ¢i program. PFi vlastni analyze je nutné data kddovat tak, aby bylo mozné je nasledné

vyhodnotit ve vhodném programu. Kédovani obsahuje zejména tyto kroky:

- tvorbu nazvl jednotlivych proménnych,

- pfifazeni kédl jednotlivym odpovédim a

- vytvoreni kédu pro pfipad, Ze respondent na danou otazku neodpovédél. [46]
Velice Casté je vSak vyuZiti dostupnych nastrojd, které analyzu dat zna¢né usnadni. Nastroje
automaticky nabidnou vyzkumnikovi vystupy v podobé, ve které je mozné prejit k interpretaci
vysledkd. Jednd se napfiklad o vyneseni vhodnych grafll. V téchto nastrojich probiha kodovani a
analyza na pozadi a uzivateli nastroje je dorucen vystup ve formé reportu. Pfiklady téchto
nastrojl jsou uvedeny na konci kap. 2.4. Z téchto nastrojl je vsak mozné exportovat také surova
data a analyzu si provést svépomoci, napfiklad v kancelarskych programech balicku MS Office —

MS Excel ¢i Power BI.
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Dle typu vyzkumu nasledné m(ze dojit k aplikaci metod statistické analyzy, mezi které patfi napr.
korelacni analyza, test zavislosti kategoridlnich proménnych, testovani hypotéz, analyza rozptylu

¢i regresni analyza. [40]

2.5.2 Korela¢ni analyza

Korelacni analyza slouzi k hleddni vazeb mezi dvéma znaky a jejim zdkladnim vystupem je
korelacni koeficient, ktery urcuje, jak silna je mezi sledovanymi prvky vazba. Korelaéni koeficient
mUzZe nabyvat hodnot od -1 do +1, v pfipadé, Ze je korelacni koeficient roven 0, mezi znaky
neexistuje Zzadnd zavislost. Kladné hodnoty koeficientu znaci pozitivni zavislost (tj. pti zvyseni
hodnoty znaku A se zvysi hodnota znaku B), pfi zaporné je tomu naopak. Hodnota 1 (resp. -1)

znaci dokonalou zavislost. [46] [47] [48] [49]
Silu zavislosti dle hodnoty korelacniho koeficientu Ize rozdélit na nékolik skupin, a sice na:

- velice slabou (do hodnoty 0,19),

- slabou (0,2 -0,39),

- stredné silnou (0,4 —0,59),

- silnou (0,6 -0,79) a

- velice silnou (0,8 —1). [50]
Mimo vypoctu korelacniho koeficientu je moziné vyuZit T-testu kurceni vyznamnosti
vypocitaného koeficientu. Stézejnim vystupem testu je p-hodnota, kterd vyjadfuje, s jakou
pravdépodobnosti se pozorovana korelace mezi vybranymi prvky souboru objevila pouze
nahodou. Pokud je p-hodnota nizsi neZ Uroven vyznamnosti a (vétSinou se voli a =5 %), je mozné

zamitnout nulovou hypotézu, ktera fika, Ze mezi sledovanymi znaky neni Zadna vazba. [47] [49]

[48] [51]

Vypocet vsech charakteristik je mozné provést jak rucné (s vyuZitim tabulek), tak ve statistickém
SW. Dostatecny muZe byt také MS Excel, ktery bude vyuzit v praktické ¢asti prace. Pro vypocet
korelacniho koeficientu v Excelu slouzi funkce CORREL. K vypoctu p-hodnoty je nutné nejdrive
urcit Ci spocitat pocet prvkl, hodnotu T-testu a pocet stupnd volnosti. Tyto hodnoty jsou vstupy

pro funkci T.DIST, ktera vrati p-hodnotu pro sledovany soubor dat. [47] [49] [48] [51]

2.5.3 Test zavislosti kategorialnich proménnych

PFi testu zavislosti zjistujeme, zda hodnoty znaku zavisi na kategorii, pomoci které je mozné data
filtrovat (tj. napfiklad zda nazor zavisi na tom, jestli byl respondentem muz, nebo Zena). V tomto

pripadé tedy porovnavame skutecné pozorované cetnosti znakd pro definované kategorie (vidy
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srovnani dvou kategorii) s oéekdvanymi &etnostmi znak(. Cetnosti znakd jsou vyneseny

v kontingencni tabulce. [47] [49] [48]

K ovéfend zavislosti se vyuzivd X? test (,chi kvadrat” test), jehoz vystupem je opét p-hodnota,
kterou porovndavame s hladinou vyznamnosti. Stejné jako v pfipadé T-testu plati, Ze, je-li p-
hodnota mensi nez hladina vyznamnosti a, zamitame nulovou hypotézu. Nulova hypotéza fika,

Ze hodnota znaku nezavisi na volbé kategorie. [47] [49] [48]

Opét je moiné p-hodnotu pocitat manualné (s vyuZitim tabulek) ¢i pouZzit statisticky SW,
pripadné Excel. V Excelu existuje funkce CHISQ.TEST, ktera po zadani pozorovanych a

ocekavanych Cetnosti z kontingenéni tabulky rovnou vrati p-hodnotu. [49]
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. V4 v 7/
Prakticka Cast
Hlavnimi cili praktické ¢asti, jak jiz bylo zminéno v Uvodu prace, jsou:

() zmapovat a zanalyzovat situaci na ¢eském trhu plastového 3D tisku,
() popsat vyuzivani plastového 3D tisku ve vyrobnich podnicich v Ceské republice,
() identifikovat prekazky a problémy, které brani zavedeni a vyuZivani plastového 3D
tisku ve vyrobnich podnicich na ¢eském trhu, a
(V) navrhnout konkrétni kroky, jak ptispét k lepsi implementaci a adopci plastového 3D
tisku v ¢eském primyslu.

Za ucelem splnéni cile (1) bude provedeno mapovani trhu plastového 3D tisku. V ném budou
definovani klicovi hraci, a to jak na strané nabidky (tj. vyrobci, prodejci atd.), tak na strané
poptavky (tj. zakaznici a uZivatelé). Ziskané informace budou nasledné vyhodnoceny. Teoreticky

zaklad pro mapovani tvofi informace prezentované v kapitole 1.6.

Pro spInéni cill (I1) a (11I) bude realizovano dotaznikové Setfeni zamérené na konkrétni aspekty
pouziti plastového 3D tisku. Respondenty budou tvofit primarné uzivatelé 3D tisku, a to zejména
z fad priimyslovych podnikd. Velky dlraz bude pfi vyhodnocovani dotaznikového Setfeni kladen
na hledani vazeb a korelaci v odpovédich napfi¢ celym dotaznikem. Dil¢im vstupem pro tvorbu
dotazniku a naslednou interpretaci vysledk (tj. porovnani vysledkd s existujicimi prizkumy atd.)

jsou informace prezentované v kapitolach 1.7, 1.8 a 1.9.

Z pohledu typl poznavaciho cile, jak je popsano v kapitole 2.3, se v pfipadé mapovani jedna o
kombinaci explorativniho vyzkumu (tj. dochazi ke zkoumani situace na trhu a pochopeni vztahu
mezi jednotlivymi subjekty) a deskriptivniho vyzkumu (tj. subjekty jsou blize popsany).
Dotaznikové setrfeni pak kombinuje deskriptivni vyzkum (tj. popisuje a kvantifikuje nazory
respondentd na danou problematiku) a korela¢ni ¢i kauzalni vyzkum (tj. snahou je nalézt vztahy

Ci zavislosti mezi jednotlivymi odpovédmi).

Splnéni cild (1), (1) a (1) poskytne uceleny pohled na pouzivani technologie plastového 3D tisku
v Ceském pramyslu. Po analyze téchto vystupu (tj. jak izolované, tak v Sir§im kontextu s vyuZzitim
vhodnych statistickych metod) bude mozné navrhnout konkrétni kroky, jak prispét k lepsi

implementaci a adopci plastového 3D tisku v ¢eském primyslu, ¢imzZ dojde ke splnéni cile (IV).

MozZnym vystupem prace je také ndvrh témat dalSiho vyzkumu, ktery by bylo mozné realizovat
za Ucelem zprfesnéni ziskanych informaci ¢i ovéfeni pozorovanych jevl a korelaci. JelikoZ je
praktickd ¢ast zaméfena na primarni ¢i sekundarni vyzkum, budou v jejim Gvodu definovany

vyzkumné otdzky, které reaguji na cile prace, a hypotézy.
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Pro lepsi orientaci v jednotlivych kapitolach praktické ¢asti a jeji provazanosti s ¢asti teoretickou
je vytvoren diagram prezentovany na Obr. 15, ktery zndzorfiuje navaznosti jednotlivych kapitol
diplomové préace. Carkované jsou znazornény vazby na teoretickou ¢ast, kterad je zdrojem
vstupnich informaci pro konkrétni kapitolu praktické €asti. Cisla v zavorkach odkazuji na &islo

kapitoly, ve které je dand problematika fesena.

A
L Teoreticka ¢ast prace (tj. zdroj informaci pro konkrétni kapitoly praktické ¢asti) J
! i 1 '
v
Mapovani trhu \ Analyza a
| plastového 3D interpretace .
v v tisku (4) . dat (4) I v
!
. Frer . . . Celkova Néavrh
C‘ggsﬂrar;é::e \;’:f;::m(g!)? Hypotézy (3) | pee======- R it analyz_a dalsiho
’ 4 v v v poznatki (7) postupu (7)
. Realizace .
Del!nlce_ dotaznikového UaEe
dotaznikoveého || . . . x interpretace
S — Setfeni a shér
Setfeni (5) dat (5) dat (6)

Obr. 15 Diagram postupu reseni praktické cdsti, vlastni tvorba

V nékterych kapitolach praktické casti neni moiné se vyhnout subjektivnimu pohledu na
zkoumanou problematiku, a to napfiklad pfi tvorbé dotaznikového Setfeni nebo interpretaci
ziskanych dat. MU{j nazor je ovlivnén zejména tim, Ze se s plastovym 3D tiskem pravidelné
potkavam v rdmci mé prace ve SKODA AUTO. Zde pFichazim do kontaktu jak s konkrétnimi
uzivateli 3D tisku, tak s prodejci ¢i distributory 3D tiskaren plastll. Mimo to znam pohled fady

hobby uZivatel( 3D tisku, ale také zastupcl z akademické sféry.

3 Definice vyzkumnych otazek a hypotéz
Pro splnéni cill praktické ¢asti (1) az (IV) jsou definovany nize uvedené vyzkumné otazky.

(1) Jaké konkrétni subjekty (tj. zakaznici, prodejci, vyrobci atd.) plsobi na ¢eském trhu
plastového 3D tisku?

(2) Jaké 3D tiskarny plast(i jsou na ¢eském trhu nabizeny?

(3) Je nabidka 3D tiskaren plast na ¢eském trhu dostatecné Siroka?

(4) Kjakym uceldm je plastovy 3D tisk ve vyrobnich podnicich na ¢eském trhu vyuzivan?

(5) Jaké prekazky brani Sirsi implementaci plastového 3D tisku do vyrobniho procesu
podnik( v CR?

(6) Jaka skupina zaméstnancl se nejlépe adaptuje na vyuzivani technologie plastového 3D
tisku?

(7) Je vzdélavani v oblasti 3D tisku dllezitym aspektem podporujicim miru jeho vyuzivani
ve vyrobnich podnicich?

Vyzkumné otazky (1), (2) a (3) bude mozné zodpovédét po realizaci mapovani trhu. Otazky (4)
az (7) bude potom mozné zodpovédét na zakladé dotaznikového Setfeni, které je stézejnim
bodem praktické casti. Pro potfeby dotaznikového Setfeni jsou pro vyzkumné otazky (4) az (7)

stanoveny hypotézy (a) az (d) uvedené niZze. Hypotézy reflektuji ocekdvany stav Ci
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predpokladanou odpovéd na vyzkumnou otazku a primo vychazeji z informaci prezentovanych

v teoretické ¢asti prace.

{a)  Plastovy 3D tisk se v soucasnosti ve vyrobnich podnicich vyuZiva nejéastéji pro
prototypovani.

(b)  Vysoka cena primyslovych 3D tiskdren plastl je vyznamnou prekazkou v implementaci
plastového 3D tisku ve vyrobnich podnicich.

(¢}  Konstruktéfi jsou vyznamnymi early adopters technologie plastového 3D tisku ve
vyrobnich podnicich.

(d)  Vzdélavani zaméstnancl v oblasti plastového 3D tisku vyznamné ovliviiuje miru jeho
vyuziti v podniku.

4 Mapovani a analyza ¢eského trhu plastového 3D tisku

Cilem této kapitoly je zmapovat Cesky trh plastového 3D tisku. Informace ziskané z mapovani
umozni splnéni cile (1), budou jednim ze vstupl pro definici dotaznikové Setfeni a pomohou ke
splnéni cile (IV). Zaroven bude na zakladé ziskanych informaci snahou odpovédét na vyzkumné

otazky (1) az (3).

V jednotlivych podkapitolach jsou postupné charakterizovani klicovy hraci, ktefi ovliviuji
vyuzivani technologie u nds. Jsou jimi:

- zdkaznici a koncovi uzivatelé plastového 3D tisku,

- distributofi a prodejci 3D tiskaren a potfebnych materiald,

- vyrobci 3D tiskaren plastl a
- vyrobci materiall pro plastovy 3D tisk.

Jelikoz dulezitym aspektem pro efektivni vyuZiti technologie je také spravna volba a zpUsob
pouziti dostupnych CAD SW, jak bylo zminéno v kapitole 1.5.3, do mapovani bude zahrnuta také

podkapitola tykajici se této problematiky.

Trh plastového 3D tisku, respektive dodavatelsko-odbératelsky fetézec, je graficky znazornén na
Obr. 8 v kapitole 1.6. Z néj jsou patrné vztahy mezi hlavnimi aktéry trhu a mozné distribucni

kanaly.

PFi mapovani subjektl bude ve vhodnych ptipadech vyuZito srovnani formou tabulky
v definovanych parametrech. Ostatni aktéfi budou v podkapitolach popsdni formou volného
textu. Veskera data uvedena v kapitole jsou ziskana z volné dostupnych zdroj(i, a to zejména
z internetovych stranek, proto se z hlediska metod a technik vyzkumné préace jedna o sekundarni

vyzkum. Odkazy na webové stranky analyzovanych subjektd obsahuje Pfiloha 1.

48



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bc. Michal Stanek

4.1 Mapovani a analyza zakazniku a uZivatel(

Primarni skupinou na kazdém trhu jsou zdkaznici, ktefi vyrobky nabizené prodejci ¢i vyrobci
nakupuji, a uZivatelé, ktefi tyto vyrobky nasledné pouzivaji. V nékterych pripadech se
samoziejmé mUzZe jednat o tu samou osobu, nicméné v primyslové praxi jsou tyto subjekty vzdy

oddélené.

Zakazniky a uzivatele lze rozdélit podle typu pravniho subjektu, a sice na fyzické a pravnické
osoby. V pripadé fyzickych osob se mize jednat o osoby nepodnikajici a podnikajici. Podnikat je
mozné jako fyzicka osoba na zakladé splnéni podminek pro ziskani Zivnostenského listu, pro
takové osoby se pouZivd nazev ,osoba samostatné vydéle¢né ¢innd“, neboli zkracené OSVC.
Nepodnikajici fyzické osoby (tj. bézni obyvatelé) jsou v praci nazyvani , hobby uzivateli”, jelikoz

vyuzivaji technologii pro svou vlastni potiebu. [52] [53]

Pravnickymi osobami jsou podniky, které je mozné délit dle jejich velikosti nebo dle odvétvi, ve

kterém plsobi. S ohledem na velikost podniku rozlisujeme tfi skupiny, a sice:

- mikropodniky a malé podniky (podniky do 50 zaméstnancd, resp. do ro¢niho obratu 10
mil. €),
- stfedni podniky (podniky do 250 zaméstnancd, resp. do ro¢niho obratu 50 mil. €) a
- velké podniky. [54] [55]
Velice ¢asto dochazi ke slouéeni prvni a druhé skupiny pod souhrnnym nazvem malé a stredni

podniky (zkrdcené MSP), pro které se pouziva také anglické oznaceni SMEs vychazejici z nazvu

Small and medium-sized enterprises.

Pro stanoveni odvétvi slouzi nej¢astéji rozdéleni dle klasifikace CZ-NACE. Ta definuje 21 skupin
(napf. zemédélstvi, tézba, zpracovatelsky prlmysl atd.), jeZ jsou dale rozdéleny na dilci

kategorie, kterych je celkem 99. [56]

Je vSak velice obtizné vybrat ty kategorie v ramci CZ-NACE, ve kterych se plastovy 3D tisk vyuZiva.

Dle dat CSU se 3D tisk u nds vyuzivd zejména v téchto odvétvich:

- 15: Vyroba usni a souvisejicich vyrobki

- 23:Vyroba ostatnich nekovovych mineralnich vyrobki

- 26: Vyroba pocitacu, elektronickych a optickych pfistrojli a zafizeni

- 29: Vyroba motorovych vozidel (kromé motocykll), privést a navésl
- 30: Vyroba ostatnich dopravnich prostredk( a zafizeni

- 32: Ostatni zpracovatelsky pramysl

- 72:Vyzkum a vyvoj

- 75: Veterinarni ¢innosti [40] [56]
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Podle mého nazoru jej vsak mohou vyuzivat také primyslové podniky patfici do odvétvi:

- 24:Vyroba zakladnich kov(, hutni zpracovani kovU; slévarenstvi
- 27:Vyroba elektrickych zatizeni
- 28:Vyroba strojl a zafizeni j. n. [56]

VysSe uvedené kategorie s vyjimkou 72 a 75 patfi do skupiny C: Zpracovatelsky primysl. Jelikoz
se prace zaméfruje pravé na pramyslové podniky, pro dalsi popis typl zakaznikll nebudou
podniky podrobnéji déleny dle konkrétnich odvétvi. Toto déleni vSak bude vyuzito pfi realizaci

vlastniho dotaznikového Setfeni pozdéji v praktické ¢asti.
Pro mapovani trhu jsou proto definovany nasledujici skupiny zakaznikl ¢i uZivatel(:

- nepodnikajici soukromé osoby (hobby uZivatelé),
- podnikajici soukromé osoby (OSVC),

- malé vyrobni podniky,

- stfedni vyrobni podniky a

- velké vyrobni podniky.

Kazda skupina bude v nasledujicich podkapitolach charakterizovdna, a to na zakladé objektivnich

i subjektivnich parametr(. Mezi objektivni parametry spadaji zejména:

- velikost skupiny ¢i dalsi podobné informace (pokud jsou pro segment k dispozici) nebo
- informace o tom, zda se jednd o zdkazniky, uZivatele nebo o zakazniky a uZivatele
zaroven.

Mezi subjektivni parametry, které se opiraji o informace prezentované v teoretické ¢asti, patfi:

- urceni, kdo v ramci subjektu m(Ze iniciovat zavedeni 3D tisku do vyrobnich proces(
(jedna-li se o podnik),

- dalsi déleni uzivatel(l v ramci kategorie (pokud je subjekt pouze zakaznikem),

- popis ovlivnéni trhu subjektem,

- definice kategorii 3D tiskaren plast(, které pravdépodobné dany subjekt vyuziva,

- definice kategorii materiala pro plastovy 3D tisk, které pravdépodobné dany subjekt
vyuziva,

- popis informacnich kanall, kterymi je mozné subjekt oslovit,

- vycet sluzeb, které pravdépodobné subjekt vyzaduje, a

- popis predpokladaného vyuziti plastového 3D tisku subjektem.

4.1.1 Nepodnikajici soukromé osoby (hobby uzivatelé)

Informace o segmentu hobby uZivatell jsou shrnuty niZe pro jednotlivé definované oblasti.

Velikost segmentu: Z dostupnych informaci bohuzel neni mozné Fict, jak velky je v Ceské

republice segment hobby uZivateld 3D tisku. Pro hrubou predstavu je vSsak moZné vychazet

z povahy Cechl, o kterych se velice ¢asto ikd, Ze jsou ,,ndrodem kutilG“. Pravé domaci kutil ¢i
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nadsenec do novych technologii bude s nejvétsi pravdépodobnosti hobby uZivatelem 3D
tiskaren plastd. Pro dal3i postup je proto mozné predpokladat, Ze hobby uZivatel( je v Ceské

republice pomérné velké mnozstvi. [57]

Typ subjektu: Subjekty segmentu hobby jsou zdroven zdkazniky i uzivateli. Kupuji si totiz tiskarny

sami a pro svou vlastni pottebu.

Popis ovlivnéni trhu subjektem: Dle mého nazoru trh ovliviuji velice silné, protoZze mohou

zasahovat i do jinych kategorii zakaznik(, a to do podnik( jako uZivatelé technologie. Vice k této
problematice bude uvedeno v kapitolach 4.1.3 a 4.1.4 tykajicich se vyuZivani technologie ve

vyrobnich podnicich.

Kategorie 3D tiskaren plastl, které subjekt pravdépodobné vyuZiva: Jelikoz hobby uZivatelé

vyuzivaji 3D tisk k vlastni potfebé a spiSe jako zdlibu ¢i konicek, da se predpokladat, ze preferuji
levnéjsi modely tiskaren. S ohledem na teoretickou ¢ast (viz Tab. 1 v kapitole 1.1.6) je mozné

fict, Ze nejcastéji vyuzivanym typem technologie bude MEX ndsledovana technologii VPP.

Kategorie materialti pro plastovy 3D tisk, které subjekt pravdépodobné vyuZiva: V pripadé

material( bude kromé ceny hrat roli také obtiznost tisku. Da se predpokladat, Ze hobby uZivatelé
budou uprednostriovat klasické materidly, ze kterych se tiskne pohodInéji, a to také s ohledem

na pozadované vlastnosti vytisténych dild.?*

Popis_informacnich kanald, kterymi je moZné subjekt oslovit: Hobby uZivatele je vhodné

oslovovat jako masu B2C zakaznik(, z toho dlvodu jsou vhodnymi kanaly napriklad:

- Facebook, Instagram a jiné socialni sité,
- specializované webové stranky a blogy nebo
- specializované magaziny a ¢asopisy.

Hobby uZivatele je moZné oslovit také pfi veletrzich a podobnych akcich. V tomto pfipadé je

subjekt presnéji zacilen, je vSak moZné oslovit pouze omezené mnozstvi potencidlnich zakaznik(.

Vycet sluZeb, které subjekt pravdépodobné vyZzaduje: ProtoZe se ve vétsiné pfipadd nejedna o

experty na danou technologii, stéZejnimi sluzbami pro hobby uZivatele bude existence
srozumitelnych navodd a podplrnych materialli, zdkaznickd podpora ze strany vyrobce Ci

prodejce 3D tiskarny nebo existence silné komunity (nap¥. formou internetového féra).

24 Velice zajimavou pomUcku pro vybér vhodného materialu zejména pro hobby uZivatele nabizi na svém
blogu spolecnost Prusa Research. V prehledné tabulce srovnava nejoblibenéjsi druhy materialli pres velké
mnozstvi parametrl. Tabulka je dostupna na https://help.prusa3d.com/cs/materials
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Popis predpoklddaného vyuZiti plastového 3D tisku subjektem: Hobby uZivatelé si vyrabéji

zejména dily pro vlastni potfebu.

4.1.2 Podnikajici soukromé osoby (OSVC)

Informace o segmentu podnikatel& formou OSVC jsou shrnuty niZe pro jednotlivé definované

oblasti.

Velikost segmentu: Dle dat Ceské spravy socidlniho zabezpeéeni (€SSZ) bylo v Ceské republice

k ervnu 2021 pres 1 070 000 osob podnikajicich formou OSVC. Tomuto poctu osob dle dat
Ministerstva primyslu a obchodu (MPO) odpovidaji téméf 4 mil. Zivnosti®®. MPO navic uvadi
pocty Zivnosti jak po krajich, tak podle obor(. Obor, kde by bylo jisté, Ze Zivnostnik vyuziva 3D
tisk, vSak neexistuje. Dle mého nazoru by ale 3D tiskarna mohla byt vyuzivdna v oborech:

- obrabédstvi,

- zamecdnictvi a nastrojarstvi a

- slévarenstvi a modelafstvi.
Pocet Zivnosti v téchto oborech je pres 115 000. Ddle vSak bohuzel neni mozné urcit, jakd ¢ast
3D tisk opravdu vyuziva. Predpokladam vsak, Ze napfiklad v modelarstvi (celkem 1 300 Zivnosti)

bude podil 3D tiskdren znacny. [58] [59]

Typ subjektu: Subjekty segmentu podnikateld formou OSVC jsou zaroveri zakazniky i uZivateli.

Kupuiji si totiz tiskarny sami pro svou podnikatelskou ¢innost.

Popis ovlivnéni trhu subjektem: V pfipadé OSVC je mozné, Ze se pfi rdstu podnikani rozhodne

podnikatel zménit pravni formu a stane se tak malym vyrobnim podnikem. Mize mit vsak vliv

také na podniky, jak tomu je v pfipadé hobby uZivatell, jelikoZ svou Zivnhost mlze vykonavat

podnikd pres 40 % OSVC). [58]

Kategorie 3D tiskdren plastti, které subjekt pravdépodobné vyuZiva: Pokud byla OSVC nejdfive

hobby uZivatelem, je pravdépodobné, Ze zpocatku pouZivala levnéjsi tiskarny, jak bylo popsano
v kapitole 4.1.1. S postupem ¢asu je mozné, Ze se presouva k pokrocilejsSim technologiim, a to
jak v ramci technologii MEX a VPP, tak smérem k jinym typtm. Pokud vsak zaradila 3D tisk do jiz
fungujiciho podnikdni, je moiné, Ze ihned volila pokrocilejsi tiskdrnu. | presto je vsak

pravdépodobné, Ze podnikajici osoba investuje spiSe do levnéjsich priimyslovych tiskaren.

25 Cisla se razni, jeliko? jedna osoba (OSVC) maze mit zfizeno vice Zivnosti. Zivnost se totiz vidy vaZe na
konkrétni ¢innost.
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Kategorie materialt pro plastovy 3D tisk, které subjekt pravdépodobné vyuZiva: Kromé tplné

béZznych material(l, které jsou oblibeny hobby uZivateli, se da predpokladat, Ze podnikatel

vyuziva také mirné pokrocilejsi materialy.

Popis_informacnich kanal, kterymi je moZné subjekt oslovit: Subjekty je mozné oslovit

stejnymi kanaly jako hobby uZivatele, pfipadné pfimym oslovovanim, napfiklad formou e-

mailovych kampani.

Vycet sluzeb, které subjekt pravdépodobné vyzaduje: OSVC mohou nad rémec hobby uzivatelG

vyzadovat instalaci a ukdzku zafizeni na misté nebo pokrocilejsi zakaznickou podporu.

Popis predpoklddaného vyuziti plastového 3D tisku subjektem: Predpoklada se, 7e OSVC bude

vyrabét dily na zakazku, mizZe se tudiz jednat o jakykoli typ od prototypl pfes pomocné
pfipravky a nastroje aZz po soucasti findlnich dild. Mimo to muZe vyuzZivat 3D tisk k vyrobé

vlastnich produktd, které nasledné prodava koncovym zakaznikiim.

4.1.3 Malé a stredni vyrobni podniky

Velikost segmentu: Dle dat CSU bylo na konci roku 2020 v Ceské republice pfes 527 000

obchodnich spolecnosti, kdy vice jak 250 zaméstnancti ma pouze 2 300 subjekt(. Jelikoz zbylé
spoleénosti maji méné nez 250 zaméstnancl, Ize z téchto informaci tvrdit, Ze pocet MSP u nas
je priblizné 525 000 subjektl. Z dalsi statistiky vyplyva, Ze z celkového poctu témér 3 mil.
ekonomickych subjektl v roce 2020 jich v primyslu plsobi pfes 355 000, co? je priblizné 12 %
z celkového poctu. [60] [61]

Dle uvedenych dat se da velice hrubé predpokladat, e v Ceské republice je aktualné okolo

63 000 MSP pusobicich v priimyslu (tj. 12 % z 525 000 MSP).
Typ subjektu: Podniky jako pravnické osoby jsou zakazniky, nikoli uZivateli.

Popis mozZnych iniciatorli zavedeni 3D tisku do vyrobniho procesu: Technologie 3D tisku se

muze do vyrobniho procesu spole¢nosti dostavat bud' tzv. shora, nebo zdola. Shora jeji zavedeni
prosazuji majitelé podniku, management podniku, pfipadné vedouci pracovnici ve vyrobé. Da se
fict, Ze tato cesta vede od zdkaznik( (téch, ktefi za technologii plati nebo se podileji na

rozhodovani o jejim poftizeni) po uZivatele v ramci podniku.

Druhd cesta je presné opacna, a sice od jednotlivych uZivatell, ktefi se snazi presvédcit své
nadfizené o vyhodnosti a potfebé investice do technologie. UZivatelé spolu s pfifazenim

k jednotlivym vyuZitim jsou uvedeni v Tab. 7 v nasledujicim bodé.
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Popis_uZivatell v ramci subjektu: Konkrétni skupina uZivatelQ zavisi na planovaném vyuZziti

technologie v podniku, proto je mozné nasledovat logiku zplsobu vyuzivani plastového 3D tisku
tak, jak je prezentovana v kapitole 1.3. Tabulka je vSak rozsifena o pole , Vyzkum“ a vyuziti pro
,Vyrobu nastroji“ a , Vyroba forem pro jiné technologie” jsou oddéleny. Dle této logiky jsou
definovani uzivatelé 3D tisku, ktefi jsou ptifazeni k vyuZitim formou tabulky (viz Tab. 7).

“

V tabulce jsou pomoci ,x“ zndzornény primé vazby mezi uzivateli a kategoriemi vyuZiti
technologie, symbolem ,?“ pak vazby, které podle mého nazoru nemusi byt vidy nutné, nicméné
je moziné, Ze uvedené skupiny uZivatel( budou ovliviiovat dané vyuziti. Tyto vazby nemusi byt
pouze pfimé (tj. Ze uZivatel pouziva 3D tiskarnu pfimo k uvedenému ucelu), nybrz se mize jednat
o vazbu neptimého charakteru (tj. Ze uZivatel nap¥. pfichazi do kontaktu s procesem, ve kterém
je 3D tisk vyuzivan). Napfiklad primyslovi inZenyfi se mohou s 3D tiskem potkat pfi analyze nebo
navrhu vyrobniho procesu, nebo vyrobky navriené za ucasti pracovnik( kvality mohou slouzit

pfi kontrole findlnich vyrobk(). Prazdna jsou pak ponechana pole, ve kterych existuje pouze mala

nebo Zadnd vazba mezi uzivatelem a vyuzitim.

Tab. 7 Vztah mezi uZivateli 3D tisku ve vyrobnich podnicich a vyuZitim technologie v podniku, vliastni tvorba

Uzivatelé Prim.  Technologové Produktovi ... Pracovnici Pracovnici oy
g inZenyfi vyroby designéri Konstruktéfi udrzby kvality Operatofi
Vyuziti
Vyzll<urr'|a X 5 X X
VyVvoj
Prototypovani ? X X X X
Vyroba
finalnich X X X X ? X
produktd
Vyroba
né‘;trojﬁ X X X ? X
Vyroba forem
pro jiné X X X ? X
technologie
Vyroba
pomocnych
funkénich X X X X ? X
pfipravkt
Vyroba
kontrolnich X X ? X X X
pripravkt
Vyroba
nahradnich X X ? X X ? X
dilG

Uzivatele Ize vnimat také ve vazbé na segmenty hobby a OSVC, jeliko? konkrétni pracovnici
v ramci firmy mohou byt zaroven zastupci téchto dvou segment(l. Mohou tedy 3D tisk nejen
pouzivat v praci a doma, ale v urcitych pfipadech navic iniciovat jeho zavedeni v zaméstnani.
Toto je na zakladé mych zkusenosti ¢asté naptiklad na pracovistich idrzby, kde hobby uZivatelé

3D tisku vidi potencidl jeho vyuZiti také v praci.
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Popis ovlivnéni trhu subjektem: Vyrobni podniky obecné velice vyznamné ovliviuji trh, jelikoz

maji oproti fyzickym osobdm nesrovnatelné vyssi kupni silu. Navic mohou ovlivihovat své
zameéstnance, ktefi se po zkusenostech s technologii z prace rozhodnou pofidit si 3D tiskdrnu

také domd, nebo zadit podnikat.

Kategorie 3D tiskaren plastd, které subjekt pravdépodobné vyuZiva: Ve vyrobnich podnicich

mohou nalézt své vyuziti vSechny kategorie tiskdren, a to i co do pofizovaci ceny. Nicméné pro
drazsi a pokrocilejsi stroje je nutné, aby byl podnik dostatec¢né vyspély a aby byl schopny
dosahnout ndvratnosti investice (tj. aby mél dostatecné vyuZiti pro nakladné stroje). V ptipadé
mensich vyrobnich podnikd vyuzZivajicich plastovy 3D tisk se proto da predpokladat, Ze nejéastéji

vyuzivaji spiSe MEX a VPP tiskarny.

Vyjimku vsak urcité budou tvofit podniky, které jsou specializované na 3D tisk. Takové podniky
se mlZou vénovat jak zakazkové vyrobé, tak malosériové vyrobé tisténych dill pro jiné vyrobni
podniky. V tom pfipadé se dd oCekavat, Ze disponuji profesionalnimi a drahymi stroji. Spolecnost
specializovana na 3D tisk totiz mdZe na jednom drahém stroji obsluhovat zakadzky od vice

zédkaznikd — vyrobnich spolecnosti rizné velikosti, ale také fyzickych osob.

Kategorie materidlt pro plastovy 3D tisk, které subjekt pravdépodobné vyuZiva: V pripadé

materiall je pravdépodobné, Ze podniky s postupnym hlubsim poznanim technologie budou mit
snahu vyuZivat také pokrocilejsi materialy. Omezujici podminkou zde viak mlze byt 3D tiskarna,
kterou vlastni. Da se predpokladat, Ze pokud podnik viastni spiSe levnéjsi tiskarny, vyuziva spise
obycejnych material(l. V pfipadé, Ze vyuziva drahych strojl, s velkou pravdépodobnosti tiskne

zejména z pokrocilych materialQ.

Popis_informacnich kanall, kterymi je moZné subjekt oslovit: Jakékoli podniky je vhodné

oslovovat zejména prostifednictvim pfimého oslovovani, nebo na specializovanych akcich. Je

zajisté mozné vyuzit také inzerce ve vhodnych ¢asopisech ¢i magazinech.

Vycet sluzeb, které subjekt pravdépodobné vyZzaduje: Mezi sluzby i vyhody, které mohou

podniky poZadovat, patfi:

- mnoistevni slevy,

- predstaveni, instalace a zprovoznéni tiskarny na misté,
- spolehlivy servis nebo

- poradenstvi.

U specializovanych spolec¢nosti se da ocekavat, Ze maji vysoké naroky zejména na kvalitu servisu,

podpory a poradenstvi ze strany distributora, prodejce ¢i vyrobce.
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Popis predpokladaného vyuZiti plastového 3D tisku subjektem: Predpokladané vyuZiti jsou jiz

shrnuty v Tab. 7.

4.1.4 Velké vyrobni podniky

Velikost segmentu: Dle dat prezentovanych v podkapitole 4.1.3 je patrné, Ze velkych podnik( je

v Ceské republice 2 300. Jeliko? je ekonomika Ceské republiky velice vyrazné orientovana na

pramysl, da se predpokladat, Ze velka ¢ast z nich je podniky vyrobnimi.

Dalsi parametry: Velké vyrobni podniky se od téch malych a stfednich mohou zasadnéji lisit

zejména v pokrocilosti vyuzivani technologie, z toho dlvodu neni tento segment blize popsan.
Vétsi pokrocilost mizZe byt dana jednak mnoiZstvim a typy pouzivanych 3D tiskdren jednak
odbornosti persondlu. Da se predpokladat, Ze velké spolecnosti vyuzivaji profesiondlnéjsi
tiskarny (tj. také jiné technologie nez MEX a VPP) a specidlni materidly. To vSak urcité
neznamena, Ze ve nich neni mozné najit levny model hobby tiskarny, protoze i ty jsou ve velkém
procentu pripadd dostatecné. Dle mych zkuSenosti predpokladam, Ze zaméstnanci velkych
spolecnosti maji k dispozici lepsi systém firemniho vzdélavani, proto mohou disponovat lepSimi

znalostmi v oblasti 3D tisku.

4.2 Mapovani a analyza distributort a prodejcti 3D tiskaren plastu

Tato kapitola je zamérena na mapovani konkrétnich distributor( a prodejct, ktefi plsobi na

Ceském trhu. Mapovani je rozdéleno na tfi ¢asti, a to na:

- mapovani distributor( a prodejcli 3D tiskaren plast(, ktefi se na 3D tisk zaméruji (Tab.
8),

- mapovani spolecnosti prodavajicich 3D tiskarny plast(l vlastni vyroby (Tab. 9) a

- mapovani prodejcl nabizejicich 3D tiskarny plastd ve svém portfoliu, jejichz zaméreni
ale neni primdrné na prodej 3D tiskaren (Tab. 10).

4.2.1 Mapovani prodejct 3D tiskaren plastl zamérujicich se na 3D tisk
V Tab. 8 jsou zmapovani distributofi a prodejci, ktefi nabizi 3D tiskarny plastl a pro néz jsou

zaroven 3D tiskarny stéZejni ¢asti nabidky. Uvedené spolecnosti jsou srovnany v nasledujicich

parametrech:

velikost spolecnosti, resp. jeji trzby,

- sidlo spole¢nosti a jejich pobocek,

- existence e-shopu,

- koncept spolecnosti ¢i dalsi nabizené sluzby,

- typ zakaznik(, na které cili,

- vyrobce 3D tiskaren plast, jehoZ vyrobky nabizi, a
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- vyrobce materidld pro plastovy 3D tisk, jehoZ vyrobky nabizi.

Ve sloupci , Koncept / dalsi sluzby” je ve zkratce popsana podstata spolecnosti, tedy napf. jeji
zaméreni, nabidka doplriikovych sluzeb apod. Ve sloupci ,Vyrobci tiskaren” jsou pak barevné
rozliSseny jednotlivé znacky 3D tiskdren v nabidce dle ceny, a to na tiskarny do 150 000 K¢ (tj.
hobby tiskarny oznaceny ) a nad 150 000 K¢ (tj. primyslové tiskarny oznaceny modfe).
Pfechodem od <« modré jsou oznaceni vyrobci, ktefi vyrabi 3D tiskarny z obou kategorii.
Uvedené barevné rozliSeni pomdaha snadnéjsi orientaci v tom, na jaké zakazniky distributor svou
nabidkou primarné cili, a je vyuzito napfi¢ celym mapovanim (tj. v tabulkach i grafech). Ve
sloupci,, Typ zdkaznika” je uvedeno, zda distributor prodava primarné podnikdm (P) nebo hobby

uzivatellm (H).

Data prezentovana v této kapitole jsou rovnéz analyzovdna s vyuZitim nastroje Power BI.
Vtomto programu byl vytvofen report, z néhoZ jsou v prlbéhu kapitoly vyuZity nékteré

vizualizace. Cely report obsahuje Priloha 2.

Tab. 8 Mapovani distributort a prodejct 3D tiskdren plasti na ¢eském trhu, vlastni tvorba

Nazev Vyse Sidlo / E- R Typ Vyrobci Vyrobci
spol. trieb pobocky?¢ shop Koncept / dalsi sluzby zak.  tiskaren materialt
3DXTech
AquaSys
- 3D skenovani tbot BASF
- poradenstvi Intamsys DSM
= . - Skoleni a workshopy aker  Fillamentum
o >53mil S . .
2 N Praha, - technicka podpora a servis abs Kimya
3 Ké . o e - P :
= (2018) Olomouc - zakazkovy ?’:D tisk a skenovani o . orged Kuraray
- konstrukéni podpora (tvorba a optimalizace BigRep Owens
modeld, reverse engineering) MiniFactory Corning
- web radce3D.cz onTEC  Polymaker
Ultimaker
Formlabs
- 3D méfeni a skenovani
- zakazkovy kovovy a plastovy 3D tisk
Kufim, - reverse engineering
Mlada - zakazkové obrabéni a vakuové liti
w >220 Boleslav, - konzultace optimalizace procesu sys
g mil. K& Dubnica NE -ndvrh a dodani robotickych pracovist P -rbot Stratasys
(2019) nad - $koleni a seminafe (3D tisk, 3D méfeni a ;
Vahom CAD/CAM SW)
(SR) - realizace vyvoje produktl

- servis a zaskoleni
- nabidka SW Materialise a CAD Tebis

26 \/ p¥ipadé, kdy se sidlo nebo pobocka nachazi v malé obci, je v tabulce vyplnéno nejblizsi vétsi mésto.
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3Dees

Sharplayers

SolidVision Imanica
3d-tiskarna.cz

3RSystems

Materialpro3D

Abc3D

> 44 mil.
Ke
(2019)

> 39 mil.
Ke
(2019)

> 12 mil.
Ké
(2019)

> 58 mil.
K&
(2019)

Praha

Praha

Praha

Praha,
Brno

Jaromér

Brno

Praha,
Plzen,
Sokolov,
Most,
Liberec,
Hradec
Kralové,
Jihlava,
Brno,
Ostrava

- 3D tisk na zakazku (v€. 3D skenovaéni a

konstrukce)

- financovani, vyfizovéani dotaci a leasing /

NE prondjem zatizeni P
- imlementace SW (Materialise Magics,
Polydevs3D)

- nabidka zatizeni pro post-processing
- zakazkova vyroba 3D tiskem
- tvorba prototypd, pfipravki
- malosériova vyroba
ANO|_ CNC obrabéni H
- 3D modelovani
- prodej vybaveni pro hobby 3D tisk
- autorizovany prodejce tiskaren Zortax a

NE . P
filamentu Z-Filament
- zejména dodavatel SW Solidworks a
SolidCAM
- nabizi kompletni sluzby okolo Solid CAD a
CAM
- na samostatné doméné se zabyvaji 3D

NE . o P
tiskem a skenovanim
- nabidka podpory, $koleni a vzdélavani
- pfipravuji moznost pronajmu desktopové
tiskarny
- zakdzkova konstrukce, skenovani a 3D tisk
- poradenstvi v oblasti 3D tisku plastd,

NE keramiky a kovd + SW Materialise p
- oficialni zastoupeni firem EOS, Lithoz a
Materialise v CR
- specializace na prodej materialQ, prodej

ANO tiskaren jako doplnék H
- kovovy a plastovy 3D tisk na zakdzku
- 3D navrh, skenovani a tisk na zakazku

ANO - 3D analyza P

- Skoleni a seminare
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HP HP
Voxeljet Voxeljet
UnionTech UnionTech

Harz Labs
Prusa Sharplayers
Research Aurapol
Blocks Ensinger
Nova3D Evonik
Plasty Mladec
Zortrax Z-Filament
Markforged  Markforged
nejsou
EOS dostf.lpn,é na
strankach
spolecnosti
Aurapol
Print With
Smile
Fiber3D
Spectrum
ColorFabb
Prusa Ponma!(er
Research Verbatim
. Herz
Trilab . .
Photocentric D.eV|IDe5|gn
Fillamentum
Filament PM
SMARTFIL
Fiberlogy
Eko MB
Innovatefil
3DXTECH
3D Systems
BCN3D
Peopoly Fillamentum
FlashForge FiloAlfa
BCN3D MaxFilament
Omni3D Omni3D
3D Systems Magigoo
BASF
Peopoly
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FlashForge
Prusa
Research
> 2 mil. _ - zakazkovy 3D tisk, 3D skenovani IEMAI , .
8 ke ValaSsKe L0 cervis tiskdren P/H  BIQU 26 vyrobet
z (2018) Mezirici - Skoleni Sintratec filamentd
Dazz
Photocentric
Rebel
Asiga
iBridger
Intamsys
> 4 mil. , Peopoly , .
§ ke eene ano D P phrozen | LEES
(2019) RAISE3D
Sinterit
Uniz
Zortrax
-§ > 544 Kufim, , - prodej a servis CNC stroj( a 3D tiskaren H.a\ge3!)
s . obchodni . . v Anisoprint .
[9) mil. K¢ , NE - realizace robotickych pracovist . iSquared
S (2020) zastoupevm - prodej 3D skenert sindoh
2 po celé CR eMotionTech
Devil Design
Raise 3D Polymaker
a - prodejce 3D tiskéaren, 3D skenert a Felix printers Uniz
S * Praha  ANO robotickych ramen P/H ATMAT Zortrax
2 - 3D tisk na zakazku Sinterit Fillamentum
iBridger Raise3D
Verbatim
Anisoprint
o Dima3D
-3 Raise3D Fillamentum
© . ., . . .
3 *  Jilemnice ANQ ~Z2kdzkovy 3D tisk P/H Anisoprint  'Cridger
s - poradenstvi o Leon3D
= iBridger Polymaker
[a) .
) Raise3D
Tree

* pro danou spole¢nost nebyly nalezeny Zadné informace

VSechny uvedené spolecnosti jsou plvodem ceské a plsobi pouze ¢i zejména na ¢eském trhu.
D4 se proto predpokladat, 7e jimi prodané tiskarny slouzi zejména zékaznikm v Ceské republice,
i kdyZ Ffada spolecnosti plsobi také na Slovensku. Vétsina z nich se zaméfuje na zédkazniky z fad
podnik(, tomu je také prizplGsobena nabidka jak zbozi, tak ptipadnych sluzeb, avsak u nékterych

distributord je mozné fict, Ze jejich zakazniky jsou také hobby uZivatelé.

V tabulce je viditelna zavislost mezi typem zdkaznik(i a cenovymi kategoriemi nabizenych
tiskaren. Pokud se distributor zaméfuje pouze na hobby tiskarny, s nejvétsi pravdépodobnosti
cili spise na hobby uZivatele. Pokud se ale zaméfuje na primyslové tiskarny, nejspise cili na

podniky. Podniky vSsak samoziejmé mohou kupovat také 3D tiskarny z kategorie hobby.

Pokud distributor cili na hobby zadkazniky, s nejvétsi pravdépodobnosti se soustfedi na prodej
pres e-shop, zaméruje-li se vSak na podniky a prodava velice drahé stroje, voli spiSe cestu
osobniho prodeje a disponuje showroomy ¢i pobockami.
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Dle dat uvedenych v Tab. 8 je mozné graficky znazornit, jaky podil distributor( nabizi 3D tiskarny
kategorie hobby a jaky primyslové 3D tiskarny. Z grafu na Obr. 16. je patrné, Ze nepatrné vice
distributord se zabyva primyslovymi 3D tiskarnami, coz také koreluje se segmenty zakaznikd,
na které cili, jak je popsano vyse. Stejny graf je vyuzit také ve zbyvajicich kategoriich (tj. u
prodejct tiskaren vlastnich znacek a prodejc(, ktefi se pfimo nezaméruji na 3D tisk) tak, aby bylo

mozné mezi sebou tyto kategorie srovnat.

CEIkOV‘;r pOEEt —

Primyslové 13 (93%)

Hobby 12 (86%)

Obr. 16 Graf rozdeleni distributord dle typu nabizenych 3D tiskdren, vlastni tvorba

4.2.2 Mapovani prodejcl 3D tiskaren plast( vlastni vyroby

V Tab. 9 jsou uvedeny spolecnosti, které prodavaji 3D tiskarny plastd vlastni znacky. V tomto
pfipadé se proto jedna zaroven o prodejce i o vyrobce. Spolecnosti jsou srovndny pres stejné
parametry jako distributofi v Tab. 8 (existence e-shopu je zahrnuta z divodu Uspory mista ve
tretim sloupci), nechybi ani stejné barevné rozliSeni znacek tiskdren. Blize jsou uvedené

spolecnosti rozebrany v kapitole 4.3, kde je na né pohlizeno jako na vyrobce 3D tiskaren.

Tab. 9 Mapovadni prodejct 3D tiskdren plasti viastni vyroby na ceském trhu, viastni tvorba

. . w27 . . . .
Nazev Vyse trieb Sidlo / pobocky?” / Koncept / dalsi sluzby . Typ, o \(yrt’)bCI Vyrol')’ao
spol. e-shop zakaznikt  tiskaren material
C-Tech
Q _ 3 . .
0 * Perz:z N ) Z?g;ik‘fl‘l’yvt'i:; " P/H 23D Filament PM
o P P IV WY Gembird
e
Fn-nn * Beroun * P/H DigiBro Aurapol
X
Prusa
Research
Fillamentum
5 - navod PrimaSelect
] vooy . ColorFabb
1} Y - vefejnd databaze 3D .
o >2 mid. K¢ Praha + modeli P/H Prusa Verbatim
o _ .
o (2020) e-shop - kalkulagka nakladd Research Fllétech
2 na tisk Kimya
e FiberThree
3DM
BlueCast

Photocentric

27\ p¥ipadé, kdy se sidlo nebo pobocka nachazi v malé obci, je v tabulce vyplnéno nejbliz§i vétsi mésto.
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Devil Design
o I - prondjem 3D tiskaren F|_Iament PM
© > 16 mil. K¢ Brno + . L . Fillamentum
= - zakazkovy tisk P/H Trilab
= (2019) e-shop . L Herz

- Skoleni tisku
Polymaker
Smartfil

~ - pouze prodej 3D
€ * Praha + tiskdren, materidld a P/H Uniz Uniz
=] e-shop

SW Uniz
* pro danou spolecnost nebyly nalezeny Zzadné informace

Také spolecnosti uvedené v Tab. 9 jsou ryze Ceskymi, da se proto predpokladat, Ze dodavaji
primarné na cesky trh. Vyjimku ale urcité tvofi spolecnost Prusa Research, kterd prodava své
tiskarny velice Uspésné také v zahranici. Jeji trzby za prodeje vyrobk( dosahly v roce 2020 dvou

miliard K¢, coZ odpovida vice nez 100 000 kusd prodanych 3D tiskaren. [62]

Z grafuna Obr. 17 je patrné, Ze domaci vyrobci se specializuji zejména na levnéjsi hobby tiskarny,
a to vCetné nejvétsiho hrace na ¢eském trhu spole¢nosti Prusa Research. | na jejim pfikladu je
vsak jasné patrny posun od hobby k primyslovym 3D tiskarnam. Nejen Ze na podzim 2021
predstavila spole¢nost Prusa Research v ramci akce EXPO 2020 chystanou automatickou farmu,
kterou cili primarné na podniky, v listopadu 2021 navic informovala o nakupu 80% podilu

spoleénosti Trilab, kterd se zaméruje primarné na primyslovy 3D tisk. [63] [64]

Celkovy potet

Hobby 5 (100%)

Primyslové 2 (40%)

Obr. 17 Graf rozdéleni prodejcii vlastnich 3D tiskdren dle jejich typu, vlastni tvorba

4.2.3 Mapovani prodejct nabizejicich 3D tiskarny plastl ve svém portfoliu

V Tab. 10 jsou uvedeni prodejci, ktefi nabizeji 3D tiskarny plast( ve svém portfoliu, avsak jejichz
zamérenim neni problematika 3D tisku. MlzZe se tedy jednat o prodejce elektroniky, jinych
vyrobnich stroji nebo e-shopy. Zejména v kategorii e-shopl je seznam spolecnosti, které
nabizeji rizné 3D tiskarny plastd, velice obsahly, z toho ddvodu jsou vybrani pouze dva zastupci

nejvétsich ¢eskych e-shopd.

Jednotlivé spoleCnosti jsou srovnany pres stejné parametry s vyjimkou velikosti trzeb, sidla
spolecnosti ¢i pobocek a existence e-shopu. Velikost trzeb byla vytazena, jelikoz neni mozné ani
zhruba urcit, jak velkou ¢ast prodeji spolecnosti tvofi 3D tiskarny. Co se tyka dalSich dvou
parametrd, ty byly vynechany, protoZe tento segment prodejcti neni pro aplikaci plastového 3D

tisku v priimyslu stézejni.
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| v tomto pripadé vsak je pouZito barevné rozliseni nabizenych znacek 3D tiskaren dle jejich ceny.

Tab. 10 Mapovani prodejci na ceském trhu nabizejicich 3D tiskdrny plasti ve svém portfoliu, vlastni tvorba

Nazev spolecnosti

Alza

ASCHB

Conrad

CczC

NC Computers

RS Components

Koncept / dalsi sluzby

- prodejce elektroniky a
spotfebniho zboZi

- specializace na tisk (tj. tisk na
papir)
- 3D tisk a skenovani na zakazku

- vyrobce a dodavatel vybaveni
do vyroby (zejména elektroniky)
- 3D tisk pouze okrajové

- prodejce elektroniky a
spotfebniho zboZi

- prodejce elektroniky (3D tisk
okrajoveé)

- prodejce produktd v oblasti
elektrotechniky, automatizace a
fizeni

Typ
zakazniku
Anycubic
Artillery
BIQU
Creality
flsun
Kywoo 3D
Polaroid

Prusa Research

Flashforge
BCN3D
P/H Omni3D
3D Systems
Peopoly
Ultimaker
Zortrax
Raise3D
Sindoh
BCN3D
Dremel
XYZ Printing
Snapmaker
Creality
H Panospace
Polaroid
3DGENCE
Anisoprint
Atmat
FELIXprinters
Flashforge
P iBridger
MakerBot
Prusa Research
Raise3D
Sinterit
TierTime
BCN3D
CEL
MakerBot
Raise3D
Ultimaker
Wasp

Vyrobci tiskaren

Vyrobci
materiald

13 vyrobcl
filamentd

nenabizi

27 vyrobcl
filamentd

7 vyrobcl
filamentd

19 vyrobcl
filamentd

nenabizi

V pfipadé uvedenych prodejc se jednda o ceské i zahrani¢ni firmy. Jejich spoleénym

jmenovatelem je fakt, Ze 3D tisk neni oblasti jejich primarniho zajmu. Tyto spole¢nosti mohou

hrat svou roli na trhu s 3D tiskarnami plast(l, nicméné kvili absenci ndvaznych sluzeb se neda

predpokladat, Ze by jejich zastoupeni tvofilo vyznamnou ¢ast. VSechny uvedené spolecnosti totiz

berou 3D tiskarny plastl pouze jako doplnék jejich portfolia.

Také z grafu na Obr. 18 je vidét, Ze prodejci se zaméruji spiSe na levnéjsi 3D tiskarny z rfady

hobby, coZ souvisi s vySe zminénou absenci navaznych sluzeb. Opravdu drahé stroje je proto
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mozné koupit pfimo od oficidlniho distributora na daném trhu, ktery nabizi také doprovodné

sluzby a servis.

Celkovy potet

Hobby

Pramyslové 4 (67%)

Obr. 18 Graf rozdéleni prodejcu dle typu nabizenych 3D tiskdren, vlastni tvorba

4.3 Mapovani a analyza vyrobc( 3D tiskaren

V této kapitole jsou podrobnéji zmapovani vyrobci, jejichz 3D tiskarny plastl nabizeji distributofi

¢i prodejci uvedeni v kapitole 4.2. Mapovani je rozdéleno na tfi ¢asti, a sice na:

- mapovani vyrobcl 3D tiskaren plastd v cené do 150 000 K¢ (tj. pouze hobby tiskaren) -
Tab. 13,
- mapovani nejvyznamnéjsich vyrobcl 3D tiskaren plastd v cené nad 150 000 K¢ (tj.
vyrobc(, ktefi nabizeji primyslové tiskarny?) - Tab. 14 a
- mapovani vyrobcl 3D tiskaren plastd v cené nad 150 000 K¢ s mensim zastoupenim na
Ceském trhu (tj. vyrobc(, ktefi nabizeji primyslové tiskarny?) - Tab. 15.
Vyrobci priimyslovych tiskaren jsou rozdéleni na dvé ¢asti z toho dlvodu, Ze pro vyznamnéjsi
zastupce je v mapovani uvedeno vice informaci. Do kategorie vyznamnéjsich zastupcl byly
zarazeny Ctyri spolecnosti s nejvétsim podilem na trhu, jak ukazuje Tab. 11. Tento seznam byl
rozsiren o spolecnost HP, a to diky vysoké popularité jejich Multilet Fusion technologii tisku, a
spolec¢nosti Ultimaker a Makerbot, které u nas patfi mezi velice znamé znacky. VSech sedm
vyrobcl navic nabizeji distributofi s nejvétsimi obraty, da se proto predpokladat, Ze také na

Ceském trhu se bude jednat o nejrozsifené;jsi priimyslové 3D tiskarny plastd.

Tab. 11 Viyrobci 3D tiskdren plasti s nejvétsim podilem na sveétovém trhu, vypracovadno dle [1]

Vyrobce Podil na trhu3°
Stratasys 13,5%
3D Systems 9,6 %
Markforged 7,7 %
Formlabs 7%
HP 2,9%

2 Neni nutné, aby nabizeli pouze priimyslové tiskarny, v jejich portfoliu se proto mohou objevit také
hobby tiskarny.

2 Neni nutné, aby nabizeli pouze priimyslové tiskarny, v jejich portfoliu se proto mohou objevit také
hobby tiskarny.

30 Jdaje z Wohlers Report za rok 2020, celosvétové. [1]
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Vyrobci viech tfi kategorii jsou srovnani pres parametry uvedené v Tab. 12.

Tab. 12 Popis parametri pouZitych pro srovndni vyrobct 3D tiskdren plastd, viastni tvorba

Nazev parametru Popis / poznamka
Pro jednotlivé vyrobce jsou uvedeny kategorie technologii dle kapitoly 1.1, které
Technologie tisku vyuZivaji jimi nabizené modely tiskaren. Informace o poctu modelll vyuZivajicich

konkrétni technologii neni sledovana.
Detail o tom, jaky konkrétni model (tj. i ve vazbé na technologii) spada do jaké cenové
kategorie neni sledovan.

a primyslové 3D tiskarny. Jedna se o kategorie:

Cenovi relace - (cena do 50 000 Kg¢)

(50 000 — 150 000 K¢&)
$$$ (150 000 — 500 000 K&)
$$$$ (500 000 — 2 000 000 K¢)

- $$5SS (cena and 2 000 000 K¢)

Vlastni slicer /
konkurenéni vyhoda /
poznamka

V tomto poli jsou slovné popséany dalsi informace o vyrobci, miZe se jednat napfiklad
o nabidku SW ¢i dalSich sluzeb, nebo o specifické vlastnosti 3D tiskaren vyrobce.

Nyni za sebou ndsleduji vSechny tfi uvedené tabulky, vyhodnoceni je provedeno souhrnné na

konci kapitoly.

Tab. 13 Mapovadni vyrobcl 3D tiskdren plasti v cené do 150 000 K¢, vlastni tvorba

Nazev

" . Technologie tisku Cenova relace Vlastni slicer / konkurenéni vyhoda / pozndmka
spole¢nosti

MEX

Anycubic VPP o
Artillery 3D MEX *
BIQU MEX W
Blocks MEX *
CEL MEX - slicer AutoMaker Pro
Craftbot MEX - slicer CraftWare
. MEX
Creality VPP 31 <
Dazz VPP *
DigiBro MEX *
Dremel MEX *
MEX
FlashForge VPP *
MEX
Flsun VPP *
Kywoo 3D MEX *
Nova3D VPP *
Panospace MEX e
Phrozen VPP - slicer treti strany CHITUBOX
Polaroid MEX
MEX - Prusa Slicer
Prusa Research - marketing v pribéhu pandemie covidu-19 na jafe
VPP
2020
Rebel MEX &
Snapmaker MEX -3 v1-3D tisk, laserovani a CNC
Uniz VPP - slicer Uniz Maker

* pro dany parametr nebyly nalezeny zadné informace

31 Nabizi se i drazsi stroje, ty ale nejsou na &eském trhu dostupné.
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Tab. 14 Mapovdni nejvyznamnéjsich vyrobct 3D tiskdren plasti v cené nad 150 000 K¢ na ceském trhu, vlastni

tvorba
Vyrobce Tecl;ir;::logle Cenova relace Vlastni slicer / konkurenéni vyhoda / poznamka
- Stratasys GrabCAD (v¢. sliceru)
MEX - Stratasys Insight
Stratasys MIT $S - $$88S - technologii FDM vyvinul Stratasys, takze ma nejdelsi
PBF zkusenosti a jejich zafizeni jsou vyspéla
- obecné kvalita tisku
e s
3D Systems PBF $$ - $$55$
MIT - management SW
- pokrocilé technologie dané dlouhou tradici
- priprava tisku: Markforged Eiger
Markforged MEX $S - $9S8S - kontrola béhem tisku: Markforged Blasksmith
- tisk z pevnych kompozitt
VPP .
Formlabs PBE $S - 88S - slicer Formlabs PreForm
- slicer HP SmartStream 3D Build Manager
HP PBE $8$$8 - velké'm.noistvi dalsich SW32
- rychly tisk
- mozné ovliviiovat vlastnosti po voxelech
- sprava tiskové fronty: Ultimaker Essentials, Professional a
Excellence
Ultimaker MEX S$ - $$S - slicer: Ultimaker Cura
- optimalizace tisku: SmartSlice for Cura
- nabidka webinaru
- tisk z plastd i kompozitd
- slicer Makerbot Print
Makerbot MEX § . $88 - Makerbot Cloudprint (monitoring, spoluprdace a vzdaleny

tisk)
- nabidka rady Sketch pro vyufZiti ve vyuce
- soucast spolecnosti Stratasys

Tab. 15 Mapovani vyrobct 3D tiskdren plastt v cené nad 150 000 K¢ s mensim zastoupenim na ceském trhu, viastni

tvorba
Vyrobce Technologie tisku =~ Cenova relace Vlastni slicer / konkurenéni vyhoda / poznamka
2K3D MEX $S - $5633 - podpora Cura, Slic3r, Simplify3D
3DGence MEX $5-$$8$ *
. . - slicer Aura
Anisoprint MEX 393 - 595 - tisk dvéma extrudery — polymer + karbonové vldkno
Asiga VPP $8S - 8588 - slicer Composer
Atmat MEX $8S -688SS - slicer Executor 3D
MEX (plasty i i incelr BCINBD’St,raFo.s . ,
BCN3D . $5-88$ - vzdalené ovladani tiskarny pomoci BCN3D Cloud
kompozity) .
- akademie
. - slicer BigRep Blade
BigRep MEX 393995958 | velkd tiskova plocha
eMotionTech MEX SS - $8S *
Envisiontec VPP $-58$ - slicer Envision One RP
EOS PBF $$$$$ *
FELIXprinters MEX $-95S - opensource slicer Repetier
Hage3D MEX $$S$ - slicer SW tetich stran — Simplify 3D nebo Siemens NX
iBridger MEX $$8 - $888$ *
IEMAI MEX 8 - 8844 -S_licerIEIVIAI 3D EXI]’ERT 1.0 .
- tisk vysokoteplotnich polymer(
Intamsys MEX $8S-6888S - slicer Intamsuite

32 https://h20195.www2.hp.com/v2/GetDocument.aspx?docname=4AA7-8539ENW

33 Cena neni k dispozici, aviak dle popisu a parametr( odhaduji, Ze se jedna o tiskarnu v cené okolo

150 000 K¢.
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- tisk extrémné odolnych polymerd, nutnd vysoka

MiniFactory MEX $885 - $5555
teplota
Omni3D MEX $-988$ *
i - podpora slicer( tfetich stran
Peopoly VPP 35959 - velké resinové (SLA) tiskarny
- slicer Photocentric Studio
Photocentric VPP 86 - 8888 - funkce detekce mist pro podpory

- v nabidce také zarizeni na post-processing
(vytvrzovani)
- slicer ideaMaker
Raise3D MEX S$ - 88S - ideaMaker Library — databaze modeld
- RaiseCloud — monitoring 3D tisku

MEX . .
Sindoh VPP § - $8888 - slicer Sindoh Desl.<top.
PBE - podpora Cury a Simplify3D
Sinterit PBF $$S - slicer Sinterit Studio 2019
Sintratec PBF $S - $85S - slicer Sintratec Central Software
TierTime MEX $-58$ *
- podpora KISSLicer, Slic3r a Simplify3D
Trilab MEX $5-$553¢ - delta kinematika
- vzddlend sprava tisku
Uniontech VPP $8S-858SS | -slicer Polydevs
Voxellet PBF $$5$$ *
- delta kinematika
Wasp MEX 5% - 3959 - v nabidce tisk keramiky a betonu
MEX
A VPP , . Gl
XYZprinting BPE $-988SS - v nabidce velké mnoZstvi SW
MJT
MEX
Zortrax VPP $S - $5SS - slicer Z-Suite

* pro dany parametr nebyly nalezeny zadné informace

Na nasledujicich strankach jsou graficky znazornény dilezité poznatky z mapovani vyrobcu.
Vgrafu na Obr. 19 vlevo je zndzornéno zastoupeni vyrobcl v definovanych cenovych
kategoriich. Graf na Obr. 19 vpravo pak ukazuje zastoupeni vyrobc(ll 3D tiskaren v jednotlivych
typech technologii. Zde s prevahou vede technologie MEX (72 %) nasledovana technologii VPP

(31 %). Dale jsou zastoupeny také technologie PBF a MJT.

cetony ot “ cellonypotet —

s | mem

MEX 42 (72%)
.

VPP 18 (31%)

$55
PBF o
6565 T I 3 (5%)

Obr. 19 Grafy rozdéleni vyrobcu 3D tiskdren dle ceny (vlevo) a dle vyuZivané technologie (vpravo), viastni tvorba

PFfi porovnani udaji sgrafem na Obr. 3 (podkapitola 1.1.6) je vidét, Ze Udaje z databdze

spolecnosti Aniwaa se pfiblizné shoduji s daty platnymi pro cesky trh. V obou ptipadech tvofi

34V pfipadé fady AzteQ se jednd o priimyslové tiskarny, u kterych neni cena dostupnd. D4 se piedpokladat,
Ze se bude jednat o draZsi stroje.
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nejvétsi podil technologie MEX a VPP. Na ceském trhu je vSak ve srovnani s celosvétovou
databdzi vice zastoupena technologie PBF. Podil vyrobcl nabizejicich tiskarny technologie MJT
je v Ceské republice priblizné shodny s Gdaji z databdze Aniwaa. Je véak nutné si uvédomit, ze
zatimco data prezentovana v grafu na Obr. 3 jsou na udrovni jednotlivych modell, data
prezentovana v grafu na Obr. 19 vpravo odpovidaji pouze Urovni vyrobcu (tj. neni zde rozliseno,

kolik modeld s konkrétni technologii dany vyrobce nabizi).

Diky spojeni informaci z kapitol 4.2 a 4.3 lze vizualizovat zastoupeni distributord a prodejct
v kategoriich, které jsou definovany pro vyrobce. Prvni pohled na distributory a prodejce muze
byt s ohledem na cenovou kategorii nabizenych 3D tiskdren. Graf na Obr. 20 vlevo nahofte
ukazuje rozdéleni distributor( dle jednotlivych cenovych kategorii jimi nabizenych znacek 3D
tiskaren. Ve srovnani s grafem na Obr. 16, kde je cena tiskaren rozdélena pouze na hobby a
primyslové tiskarny, je pfivizualizaci pfes pét cenovych kategorii vidét, Ze distributofi se nejvice
zaméruji na prodej 3D tiskaren cenovych kategorii $S az $S$S (tiskarny téchto cenovych kategorii

nabizi shodné 86 % distributor().

Distributofi 3D tiskaren Prodejci nabizejici 3D tiskarny v portfoliu

$ 9 (64%) $ 6 (100%)
s 12 (86%) $5 6 (100%)

$58 $5%

$$5% 12 (86%) $55 4 (67%)
$5555 8 (57%) $5555 3 (50%)

Prodejci vlastnich 3D tiskaren

$ 3 (60%)
85 5 (100%)

958

Obr. 20 Grafy rozdéleni distributor( 3D tiskdren (vlevo nahore), prodejcti nabizejicich 3D tiskdrny v portfoliu (vpravo
nahore) a prodejct viastnich 3D tiskdren (dole) dle ceny nabizenych 3D tiskdren, vlastni tvorba

Graf na Obr. 20 dole ukazuje stejny typ informace pro prodejce vlastnich 3D tiskaren. Zde je pfi
srovnani s grafem na Obr. 17 patrné, Ze vSechny primyslové 3D tiskarny nabizené tuzemskymi
vyrobci spadaji do cenové kategorie $$5. | tento graf viak potvrzuje, Ze ¢esti vyrobci 3D tiskaren
plastl se soustfeduji na levnéjsi stroje, avsak nejéastéji na cenovou kategorii $S (tu nabizi viech
5 tuzemskych vyrobc(). Také pro prodejce je vynesen stejny graf (viz Obr. 20 vpravo nahore),

ktery rozsifuje informace znazornéné v grafu na Obr. 18. Vsichni analyzovani prodejci nabizeji
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3D tiskarny cenovych kategorii $ a $$, ze ¢tyf prodejct nabizejicich primyslové 3D tiskarny pak

ty z nejvyssi cenové kategorie nabizi tfi z nich.

PFi srovnani graf(i uvedenych na Obr. 20 je patrné, jak se lisi zaméreni jednotlivych kategorif
prodejcll — distributofi se zaméruji predevsim na primyslové ¢i mirné drazsi hobby 3D tiskarny,
prodejci nabizejici 3D tiskarny ve svém portfoliu se zaméruji vice na hobby 3D tiskarny, u

prodejcl viastnich 3D tiskaren jsou priimyslové 3D tiskarny zastoupeny jen velmi malo.

Stejné grafy lze vynést také pri pohledu pres technologie plastového 3D tisku. Na Obr. 21 vlevo
nahore je zobrazeno zastoupeni jednotlivych technologii u distributort, dole pak u prodejcl

vlastnich 3D tiskaren a vpravo nahore u prodejcli nabizejicich 3D tiskarny ve svém portfoliu.

Distributofi 3D tiskaren Prodejci nabizejici 3D tiskarny v portfoliu

Prodejci vlastnich 3D tiskaren

VPP 2 tm}

Obr. 21 Grafy rozdéleni distributort (vlevo nahore), prodejcti nabizejicich 3D tiskdrny v portfoliu (vpravo nahore) a
prodejcu viastnich 3D tiskdren (dole) dle typu technologie jimi nabizenych 3D tiskdren, vlastni tvorba

PFi srovnani grafl uvedenych na Obr. 21 je patrné, Ze zatimco distributofi a prodejci maji
v nabidce 3D tiskarny vSech technologii dostupnych na c¢eském trhu, prodejci vlastnich 3D

tiskaren se zaméruji na technologie MEX a VPP. To samoziejmé Uzce souvisi také s cenou stroja.

K dostani jsou na nasem trhu 3D tiskarny plast(i vSech definovanych kategorii, tj. jak cenovych
(S az $$58), tak co do typu technologie (MEX, VPP, PBF i MJT), diky éemuZ maji nejen vyrobni

podniky Sirokou moZnost volby.

4.4 Mapovani a analyza vyrobcl material pro plastovy 3D tisk

Nabidka material(, jak bylo zminéno v kapitole 1.2, je obecné relativné Sirokd, avsak vyrazné
uzsi v porovnani s nabidkou materidld pro konvencni technologie. Lisi se vsak nejen podle
technologie plastového 3D tisku, ale také podle vyrobce. Materidly mizeme rozdélit do t¥i

zakladnich skupin, a to na béiné polymery, primyslové polymery a kompozity. Do béznych
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materialQ patfi napriklad PLA, PET-G nebo ABS. Do primyslovych mlizeme zaradit HIPS, PVA

nebo PAEK. Z kompozitl jsou nejéastéji vyuzivany karbonové materialy.

Dale samoziejmé zalezi na technologii 3D tisku, kdy pro kazdou je vstupni materidl v jiné formé,
jak je uvedeno v kapitole 1.1. ZaleZi vSak také na tom, zda konkrétni 3D tiskarna muze tisknout
z materidlu jiného vyrobce. U drazsich 3D tiskaren je ¢asté, Ze vyrobce dodava také tiskové
materidly, které jsou pfipraveny primo k pouziti na jeho tiskarnach. U levnéjsich 3D tiskaren,

zejména pak u technologie MEX, je vétSinou mozné vyuzit materidly jinych vyrobcu.

Z dlivodu, Ze se materialy bud' lisi pouze minimalné (zejména v ptipadé MEX tiskaren),
nebo neexistuje pro uZivatele moznost volby mezi vice dodavateli (zejména u drahych
primyslovych tiskaren), bude v této kapitole prezentovan pouze seznam vyrobc(, ktefi jsou

uvedeni v mapovani distributord a prodejct (kapitola 4.2).

Seznam vyrobcl materiald uvedenych pfi mapovani distributort a prodejctli (celkem 60 vyrobcl
materiald) je dostupny v Tab. 16. Zvyraznény jsou znacky Fillamentum a Plasty Mladeg, jelikoz

se jednd o Ceské vyrobce filamentl — material( pouzivanych v technologii MEX. Tyto budou blize

popsany.

Tab. 16 Seznam vyrobct materidli uvedenych v mapovdni distributord a prodejcd, vlastni tvorba

3D Systems Eko MB Innovatefil PrintWithSmile
3DM Ensinger iSquared Prusa Research
3DXTech Evonik Kimya Raise3D
3DXTECH Fiber3D Kuraray Sharplayers
Anisoprint Fiberlogy Leon3D Smartfil
AquaSys FiberThree Magigoo SMARTFIL
Aurapol Filatech Markforged Spectrum
BASF Fillamentum MaxFilament Stratasys
BCN3D FiloAlfa Omni3D Tree

BlueCast Formlabs Owens Corning Ultimaker
ColorFabb Gembird Peopoly UnionTech
C-Tech Harz Labs Photocentric Uniz

Devil Design HP Plasty Mladec Verbatim
Dima3D iBridger Polymaker Voxeljet

DSM Iglidur PrimaSelect Z-Filament

Fillamentum je Ceska spolecnost sidlici v Huling, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou filamentu.
Filamenty nabizi ve tfech fadach — Industrial, Essential a forNature. K vyrobé vyuziva jak béznych
materiadl( jako PLA, PET-G nebo TPU, tak pramyslovych materidld jako karbon ¢i specidlni
flexibilni nebo vysokopevnostni materidly. Vramci rfady forNature se soustfedi na vyvoj
biodegradabilnich materiald, aktudlné ma v nabidce filament NonQilen, ktery je dle vyrobce

100% biodegradabilni. [65]

Plasty Mladec jsou vyrobcem material(l jak pro konvencni technologie, tak pro plastovy 3D tisk.

Pro 3D tisk vyrabi pouze filamenty, a to pod znackou Filamenty PM. V jejich nabidce jsou opét
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jak obycejné materiadly (PLA, PET-G, ABS atd.), tak primyslové (nylon, ULTEM, karbon atd.).

Mimo to nabizi flexibilni materidly nebo filament imitujici vzhled dreva. [66]

Na ceském trhu jsou dle prezentovanych informaci k dostani filamenty od velkého mnozstvi
vyrobcll. Zejména uzivatelé MEX 3D tiskaren tak mohou volit z Siroké nabidky materiald.
Co se vsak tyka tuzemskych vyrobcU, téch u nas pusobi jen velmi malo (2 vyrobci) a zaméruji se

vyhradné na vyrobu filament(.

4.5 Mapovani a analyza vyuzivanych SW

Programy, které se ve spojeni s 3D tiskem vyuzivaji, je mozné rozdélit dle toho, v jaké fazi 3D
tisku jsou vyuzity. Jedna se proto o SW, které pomahaji s vytvorenim modelu dilu, pfipravou

tisku a naslednym monitorovanim tisku. [1]

Z uvedenych oblasti je pro napln prace nejdllezitéjsi priprava modelu a tisku. Dil je mozné bud
modelovat od zacatku, nebo lze vyuzit 3D skenovani a vytvofit tak digitalni kopii existujiciho dilu
rychleji. Zmapovana bude vtéto kapitole pouze oblast modelovani v CAD SW, jelikoz
problematika skenovani je velice komplexni, dalo by se fict, Ze se jedna o samostatnou disciplinu.
Pod pfipravou tisku se rozumi zejména slicer SW, ve kterych dochazi k rozdéleni modelu na
jednotlivé vrstvy a k definici pohybi tiskarny. Tyto SW byly zmapovany v kapitole 4.3, kde byly
uvedeny spolu s konkrétnimi vyrobci 3D tiskaren. Je totiz velice casté, Ze vyrobce spolu
s tiskdrnami dodava zékaznikim také slicer SW, ptipadné definuje nastaveni pro jiny, béiné

uzivany SW. [1]

CAD SW je dostupné obrovské mnozstvi, ovsem téch, které jsou specialné urceny pro aditivni
vyrobu, je pomérné malo. Klasicky CAD SW je uréen pro modelovani dilii s pouzitim
geometrickych tvar(, je tudiz velice obtizné, ne-li nemozné, s pouZitim klasického CAD SW
navrhnout dily tak, aby byly naplno vyuZity moZnosti technologie 3D tisku. Jedna se predevsim
o problematiku topologické optimalizace, s jejimz wvyuZitim jsou vdilu pouzity naprosto

nepravidelné tvary. [1] [67]

| presto vsak vétSina prace konstruktéra probiha pravé v CAD SW. Mezi nejzndmé;jsi CAD SW
patfi napriklad AutoCAD, Autodesk Inventor, CATIA, Creo, Fusion 360, Revit, Siemens NX nebo
SolidWorks. Veskeré existujici CAD SW jsou diky elektronické distribuci dostupné v pfiblizné

stejné mire po celém svété. [68] [69] [70]

Nékteré zklasickych CAD SW nabizeji také doplnky, které pridavaji pravé funkce jako
topologickou optimalizaci nebo generativni design. Napriklad spolecnost PTC, ktera vyviji vyse

uvedeny CAD SW Creo, nabizi také dopliky Creo Generative Design a Creo Topology
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Optimization. Spole¢nost Siemens ve svém CAD SW rovnézZ nabizi moZnost vyuZiti nastroja pro
DfAM. Mezi dalsi SW ¢i nastroje, které umoznuji DfAM, patfi napriklad TopOpt, ELISE nebo nTop
Platform. [1] [71] [72]

Z pohledu vyuZiti moznosti, které 3D tisk podniklim nabizi, neni az tak dualezité, jaky konkrétni
nastroj se v podniku pouziva. Jak totiz bylo popsano v kapitole 1.5.3, dlleZita je zejména zména
mysleni designér(l a konstruktérd. Je nutné, aby si tito uzivatelé 3D tisku byli védomi faktu, Ze
v klasickém CAD SW bez mozZnosti topologické optimalizace a dalSich nastroji neni mozné
naplno vyuZit potencialu 3D tisku. To, jaky konkrétni nastroj se nasledné rozhodnou pouzit, jiz

neni tak dilezité.

4.6 Interpretace vysledkld mapovani

V této kapitole byl zmapovan cesky trh plastového 3D tisku, kdy nejvétsi daraz byl kladen na
mapovani distributor(, prodejcl a vyrobcl 3D tiskdren plastd, jelikoZ tyto subjekty maji z mého
pohledu na trh nejvétsi vliv. Nyni budou prezentovany stéZejni poznatky z mapovani a zejména

dojde k zodpovézeni vyzkumnych otazek (1), (2) a (3) definovanych v kapitole 3.

Odpovédi na vyzkumnou otazku (1) ,,Jaké konkrétni subjekty (tj. zakaznici, prodejci, vyrobci atd.)
plsobi na ceském trhu plastového 3D tisku?” jsou postupné uvedeny dale. Zakazniky tvofi
zejména nepodnikajici uzivatelé 3D tisku (tj. hobby uZivatelé), podnikajici soukromé osoby (tj.
0SVC) a vyrobni podniky (malé, stiedni a velké). Na strané nabidky ptsobi hlavné vyrobci a
prodejci 3D tiskaren plastl a vyrobci material(i pro plastovy 3D tisk. Prodejci 3D tiskaren jsou
v praci rozdéleni na:
- prodejce ¢i distributory, ktefi se zaméFuji na plastovy 3D tisk (v CR jich pGsobi 14),
- prodejce 3D tiskaren plast( vlastni vyroby (v CR jich pdsobi 5) a
- prodejce, ktefi pouze nabizeji 3D tiskarny plastli ve svém portfoliu (v préci je zminéno 6
z nich, nicméné jejich celkovy pocet je jisté vyssi, jelikoz do této kategorie spada mj.
velké mnozstvi e-shop s elektronikou).
Vyrobcl 3D tiskaren plast(, jejichz modely jsou u nas k dostani, je pak celkem 58. Vyrobcu
materiall pro plastovy 3D tisk bylo v praci zminéno celkem 60, z nichZ 2 spolecnosti jsou Ceské.

Timto je vyzkumna otazka (1) zodpovézena.

Vyzkumna otdzka (2) se jiz zaméruje vyhradné na nabidku 3D tiskaren plastd na ceském trhu a
jejim cilem je zjistit, jaké tiskarny jsou u nas k dostani. Na tuto problematiku Ize nahliZet z
pohledu ceny 3D tiskarny nebo z pohledu technologie, kterou tiskarna vyuziva. Z graf na Obr.
20 je patrné, Ze na Ceském trhu jsou nabizeny 3D tiskarny vSech cenovych kategorii, tj. od velice

levnych tiskdren az po profesiondlni primyslové stroje. V nabidce analyzovanych
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prodejcl a distributord se nachazeji 3D tiskarny od 45 vyrobcll a priimyslové tiskarny 37
znacek. Z 25 zmapovanych prodejct jich 23 nabizi tiskarny (z nich nejcastéji 3D tiskarny
v cenové kategorii $5) a 19 primyslové 3D tiskarny (nejéasté&ji v cenové kategorii $5$). Naopak
nejméné je zastoupena cenova kategorie $$5S$S, avsak i tu nabizi 44 % distributord a prodejct
(jedna se celkem o 11 rGznych znacek), rozhodné se proto neda fict, Ze by néjaka kategorie byla

pro zakazniky u nas jen obtizné dostupna.

Z pohledu technologie nabizenych 3D tiskaren plastd (viz Obr. 21) ma nejvétsi zastoupeni MEX,
kterou nabizi 23 z analyzovanych prodejcd a distributort, a VPP, kterou nabizi 15 z nich, co? je
zpUsobeno zejména existenci levnych tiskaren v téchto kategoriich. Ddle jsou zejména
diky distributordm k dostani také tiskarny pracujici na principech PBF (12 distributor( a
prodejcd) a MIT (4 distributofi a prodejci), avSak ve vyrazné mensim poctu, jelikoz se jedna o
drahé primyslové stroje. | vtomto pfipadé je vsak nabidka 3D tiskdren méné obvyklych
technologii dostatecné Siroka, jelikoZ tiskarny na principu PBF nabizi 48 % distributor(i nebo
prodejcq, tiskarny na principu MJT pak 16 % téchto subjektl. Technologie SHL neni na nasem
trhu k dostdni, coz ovsem neni prekvapuijici, jelikoz i databdze spole¢nosti Aniwaa ¢itd pouze

jednotky model( 3D tiskaren plastl pracujicich na principu SHL.

Odpovéd na otazku (3) ,,Je nabidka 3D tiskdren plasti na ceském trhu dostatecné Sirokd?“ dle
mého nazoru opirajiciho se o informace prezentované v této kapitole zni ano. Pro ¢esky trh totiz,

jak vyplyvd z mapovani, plati, ze:

- na ném pUlsobi velké mnozZstvi distributor(l a prodejcl (celkem 25), coz vytvafi jednak
konkurenci, kterd zakonité brani zvySovani cen, jednak Sirsi nabidku dopliikovych sluzeb
pro zdkazniky,

- distributofi a prodejci nabizeji Sirokou paletu tiskaren (tj. co do jejich ceny, vyuZivané
technologie nebo konkrétnich vyrobcl), jak je popsano vyse, a

- velky vybér je také v segmentu levnych 3D tiskdren, coz dle mého nazoru vyrazné
minimalizuje bariéry branici firmam v implementaci plastového 3D tisku do vyrobniho
procesu (tj. na tiskdrnach je moiné si technologii vyzkouset a nasledné se
rozhodnout, zda je vyhodné investovat do drazsich stroji).

MUj pohled na otazku (3) vsak bude ovéren dotaznikovym Setfenim v dalsi kapitole, jelikoZ se z

podstatné casti jedna o subjektivni nazor, ac opirajici se o realizovany sekundarni vyzkum.
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5 Dotaznikové Setreni

Podstatnou ¢&asti diplomové prace, kterd umozni lépe poznat trh plastového 3D tisku v Ceské
republice, je realizace vlastniho primarniho prizkumu. Dotaznikové Setfeni umozni splnit
zejména cile (11) ,popsat vyuZivdni plastového 3D tisku ve vyrobnich podnicich v Ceské republice”
a (In) ,,identifikovat prekdzky a problémy, které brani zavedeni a vyuZivani plastového 3D tisku
ve vyrobnich podnicich na ¢eském trhu”, dojde rovnéz k ovéreni hypotéz definovanych v kapitole

3, tyto hypotézy jsou pro pfipomenuti uvedeny nize.

{a)  Plastovy 3D tisk se v soucasnosti ve vyrobnich podnicich vyuZiva nejéastéji pro
prototypovani.
(b)  Vysoka cena primyslovych 3D tiskdren plastl je vyznamnou prekazkou v implementaci
plastového 3D tisku ve vyrobnich podnicich.
(¢}  Konstruktéfi jsou vyznamnymi early adopters technologie plastového 3D tisku ve
vyrobnich podnicich.
(d)  Vzdélavani zaméstnancl v oblasti plastového 3D tisku vyznamné ovliviiuje miru jeho
vyuziti v podniku.
Jednotlivé otazky v dotazniku jsou definovany tak, aby bylo mozné uvedené hypotézy ovérit.
Nad rdmec téchto témat vSak dotaznik obsahuje i jiné otazky, které pomohou k lepSimu popisu

situace na trhu.

Skladba dotazniku a definice otazek a odpovédi vychazi z informaci prezentovanych v teoretické
Casti prace. Jako vstupy tak kromé teoretickych poznatk(l z pouZité literatury poslouzi také
vysledky jiZ realizovanych préizkum, a to jak v CR, tak ve svété. Data ziskand timto dotazovanim
proto budou v relevantnich oblastech srovnana s daty, ktera prezentuji zmifiované studie. Dojde
tak nejen ke komparaci ¢i ovéreni dat, ale v nékterych pfipadech také k jejich aktualizaci i

doplnéni.

Ve vazbé na poznatky z kapitoly 4 je mozné rozliSit dvé zdkladni skupiny, jejichz ndzor na
problematiku pouzivani plastového 3D tisku v ¢eském primyslu je pro tuto praci relevantni. Jsou
jimi prodejci a vyrobci 3D tiskaren plastd, ktefi reprezentuji nabidkovou stranu trhu, a uzivatelé
se zakazniky, ktefi reprezentuji poptavkovou stranu trhu. Primarnimi respondenty prizkumu

jsou uzivatelé 3D tisku, jelikoZ se domnivam, Ze pravé jejich pohled Iépe popisuje aktudlni situaci.

S ohledem na profil respondentd (tj. uzivatel 3D tisku a zakaznik(, a to s primarnim zaméfenim

na vyrobni podniky) se jednotlivé ¢asti dotazniku tykaji:

- charakteristiky respondenta,
- urceni, k jakym uceldm respondent (resp. firma, ve které pracuje) plastovy 3D tisk
pouziva,
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- benefitd 3D tisku,

- bariér, které brani zavadéni 3D tisku ve vyrobnich podnicich,

- inicidtor( zavedeni 3D tisku ve vyrobnich podnicich,

- uZivatell 3D tisku ve vyrobnich podnicich a

- vzdélavaniv oblasti 3D tisku.
Dale dotaznik obsahuje oteviené otazky na vliv pandemie covidu-19 na pouzZivani 3D tisku ve
vyrobnich podnicich a na predpokladany vyvoj technologie v nasledujicich letech. Z téchto
oblasti budou v prdci prezentovany pouze vybrané odpovédi ¢i stézejni myslenky. Soucasti této
kapitoly je vidy kromé konkrétni podoby otdzky také popis jejiho ucelu, popis vazby na

definované cile, vyzkumné otazky ¢i hypotézy a uvedeni zdroj(, ze kterych je éerpano.

5.1 Charakteristika respondenta

Zarazeni otazek charakterizujicich respondenta do dotazniku umozni jednak urcit, kdo jej vyplnil,
jednak nalézt, popsat a interpretovat vazby Ci zavislosti mezi charakteristikou respondenta a
jeho nazory v dalSich otazkach. Dotazy definované v této kapitole proto budou nejdfive
vyhodnoceny izolované (tj. kazda zvlast za ucelem zjisténi, jaci respondenti se prlzkumu
Ucastnili), nasledné vsak poslouzi k filtrovani ostatnich odpovédi pravé za ucelem nalezeni vazeb

¢i zavislosti.

Jak bylo zminéno v kapitole 4, zainteresované osoby je moiné délit dle nékolika kritérii.

V dotazniku je pouZito déleni:

- nazdakazniky a prodejce (distributory),

- nafyzické a pravnické osoby,

- podle odvétvi, ve kterém respondent plisobi a

- dle ceny 3D tiskaren plast(, se kterymi pracuje ci pfichazi do kontaktu.

Kategorie , distributor(i a prodejct” je v dotazniku vyuZita pro pfipad, Ze by jej vyplnil nékdo, kdo
takovou cinnost provadi. Nepredpokladam vsak, Ze by téchto subjektll bylo velké mnoZstvi.
Uvedené déleni je v dotazniku realizovano dvéma otazkami. Prvni z nich se zaméfuje na roli
respondenta ve vztahu k 3D tisku, ¢imZ jsou zachyceny prvni dva body z vySe uvedeného déleni.
Znéni otazky a nabidka odpovédi jsou uvedeny niZe, respondent md v tomto pfipadé moznost

volby vice odpovédi.

Znéni otazky 1: Jaka je Vase role ve vztahu k 3D tisku?
Nabidka odpovédi k otdzce 1:

- Distributor / prodejce 3D tiskaren (majitel ¢i zaméstnanec firmy)
- Majitel ¢i zaméstnanec malého vyrobniho podniku (do 50 zaméstnanct), ktery pouziva
nebo planuje pouZivat 3D tisk
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- Majitel ¢i zaméstnanec stfedniho vyrobniho podniku (50 — 250 zaméstnanc(), ktery
pouziva nebo planuje pouzivat 3D tisk

- Majitel ¢i zaméstnanec velkého vyrobniho podniku (nad 250 zaméstnanct), ktery
pouziva nebo planuje pouzivat 3D tisk

- Podnikajici fyzickd osoba (OSVC), ktera pouzivé nebo planuje pouzivat 3D tisk

- Student / uditel, ktery pfichazi do kontaktu s 3D tiskem pti vyuce ¢&i vyzkumu

- Hobby uzivatel 3D tisku

- lJina... (zde ma respondent moZnost uvést jinou roli, ktera neni obsazena v seznamu)

Druha otazka déli respondenty dle odvétvi, ve kterém plsobi. Znéni otazky a nabidka odpovédi

jsou uvedeny nize, respondent mda opét moznost volby vice odpovédi.

Znéni otazky 2: V jakém odvétvi pracujete?

Znéni odpovédi k otazce 2:

- Automobilovy pramysl

- Elektrotechnicky pramysl

- Letecky primysl

- Strojirenstvi a vyroba

- Umeéni a design

- Vzdélavani a skolstvi

- Zakazkova vyroba a sluzby

- Zdravotnictvi

- Pouzivani 3D tisku pro soukromé ucely

- Jiné... (zde ma respondent moZnost uvést jiné odvétvi, které neni obsazeno v seznamu)

Dalsi aspekt, dle kterého je mozné respondenta charakterizovat a ktery mda bezesporu vliv na
zbylé odpovédi, je cena 3D tiskaren plast(, se kterymi pracuje ¢i pfichazi do kontaktu. Cenové

kategorie uvedené v moznostech odpovédi pfimo kopiruji rozliSeni pouzité v kapitole 4. Veskeré

informace k otdzce jsou uvedeny niZe, respondent mlZe opét volit vice odpovédi.

Znéni otazky 3: V jakych cenovych kategoriich se nachazi Vase 3D tiskarny plasti?

Znéni odpovédi k otazce 3:

- 150000 - 500 000 K¢,
- 500000 -2 000000 Kca
- nad 2000 000 K¢.

5.2 Ucely pouziti plastového 3D tisku

Cilem ctvrté otdzky je zjistit, pro jaké ucely respondent nebo firma, ve které pulsobi, vyuzZiva
plastovy 3D tisk. Otazka tak pfimo reaguje na vyzkumnou otazku (4) a hypotézu (a). MozZnosti

kopiruji udaje uvedené v Tab. 7, findlni produkty jsou vSak rozdéleny na funkéni a designové.
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Jednotlivé Gcely vyuZiti jsou navic doplnény o priklady z praxe tak, aby se respondent
v kategoriich |épe orientoval. Znéni otazek a odpovédi je uvedeno niZe, respondent muze zvolit

vice odpovédi.

Znéni otazky 4: K jakym ucellm pouzivate plastovy 3D tisk?

Znéni odpovédi k otazce 4:

- Prototypovani (tj. koncepcni modely, funkcni testovani atd.)

- Vyroba plné funkénich produkt( (tj. 3D tisk za ucelem lepsich vlastnosti vyrobku)

- Vyroba designovych produktd (tj. reklamni predméty atd.)

- Vyroba nastrojl (tj. specialni nastroje pro konkrétni ¢innosti atd.)

- Vyroba forem ¢i modeld pro jiné technologie (tj. formy pro odlévani atd.)

- Vyroba pomocnych funkénich pripravka (tj. tvarové dily, drzaky atd.)

- Vyroba kontrolnich ptipravk( (tj. mérky, Sablony atd.)

- Vyroba nahradnich dild (tj. nahradni dily do jinych stroja)

- Vyzkum a vyvoj (tj. testovani novych materialt atd.)

- Jiny... (zde ma respondent moznost uvést ucel vyufziti, ktery neni obsazen v seznamu)

5.3 Benefity 3D tisku

Otézka tykajici se benefitd ma maticovou podobu, jelikoZ jejim cilem je zjistit, zda respondent
vhima konkrétni benefit jako dulezZity. Znéni otazky, podotdzek a nabidka odpovédi
reprezentujici dlleZitost benefitu pro respondenta jsou uvedeny niZe, respondent vidy voli
jednu moznost v kazdém tfadku. Ackoli toto téma neni pfimo soucdsti vyzkumnych otazek, do
kontextu dotazniku dokonale zapadd, jelikoZ rozsifuje Ctvrtou otazku. Nabizené moZnosti
vychazeji zinformaci uvedenych v kapitolach teoretické ¢asti tykajicich se benefitl 3D tisku (kap.
1.4), situace vyuZzivani 3D tisku ve svété (kap. 1.7) a vychoziho stavu ceského trhu plastového 3D

tisku (kap. 1.8), jsou vsak doplnény o benefity, které osobné vnimam jako potencialné dulezité.

Znéni otazky 5: Jaké benefity podle Vas pfindsi pouzivani 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

Znéni odpovédi k otazce 5:

Rozhodné ano Spise ano Spise ne Rozhodné ne
Rychlejsi uvedeni vyrobkut
natrh
Rychlé prototypovani
Snizeni zavislosti na
dodavatelich
Tvorba nového business
modelu
Uspora nakladt
Uspora vyrobniho ¢asu
Vyroba slozitych tvart
Zakazkova vyroba /
customizace
Zvyseni efektivity vyroby

76



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bc. Michal Stanek

5.4 Bariéry branici zavadéni 3D tisku

Otazka tykajici se bariér ma stejnou podobu jako otdzka na benefity 3D tisku a jeji podoba véetné
podotdzek a moznych odpovédi je uvedena nize. Otazka 6 pfimo reaguje na vyzkumnou otdzku
(5) a hypotézu (b) (viz strana 47). Nabizené moznosti vychazeji z informaci prezentovanych
v kapitole o nevyhodach 3D tisku (kap. 1.5) a v kapitolach 1.7 a 1.8 a opét jsou doplnény o dalsi

bariéry, které dle mého nazoru také mohou hrat vyznamnou roli.

Znéni otazky 6: Jaké faktory podle Vas brani zavadéni 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

Znéni odpovédi k otazce 6:

Rozhodné ano SpiSe ano SpiSe ne Rozhodné ne
Absence vhodnych materiala
Chybéjici povédomi podniku o 3D tisku
Limitujici velikost tiskového prostoru
Mala SW podpora (napf. CAD SW)
Nedostatecna nabidka 3D tiskaren
Nedostatecna nabidka materiala
Nedostatecné znalosti zaméstnanct
Neexistujici normy
Nezajem managementu
Nizka efektivita / rychlost vyroby
Nizka kvalita / pfesnost vyroby
Podnik pro 3D tisk nema vyuziti
Potfieba casté udriby
Pravni aspekty (copyrights)
Vysoka cena pramyslovych 3D tiskaren
Vysoké provozni naklady (tj. spotfeba
energie, materiald atd.)
Zvysujici se ceny vstupnich materiala

5.5 Inicidtofi zavedeni 3D tisku ve vyrobnim podniku

Dalsi otazka ma za cil identifikovat skupiny zainteresovanych osob, které nejcastéji iniciuji
zavedeni technologie 3D tisku ve vyrobnich podnicich. Ackoli neni toto téma soucasti
vyzkumnych otdzek, jedna se podle mého nazoru o velice zajimavy pohled na problematiku
pouzivani plastového 3D tisku v podnicich. Véfim, Ze znalost informace o tom, kdo podle
respondentl nejcastéji iniciuje zavedeni technologie v podniku, pfispéje ke kvalitnéjsimu navrhu

dalsiho postupu, tedy ke splnéni cile (1V).

Podoba otazky, podotadzek a odpovédi je uvedena nize, respondent opét v kazdém radku voli
jednu odpovéd, mozZnost ,Nedokazu posoudit” je vyuZita, jelikoz se domnivam, Ze néktefi
respondenti nemuseji mit dostatecné zkusenosti, aby se k této problematice mohli vyjadfrit.
Jednotlivé moZnosti vychazeji z informaci prezentovanych v Tab. 7, jsou vSak doplnény o majitele

podniku a management.
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Znéni otazky 7: Kdo podle Vas iniciuje zavedeni 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

Znéni odpovédi k otazce 7:

Rozhodné Spise

Spise Rozhodné Nedokazu

souhlasim souhlasim nesouhlasim nesouhlasim posoudit

Majitel/é podniku
Vyssi management
Stfedni management
Niz$i management
Produktovi designéri
Konstruktéri
Prumyslovi inzenyfi
Technologové vyroby
Pracovnici kvality
Pracovnici udrzby
Operatofi

5.6 Uzivatelé 3D tisku ve vyrobnim podniku

Osma otazka se zamérfuje na identifikaci nejdulezitéjSich uZivatell 3D tisk uvnitf podniku,

nabizené moznosti pfesné kopiruji uzivatele uvedené v Tab. 7. Kompletni znéni otazky je opét

uvedeno nize. Ucelem je ziskat odpovéd na vyzkumnou otéazku (6) a ovéfit tak hypotézu (c).

Znéni otazky 8: Kdo jsou podle Vas nejvyznamnéjsi uzivatelé 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

Znéni odpovédi k otazce 8:

Rozhodné
souhlasim
Produktovi designéri
Konstruktéri
Pramyslovi inZenyfi (tj.
zohlednéni pouziti pfi ndvrhu
vyrobnich
procesti)
Technologové vyroby (tj.
zohlednéni pouZiti pfi definici
technologického postupu
vyroby)
Pracovnici kvality (tj. vyroba
kontrolnich pFipravk)
Pracovnici udrzby (tj. vyroba
nahradnich dili a pomocnych
pFipravku)
Operatofi (tj. prace s 3D
tiskarnami)

Spise Spise Rozhodné Nedokazu
souhlasim nesouhlasim nesouhlasim posoudit

5.7 Vzdélavani v oblasti 3D tisku

Posledni c¢ast uzavienych otdzek se zaméfruje na problematiku vzdélavani v oblasti 3D tisku

v podnicich. Tato ¢3ast reaguje jednak na bariéry technologie, jednak na ucely a miru pouzivani

technologie v podniku. Na zakladé vysledkd bude diskutovana vyzkumna otazka (7), a tim i

ovérena hypotéza (d). Otazka je k dispozici nize.
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Znéni otazky 9: Na jaka témata by se podle Vas mélo zaméfit vzdélavani v oblasti 3D tisku v
podnicich?

Znéni odpovédi k otazce 9:

Rozhodné Spise Spise Rozhodné Nedokazu
souhlasim souhlasim nesouhlasim  nesouhlasim posoudit
3D skenovani (reverzni
inZenyrstvi)
Ekonomické aspekty
Konstrukce dild pro 3D tisk (tj.
zasady, topologicka
optimalizace atd.)
Nabidka a vlastnosti materiala
Obsluha 3D tiskarny
Porozumeéni digitalnimu
zpracovani dat (CAD SW)
Pravni aspekty
Simulace procesu 3D tisku

5.8 Dalsi oteviené otazky

Jak jiz bylo zminéno, oteviené otazky nereaguji pfimo na hypotézy, jejich cilem je ziskat nazor
respondentl na vliv pandemie covidu-19 na vyuZivani 3D tisku a na budouci vyvoj. Prvni
oteviena otazka reaguje pravé na dopady covidu-19, a to konkrétné na vliv pandemie na
vyuzivani 3D tisku ve vyrobnich podnicich. Cilem je napfiklad zjistit, zda respondenti nyni vnimaji
zvyseni snahy uZivatell v podnicich o vyuZivani 3D tisku, zda podniky kvali pandemii vyraznéji
rozsifily ucely pouzivani 3D tisku nebo jestli pandemie ovlivnila planované investice do
technologie. Cilem druhé otazky je zjistit, jaky bude podle respondentl vyvoj pouZivani 3D tisku
ve vyrobnich podnicich v nejblizSich letech. Ziskané informace mohou poslouzit napfiklad ke

zlepSeni nabidky vzdélavani v oblasti 3D tisku. Znéni otazek je uvedeno nize.

Znéni otazky 10: Jak podle Vas pandemie covidu-19 ovlivnila pouZivani 3D tisku ve vyrobnich

podnicich?

Znéni otazky 11: Kam se podle Vas bude vyvijet pouziti 3D tisku ve vyrobnich podnicich do roku

20257

5.9 Sbér dat

Dotaznik popsany v predchozich kapitolach byl naprogramovan ve webové aplikaci Survio, kde

byly z typl otazek nabizenych v této aplikaci vyuZity ndsledujici konkrétni typy otazek:

- oteviené otazky, na které respondent odpovida pomoci volného textu,
- vybér zvice odpovédi, kde ma respondent moznost vybrat jednu, pfipadné vice
odpovédi, a
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- maticovy typ otazky, ktera se sklada z dil¢ich podotazek, kdy ke kazdé respondent prifadi
jednu z nabizenych moznosti odpovédi.

Sbér dat byl nasledné realizovan ve spolupraci s Narodnim centrem Priimyslu 4.0 (NCP 4.0), které

vytvoreny dotaznik distribuovalo na kontakty ve své databazi zajemc( o workshopy na téma 3D

tisku. Z pohledu vybéru respondentl se jedna o osloveni panelu respondentd, jak je popsano v

kapitole 2.4. Témto kontaktim NCP 4.0 rozeslalo email obsahujici odkaz na online dotaznik s

prosbou o jeho vyplnéni.

6 Statisticka analyza dat a interpretace vysledku

Za dobu dvou tydn(, po kterou méli respondenti moZnost dotaznik vyplnit, se podafilo ziskat
122 odpovédi. JelikoZ Survio automaticky generuje pouze report vysledkl jednotlivych otazek
(tj. odpovédi neni mozné nijak filtrovat), byl pro zkvalitnéni vyhodnoceni dat vytvoren model
v programu Power Bl. Zde je mozné definovat filtracni otazky (tj. otazky zminéné v kapitole 5.1),

pomoci nichz |ze vizualizovat vysledky v zavislosti na zvolené kategorii respondentd.
V dalSich podkapitoldch proto budou uzaviené otazky statisticky vyhodnoceny, a to s vyuzitim:

- vyhodnoceni cetnosti odpovédi v jednotlivych otazkach izolované (tj. bez aplikace
jakychkoli filtrd) zejména za Ucelem ovéreni definovanych hypotéz,

- testu zavislosti kategoridlnich proménnych (x?test) postupné pro véechny otazky a

- korela¢ni analyzy souhrnné pro cely soubor.

V podkapitole 6.1 je uvedeno izolované vyhodnoceni a analyza pomoci x? testu. V podkapitole
6.2 je pak prezentovdna korelacni analyza. Zjisténé vysledky jsou ihned diskutovany a

interpretovany.

6.1 Vyhodnoceni ¢etnosti a aplikace x?testu

Cilem této kapitoly je vyhodnotit otazky z dotaznikového Setfeni (viz kapitola 5). U otazek je
v této kapitole vyhodnocena cetnost odpovédi a pro jednotlivé otazky je v relevantnich
pfipadech postupné aplikovdn y*test. Timto postupem je moZné ovéfit hypotézy definované

v kapitole 3.

Vyhodnoceni cetnosti odpovédi je realizovdno s vyuZitim programu Power BI, vystupy pro
jednotlivé otazky obsahuje Priloha 3, nicméné dulezité vystupy jsou prezentovany také v této
kapitole. V ptipadé, Ze byla v dotazniku pouZita Skdla odpovédi od rozhodné souhlasim po

rozhodné nesouhlasim, nebo od rozhodné ano po rozhodné ne, jsou jako souhlasné odpovédi
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brany vidy obé kladné varianty (tj. jak rozhodné, tak spise). Z toho divodu je v zavorkach za

jednotlivymi odpovédmi v textu vidy uveden soudet hodnot pro obé kladné varianty odpovédi>.

U nékterych otazek méli respondenti moznost pridat také sv(j pohled na danou problematiku,
a to formou volné textové odpovédi. Nejzajimavéjsi komentare jsou proto vidy zminény

v podkapitole, které se tykaiji.

Test zavislosti kategoridlnich proménnych je proveden pro vSechny podotazky otazek 4 az 9.
V rdmci x? testu je zkoumano, zda se odpovédi lisi podle toho, do jaké skupiny respondenti patfi.

Pro aplikaci % testu byli respondenti rozdéleni:

- podle cenové kategorie 3D tiskaren plastl, které pouZivaji (ve srovnani jsou tyto
kategorie oznaceny jako a PROFI),
- podle jejich role ve vztahu k 3D tisku, kdy jsou definovany kategorie:
o ,Podniky a OSVC“ reprezentujici respondenty, ktefi se s 3D tiskem potkavaji
v malych, stfednich a velkych podnicich, néco v rdmci podnikani
o ,Akademicka sféra“ reprezentujici respondenty, ktefi s 3D tiskem pfichazeji do
kontaktu v ramci vzdélavéni, jsou tedy pedagogy nebo studenty a
o ,Hobby uzivatelé”, kam spadaji respondenti, ktefi pouzivaji 3D tisk pro
soukromé ucely.
U otdzek 4 az 9 jsou spocitdny p-hodnoty pro ¢tyfi mozné dvojice, které je mezi sebou Ize srovnat
a zkoumat, zda se jejich odpovédi vyznamné lisi. VSechny vysledky p-hodnot obsahuje Pfiloha 4,
ve které jsou Cervené znazornény p-hodnoty mensi nez a = 0,05 a Zluté p-hodnoty v intervalu od
0,05 do 0,1. Pro Cervené znazornéné muzZeme vyvratit nulovou hypotézu, a tudiz tvrdit, Ze
odpovédi se vyznamné lisi dle kategorie respondenta. U Zluté znazornénych nulovou hypotézu
na zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05 vyvratit nemGzZeme, nicméné Ize tvrdit, Ze odpovédi se

pro definované kategorie lisi, avSsak méné vyznamné. Grafické vystupy zdotazovani

s aplikovanymi vySe uvedenymi filtry obsahuje Pfiloha 5.

6.1.1 Charakteristika respondenta

Jak jiz bylo zminéno, dotaznik vyplnilo celkem 122 respondentd, s plastovym 3D tiskem prichazi
pfimo do kontaktu 91 z nich (75 %). Respondenti se s 3D tiskem nejCastéji potkavaji v roli
majiteld ¢i zaméstnancli podnikd (61 %), vétSinou se pak jednd o velké podniky (40 %). Nasleduje
skupina hobby uZivatell (30 %) a student( ¢i pedagog(i (23 %). Pokud respondent spadd do vice
kategorii, jedna se v tomto pfipadé vzdy bud o kombinaci akademické sféry a podniku, hobby a

podniku, nebo vSech tfi zminénych.

35 pokud napfiklad 50 % respondenti odpovédélo na otdzku ,Rozhodné& souhlasim“ a 30 % ,Spise
souhlasim®, je v textu uvedeno, Ze s danym tvrzenim souhlasi celkem 80 % respondent(.
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Z hlediska odvétvi, ve kterych respondenti pracuiji, je nejCastéji zastoupena strojirenska vyroba
(35 %) a automobilovy priamysl (41 %), respondenti v této otazce vsak méli moznost zvolit vice
odpovédi. Da se tedy fict, Ze drtiva vétsina respondentl z podnik( pracuje praveé ve strojirenstvi,

¢i pfimo v automobilovém primyslu.

’

Z 91 respondentq, ktefi pfimo vyuZivaji plastovy 3D tisk, jich nejvice pouziva hobby tiskarny,
nejCastéji pak ty v nejnizsi cenové kategorii (55 respondentt). Zastoupeni v ostatnich cenovych

kategoriich, jak ukazuje Tab. 17, je jiz relativné vyrovnané. Je také patrné, Ze nemald cast

respondentl vyuZiva primyslové 3D tiskarny plastd.

Tab. 17 Déleni respondentu dotazniku dle cenové kategorie 3D tiskdren plastd, které vyuZivaji, viastni vyzkum

. . _ Pocet respondentu, ktefi je Procento z celkového poétu respondentt
Cenova kategorie 3D tiskarny vr _er wi s o . .
vyuZivaji pouZivajicich plastovy 3D tisk
Do 50 000 K¢ 55 60 %
50 000 — 150 000 K¢ 17 19%
150 000 — 500 000 K¢ 11 12%
500 000 — 2 000 000 K¢ 8 9%
Nad 2 000 000 K¢ 11 12 %

JelikoZ otazky 1 aZ 3 slouZi k filtrovani dalSich otazek, x*test v tomto pfipadé neni vyufZit.

6.1.2 Ugely poutiti plastového 3D tisku

Z dotaznikového Setfeni vyplynulo, jak ukazuje graf na Obr. 22, Ze nejcastéjSimi ucely vyuziti
plastového 3D tisku respondenty je prototypovani a vyroba pomocnych funkénich pfipravkd
(tyto ucely uvadi shodné 74 % respondentd). Vysoké procento je patrné také u vyroby nastrojl
(44 %) a nahradnich dili (45 %). Velice pozitivnim zjisténim je vSak podil respondentd
vyuZivajicich plastovy 3D tisk k vyrobé finalnich funkénich, respektive designovych produktli (38

%, respektive 33 %).
4. K jakym tcelim pouzivate plastovy 3D tisk?

Prototypovani

Vyroba plné funkénich produktt

Vyroba designovych produkti

Vyroba nastroji

Vyroba forem & modell pro jiné technologie
Vyroba pomocnych funkénich pFipravki
Vyroba kontrolnich pfipravki

Vyroba nahradnich dila

Vyzkum a vyvoj

(=]

% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 22 Grafické vyhodnoceni vysledkt otdzky 4 (ucely pouZiti plastového 3D tisku), vlastni vyzkum
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Z grafu na Obr. 23 je patrné, Ze vysledky vlastniho vyzkumu pfiblizné odpovidaji vyzkumim
prezentovanym v kapitoldch 1.7 a 1.8. Nékteré hodnoty jsou pro ucely grafického znazornéni
zpramérovany, v pripadé, kdy informace v prizkumu chybéla, je v grafu uvedeno 0 %. K
prototypovani vyuziva 3D tisk 74 % respondentl vlastniho vyzkumu, toto procento je pfiblizné
shodné s udaji z prazkum spoleénosti EY (v roce 2017) a 3Dwiser (v roce 2021). Respondenti
mého vyzkumu pouZivaji 3D tisk k prototypovani v porovnani s ostatnimi prazkumy
nadpridmérné (primér je necelych 69 %). K vyrobé findlnich produktl a vyrobé pomocnych
pripravkd a nastroju vyuZzivaji 3D tisk respondenti mého prizkumu castéji nez respondenti vsech
ostatnich prlzkumU. Zejména vys$si procento vyuZziti pro vyrobu finalnich produktl maze znacit
pozitivni trend v rozvoji pouzivani technologie v primyslu. Velice pozitivni pro validaci vysledk(
vlastniho vyzkumu je fakt, Ze v kategoriich ,,Prototypovani“ a ,Vyroba pomocnych pfipravkd a
nastroju” jsou udaje ziskané vlastnim vyzkumem témér nebo Uplné shodné s nejnovéjsim

vyzkumem realizovanym v CR, a to spole¢nosti 3Dwiser.

0,
100% 87%

80% - 73%[ ©7°74% a7 A%74%
66% oo .

0,
60% 47%

38% 40%
40% 299 33%
22%
20% 8%
0% 0% 0%
0%
Prototypovani Vyroba findlnich produkt Vyroba pomocnych pfipravkd a nastrojl

® MakerBot (2020) M Hubs (2020) ® Sculpteo (2020)  EY (2017) mCSU (2019) m3Dwiser (2021) = Vlastni vyzkum (2021)
Obr. 23 Graf srovndni stéZejnich vysledka tykajicich se ucelt pouZivdani plastového 3D tisku s daty prezentovanymi
v kapitoldch 1.7 a 1.8, vlastni tvorba

Vystupy z aplikace ¥? testu jsou uvedeny v Tab. 18, ze které je patrné, Ze nejvétsi rozdily
v odpovédich jsou mezi uZivateli hobby a primyslovych 3D tiskaren plast. Konkrétné se jedna
o podotazky tykajici se vyuZiti 3D tisku pro vyrobu plné funkénich vyrobkl (4.2), kontrolnich
pripravkd (4.7), nahradnich dilG (4.8) a o pohled na vyuZiti pro védu a vyzkum (4.9). Rozdil
v Ucelech wvyuZiti plastového 3D tisku respondenty je podle mé dan specifiky uvedenych
kategorii. Zvyzkumu vyplyva, Ze primyslové 3D tiskdrny jsou pouZivany ve vétsi mife pro
vSechny Ucely uvedené v této otazce. To je podle mé dano zejména tim, Ze, aby se investice do
3D tiskdren vyplatila, je potfeba je vyuzivat co mozna nejvice. Toto vSak nemusi Uplné platit o
hobby tiskarnach v podnicich. Zejména v pfipadé vyroby plné funkcnich vyrobkd, kontrolnich
pfipravkd a ndhradnich dil(i je navic vyZzadovana vysoka presnost, kvalita a spolehlivost vyrobni
technologie, proto neni prekvapenim, Zze k témto ucelim jsou mnohem Castéji vyuzivany drazsi

tiskarny.
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Tab. 18 Vystupy x2 testu pro otdzku 4, vlastni tvorba
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
HOBBY vs. PROFI 0,2997 | 0,0025 | 0,5157 | 0,1536 | 0,3140 | 0,2997 | 0,0069 | 0,0055 | 0,0386
Podniky a OSVC vs.
Akademicka sféra
Podniky a OSVC vs.
Hobby uzivatelé
Akademicka sféra vs.
Hobby uzivatelé

0,2677 | 0,9348 | 0,0171 | 0,0756 | 0,1961 | 0,2599 | 0,1230 | 0,6647 | 0,6516

0,8636 | 0,1054 | 0,0076 | 0,5894 | 0,1815 | 0,6731 | 0,1055 | 0,6542 | 0,8460

0,3739 | 0,2597 | 0,9325 | 0,2286 | 0,9070 | 0,1932 | 0,8521 | 0,9617 | 0,8015

V podotazce 4.3 tykajici se vyuZiti pro vyrobu designovych produktl je patrny rozdil
v odpovédich mezi podniky a dalSimi dvéma kategoriemi. UZivatelé z podnikd souhlasi s timto
ucelem vyuziti v mnohem mensi mife (28 %) ve srovnani s akademickou sférou (58 %) nebo
hobby uZivateli (57 %). Tento rozdil je dle mého nazoru dan tim, Ze respondenti z podnik( vnimaji
3D tisk jako technologii zatfazenou ve vyrobnim procesu, ne technologii, pomoci niz Ize vyrabét

designové tvary vhodné spiSe pro marketingové ucely.

Dle ziskanych informaci je proto mozné ovérit hypotézu (a) , Plastovy 3D tisk se v souc¢asnosti ve
vyrobnich podnicich vyuzivd nejCastéji pro prototypovdni“. Hypotéza je pravdiva, jelikoz
prototypovani je skutecné nejcastéjsim ucelem vyuziti plastového 3D tisku respondenty. Je vSak

nutné dodat, Ze ve stejné mire je vyuzivan také k vyrobé pomocnych funkcnich pripravkd.

Osobné vsak jako vyznamny vliv na miru a ucel pouzivani 3D tisku v podnicich vnimam vypadky
dodavek rGznych dilG od dodavatell, které v roce 2021 suZovaly vétsinu vyrobnich podnik( po
celém svété. Tento problém ve svych odpovédich (zejména v otazce 10 tykajici se vlivu pandemie
covidu-19) zminuji také respondenti prizkumu. V podobnych situacich mlze byt totiz 3D tisk
rychlym a ucinnym fesenim, a to jak pfi vyrobé dild samotnych (napfiklad nahradnich dild,
pomocnych pripravkl atd.), tak pfi vyrobé docasnych dilli, které vypadek sice pfimo nevyresi,
ale umoini vyrobku pokracovat ve vyrobnim cyklu s tim, Ze chybéjici dil se do néj nainstaluje

pozdéji.

Ocekdvam proto, Ze pokud si podniky nyni ovéfily, Ze jsou schopny si urcité dosud nakupované
dily vyrabét samy, a to flexibilnéji i levnéji, bude jimi 3D tisk vyuZivan stale castéji. Snizeni
zavislosti na dodavatelich umozni nejen snizeni pfimych naklad( (tj. Usporu za nakupované
zbozi), ale také sniZeni potreby drzet skladové zasoby (tj. vazat neproduktivni kapital pravé

v zasobach nahradnich dild).

6.1.3 Benefity 3D tisku

Z realizovaného vyzkumu vyplyva, Ze vsechny kategorie benefitd 3D tisku pro vyrobni podniky
nabizené v dotazniku respondenti vnimaji jako dlleZité (viz graf na Obr. 24). Jako nejzasadné;jsi
benefity vychazeji rychlé prototypovani (97 %), vyroba sloZitych tvar( (84 %) a rychlejsi uvedeni
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vyrobku na trh (84 %). Naopak jako nejméné vyrazny benefit vnimaji respondenti tvorbu nového
business modelu (59 %), coZz mliZe byt dano jednak charakteristikou respondent(, kdy podstatna
¢ast z nich pracuje v automobilovém primyslu, kde muiZe byt zména business modelu kvali
napojeni firmy v ramci dodavatelského retézce jen tézko predstavitelna, jednak nedostate¢nym
vzdélanim ¢i povédomim o moznostech, které 3D tisk pfindsi.

5. Jaké benefity podle Vas pfinasi pouzivani 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

@ Rozhodné ano @Spiie ano @ Spide ne @Rozhodné ne

Rychlej$i uvedeni vyrobkd na trh

Rychlé prototypovani

SniZeni zavislosti na dodavatelich
Tvorba nového business modelu
Uspora nakladii

Uspora vyrobniho ¢asu

Vyroba slozitych tvard
Zakazkova vyroba / customizace

Zvyseni efektivity vyroby

0

=X

20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 24 Grafické vyhodnoceni vysledku otdzky 5 (benefity 3D tisku), viastni vyzkum

Ve volné odpovédi respondenti nejcastéji zminovali benefity jako podporu angaZovanosti a
kreativity zaméstnancl, mozZnost rychle reagovat na krizové situace ¢i moznost pfidat vyrobkim
nové funkce. V odpovédich se objevil také zajimavy komentar k vyuzivani hobby 3D tiskaren
v podnicich, ktery fikd, Ze ,, pouzivani zakladnich 3D tiskaren prispiva k osvété u pracovnikd, ktefi

nemaji s touto technologii pfimy kontakt a nemaji k ni vztah.”

PFi provedeni x? testu je patrné, Ze signifikantni rozdil v odpovédich mGZeme pozorovat pouze u
otazky 5.8 tykajici se zakazkové vyroby a customizace, a to pro kategorie podnikd a hobby
uzivatell (viz Tab. 19). Hobby uZivatelé ptikladaji moZnosti customizace vyrazné vyssi vahu nez
respondenti z podnikd. To mizZe byt dle mého nazoru dano zejména nedostate¢nou znalosti
viech okolnosti hobby uZivateli, ktefi mohou mit problém vnimat 3D tisk v kontextu vSech
ostatnich podnikovych procesu. Jejich pohled proto mizZe byt zjednoduseny a vyrazné ovlivnén

sy

tim, jaké benefity prinasi 3D tisk jim osobné (pokud jej vyuZivaji k soukromym tcelim).

Pomérné vyznamné jsou viak rozdily u otazek tykajicich se tvorby nového business modelu (5.4),
Uspory ndakladl (5.5), uspory vyrobniho ¢asu (5.6) a customizace (5.8) mezi respondenty
z podnikd a akademické sféry. Ackoli v téchto pripadech nebyla zavislost prokazana, p-hodnota

je vys8inez 0,05 jen o relativné malo. Urcita zavislost tudiz existuje, ovSem ne na zvolené hladiné
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vyznamnosti. Pohled akademické sféry je pozitivnéjsi nez pohled podnik(. Zde se nabizi nékolik
moznych vysvétleni, pro¢ tomu tak je. Rozdil mize byt zplsoben stfetem teorie s praxi, kdy
akademicka sféra vidi 3D tisk spiSe v teoretické roviné, kdezto podniky vnimaji 3D tisk v kontextu
pramyslové praxe. Je proto mozné, Ze trh nebo vyrobni procesy na customizaci i tvorbu nového
business modelu zatim nejsou pripraveny, proto muizZe byt teoreticky pohled mnohem
optimisti¢téjsi. Druhym vysvétlenim muze byt nedostateéné vzdélani, ¢i nedostatecnda znalost
moznosti, které technologie nabizi. Je moZné, Ze podniky zatim pouze nejsou schopny tyto
benefity plné vyuZit nebo o nich ani nevi. Je viak také mozné, Ze akademicka sféra je vice
orientovana na budouci vyvoj technologie, kdezto podniky se velice pravdépodobné soustredi
zejména na aktudlni stav a situaci, ve které se nachazi.
Tab. 19 Vystupy x2 testu pro otdzku 5, vlastni tvorba
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9

HOBBY vs. PROFI 0,3085 | 0,2588 | 0,1918 | 0,4085 | 0,4218 | 0,2484 | 0,3951 | 0,3821 | 0,7682

Podniky a OSVC vs.
Akademicka sféra
Podniky a OSVC vs.
Hobby uzivatelé
Akademicka sféra vs.
Hobby uZivatelé

0,2872 | 0,7911 | 0,2061 | 0,0585 | 0,0927 | 0,0893 | 0,8626 | 0,0575 | 0,6863

0,4701 | 0,3292 | 0,8919 | 0,1331 | 0,7415 | 0,4966 | 0,4701 | 0,0157 | 0,0952

0,1349 | 0,2531 | 0,2337 | 0,6239 | 0,2531 | 0,3727 | 0,4491 | 0,7458 | 0,0758

Zajimavym zjisténim vsak je, Ze se nelisi odpovédi respondentl pouZivajicich a
primyslové tiskarny (resp. lisi se jen velmi nevyznamné). Lze proto Fict, Ze obé skupiny vnimaji
benefity technologie velice podobné, ackoli predpokladam, Ze uzivatelé priimyslovych tiskaren

jsou schopni diky vyssi kvalité pouzivanych tiskaren vétsinu benefitl 1épe vyuzit.

6.1.4 Bariéry branici zavadéni 3D tisku

Z grafu na Obr. 25 je patrné, Ze jako nejvyznamnéjsi bariéry vnimaji respondenti prizkumu
nedostatecné znalosti zaméstnancl (83 %), chybéjici povédomi podniku o 3D tisku (74 %),
vysokou cenu primyslovych 3D tiskaren (69 %) a limitujici velikost tiskového prostoru (67 %).
Respondenti naopak ve velké mife nesouhlasi stim, Ze by nabidka 3D tiskaren byla
nedostatecnd, coZ reaguje na vyzkumnou otdzku (3) a potvrzuje mé tvrzeni prezentované
v kapitole 4.6 o tom, Ze nabidka 3D tiskaren plastl je na ¢eském trhu dostatecné Siroka. Za
zminku podle mé stoji také nazor respondentl na pravni aspekty, o nichZ si pouze 23 % mysli, Ze
stoji v cesté zavadéni 3D tisku. Dle mého ndazoru je tento aspekt velice dllezZity, otazkou vsak je,
zda jej respondenti jako dllezZity nevnimaji, zda si pouze nemysli, Ze by byl natolik vyznamny,
aby stal v cesté zavadéni technologie do vyrobniho procesu, nebo jestli si pod touto bariérou

nedokazou predstavit konkrétni problémy, které do ni patfi.

86



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bc. Michal Stanek

6. Jake faktory podle Vas brani zavadéni 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

@ Rozhodné ano @ Spise ano @ Spiie ne @ Rozhodné ne

Absence vhodnych material( LS

Chybéjici povédomi podniku o 3D tisku
Limitujici velikost tiskového prostoru

Mala SW podpora (napf. CAD SW) B4

Nedostateéna nabidka 3D tiskaren

Nedostateéna nabidka materidld £ 34% 53% 8%

Nedostateéné znalosti zaméstnanct 36% 47% 16%

Neexistujici normy 14%

R

Nezajem managementu [§E
Nizka efektivita / rychlost vyroby R3S
Nizka kvalita / pfesnost vyroby 12%
Podnik pro 3D tisk nema vyuziti 4 27%
Potieba casté udrzby J33 16%
Pravni aspekty (copyrights) 19%

Vysoka cena pramyslovych 3D tiskaren 30%

Vysoké provozni naklady 15% 26%

Zvysujici se ceny vstupnich material( kRS 30%

o
£

20% 40% 60% 80% 1

=]

%

Obr. 25 Grafické vyhodnoceni vysledku otdzky 6 (bariéry branici zavedeni 3D tisku), viastni vyzkum

Mezi dalsi bariéry dle respondentl patfi napfiklad nebezpecné vypary pti vyuZiti nékterych

technologii 3D tisku nebo nedivéra v 3D tisk pfi porovnani s konvenénimi technologiemi.

Vystupy ¥? testu jsou uvedeny v Tab. 20. Vyznamny rozdil v nazorech uZivateld hobby a
prumyslovych 3D tiskaren plastl je patrny v otazce tykajici se problematiky pravnich aspekt(
(6.14), méné vyznamny pak v otdzkach tykajicich se malé SW podpory (6.4) a vysokych
provoznich ndkladi (6.16). Problematika pravnich aspektl uzivatellm hobby tiskaren nepripada
témér vibec dilezitd, coz mlze byt dano napfiklad tim, Ze tiskarny pouzivaji pro osobni potiebu,

nebo tim, Ze tisknou jen pomérné jednoduché dily z volné dostupnych databazi.

Dulezitad je dle mého nazoru otazka tykajici se vysSe provoznich ndkladd (6.16), kdy uZivatelé
hobby tiskaren nevnimaiji vysoké provozni naklady jako pfilis velky problém, a to napfiklad proto,

7

Ze vétsSinou pouzivaji béiné materidly, jejichz cena je nékolikanasobné nizsi nez cena
pramyslovych material(i. BéZné materidly jsou levnéjsi nejen z divodu, Ze se nejedna o specialni
pokrocilé materidly, které mohou byt naroc¢né jak na vyvoj, tak na vyrobu, ale také proto, Ze na
trhu s béZznymi materidly plsobi relativné velké mnozstvi vyrobcl (zejména pak vyrobcu

filamentl pro MEX technologii), coZ vytvari konkurenci, ktera drzi nizsi ceny. Stejné tak spotreba
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energie s nejvétsi pravdépodobnosti bude nizsi u tiskaren, coZ Uzce souvisi s tiskovymi

materidly, kdy pokrocilé materialy ¢asto vyzaduji vyssi teploty.

Tab. 20 Vystupy x2 testu pro otdzku 6, vlastni tvorba

6.1 6.2 63 |64|65|66)|6.7|68|6.9 |6.10/6.11|6.12|6.13|6.14|6.15|6.16|6.17
n| Nl v oololo|lom|wv| v ia|ln|lo|ss|o|uwn
HOBBY vs. n|lN|low|lada|lo|l|8a|lo || dla|lg|ols| o] o«
0| a |l |lo|lo|lo|wvw|lo|lo| ||| | o ]| 0
PROFI cld4lelelela|dle ||l N el A
o|oc|lo|o|o|o|oc|o|d|o|oc|lo|o|o|oc|oc| o
Podniky a OSVC| < I N | o | o] o - | ~ N | ol o =) < | © | & | =
we| 2| SIS 8|S |8|8/25|8|5|8|8/8|8/8|8
vs. Alademickd| & | @ 1 S|l |2 |S|2|2|e|e|s|R|8|8
sféra oc|oc|o|o|o|o|o|o|oc|o|oc|lo| | o|oc|oc| o
Podniky a OSVC| o < o |~ ~ N o | o < — ~ ™ ~N | © ~N s | o
o |l o|la|lo|lw|ow | R|lo|lsgs| ~N|lo|o|~N|a|o| oo
y Sl S|l | N | DL || || AR 0S| A
ulivatelé o|oc|lo|oc|o|oc|oc|oc|oc|oc|oc|lo|oc|o|o| ol o
Akademicka I o 0 5 ~ ~ 0 - n o L ~ 00 Ln ] ™M n
: 281818315 /8\2/8|8|8|5|8|8(8\88
sféravs.Hobby| 3 1 3 | G |2 || @ | 2SR |Q |2 (2|2 |A|x|2|8
usivatelé oc|lo|lo|oc|o|o|oc|oc|o|o|oc|o|c|o|oc| ol o

Opét vsak lze pozorovat vyznamny rozdil v odpovédich respondent’ z podnikl a akademické
sféry, a to konkrétné v otazkach zabyvajicich se potreby casté uadrziby (6.13), vysokych
provoznich nakladud (6.16) a zvysujici se ceny material( (6.17). Akademicka sféra vnima zejména
vysi provoznich nakladl a zvysSujici se cenu materidld jako vyrazné vazinéjsi faktor branici
zavadéni 3D tisku v podnicich nez podniky samotné. Pokud je tento ndzor obecné platny, tj.
pokud vybrany vzorek reprezentuje ndzor celé populace, jednd se o zdsadni nepochopeni mezi
akademickou sférou a podniky. Pozitivni vSak je, Ze nékteré bariéry nejsou v redlu az tak

vyznamné, jak se miZe na prvni pohled zdat.

Dle ziskanych informaci je v navaznosti na hypotézu (b) , Vysokd cena priimyslovych 3D tiskdren
plastu je vyznamnou prekdZkou v implementaci plastového 3D tisku ve vyrobnich podnicich”
mozné Tict, Ze vysokd cena je podle respondenti pomérné vyznamnou prekazkou
v implementaci 3D tisku ve vyrobnich podnicich, patfi totiz mezi Ctyfi bariéry, které respondenti
vnimaji jako vyrazné dllezitéjsi nez ostatni zminéné (souhlasné se pro dllezitost této bariéry
vyjadfilo 69 % respondentl). Nicméné jako nejvyznamnéjsi bariéru vnimaji respondenti

nedostatecné znalosti zaméstnancu (84 %).

6.1.5 Inicidtofi zavedeni 3D tisku ve vyrobnim podniku

Z grafu na Obr. 26 je patrné, Ze dle respondent( se 3D tisk do vyrobnich podnik( dostava castéji
zdola, tedy od jednotlivych pracovnikll (vice viz kapitola 4.1.3). Jako nejéastéjsi iniciatory
respondenti uvadéji designéry (85 %) a konstruktéry (83 %). Ackoli majitelé spolu s
managementem maji pomérné velké mnoZzstvi souhlasnych odpovédi, majoritu tvofi odpovédi

»Spise souhlasim®.
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7. Kdo podle Vas iniciuje zavedeni 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

@ Rozhodné souhlasim @ Spise souhlasim @ Spie nesouhlasim @ Rozhodné nesouhlasim @ Nedokd?u posoudit

Majitel/é podniku [EEA 41% 30% 9% 12%
Vyssi management [I0}/3 35% 34% 11% 10%
Stfedni management 14% 42% 26% 7% 11%

Nizsi management 15% 16% 10% 11%
Produktovi designéri 39% 4% 8%
Konstruktéri 40% 13%
Priimyslovi inZenyFi 34% 7%
Technologové vyroby 22% 5% 1%
Pracovnici kvality A 14% 12%
Pracovnici tidriby 3 13%

!

Operatofi [EASSBLA 31% 34%

0f

=R

{ 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 26 Grafické vyhodnoceni vysledku otdzky 7 (inicidtofi zavadéni 3D tisku), vlastni vyzkum

Z vysledkd x? testu (viz P¥iloha ) vyplyva, Ze vyznamny rozdil Ize pozorovat pouze v otazce tykajici
se primyslovych inZenyr( jakoZzto iniciatort zavadéni 3D tisku v podnicich (7.7), a to pro
respondenty z kategorie HOBBY a PROFI. Hobby uZivatelé vnimaji primyslové inZenyry jako
vyznamnéjsi skupinu inicidtord. Dle mého nazoru je tento rozdil viak zplsoben spise tim, Ze pro
hobby uzivatele mimo podniky mlzZe byt pomérné naroc¢né si uvédomit, jakou praci primyslovi

inZenyfti zastavaji, a tim i urdit, jak dalezitymi inicidtory mohou byt.

6.1.6 Uzivatelé 3D tisku ve vyrobnim podniku

Z grafu na Obr. 27 vyplyva, Ze skupiny uZivatell do velké miry kopiruji skupiny inicidtor(
z predchozi kapitoly. NejduleZitéjsimi uzivateli jsou konstruktéri (88 %) a designéri (83 %), které
nasleduji primyslovi inZenyfti (76 %). Pomérné zajimavym zjisténim podle mé je, Ze respondenti
nevnimaji pracovniky kvality jako vyznamné uZivatele 3D tisku v podnicich. Souhlasné se
vyjadrilo pouze 29 % respondentd, coz pfiblizné odpovida podilu respondentd, ktefi plastovy 3D
tisk pouZzivaji k vyrobé kontrolnich pfipravkd (35 %, viz Obr. 22). Zda se tedy, Ze v dalsich ucelech
vyuZziti hraji dle respondentl pracovnici kvality jen velmi malou roli, coZ pfimo reaguje na Tab. 7

v kap. 4.1.3, ve které uvadim, Ze pracovnici kvality dle mého ndzoru mohou ovliviiovat také

ostatni ucely poutziti 3D tisku v podnicich.
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8. Kdo jsou podle Vas nejvyznamneéjsi uzivatelé 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

@ Rozhodné souhlasim @ Spise souhlasim @ Spide nesouhlasim @ Rozhodné nesouhlasim @ NedokaZu posoudit

Produktovi designéri 48% 35% 7%
Konstruktéri 51% 37% 8%
Primyslovi inZenyf¥i 33% 14%
Technologové vyroby 19% 24% 5%
Pracovnici kvality JeEA 12%

Pracovnici udriby 19% 30% 20% 20%
Operatofi 21% 25% 25% 16%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 27 Grafické vyhodnoceni vysledkt otdzky 8 (uZivatelé 3D tisku), vlastni vyzkum

7

Z x* testu vyplyvd, Ze rozdily jsou pozorovatelné pouze u moZnosti ,Operdatofi“, a to mezi
odpovédmi respondentll z podnikd a akademické sféry a podnikl a hobby uzivatelG.
Akademicka sféra i hobby uZivatelé vnimaji operatory jako dulezitéjsi uZivatele. Tento fakt mize
byt dan tim, Ze 3D tisk se pro vyrobu findlnich vyrobkd, pfi niz by 3D tiskarny obsluhovali
operatofi vyroby, stile pouZivd pomérné malo. Naopak pohled akademické sféry a hobby

uzivatelll mdzZe byt v tomto ohledu pozitivnéjsi.

Na zakladé informaci prezentovanych v této kapitole a kapitole 6.1.5 je moZné ovéfit hypotézu
(c) Konstruktéri jsou vyznamnymi early adopters technologie plastového 3D tisku ve vyrobnich
podnicich. Konstruktéti jsou dle prizkumu jednak nejdalezitéjsimi uzivateli 3D tisku v podnicich,
jednak témér nejdaleZitéjsimi iniciatory jeho zavadéni. Z toho vyplyva, Ze konstruktéfi se na
novou technologii dokdZzou adaptovat a zacit ji vyuZivat vyznamnéji nez ostatni uZivatelé,

hypotézu (c) je proto mozné potvrdit.

6.1.7 Vzdélavani v oblasti 3D tisku

Poslednim sledovanym tématem v dotazniku je otdzka vzdélavani v oblasti 3D tisku ve vyrobnich

vvvvvv

evvs

aspektlim (48 %).
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9. Na jaka témata by se podle Vas mélo zamérit vzdeélavani v oblasti 3D tisku v podnicich?

@ Rozhodné souhlasim @Spise souhlasim @Spise nesouhlasim @Rozhodné nesouhlasim @ Nedokazu posoudit

3D skenovani 34% 46% 13%
Ekonomické aspekty 24% 46% 23%
Konstrukee dild pro 3D tisk 62% 31%

Nabidka a vlastnosti materialt 43% 46% 7%
Obsluha 3D tiskarny 25% 50% 20%
Porozuméni digitalnimu zpracovani dat 39% 45% 12%
Pravni aspekty A 4 28% 9%
Simulace procesu 3D tisku 20% 44% 29%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 28 Grafické vyhodnoceni vysledku otdzky 9 (témata vzdéldvdni v oblasti 3D tisku), vlastni vyzkum

K
|

Vyznamny rozdil v odpovédich Ize pozorovat ,3D skenovani“, které respondenti z akademické
sféry vnimaji vyrazné dullezitéjsi nez hobby uZivatelé a uZivatelé z podnikd. Rozdil je dle mého
nazoru zplUsoben tim, Ze uZivatelé z akademické sféry pracuji s pokrocilejsimi technologiemi a

mohou Iépe chdpat jeji mozZnosti.

Diky informacim prezentovanych v této kapitole a v grafu na Obr. 25, kde nedostatecné znalosti
zaméstnancl v oblasti 3D tisku z prlzkumu vychazeji jako nejvyznamnéjsi bariéra branici
zavadéni technologie, je mozné ovérit pravdivost hypotézy (d) , Vzdéldvdni zaméstnanci v
oblasti plastového 3D tisku vyznamné ovliviiuje miru jeho vyuZiti v podniku“. Zejména z grafu na
Obr. 25 je jasné, Ze vzdélavani zaméstnancu hraje velice vyznamnou roli, z toho divodu je mozné

hypotézu (d) potvrdit.

6.1.8 Oteviené otazky

Oteviené otdzky na konci dotazniku jsou zaméreny na vliv pandemie covidu-19 na pouzivani 3D
tisku v podnicich a budouci vyvoj, ktery respondenti ocekavaji. Dle respondentl méla pandemie
v drtivé vétsiné pozitivni vliv na pouzivani technologie, respondenti zmifuji napriklad urychleni
zavadeéni, vyraznéjsi propagaci ¢i vyuZiti pro vyrobu nahradnich dilG. Negativné zasahla zejména
segment prumyslovych 3D tiskaren, a to kvlli omezeni investic. Respondenti rovnéz zminuji
vypadky dodavek nékterych komponent, k jejichZ feSeni v mnoha pfipadech pfispél pravé 3D

tisk. Tento jev byl zminén také u analyzy otazky 4 v kap. 6.1.2.

V otdzce budouciho vyvoje respondenti ocekdvaji zleviiovani 3D tiskaren i material(l, vétsi
uplatnéni v malosériové vyrobé nebo to, Ze hobby tiskdrny se stanou naprosto béznou soucdsti
vyrobnich podnikl. Rozsiteni vyuZivani 3D tisku predpokladaji zejména ve vyrobé nastroja,

forem, pomocnych pfipravkl a nahradnich dild.
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6.2 Analyza vzajemnych vztahd mezi odpovédmi

Cilem analyzy je nejdfive nalézt vztahy mezi odpovédmi v dotazniku, tj. identifikovat otazky,
jejichz odpovédi spolu koreluji. Pokud spolu dvé odpovédi koreluji, znamena to, zZe respondent
odpovida shodné ¢i velmi podobné na dvé odlisné otazky. Po identifikaci korelujicich otazek je

proto nutné tyto korelace diskutovat a interpretovat.

Za Ucelem nalezeni vazeb byla v MS Excel realizovdna korela¢ni analyzy. S vyuzitim funkce
CORREL proto byla sestavena korela¢ni matice (viz Pfiloha 6), ve které jsou uvedeny korelacni
koeficienty mezi vSemi relevantnimi otazkami. Analyzovany takto byly otazky 5 az 9, respektive
jejich podotdzky. Zelené jsou v matici podbarveny ty hodnoty, které znadi silnou &i velice silnou

korelaci, tedy hodnoty ry, = 0,6.

Nejsilnéjsi korelace je patrnd mezi bariérami ,Vysoké provozni naklady” a ,Zvysujici se ceny
vstupnich material(”, korelacni koeficient ma v tomto pfipadé hodnotu 0,77. VSechny dvojice,

u nichz je pozorovana silna korelace, jsou uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21 Silné korelujici otdzky z dotazniku, vlastni tvorba

Otazka 1 Otazka 2 Fxy
5.5 — Benefity: Uspora naklad( 5.6 — Benefity: Uspora vyrobniho ¢asu 0,63
6.16 — Bariéry: Vysoké provozni naklady 6.17 — Bariéry: Zvysujici se ceny vstupnich materiall 0,77
7.1 — Iniciatofi: Majitelé podniku 7.2 — Inicidtofi: Vyssi management 0,64
7.7 — Iniciatofi: Pramyslovi inZenyfi 8.3 — UZivatelé: Primyslovi inZenyfi 0,60
7.8 — Iniciatori: Technologové vyroby 8.4 — UZivatelé: Technologové vyroby 0,64
7.10 — Iniciatofi: Pracovnici udrzby 8.6 — UZivatelé: Pracovnici udrzby 0,74

Na dvojici otdzek s nejvy3sim ry, byl aplikovan také T-test pro posouzeni vyznamnosti korelace.

Pro dvojici otdazek 6.16 a 6.17 dostavame tyto hodnoty:

- pocet hodnot N = 122;

- hodnotut=13,26;

- pocet stupnd volnosti SV =120 a

- vyslednou p-hodnotu = 7x1073,
Z p-hodnoty je jasné, Ze je vyrazné mensi nez hladina vyznamnosti a = 0,05; z toho ddvodu se
nulova hypotéza o nevyznamnosti zjiSténé vazby zamita. JelikoZ velikost p-hodnoty do velké miry

zavisi na poctu hodnot ve vybérovém souboru, ktery je v pfipadé dotazniku pro vSechny otazky

pfiblizné stejny®®, je moZné predpokladat, Ze p-hodnoty pro ostatni dvojice jsou velice podobné.

Zjisténé korelace mezi odpovédmi prezentovanymi v Tab. 21 jsou nyni interpretovany, a to
zejména za Ucelem nalezeni kauzality neboli pficiny, kterd korelaci vysvétluje. Kazda dvojice

otazek je popsana v samostatné ¢asti.

36 poet hodnot nemusi byt Gplné shodny, protoZe se do n&j nepotitaji odpovédi ,NedokdZzeme posoudit”.
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Vazba mezi tsporou nakladd a Usporou vyrobniho ¢asu: Kauzalni vztah mezi témito znaky dle

mého ndzoru existuje, jelikoz, pokud podnik pouzitim 3D tisku zkrati ¢as potfebny k vyrobé dilu,
mUzZe také nepfimo dojit ke snizeni naklad( (napf. ndkladl na zaméstnance pfipadajicich na
vyrobek, nakladd za jiné vyrobni technologie atd.). Pokud naopak respondent nema pocit, Ze

diky 3D tisku je moZné sniZit vyrobni ¢as, je logické, Ze nevidi ani moZnost Uspory nakladd.

Vazba mezi vysokymi provoznimi naklady a zvySujici se cenou vstupnich materidlG: Korelace

je zplsobena vzajemnym vztahem dvou znak(, kdy cena materidlu je jednou z nakladovych
poloZek spadajicich do kategorie provoznich nakladl. Kauzalita tak prokazatelné existuje, a i

proto pravé tyto dva znaky koreluji nejsilnéji.

vvs

Vazba mezi skupinou iniciatord — majiteli a vy$§$im managementem: Dle mého nazoru existuji

dvé mozna vysvétleni této korelace. Pro zaméstnance neplisobici na manazerskych pozicich
mUze byt velice obtiZné rozeznat, zda zavedeni technologie iniciuji majitelé nebo management.
Stejné tak pokud maji pocit, Ze manaZeti a majitelé zavedeni 3D tisku nepodporuji, s velkou
pravdépodobnosti tyto dvé kategorie pfilis nerozlisuji — tj. vnimaji vy$si management a majitele
jako jednu skupinu lidi. Navic, zejména v malych podnicich, vyssi management mizZe byt tvoren

pravé majiteli podniku. Opét je proto mozné tvrdit, Ze kauzalni vztah existuje.

Vazba mezi prumyslovymi inZenyry jako iniciatory a uzivateli 3D tisku v podnicich: D3 se

predpokladat, Ze pokud je, nebo ma byt, néjaka skupina zaméstnancl primarnimi uZivateli 3D
tisku v podniku, snazi se zavedeni technologie rovnéz iniciovat. Jinymi slovy, je-li zavadéni 3D
tisku iniciovano ,,zespoda“, s nejvétsi pravdépodobnosti pravé témi zaméstnanci, ktefi jej chtéji
vyuzivat. Pokud naopak skupina nema zdjem vyuzivat 3D tisk, nejspiSe nebude bojovat o jeho

zavedeni. Opét je proto mozné tvrdit, Ze kauzalni vztah existuje.

Vazba mezi technology vyroby jako inicidtory a uZivateli 3D tisku v podnicich: U technologl

vyroby je situace shodna s tim, co plati pro primyslové inZenyry vyse. Kauzalita proto existuje.

Vazba mezi pracovniky udrzby jako iniciatory a uzivateli 3D tisku v podnicich: U pracovniki

udrzby je situace shodnad s tim, co plati pro prlimyslové inZenyry vyse. Kauzalita proto existuje.
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7 Celkova analyza poznatkd a doporuceni dalSiho postupu

Z vysledk( mapovani trhu a nasledného dotazovani vyplyva, Ze nabidka 3D tiskaren plastud je u
nas dostatecné Sirokd. Celkem se u nds nabizi 3D tiskarny plastl od 58 vyrobcUll. Zakaznici mohou
volit ze Siroké palety tiskaren jak v jednotlivych cenovych kategoriich, tak v typech pouzivané
technologie. Z pohledu ceny 3D tiskaren je nejcetnéji zastoupena kategorie $S, do niz spadd
alespon jeden nabizeny model od 59 % dostupnych znacek, naopak nejméné je zastoupena
kategorie $$5S$S, v niZ nabizi alespoti jeden model 19 % vyrobc(. Nejéastéji vyrobci nabizeji 3D
tiskarny plastd vyuzivajici technologii MEX (72 % z nich) a VPP (31 %). Technologie PBF (19 %) a
MIJT (5 %) jsou zastoupeny podstatné méné, coz je dano zejména faktem, Ze se jednd o opravdu

profesionalni a drahé stroje.

Na c¢eském trhu se rovnéz nabizeji materidly pro plastovy 3D tisk od pomérné velkého poctu
vyrobc( (60). JelikoZ vsak vétsina pokrocilejsich 3D tiskaren umozZiiuje pouZit pouze materialy
pfimo dodavané vyrobcem 3D tiskarny, jedna se ve vétsiné pfipadd o vyrobce filamentl pro

MEX 3D tiskarny. Co se vsak tyka tuzemskych vyrobc(, téch u nas plsobi jen malo (2), coz
maze predstavovat potencidlni problém, at uz v konkurenceschopnosti Ceské republiky v oblasti

3D tisku, nebo v sobéstacnosti v pfipadé neéekanych problémi v dodavkach materidld.

V CR navic ptsobi velké mnoZstvi prodejct ¢ distributord zaméfujicich se na plastovy 3D
tisk (14) a prodejc 3D tiskaren plastQ vlastni vyroby (5). Mimo téchto subjektll je mozné
zakoupit 3D tiskarnu také od prodejct, ktefi se na 3D tisk nespecializuji, ale ktefi je nabizeji ve
svém portfoliu. Takovych spolecnost je v praci zmapovano celkem 6, nicméné, jelikoz sem patfi

také velké mnoiZstvi e-shop s elektronikou, jejich pocet je jisté vyrazné vyssi.

Ackoli se vsak dle vlastniho prizkumu vétsina respondentl s plastovym 3D tiskem potkava
v praci (tj. ve vyrobnim podniku ¢&i jako OSVC, kdy tuto roli uvadi necelych 70 % respondentd),
stdle prevazuje vyuzivani tiskaren (60 % respondentl vyuZivd 3D tiskarny cenové
kategorie $) nad témi primyslovymi (pouze 12 % respondentd vyuziva 3D tiskarny plastl za

cenu vy$si nez 150 000 K¢, tedy v cenové kategorii $S$S - $5$5S).

Co se tyka pravé déleni 3D tiskaren podle ceny na a pramyslové, vérim, Ze by bylo vhodné
si uvédomit, Ze tiskarny za nékolik tisic K¢ nemusi nutné byt pouze ,hrackami“. | tyto stroje totiz
mohou v fadé priimyslovych aplikaci byt svou kvalitou dostacujici. Navic se domnivam, Ze pravé
levné tiskarny dokazou byt pro podnik pomysinou branou do svéta 3D tisku. Zaméstnanci
se diky nim nauci s 3D tiskem pracovat, poznaji jeho benefity a vyuZiti, ale také uskali, a nakonec

dokdazou zhodnotit, zda se pfipadny nakup drazsiho stroje vyplati také ekonomicky.
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Na druhou stranu je podle mé nutné zd(iraznit, ze tiskarny ve vétsiné aplikaci nedokazou
konkurovat konvencénim technologiim. Ackoli si tedy myslim, ze segment tiskaren by
podniky nemél byt opomijen, stale by jej mély vnimat pouze jako prvni krok. Je proto potfeba

zdUraznovat, jaké dalsi benefity ¢i mozZnosti nabizeji priimyslové 3D tiskarny.

Pfi srovnani ucell vyuziti 3D tisku respondenty mého prizkumu s daty z jiz existujicich prizkuma
je patrné, Ze pro prototypovani vyuziva 3D tisk pfiblizné stejné mnozstvi respondentl (74 %),
pro vyrobu pomocnych pfipravkd a nastroju jej vyuziva lehce vyssi procento uzivatell (74 %),
avsak vyuZziti k vyrobé findInich produkt( uvadi vyrazné vétsi ¢ast respondentli (38 % ve srovnani
s 8 az 32 % v jinych prizkumech). Toto zjisténi mlze znacit pozitivni trend ve vyuZivani 3D tisku,

kdy se podniky postupné posouvaji od prototypovani k vyrobé findlnich produkt.

DlleZitym zjisténim prlzkumu je, Ze majitelé a manaZefi podniku jsou iniciatory zavadéni
technologie jen pomérné malo ¢asto. S tvrzenim, Ze majitelé nebo management iniciuji zavadéni
3D tisku v podniku, dle prizkumu rozhodné souhlasi pouze 8-15 % respondent(. Pro srovnani,
nejcastéjsimi inicidtory jsou dle prizkumu konstruktéfi, s ¢imZz rozhodné souhlasi 40 %
respondenty a spiSe souhlasi dalsich 43 % z nich. Domnivam se, Ze toto zjisténi souvisi také s tim,
proc jsou Castéji vyuzivany levnéjsi tiskarny, ato z dlivodl popsanych v nasledujicich dvou

odstavcich.

Pokud se 3D tisk do podnikd dostava ,zdola” (tj. diky iniciativé zaméstnanct), mize byt pro
zaméstnance velice narocné ihned prosadit nakup drahého stroje. D4 se ocekavat, Ze
management bude chtit nejdfive po zaméstnancich vykdzat ndvratnost a prokazat benefity
technologie na levnych strojich pred tim, nez investuje do pokrocilych 3D tiskdren. Domnivam
se, 7e ve vétsiné podnik( v CR jsme nyni v prvni fazi, tj. ve fazi prokazovani, Ze 3D tisk ma ve

vyrobnim procesu své misto.

Dalsim vlivem je podle mé pandemie covidu-19, ktera vyrazné zvysila povédomi o 3D tisku, avsak
v nejvétsi mite byly propagovany pravé tiskarny. Pandemie navic mnoha firmdm znacné
omezila pfijmy, proto se da ocekavat, Ze se nékteré podniky mohly rozhodnout pro nakup

levnéjsi tiskarny, ackoli planovaly nakup drazsiho modelu.

Dle mého ndzoru se 3D tisk do podnik(l dostava spiSe ,,zdola” zejména proto, Zze majitelé i
management o technologii nemaji pfiliS prehled, neznaji jeji moZnosti nebo se z jakéhokoli
dlvodu brani jejimu zavedeni. Z prizkumu vyplyva, Ze 74 % respondentl souhlasi s tim, Ze
podniku chybi povédomi o technologii. 53 % respondentl pak uvadi, Ze vyznamnou bariérou je
také nezajem managementu. Neochota majitell a managementu je samoziejmé velkou

prekazkou, kterda brani rychlejsi adopci technologie v podnicich, jelikoz zaméstnanci musi
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management presvédCovat o pfinosech 3D tisku, ¢imZ ztraci cas, ktery by pfipadné mohl

znamenat i naskok pred konkurenci.

Jako obrovsky nedostatek proto vidim chybéjici ¢i nedostatecné vzdélavani majiteld a
managementu vyrobnich podnik(i v otazce aditivni technologie. Cilem by mélo byt témto lidem
prezentovat 3D tisk z manaZerského hlediska, tedy z pohledu celé firmy a celych vyrobnich
procesll. Véfim, Ze zejména prezentace ukazkovych prikladl z konkrétnich vyrobnich podnikd by
v tomto mohly pomoci. Z nich by bylo vhodné definovat specifika urcitych kategorii podnikU (tj.
popsat, jaka vyuziti 3D tisku vétSinou voli podniky dle toho, ¢im se zabyvaji). Cilem tohoto

snazeni by bylo ukazat na zcela konkrétnich pfikladech, pro¢ a jak mdze 3D tisk firmam pomaoci.

JelikozZ jsou nejvyznamné;jsimi inicidtory zavadéni 3D tisku do podnik( designéri a konstruktéfi (s
timto tvrzenim souhlasi 85 %, respektive 83 % respondentl), bylo by velice vhodné tyto skupiny
zaméstnancl v jejich snahach podporovat. Nejen Ze jsou dle prizkumu nejvyznamnéjsimi
iniciatory, jsou také nejvyznamnéjsimi uzivateli 3D tisku v podnicich (88 % respondentd si mysli,
Ze nejvyznamnéjsimi uZivateli jsou pravé konstruktéfi). Z toho je patrné, Ze konstruktéri a

designéfi zavedeni 3D tisku iniciuji zejména proto, Ze nabizi benefity, které by radi vyuzivali.

StéZejnim zjisténim dotaznikového 3Setreni jsou vSak nedostatecné znalosti zaméstnancu, 83 %
respondentl si mysli, Ze tento faktor brani zavadéni 3D tisku v podnicich. Z prizkumu navic
vyplyva, Ze stéZzejnim tématem vzdélavani v oblasti 3D tisku je konstrukce dild pro 3D tisk (s
timto souhlasi 93 % respondentl). Primarné pfi vyuZiti 3D tiskaren neni moziné se
v podnicich spoléhat pouze na konstruktéry, nybrz je Zadouci, aby kazdé oddéleni disponujici 3D
tiskdrnou mélo alespon jednoho uZivatele, ktery v CAD SW umi pracovat. DalSim stupném je
problematika DfAM, jelikoZ uzivatelé by méli dily konstruovat s védomim, Ze budou vyrabény

pomoci 3D tisku. VéFim, Ze bojovat s touto bariérou lze ve ¢tyfech Urovnich, a sice:

- na urovni podniku formou internich nebo externich kurz(i a Skoleni,
- na urovni prodejcd a distributorti formou workshopl nebo $koleni, které by nabizeli
podnikiim,
- naurovni nezdvislych organizaci popularizujicich téma 3D tisku formou prednasek nebo
workshopu, na které by byli zvani zastupci firem, a
- naurovni akademické sféry formou vzdélavani studentl v téchto tématech.
Vsechny zminéné Urovné jsou dlleZité, nicméné stéZejni je podle mé vzdélavani studentd, které
muze mit nejsilnéjsi dopad, byt samoziejmé ne okamzity. Vzdélavani pak neni pouze o praci
v konstrukcénich SW, ale také o konstrukci s dlirazem na aditivni technologii (tj. DFAM). Mimo

téchto dovednosti by studenti méli ziskat také povédomi o moznostech vyuziti 3D tisku v praxi

v Sirsim kontextu (tj. z pohledu majitele ¢i managementu podniku).
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Poslednim duleZitym zjisténim, které se ukdzalo pfi realizaci ¥* testu, jsou nezanedbatelné
rozdily v nazorech zastupcl z akademické sféry a podnik(. Nejvyznamnéjsi rozdily jsou patrné

v otazkach:

o«

- 4.3 tykajici se ,Vyroby nastroji“ jako ucelu vyuziti plastového 3D tisku,
- 6.13 tykajici se bariéry ,,Potfeby casté udrzby”,
- 6.16 tykajici se bariéry ,Vysokych provoznich nakladid“ a

- 6.17 tykajici se bariéry ,,Zvysujici se ceny vstupnich materialG“.

Zejména pohled akademické sféry na bariéry branici zavddéni 3D tisku v podnicich je vyrazné
pesimisti¢téjsi nez pohled respondentd z podnikl na stejnou problematiku. Toto tvrzeni by
samoziejmé bylo vhodné dikladnéji ovéfit dalsim vyzkumem. Dle mého nazoru je viak u nas
akademicka sféra nedostatecné propojena s podniky, coZ plati nejen v pripadé 3D tisku. Ke
zlepSeni tohoto stavu je podle mé nutné:

- upravit naplné predmétl tak, aby braly do Uvahy také aktudlni déni v praxi, a to
napfiklad vétSim zapojenim zastupcl z firem, ktefi jsou schopni poskytnout pohled
praxe na vyucovanou problematiku, do vyuky,

- zavést Ci rozsitit nabidku stazi pro akademické pracovniky v podnicich a

- monitorovanim déni v praxi pfesnéji zacilit také témata védy a vyzkumu tak, aby reSila
problémy, které podniky skutecné trapi.
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V4 v
Zaver
Diplomova prace je zaméfena na problematiku vyuZivani technologie plastového 3D tisku
v Ceském pramyslu a jejim cilem bylo zmapovat jednak podminky, které na ceském trhu

plastového 3D tisku panuji, jednak situaci v ¢eskych vyrobnich podnicich. Toto téma a také

technologie 3D tisku obecné je v soucasné dobé dileZité fesit zejména proto, Ze:

- 3D tisk je relativné nova vyrobni technologie, kterd nabizi fadu prednosti, proto se ji
predikoval rychly rozvoj, ktery vSak zatim, zdd se, nenastal,
- 3D tisk zazil vyrazny medialni zajem béhem pandemie covidu-19 na jafe 2020, kdy 3D
tiskarny plastl slouZily k vyrobé zdravotnich pomlcek, a
- zejména diky medialni pozornosti se 3D tisk dostal do povédomi obrovského mnozstvi
lidi, coz md za nasledek zlepsSeni znalosti, ale i to, Ze si fada lidi 3D tiskdrnu pofidila.
Zda se proto, Ze nyni je ideadlni situace, kdy by také vyrobni podniky mély peclivé zvazit
implementaci 3D tisku do svych vyrobnich procesu. Z toho dlvodu byla zmapovana situace na

¢eském trhu a ve vyrobnich podnicich tak, aby bylo mozné formulovat doporuceni pro rozsiteni

miry adopce technologie v ¢eském primyslu.

V teoretické ¢asti prace byla nejdrive charakterizovana technologie plastového 3D tisku, a to
s dlrazem na jeji ucely vyuziti, prinosy a nevyhody. Nasledné byl popsan vychozi stav vyuzivani
3D tisku ve svété i v CR. Poté byly prezentovany postupy, metody a nastroje pro ziskavani a

vyhodnoceni dat, které byly aplikovany v praktické ¢asti prace.

V Uvodu praktické casti byly za ucelem splnéni cild prace definovany vyzkumné otazky a
hypotézy, které byly v prlibéhu prace zodpovézeny Ci ovéreny. Prvnim krokem bylo mapovani a
analyza trhu plastového 3D tisku za Uc¢elem charakteristiky subjekt(, které na ném pusobi. Timto
byla zmapovana a zanalyzovana jak strana nabidky (tj. prodejci a distributofi 3D tiskaren plast(,

vyrobci 3D tiskaren a vyrobci material(), tak strana poptavky (tj. tfidy zakaznikd a uzivatel().

Na zakladé mapovani a analyzy ceského trhu plastového 3D tisku doSlo k zodpovézeni
vyzkumnych otdzek (1) az (3), kdy stéZzejnim poznatkem je, Ze nabidka na ceském trhu je
dostatecné siroka. Plisobi u nas pomérné vysoky pocet distributort zamérujicich se na plastovy
3D tisk (14 subjekt() a prodejcti 3D tiskaren vlastni vyroby (5 subjekt(). Z kategorie spolec¢nosti,
které 3D tiskarny plastl pouze nabizi ve svém portfoliu, jich bylo v praci zmapovano celkem 6.
Zmapované subjekty dohromady nabizeji 3D tiskarny celkem 58 znacek. Nabizené modely
pokryvaji celé pasmo jak co do své ceny (tj. od levnych tiskaren pro priimyslové 3D

tiskarny), tak do vyuzivaného typu technologie (tj. MEX, VPP, PBF a MIT).
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Nasledné doslo na realizaci vlastniho dotaznikového Setfeni s cilem bliZze popsat situaci, ve které
se ve vztahu k 3D tisku nachazeji vyrobni podniky u nas. Respondenty (122 osob) prlizkumu
tvofili zejména uZivatelé plastového 3D tisku, z nichZ velkd ¢ast se s 3D tiskem potkava ve
vyrobnich podnicich. Vysledky dotazovani byly analyzovany s vyuzitim vhodnych statistickych
metod. Veskeré ziskané informace byly vyhodnoceny a interpretovany, coz umoznilo také

formulaci doporuceni pro rozsifeni miry adopce technologie v ¢eském primyslu.

Izolovanym vyhodnocenim dotazniku doslo také k ovéreni hypotéz (a) aZ (d). Hypotéza (a), ktera
fika, Ze ,plastovy 3D tisk se v soucasnosti ve vyrobnich podnicich vyuZivd nejCastéji pro
prototypovdni“, byla potvrzena, nicméné je nutné dodat, Ze 3D tisk je dle prizkumu vyuZivan ve
stejné mife pfi prototypovani i k vyrobé pomocnych funkcnich ptipravkd (toto vyuZiti uvadi
shodné 74 % respondentd). V pripadé hypotézy (b) Ize tvrdit, Ze ,,vysokd cena priimyslovych 3D
tiskdren plastu je vyznamnou prekdzkou v implementaci plastového 3D tisku ve vyrobnich
podnicich”. Tato bariéra se v prlzkumu umistila na tfetim misté (souhlasi's ni 69 % respondentu)
za chybéjicim povédomim podniku o 3D tisku (74 %) a nedostatecnymi znalostmi zaméstnancu
(83 %). Jelikoz vsak s timto tvrzenim souhlasilo 69 % respondent(, zda se, Ze tato bariéra je

vyznamna, hypotézu je proto mozné potvrdit.

Hypotézy (c) , konstruktéri jsou vyznamnymi early adopters technologie plastového 3D tisku ve
vyrobnich podnicich” a (d) ,vzdéldvdni zaméstnanci v oblasti plastového 3D tisku vyznamné
ovlivriuje miru jeho vyuZiti v podniku® 1ze na zakladé informaci prezentovanych v praci zcela jisté
potvrdit. Konstruktéfi spolu s designéry jsou dle respondentl zdaleka nejvyznamnéjsimi
iniciatory (souhlasné se vyjadrilo 83 %, respektive 85 % respondent(). Hypotéza (d) je potvrzena
zejména proto, Ze nedostatecné vzdélani zaméstnancl vychazi jako nejvyznamnéjsi bariéra
v zavadéni 3D tisku. V otdzce tykajici se dileZitosti témat vzdélavani navic respondenti souhlasi
se vsemi nabizenymi moZnostmi (tj. mysli si, Ze vzdélavani ve vSech nabizenych tématech je

dlezité).

Na zakladé vsech ziskanych informaci o ¢eském trhu plastového 3D tisku byl v zavéru praktické
Casti navrZzen a diskutovan mozny postup, jak adopci technologie v ¢eském primyslu rozsifit.

Domnivam se, Ze je dulezité, aby podniky samotné:

- neopomijely 3D tiskarny, které jim mohou usnadnit vstup do svéta 3D tisku,
- si byly védomy rozdil(i (v kvalité a rychlosti tisku, nabidce vhodnych material( atd.) mezi
a prumyslovymi 3D tiskarnami plastd a
- aby se dostatecné vénovaly jak vzdélavani zaméstnancl (tj. zejména v oblasti
konstrukce dil(), tak vzdélavani managementu (tj. v obecnych tématech tykajicich se 3D
tisku s dirazem na jeho benefity a Ucely vyuZziti).
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Dalsi subjekty ovliviiujici trh plastového 3D tisku (tj. prodejci, distributofi, organizace propagujici

technologii, akademicka sféra atd.) mohou SirSimu vyuzivani 3D tisku prispét tim, Ze:

- budou Sifit osvétu nejen mezi potencidlnimi uZivateli 3D tisku, ale také mezi majiteli a
manazery podnikd, protoZe jejich nezdjem adopci technologie velice vyrazné brzdi,
- budou vénovat vysokou pozornost vzdélavani jak zaméstnancl, tak studentd, a to
s dlirazem na témata tykajici se digitalniho zpracovani dat (tj. hlavné praci v CAD SW) a
- budou se snaZit o lepsi propojeni akademické sféry s primyslovou praxi.
V pribéhu prace byly spinény vsechny diléi cile (1) az (IV), ¢imz byl spInén také cil hlavni, kterym
bylo nejdfive nalézt a zanalyzovat prekazky branici SirSimu vyuZivani plastového 3D tisku
v Ceském prlimyslu a nasledné navrhnout doporuceni, jak miru vyuZivani 3D tisku v

ceském pramyslu zvysit.

Vérim, ze 3D tisk bude pro podniky vhodnou volbou stale ¢astéji a Zze se v nejblizSich letech
dockame vyrazného rozsifeni jeho vyuzivani. Pfedpokladam, ze tiskarny se postupné
stanou témér béZznou soucasti vyrobnich podnikd, ty se proto budou stale ¢astéji poohlizet po
primyslovych 3D tiskarnach plastd, pripadné také po 3D tiskarnach kovi. Vse samoziejmé zavisi

i na rychlosti vyvoje technologie (tj. nejen 3D tiskaren, ale také material(i, potfebného SW atd.).
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Priloha 1

Spolec¢nost
2K 3D

3D Manufactura
3Dees
3DGence
3Dwiser
3RSystems
Abc3D

Alza
Anisoprint
Anycubic
Artillery 3D
ASCHB
Asiga

Atmat
BCN3D
BigRep

BlQU

Blocks

CEL

COnrad

cotu
Craftbot
Creality

czc

Dazz

DigiBro
Dremel

EDM 3D
eMotionTech
Envisiontec
EOS
FELIXprinters
FlashForge
Flsun
Hage3D
iBridger
IEMAI
Imanica
Intamsys
Kywoo 3D
Materialpro3D
MCAE
MiniFactory
Na3D

NC Computers
Nova3D
Omni3D
Panospace
Peopoly
Photocentric
Phrozen
Polaroid
Prusa Research
Raise3D
Rebel

RS Components

Webova stranka

https://2k3d.cz
https://www.3dmanufaktura.cz/
https://www.3dees.cz/
https://3dgence.com/
https://3dwiser.com/
http://www.3rsystems.cz/
https://www.abc3d.cz/
https://www.alza.cz/
https://anisoprint.com/
https://www.anycubic.com/
https://artillery3d.com/
https://www.multifunkce-tiskarny.cz/
https://www.asiga.com/
https://www.atmat.pl/home
https://www.bcn3d.com/
https://bigrep.com/

https://www.biqu.equipment/

https://www.blockstec.com/

https://cel-uk.com
https://www.conrad.cz/

http://www.cotu.cz/

https://craftbot.com/

https://www.creality.com/

https://www.czc.cz/

https://www.dazz-3d.com/

https://digibro3d.cz/

https://www.dremel.com/cz/cs

http://www.edm3d.cz/

https://en.emotion-tech.com/

https://envisiontec.com/

https://www.eos.info/en

https://www.felixprinters.com/

https://www.flashforge.com/

https://flsun3d.com/

https://www.hage3d.com/

https://ibridger.eu
https://www.iemai3d.com/

http://www.imanica.cz/

https://www.intamsys.com/

https://www.kywoo3d.com/

https://www.materialpro3d.cz/

https://www.mcae.cz/

https://minifactory.fi/

https://www.na3d.cz/

https://www.nc.cz
http://www.nova3dp.com/

https://omni3d.com/

http://int.3dpanospace.com/cs/businessx-front-page/

https://peopoly.net/

https://photocentricgroup.com/

https://phrozen3d.com/

https://www.polaroid3d.com/

https://www.prusa3d.cz/

https://www.raise3d.com/

http://www.rebel3d.cz/

https://cz.rs-online.com/
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Sharplayers
Sindoh
Sinterit
Sintratec
Snapmaker
SolidVision - 3d-tiskarna.cz
Tecnotrade
TierTime
Trilab
Uniontech
Uniz
Voxellet
Wasp
XYZprinting
Zortrax

https://sharplayers.cz/

https://3dprinter.sindoh.com/

https://www.sinterit.com/

https://sintratec.com/

https://www.snapmaker.com/

https://www.3d-tiskarna.cz/

https://www.objet.cz/

https://www.tiertime.com/

https://trilab3d.com/cs/

https://www.uniontech3d.com/

https://www.uniz.tech/

https://www.voxeljet.com/

https://www.3dwasp.com/en/

https://www.xyzprinting.com/en-US/home

https://zortrax.com/
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Pfiloha 3

1. Jaka je Vase role ve vztahu k 3D tisku?

Distributor / prodejce 3D tiskaren I 2 (2%)

Maly vyrobni podnik - 8 (7%)

Stiedni vyrobni podnik

Velky vyrobni podnik

Podnikajici fyzicka osoba (OSVC) I 2 (2%)
Student / uéitel
Hobby uZivatel 3D tisku

2.V jakém odvétvi pracujete?

Automobilovy pramysl| 50 (41%)

Elektrotechnicky pramys| - 5 (4%)
Letecky pramysl| - 5 (4%)
Strojirenstvi a vyroba 43 (35%)
Uméni a design - 5 (4%)
Véda a vyzkum 20 (16%)
Vzdélavani a skolstvi
Zakazkova vyroba a sluzby 10 (8%)
Zdravotnictvi 2 (2%)

Pouzivéani 3D tisku pro soukromé uéely 18 (15%)

3.V jakych cenovych kategoriich se nachazi Vase 3D tiskarny plast(?

Do 50 000 K¢

B 11 (12%)
- 8 (9%)
B o2

50 000 - 150 000 K&
150 000 - 500 000 K¢
500 000 - 2 000 000 K¢

Nad 2 000 000 K&

4. K jakym Géeldm pouzivate plastovy 3D tisk?

Vyroba plné funkénich produkta
Vyroba designovych produkti
Vyroba forem & modeli pro jiné technologie _
Vyroba pomocnych funkénich pFipravkd
Vyroba kontrolnich pfipravki
Vyjroba nahradnich dili
v o

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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5. Jaké benefity podle Vas prinasi pouzivani 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

@ Rozhodné ano @Spide ano @ Spise ne @Rozhodné ne

Rychlejsi uvedeni vyrobkd na trh

Rychlé prototypovani

SniZeni zavislosti na dodavatelich
Tvorba nového business modelu
Uspora nakladd

Uspora vyrobniho ¢asu

Vyroba slozZitych tvaru
Zakazkova vyroba / customizace

Zvyseni efektivity vyroby

o
ES

20% 40% 60% 80% 100%

6. Jaké faktory podle Vas brani zavadéni 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

@®Rozhodné ano @Spise ano @ Spite ne @Rozhodné ne

Absence vhodnych materidld ]S

(o]
wn

]
R
[21]
=®

Chybéjici povédomi podniku o 3D tisku

Limitujici velikost tiskového prostoru

[
w
3
~

Mala SW podpora (napf. CAD SW)

~J

Nedostateéna nabidka 3D tiskaren

Nedostateéna nabidka materialQ

00
J

Nedostateéné znalosti zaméstnanci

2
R

Neexistujici normy 14%
Nezdjem managementu [N
Nizka efektivita / rychlost vyroby [
Nizka kvalita / pfesnost vyroby 12%
Podnik pro 3D tisk nema vyuiiti 34 27%
Potfeba éasté udriby 34 16%
Pravni aspekty (copyrights) 19%
Vysoka cena pramyslovych 3D tiskaren 30%
Vysoké provozni naklady 15%

Zvysujici se ceny vstupnich materidlt A

o
ES

20% 40% 60% 80% 1

8
&

113



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bc. Michal Stanek

7. Kdo podle Vas iniciuje zavedeni 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

@ Rozhodné souhlasim @Spi3e souhlasim @ Spise nesouhlasim @ Rozhodné nesouhlasim @ Nedokdzu posoudit

Majitel/é podniku [EE:$4 41% 30% 9% 12%
Vyssi management [IGA 35% 34% 11% 10%
Stfedni management 14% 26% 7% 11%
Nizsi management 15% 16% 10% 11%
39% 46% 4% 8%
40% 43% 13%
34% 42% 15% 7%
22% 44% 22% 5% N 1%
Pracovnici kvality ¥ 14% 12%
13%
12% 19%

Produktovi designéfi
Konstruktéfi

Pramyslovi inZenyfFi

Technologové vyroby

Pracovnici udriby

o]
=

Operatofi [l

=

=}
®

20% 40% 60% 80% 100%

8. Kdo jsou podle Vas nejvyznamnéjsi uzivatelé 3D tisku ve vyrobnich podnicich?

@ Rozhodné souhlasim @Spise souhlasim @ Spise nesouhlasim @Rozhodné nesouhlasim @ Nedokazu posoudit

Produktovi designéri 48% 35% 7% | 8%
Konstruktéri 51% 37% 8%
Pramyslovi inZenyfi 14% 8%
Technologové vyroby 24% 5% 9%
Pracovnici kvality 20% 12% 16%

Pracovnici udrzby 30% 20% 20% 11%
Operatofi 25% 25% 16% 13%

o
ES

20% 40% 60% 80% 100%

9. Na jaka témata by se podle Vas mélo zamérit vzdélavani v oblasti 3D tisku v podnicich?

@ Rozhodné souhlasim @ Spise souhlasim @Spise nesouhlasim @Rozhodné nesouhlasim @ Nedokazu posoudit

3D skenovani 34% 46% 13%
Ekonomické aspekty 24% 46% 23% 7%
Konstrukce dilt pro 3D tisk 62% 31%
Nabidka a vlastnosti materiala 43% 46% 7%
Obsluha 3D tiskarny 25% 50% 20%
Porozuméni digitalnimu zpracovéni dat 39% 45% 12%
Pravni aspekty A 40% 28% 9% 15%
Simulace procesu 3D tisku 20% 44% 29% 5%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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