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Nazev diplomové prace:
Pramysl 4.0 - aditivni vyroba v CR a jeji vyuZiti ve zdravotnictvi
Abstrakt:

Diplomova prace mapuje soucCasné vyuziti technologie 3D tisku v oblasti
zdravotnictvi v podminkach CR. Ziskana data porovnava s vysledky &eského
vyzkumu zaméfeného na vyuziti technologie obecné v Ceském prumyslovém
prostfedi. Uvodni &ast prace je vénovana obecné tématice digitalizace spolegnosti v
ramci Industry 4.0, dale se zamérfuje na vyvoj a vyuziti aditivnich technologii vyroby
v primyslové vyrobé obecné az ke specifickim jejiho globalniho vyuziti v oblasti
zdravotnictvi. Prakticka Cast prace se opira o analyzu ziskanych primarnich a
sekundarnich dat. Pro sbér primarnich dat byla vyuZita metoda dotaznikového
Setfeni doplnéna o polostrukturované osobni rozhovory. Vysledky vlastniho
vyzkumu v porovnani se sekundarnimi vyzkumy ukazuji vySSi miru vyuZiti
technologie 3D tisku ve zkoumaném oboru, pfevazné v oblasti 3D tisku z kovovych

materialt pro vyrobu finalnich vyrobka.
Klicova slova:
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Title of the Master’s Thesis:

Industry 4.0 - Additive Manufacturing in Healthcare in the Czech

Republic
Abstract:

The aim of the thesis is to analyze the current use of 3D printing in the field of
healthcare in the Czech Republic. The primary research data are compared with the
results of the Czech research focused on the use of technology in general in the
Czech industrial environment. The first part of the thesis is devoted to the general
digitization of the society within Industry 4.0, it also focuses on the development and
use of additive manufacturing in industrial production in general up to its global use
in healthcare industry. The practical part of the thesis is based on analysis of
acquired primary and secondary data. For the collection of primary data, the
guestionnaire survey method was used, supplemented by semi-structured personal
interviews. In comparison with the secondary research the data shows a higher
break-through of utilization of 3D printing technology in the field of study, mainly in

3D printing of metal materials for the production of final products.
Key words:

Industry 4.0, Additive Manufacturing; 3D print; Healthcare
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Technologie 3D tisku, “rapid prototyping”, “rapid manufacturing”, aditivni vyroba -
v8echny tyto pojmy jsou v poslednich nékolika letech sklofiovany napfi¢ snad vSemi
informa&nimi kanaly, kde o nich v riznych souvislostech hovofi odbornici z rdznych

obord. Aditivni technologie vyroby jsou nedilnou souc€asti probihajici Ctvrté

primyslové revoluce, znamé také jako Industry 4.0, v Eeském prekladu Pramysl 4.0.

“Digitalni vyroba umozni jednotlivedm designovat a vyrab&t hmotné produkty na
zakazku, kdekoliv a kdykoliv je potfebuji. Revoluce proti sobé nestavi aditivni vs.
subtraktivni vyrobu, ale dava moznost pretvaret data na pfedméty a pfedméty na
data”, uvadi Niel Gershenfeld, feditel Centra pro bity a atomy z Massetchusettského

institutu technologie (A.T.Kearney, 2015).

Aditivni technologie vyroby, konkrétné technologie 3D tisku, nejsou technologickou
novinkou poslednich let. Prvni ze subtechnologii 3D tisku byla vynalezena jiz v
osmdesatych letech minulého stoleti. Podrobnéji bude historie jednotlivych
subtechnologii a jejich vyvoj nastinén v kapitole “Aditivni vyroba”. Ve svych
pocatcich byla technologie zalezitosti spiSe domacich kutili a nadSencl do novych
technologii. V souc€asnosti vSak o 3D tisku slySime stale vice i z podnikatelského
prostfedi ve spojeni s primyslovou vyrobou, kde se zacal naplno rozvijet obrovsky
potencial této technologie. Trh technologii aditivni vyroby je aktualné jednim z

nejrychleji rostoucich trhl sou¢asnosti (Wohlers, 2017).

Své uplatnéni si technologie, dnes jiz neodmyslitelng, nasla v fadé oborl napfic
celou ekonomikou od leteckého a automobilového primyslu, pfes logistiku, modni
prumyslu az po zdravotnictvi. Diky téméF neomezenym moznostem designu a
individualniho pfizptsobeni finalniho produktu aktualnim potfebam se technologie
3D tisku zacCala rozvijet pravé v oblasti zdravotnictvi a estetické mediciny, kde
vyznamnym zpusobem posouva hranice poskytované zdravotni péce. Se stéale

rostoucim vyuzitim 3D tisku v téchto oborech je mozné, v malé mife i dnes, ale



pfedevSim do budoucna, chapat lidské télo jako systém vymeénitelnych dilu
(Giannatsis & Dedoussis, 2009).

Diplomova prace se vénuje analyze vyuZziti technologii aditivni vyroby v oboru
zdravotnictvi se zaméfenim na Ceské vyrobni prostfedi a srovnava jejich vyuziti v
této oblasti s celoekonomickymi vysledky prizkum@ provedenych v ramci CR i
celosvétové. Vysledky provedeného primarniho vyzkumu bohuzZel nelze porovnat
pouze v ramci oblasti vyuziti zaméfené na zdravotnictvi, protoze takovy prizkum
prozatim nebyl proveden. Cilem prace je zmapovani aktualni situace na Ceském

trhu a nastinéni mozného budouciho vyvoje dané oblasti primyslové vyroby.

Teoreticka Cast prace se zaméfuje na obecné predstaveni principd Cc&tvrté
prumyslové revoluce a s ni spojenymi procesy, na kterou navazuje predstaveni
Ceské koncepce s nazvem Iniciativa Prumysl 4.0 a jez shrnuje sou€asny stav
Ceského prumyslu a identifikuje vyzvy, kterym naSe spole¢nost Celi. Nasleduje
obecna charakteristika aditivni vyroby - jejich kladnych i zapornych stranek spolu se
struénym popisem jednotlivych subtechnologii a pohledem na aktualni situaci na
trhu. V neposledni fadé je soucCasti také shrnuti dosavadniho vyuziti 3D tisku ve

zdravotnictvi a identifikace nej¢astéjSich forem jeho vyuZiti v oboru.

Prakticka ¢ast prace zahrnuje analyzu a shrnuti vysledkd doposud realizovanych
pruzkumu zaméfujicich se na obecné vyuziti technologii aditivni vyroby mezi firmami
napfi¢ pramyslovymi obory. Na dosavadni vyzkumy navazuje provedeny primarni

vyzkum zahrnujici analyzu a vyhodnoceni ziskanych dat.



TEORETICKA CAST

1. Industry 4.0

Industrie 4.0, je pojmenovani némeckého konceptu nové ekonomické politiky
zaloZzené na high-tech technologiich, ktery byl zvefejnén v roce 2011 némeckou
vladou v ramci projektu “High-Tech Strategy 2020” (Germany Trade and Invest,
n.d.). Obdobné se pro tento koncept v dalSich evropskych zemich se pouziva
pojmenovani Primysl 4.0 (CR), Smart industry (Slovensko a Nizozemi), Industrie du
Futur (Francie), Piano Industria 4.0 (Italie), Industria Conectada 4.0 (Spanélsko),
Industria 4.0 (Portugalsko),... (Bacquet, 2016). V nasledujicim textu bude pouZivano

pojmenovani Industry 4.0.

Dnes je jiz koncept Industry 4.0 celosvétové znamym pojmem a synonymem pro
Ctvrtou pramyslovou revoluci, dalsiho pramyslového milniku v lidské historii. Po
parni energii a vynalezu prvnich mechanizovanych strojd, které ulehCovaly nasim
predkim jejich praci, nasledovala elektfina, montazni linky a zrod hromadné vyroby.
Treti éra prumyslu pfisSla s pfichodem pocitaCu a znamenala poCatek automatizace,
kdy pFestaly byt montazni linky obsluhovany ¢lovékem, ale nahrazovany roboty a

stroji.

1.1. Zakladni principy Industry 4.0

Industry 4.0 pfichazi s novym zpusobem vyuziti pocitacll v automatizovanych
vyrobnich procesech. Zakladnim znakem revoluce je vzdalené propojeni vSech
strojii s pocitaCem vybavenym algoritmem schopnym kontrolovat a fidit ostatni
zafizeni s minimalnim zapojenim lidského faktoru. Jeho soucasti je i decentralizace
rozhodovaciho procesu s cilem co nejvétsi autonomity téchto kyber systémua (Marr,
2016).

Indrustry 4.0 je postaveno na principu vymeény informaci pomoci internetu, a to nejen
mezi lidmi navzajem nebo Clovékem a strojem, ale nové také mezi stroji samotnymi.

Vznika zcela novy komunikacni kanal, ktery pfinasi pfidanou hodnotu spotfebitelim,
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firmam i celé spoleCnosti ve vSech ekonomickych i socialnich sférach od
zdravotnikl, pres pokojské a socialni pracovniky, po dodavatele energii. Zakladem
je nepretrzita vymeéna a tok informaci tykajicich se aktualnich potfeb a individualnich
situaci v téméf neomezeném rozsahu a pfenasSenych v realném cCase predevsim

mezi stroji navzajem (Roblek, MeSko & Krapez, 2016).

Po technické strance je cely koncept tvofen pomoci integrace virtualné-realnych
systému ve vyrobnich a logistickych procesech spolu s vyuzitim Internet of Things
(loT), Internet of Services (I0S) a big data (Dopico et al., 2016). Tyto Ctyfi oblasti Ize

oznacit za zakladni pilife Industry 4.0:

o Kyber-fyzikalni systémy (Cyber-Physical Systems) - transformacni
technologie umozriujici spravu propojeni systémd mezi fyzickymi aktivy a
vypocetni technikou. Kyber-fyzikalni systémy jsou technologie, které pfinaseji
spojeni virtualniho a realného svéta a vytvari skuteCny svét, ve kterém jsou
inteligentni objekty schopny komunikovat i vzajemné mezi sebou (Kaifei He &
Man Jin, 2016).

e Internet of Things & Services (I0TS) - globalni infrastruktura umoznujici
poskytovani vyspélejSich sluzeb propojenim fyzickych a virtualnich “véci” na
zakladé stavajicich a vyvijejicich se informacnich a komunikacnich
technologii, které jsou schopny spolu vzajemné spolupracovat a poskytovat si
sluzby (International Telecommunication Union, 2017) .

e Big data - definuje Holubova, Kosek, Minafik & Novak (2015, str. 19) jako
“‘data jejichz velikost, rychlost rlstu a ruznorodost neumoziuji jejich
zpracovani pomoci doposud znamych a ovéfenych technologii v rozumném
Case. K témto tfem zakladnim vlastnostem postupem ¢asu pfibyly i dalSi, jako
napf. nejista vérohodnost, vysoka hodnota pro firmu, ktera je vlastni, nebo
limitovana doba platnosti pro jejich vyuziti a s tim souvisejici pfechodna doba

jejich nutného uskladnéni”.



1.2. Zakladni technologie Industry 4.0

Podle Boston Consulting Group (RuBmann et al., 2015) lze Industry 4.0, pfi
detailnéjSim zkoumani, roz€lenit do deviti technologickych bloku, viz Obrazek 1, z
nichz je velka €ast jiz dnes v menSi €i vétSi mife v pramyslové vyrobé vyuzivana,
avSak teprve jejich vzajemnym propojenim a rozSifenim dochazi ke zméné

vyrobnich procesu ve smyslu ¢tvrté pramyslové revoluce.

V souCasné prumyslové vyrobé sbér a analyza velkych dat napomaha pfi
optimalizaci kvality vyroby, uspofe energii nebo zlepSovani doplfikovych sluzeb. V
kontextu Industry 4.0, diky vzajemnému propojeni vSech systému a zafizeni, je

analyza velkych dat standardni technologii usnadriujici rozhodovani v realném Case.

Obrazek 1 - Devét technologii transformujicich pramyslovou vyrobu v ramci Industry 4.0

Autonomous
Robots
’I...l‘
........... = T
. = ﬁ Simulation
Big Data ¢’
Augmented (S, o) System
Reality ‘-' Y ).\>J Integration
: Industry 4.0

1

Additive Internet of
Manufacturing Things
Z |1\
[ o O

Cloud Cybersecurity
Computing

Zdroj: Aethon (2015) zpracovéano podle Boston Consulting Group (2015)



Robotizace vyroby byla zakladnim prvkem 3. priimyslové revoluce. Mohlo by se tedy
zdat, ze v tomto sméru nejde v ramci Industry 4.0 o Zzadny vyznamny technologicky
prulom. Oproti pivodnimu konceptu vyuziti robotl ve vyrobé, vSak nyni pfichazi do
vyroby autonomni roboti, ktefi jsou flexibilngjSi, schopni automaticky predvidat
nasledujici kroky ve vyrobnich postupech a vzajemné spolupracovat nejen se sebou
samymi, ale i po boku lidi, se schopnosti ucit se od nich. Diky internetu véci (IoT) se
vytvari komunikacni a informacni sit jak mezi robotem a fidicim systémem, tak mezi

roboty navzajem.

Simulace a 3D vizualizace vyrobkl, materiald €i vyrobnich procesu nejsou ve
firmach Zadnou novinkou. Nové budou simulace diky pfistupu k ¢asové realnym
datidm schopny zrcadlit realny svét do virtualniho modelu a snizit tak dobu
potfebnou pro testovani a optimalizaci novych vyrobnich procest a zvysit jejich

kvalitu.

V soucasnosti prakticky neexistuje zadny systém plynulého toku informaci napfi¢
firmou ani mezi firmami samotnymi. To Casto brani zvySovani efektivity Cinnosti
uvnitf  firmy i navenek. Integraci horizontalnich a vertikalnich systéma bude
dosazeno odstranéni téchto nedostatkll a dojde k vytvoreni pIlné automatického

hodnotového retézce.

NarUstajici vzajemna propojenost jednotlivych zafizeni a systéml s sebou pfinasi
vyzvy v otazkach bezpecnosti a skladovani ziskanych dat. Zabranéni uniku citlivych
informaci zevnitf firmy ¢i neopravnénému pfistupu do jejich systému je pro zajisténi
kybernetické bezpec€nosti klicovym a pfipadné selhani muze mit fatalni dusledky na

fungovani firmy.

S ochranou ziskanych dat souvisi také zpusob jejich skladovani. Potfeba pfistupu k
Casové realnym udajim ziskanych rdznymi zafizenimi vyzZaduje ulozisté s
obrovskou kapacitou a reak¢ni dobou v ramci milisekund. Pravé cloudova ulozisté

tyto podminky splfiuji a stale vice firem se uchyluje k jejich vyuzivani.

Devatou technologii je aditivni vyroba, umoZznujici rychlejsi a individualizovangjsi vyrobu

modell ¢i finalnich vyrobkil blize zakaznikovi s nizSimi naklady na skladovani.



1.3. Gartnerova hype kfivka

VySe uvedeny vycCet technologii samoziejmé v Zadném pfipadé neni uplny ani
kone¢ny. Vyvoj novych technologii a nalézani novych forem vyuZiti pro stavajici
technologie je soustavné pokracCujicim procesem, ktery neustale posunuje vyznam
konceptu Industry 4.0 kupfedu. Pfehled novych technologii s mozny potencialem
mapuje hype kfivka novych technologii zvefejiiovana kazdoro¢né analytickou
spolecnosti Gartner. Hype kfivka je graficky model, ktery firmam poskytuje pfehled o
tom, jak se budou nové technologie nebo aplikace vyvijet v prubé&hu ¢asu a jakym
zpusobem mohou byt vyuzity pfi naplhovani obchodnich cill firem a Casto i pfi
rozhodovani o implementaci novych rizikovych technologii (Gartner, n.d.). Hype
kfivka ukazuje vyvoj novych technologii ve dvou dimenzich, na horizontalni ose je
zobrazen zivotni cyklus technologie, zatimco na vertikalni ose je zobrazena uroven
publicity technologie, tj. povédomi lidi o technologii a jejich vztah k ni (Basl &
Blazicek, 2012).

Obréazek 2 - Gartnerova Hype kfivka novych technologii pro rok 2016
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Zdroj: Idealog (2017) zpracovano podle Gartner (2016)



Kazda z vySe popsanych technologii se v minulosti na Gartnerové kfivce objevila a
to at' s vysSSim ¢&i niz§im potencialem na budouci praktické vyuZziti. Na Gartnerové
kfivce, viz Obrazek 2, zvefejnéné pro rok 2016 se objevuje napfiklad zminéna

technologie rozsifené reality.

Vzajemnym propojenim zminénych technologii se v ramci Industry 4.0 objevuje vize
budoucnosti chytrych tovaren (smart factories), které prostfednictvim strojl a v nich
zabudovanych c¢idel monitoruji svou Cinnost i své okoli (zakazniky, dodavatele,
konkurenci atd.) a provadi vysoce kvalifikovana decentralizovana rozhodnuti
sméfujici k optimalizaci vyroby (Elektrotechnicky zkuSebni ustav, n.d.). Jednou z
prvnich chytrych tovaren fungujicich kompletné na principech Industry 4.0 byla
tovarna némecké spolecnosti Siemens v Ambergu, kde produkty v riznych stadiich
vyroby komunikuji se stroji, které je vyrabéji, a kde inteligentni systémy kontroluji a
optimalizuji veSkeré procesy pro zajisténi minimalni miry chybovosti (Siemens,
2014). Firma Siemens plati celosvétové za jednoho z néjvétSich prukopnikd a

leader( ve vyvoji a vyuzivani technologii spojenych s Industry 4.0.

Nyni, v roce 2017 neni Industry 4.0 jen o vyrobnich odvétvich, i kdyz jde o primarni
oblast sou¢asného uplatnéni, ve kterém jsou jeho principy vyuzZivany. Stale Castéji
slySime o chytré logistice a dopravé, chytré zdravotni péci, chytrém bydleni &i
dokonce chytrych méstech (i-SCOOP, n.d.). Vyhledové Ize témér s jistotou tvrdit, Ze

dalSi oblasti vyuziti principt Industry 4.0 zatim zUstavaji neidentifikované.

V ekonomikach napfi¢ kontinenty zacal byt primysl| znovu vniman jako hnaci motor
ristu a stability. Némecko, ekonomika s vysokym podilem primyslové vyroby na
HDP, dlouhodobé investuje do inovaci a novych technologii. Némecka viada ve
spolupraci s dalSimi organizacemi, v ramci zminéného konceptu Industrie 4.0,
intenzivné podporuje ekonomické subjekty v technologickém rozvoji s cilem udrzZeni
si vedouci pozice v oblasti primyslu v celosvétovém meéfitku. Vétsina vyspélych
zemi se jiz nékolik let zabyva nastupem &tvrté primyslové revoluce, ktera zasadnim
zpusobem méni povahu primyslu, energetiky, obchodu, logistiky a dalSich Casti

narodniho hospodarstvi a celé spoleCnosti, a ma jiz zpracovanou né&jakou formu



konceptu pro Industry 4.0 po vzoru Némecka s cilem posilit ¢ udrzet

konkurenceschopnost své ekonomiky.

Velkymi konkurenty Némecka jsou aktualné USA, usilujici o oZiveni prumyslové
vyroby, a to v ramci hned nékolika programu: ,Narodni sité pro pramyslové inovace®,
.industrial Internet Consortium“ nebo ,Smart Manufacturing Leadership Coalition®, a
Cina, ktera pfestava byt vnimana jako producent vyrobk(i nizké kvality, ale jako
ekonomika investujici do moderniho softwarového vybaveni a automatizace,
produkujici SpiCkovou kvalitu (Siemens, 2016). Konkrétni strategii pro nastupujici 4.

prumyslovou revoluci ma zpracovanou také Francie, Japonsko €i Jizni Korea.

Pro Ceskou republiku byl takovy plan vytvofen Ministerstvem primyslu a obchodu a

nasledné schvalen vladou v roce 2016 s nazvem Narodni Iniciativa Primysl 4.0.

1.4. Iniciativa Pramysl 4.0

Iniciativa Pramysl 4.0 (Ministerstvo primyslu a obchodu [MPO], 2016) ma slouZit
jako navod pro firmy i Sirokou vefejnost, jak postupovat a jak se pfipravit na
prichazejici technologické a celospoleCenské zmény. Jejim cilem je mobilizace
kliCovych resortll a reprezentantd prumyslové sféry k vypracovani podrobnych
akénich pland v oblastech politického, ekonomického a spoleCenského zivota. V
oblasti vyzkumu a vyvoje a doporu€enych opatfeni navazuje na “Narodni politiku

vyzkumu, vyvoje a inovaci Ceské republiky na léta 2016 - 2020”.

1.4.1. Souc€asna situace ¢eského prumysiu

Jiz od dob rakousko-uherské monarchie je Cesko zemi s vysokym podilem prdmyslu
v ekonomice. V roce 2016 byl podil pramyslu, zahrnujicim tézbu a dobyvani,
zpracovatelsky prumysl, vyroba a rozvod elektfiny, plynu, tepla a klimatizovaného
vzduchu a zasobovani vodou, na celkovém HDP 32,3 % (MPO, 2017). Vice nez
polovina vyprodukovaného zbozi sméfuje na zahrani¢ni trhy. Tretinovy podil
primyslu na tvorbé HDP pfiblizné odpovida i struktufe rozloZzeni pracovnich sil v
ekonomice. V roce 2016 pracovalo v prumyslovych odvétvich 1 570 tisic

zaméstnancu, ktefi tvofi 31 % pracovni sily v CR (Cesky statisticky ufad, 2017).



Tahounem &eského primyslu je predevsim automobilovy pramysl, ktery ma v CR
dlouhou historii, s podilem 22% na celkovém objemu trzeb (MPO, 2017). Podil
automobilového pramyslu kazdym rokem roste, coz ma pfiznivy vliv i na rist
ostatnich dodavatelskych a subdodavatelskych odvétvi. Negativni efekt to vSak
muze mit v pfipadé poklesu poptavky po produkci tohoto odvétvi a pro Eeskou
ekonomiku muaze vysoka koncentrace ekonomické sily do jednoho odvétvi znamenat

nemalé problémy.

Pro rok 2017 odbornici predikuji tempo ristu ¢eského pramyslu ve vysi az 3.5 %
(MPO, 2017). Pokud chce zemé udrzet tento pozitivni trend, je potfeba ucelné
soustfedit pozornost a finanéni zdroje na podporu principu spojenych s Primyslem

4.0 a pripravit pro n&j v CR vhodné podminky pro dal$i rozvoj.

KliCovym aspektem Pramyslu 4.0 je uplna digitalizace trhu, zvlasté pak digitalizace
primyslu. Jednim z hlavnich ukazatell pfipravenosti ekonomiky na novou
primyslovou revoluci je kvalita internetu a digitalniho prostfedi, kde se i pres
vysokou miru industrializace &eského trhu ukazuje, Ze CR neni na jeji pfichod
dostateCné pfipravena. Podle “Networked Readiness Index” zvefejnéného v ramci
“Global Information Technology Report 2016” je Ceska republika ve vyuzivani
informacnich a komunikaénich technologii pro zajisténi konkurenceschopnosti a
blahobytu na 36. misté s hodnotou indexu 4,6 za vedoucim Singapurem s hodnotou
indexu 6.0. Ve srovnani s rokem 2014 se Ceska ekonomika posunula v ZebfiCku o
Sest pfiCek nahoru, coz naznaCuje postupny posun Ceské ekonomiky smérem k

principdim Préimyslu 4.0 (World Economic Forum, 2016).*

Digitalizace trhu je kliCovym tématem na celoevropské i narodni urovni. Evropska
Komise i Ceska vlada predstavily své akeni plany pro tvorbu a rozvoj jednotného
digitalniho trhu. Jako klitové pro uspé&ch Evropy a CR jsou identifikovany dva
aspekty: i) vytvofeni vysoce inovativniho digitalniho prumyslu a ii) integrace

digitalnich inovaci ve vSech odvétvich napfi¢ ekonomikou.

1V roce 2014 byla CR na 42. misté s hodnotou indexu 4,49 za vedoucim Finskem.
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Ochota &eskych firem investovat do novych technologii a implementace prvku

Primyslu 4.0 se subjekt od subjektu liSi. Na zakladé téchto odliSnosti je mozné

vytyCit 5 drovni posuzovani podniku vzhledem k jeho pfistupu k Pramyslu 4.0:

A)

B)

C)

Vlastnicka struktura

i) PoboCky velkych nadnarodnich korporaci - které €asto vyzaduji u vSech
svych pobocek splnéni pfedem danych technologickych standardu (napf. ISO
apod.). Mnoho Ceskych pobocek uspésné zavadi dil¢i principy sméfujici k
Primyslu 4.0, ¢asto s pfispénim lokalnich vyzkumnych instituci a firem, avSak

vétSinou s minimalnim dosahem na zahrani¢ni ¢asti korporace.

i) Firmy vlastnéné zahrani¢ni / tuzemskou finanéni skupinou - Casty jiz
pocatecni odmitavy postoj k aplikaci zasad Industry 4.0. Primarni pozornost
je vénovana dosazeni kratkodobych ekonomickych cilt. Obvyklou zaminkou k

odmitavému stanovisku je neschopnost zajisténi kybernetické bezpecnosti.

i) Firmy vlastnéné vrcholovym managementem - vétSinou malé a stfedni
firmy, jejichz hlavnimi odbérateli jsou velké tuzemské Ci zahrani¢ni korporace.
Inovacni procesy  jsou pohanény potfebou dosazeni  vySSi

konkurenceschopnosti s vyuzitim vlastnich i cizich vyzkumnych kapacit.

Motivace pro zavadéni prvkda Pramyslu 4.0

PFi strategickém rozhodovani o budoucim vyvoji jsou si i firmy s minimalnimi
znalostmi principl Industry 4.0 védomy nékolika zakladnich pfinost tohoto
konceptu. Mezi motivacni faktory patfi zvySovani produktivity, FeSeni
problému nedostatku kvalifikovanych lidskych zdrojd, Celeni tlaku viastnikd na
zhodnocovani jejich majetku ¢&i zajisténi  konkurenceschopnosti v

dlouhodobém i kratkodobém horizontu.

Postaveni v hodnotovém retézci priimyslové produkce

V oblasti produkce se Ceské firmy orientuji pfedevsSim na vyrobu finalnich
vyrobku uréenych pro kone€né spotiebitele a vyrobu polotovarl, komponent a

soucasti finalnich vyrobkd. V podstatné nizS§i mife je pak zastoupena
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produkce tykajici se rozsahlych investiCnich celkl & inzenyrskych a
vyvojovych praci bez hmotnych vystupl. Velky potencial stat se celosvétovym
leaderem ma Ceska republika v oblasti vyvoje systémll zajistujicich
kybernetickou bezpeénost. Rada &eskych firem slavi Uspéch na &eskych i

zahranicCnich trzich a plati za svétovou SpiCku v oboru.

D) Zpusob fizeni primyslové vyroby
Firmy dnes maji téméF neomezené moznosti sbéru dat potiebnych pro
optimalizaci vyroby a souvisejicich procesu. V ¢eském vyrobnim prostredi
vSak disponuje potfebnymi znalostmi k jejich spravnému vyuziti jen nepatrna
¢ast firem. Firmy stoji pfed dulezitym strategickym rozhodnutim kdy a jak a v
jakém Casovém horizontu provést postupnou transformaci na Prumysl 4.0 Ci
zda pfistoupit k razantni zméné celého obchodniho modelu firmy dle principl

Primyslu 4.0.

E) Zplsob udrzby stroju a zafizeni
Dle prizkumu nema vice nez polovina Ceskych firem zpracovanou strategii
fizeni udrzby, prestoze je prokazano, ze diky kvalitné zpracované strategii je
mozné dosahnout az 100% provozuschopnosti stroji a zafizeni. Analyzou dat
ziskanych z vyrobnich systému je mozné predikovat poruchovost zafizeni a
optimalizovat naklady na udrzbu €i obnovu technického vybaveni. Pfekazkou
optimalizace udrzby v Ceskych firmach jsou zastarala legislativni ustanoveni

stanovuijici povinné Ihaty pro revizni kontroly, preventivni prohlidky apod.

Specifikem Ceského pramyslového prostredi je existence velkého mnozstvi malych a
stfednich firem vyrabéjicich vétSinou nizké objemy produkce. Ceské firmy jsou
flexibilngjSi a snadnéji se pfizpusobuji aktualnim potfebam trhu. Zaroven vsak Casto
nedisponuji dostateCnymi finanénimi prostfedky pro realizaci investic do novych
technologii v takovém rozsahu, aby nepfiSly o svoji konkuren¢ni vyhodu v podobé

zminéné flexibility.
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V ramci analyzy souCasného stavu cCeského pramyslového prostfedi pro ucely
vypracovani pfiru¢ky Iniciativa Primysl 4.0 se podafilo identifikovat nékolik

zakladnich prekazek, které zpomaluji proces implementace prvkd Primyslu 4.0:

e Nizké povédomi o zasadach, pfistupech a mozZnostech Industry 4.0, v
nékterych pfipadech se firmy z divodu slozitych a tézkopadnych internich
rozhodovacich procesu této tématice zameérné vyhybaiji

e Nedostatek pracovnikt s odpovidajicimi odbornymi znalostmi

e Strach ze slozité implementace novych technologii

¢ Neexistence jednotné koncepce statu v oblasti digitalni ekonomiky

¢ NedostateCny rozvoj vefejnych siti, architektury statu a jeho instituci.

1.4.2. Potencial ¢eského prumysiu

Ceska republika je zemi s rozvinutou tradiéni prdmyslovou vyrobou a
subdodavatelsko-exportnim modelem ekonomiky. S pfichodem Primyslu 4.0 je
potfeba najit zplsob, jak plynule navazat na dosavadni Uspéchy a silné stranky
mistni ekonomiky. Neni cilem Zadné svétové ekonomiky ani Ceské republiky
provadét vyzkum a vyvoj ve vSech oblastech Primyslu 4.0, ale zacilit vefejné
investice i investice podnikatelskych subjektd do oblasti, ve kterych ma CR potencial

ziskat globalné konkurenéni vyhodu.

Rada svétové vyznamnych technologickych firem (Siemens, Honeywell, BOSCH
atd.) ma v soucasnosti v CR umistény své zavody & vyvojova centra. S pfichodem
Pramyslu 4.0 se v3ak konkurenéni vyhody CR v podobé& levné pracovni sily &i
geografické polohy ztraceji a firmy zacinaji zvazovat pfesun svych pobocek zpét do
matefskych zemi. Podle Pavla Kysilky, byvalého viceguvernéra CNB a $éfa Ceské
sporitelny, budou tyto firmy ochotny nechat své provozy v zemich, které budou
schopny jim do budoucna nabidnout vysoce kvalifikovanou pracovni silu pro vyzkum
a vyvoj a zaroven budou mit rozvinutou dopravni a technickou infrastrukturu
(Kubatova / Seznam.cz & Kysilka, 2017).
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Na Prumysl 4.0 by mély do budoucna navazovat i dalSi projekty spojené s procesy
Prace 4.0 a Vzdélavani 4.0. Proto je potfeba nastartovat orientaci univerzitniho
vzdélavani smérem k efektivni spolupraci s prumyslovou praxi a posilit jejich
vzajemnou provazanost. V idealnim pfipadé by mély byt véda a vyzkum
moderovany statem z prostfedkd pramyslu, napfiklad v ramci Narodné aplikacné

orientovanych vyzkumnych center pro Priamysl 4.0.

Vyzvou je do budoucna nalezeni vhodné formy podpory pro stavajici a start-up
firmy, které specialné v Ceském prumyslovém prostiedi malych a stfednich firem

hraji vyznamnou roli a do budoucna bude jejich vyznamnost i nadale stoupat.

Vzhledem k rostoucimu mnoZstvi spolupracujicich siti v ramci Industry 4.0 se fada
firem obava zvysSeného rizika kybernetickych utok( a ztraty citlivych dat. Jiz bylo
zminéno, Ceské firmy zabyvajici se vyzkumem a vyvojem systému zajistujicich
kybernetickou bezpec€nost patfi jiz dnes k celosvétové elité v oboru. Tento potencial
je potfeba nadale rozvijet a podporovat a zaroven obecné zvySovat povédomi o
optimalnich zplusobech ochrany duSevniho vlastnictvi, jez v ramci Pramyslu 4.0

zasadné meéni svou dosavadni podobu.

1.5. Institucionalni podpora 14.0 v ramci EU a CR

V ramci Evropské Unie i na narodnich urovnich jednotlivych €lenskych statu vznikaji
programy na podporu udrzeni konkurenceschopnosti evropského pramyslu, podporu
ekonomického rustu a tvorby novych pracovnich mist. V druhé poloviné roku 2013
schvalil Evropsky parlament spolu s Radou ministri rozpocet pro novy evropsky
ramcovy program pro vyzkum a inovace s nazvem HORIZON 2020 (European

Commission [EC], n.d.).

Jiz od roku 1980 EU vypisuje nejriiznéjsi programy na podporu vyzkumu. HORIZON
2020 je doposud nejvétsim programem v ramci EU financujicim védu, vyzkum a
inovace platnym pro obdobi 2014 - 2020 s rozpoctem prevysSujicim 80 miliard eur.
Program navazuje na 7. ramcovy program pro vyzkum, technologicky rozvoj a

demonstrace, jez byl u€inny v letech 2007 - 2013. V porovnani s pfedchozim
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ramcovym programem je nyni kladen vétSi ddraz na celkovou jednoduchost
struktury a snizeni administrativni zatéze spojené se ziskanim financnich prostfedku
pro firmy i vyzkumné organizace. Dotacni podpora v ramci programu HORIZON

2020 se nové vice zamérfuje predevsSim na malé a stfedni podniky.

Hlavnim cilem programu je odstranéni bariér branicich inovacim vstoupit do realné
praxe. Pro u€ely budouciho zhodnoceni programu byly stanoveny cile, které by mély
byt realizovany do roku 2030 a jejichZz dosazeni bude indikatorem uUspésnosti
programu HORIZON 2020 [H2020]:

e Stimulace ekonomického rlstu, H2020 bude generovat priristek HDP v EU
0 0,53 %,

e posileni evropské konkurenceschopnosti, v disledku H2020 se zvysi export
EU 0 0,79 % a import poklesne o 0,1 %,

e tvorba novych pracovnich mist, zvySeni zaméstnanosti o0 0,21 %.

Realizace zminénych cilt probiha ve tfech zakladnich urovnich:
1. Vynikajici véda - zaméfeno na podporu excelentniho vyzkumu a tvorbu
vhodnych podminek pro jeho realizaci
2. Vedouci postaveni pramyslu - zvySeni konkurenceschopnosti evropského
prumyslu se zaméfenim pfedevsim na malé a stfedni podniky
3. Spole¢enské vyzvy - zaméfeno na celospoleCenské zmény v

demografickém, ekologickém a spotiebitelském sméru.

V programu HORIZON 2020 je integrovana fada dalSich programd podporujicich
technologicky rozvoj s uzSim vymezenim konkrétni oblasti poskytované podpory -
Ramcovy program pro konkurenceschopnost a inovace (CIP) i Evropsky inovaéni a
technologicky institut (EIT) (Technologické centrum AV CR [TC AV CR], 2013).

Pro kazdou oblast podpory vytyCené v H2020 jsou na narodnich urovnich urCeny
kontaktni osoby, jejichz ukolem je Sifeni informaci tykajicich se daného oboru a
pomoc pfi realizaci konkrétnich projektd. V ramci Ceské republiky tyto funkce

zastavaiji pracovnici Technologického centra AV CR. K 30.9.2016 se vysoké $koly,
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verejné instituce a firmy zucastnily vice nez 160 vyzev a pro své projekty obdrzely
finan¢ni podporu prevySujici ¢astku 106 miliona eur (EC, 2016). Nejvétsi pocet
projektl za sebou maji CVUT (28), Masarykova univerzita (25), Univerzita Karlova v
Praze (24) &i samotné Technologické centrum AV CR (15) (TC AV CR, 2016).

Ceska republika nespoléha jen na podporu vyzkumu a vyvoje z evropskych zdroju,
ale podporuje ¢esky prumysl v ramci vlastnich programd. Tim nejvétSim je program
Inovace, ktery byl serverem eDOTACE oznafen za nejvhodnéjSi dotacni program
pro ziskani finanCnich zdroju na pofizeni sofistikovanych technologii v ramci
Pramyslu 4.0 (Erste Grantika Advisory, a.s., 2017). Operacéni program Podnikani a
inovace pro konkurenceschopnost se zaméfenim na podporu vyvoje novych
produkt a jejich uvedeni na trh (eNovation, n.d.). Z dalSich jmenujme tfeba
Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani ¢i Operacni program Praha - podl
rastu (Ufad vlady CR, n.d.).
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2. Aditivni vyroba

Dle Standardni terminologie pro technologie aditivni vyroby (F2792-12a) vydané
Americkou spole¢nosti pro testovani a materialy (ASTM) (2013) je aditivni vyroba
(dale jen AM) definovana jako proces spojovani materiald za ucCelem vyroby
predmétad z 3D datovych modeltu, vétSinou vrstvu po vrstvé, na rozdil od

subtraktivnich vyrobnich metod.

Obecné lze vyrobni procesy fizené pocCitatem na zakladé predpfipravenych
datovych modelu rozdélit do tfi kategorii podle zpusobu jakym je finalni vyrobek z
materialu vyroben. Prvni skupinou jsou vy$e zminéné technologie aditivni vyroby,
kdy je material rGznymi zpUsoby, napfiklad vrstvenim, spojovan ve finalni vyrobek.
Oproti tomu subtraktivni procesy vyroby jsou zaloZzené na postupném odsekavani
finalniho vyrobku z pevného bloku materialu. Finalni vyrobek je mensiho rozméru i
hmotnosti nez na pocCatku vyrobniho procesu a vznika velké mnozstvi odpadového
materialu. Posledni kategorii jsou formativni procesy, kdy je material za pouziti
omezujicich forem nebo mechanickych sil zformovan do poZadovaného tvaru. Pfi
vyrobnim procesu se jednotlivé zplUsoby zpracovani materialu Casto vzajemné

kombinuji - hybridni proces vyroby (Aviontics, n.d.).

Jak jiz bylo zminéno vySe, vrstveni materialu je to, co zasadné odliSuje aditivni
vyrobu od ostatnich tradi€¢nich vyrobnich technik. Vrstveni materialu probiha pomoci
laseru Ci tiskové hlavy, proto se ob¢as 3D tisk povazuje za urCitou modifikaci
jehlickoveé tiskarny (Dodziuk, 2016).

Je nutné také zminit, Zze aditivni vyroba by nebyla mozna bez pouZziti dalSich
technologii - CAD?, CAM® a CNC* diky kterym je mozné vytvaret 3D modely a
tisknout trojrozmérné objekty (Wong & Hernandez, 2012).

2 Pogitatem podporované projektovani (computer-aided design).
® Pogitagem podporovana vyroba (computer-aided manufacturing).

* Pogitadem &islicové Fizené stroje (computer numerical control).
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Oproti klasickym metodam vyroby pfinasi 3D tisk nékolik zasadnich vyhod, které
zpusobily, ze v nékterych oborech byla puvodné vyuZivana technologie zcela
nahrazena novymi aditivnimi technologiemi a takovych obord bude do budoucna
pravdépodobné neustale pfibyvat. Vyroba za pomoci 3D tisku sniZzuje neefektivnost
vyuziti materialu potfebného pfi vyrobé téméf na nulu. Pfi vyuZiti nékterych
subtechnologii aditivni vyroby je potfeba tisknout i podpéry, které napomahaji udrzet
finalni vyrobek v pozadovaném tvaru. Toto podplrné leSeni se nasledné z vyrobku
chemicky ¢i mechanicky odstrani, ¢imz vznika jisté mnozstvi odpadu. Nicméné i
tento odpad se da v nékterych pfipadech znovu vyuzit pfi dalSi vyrobé. Pro aditivni
vyrobu je dale charakteristické, ze nevyZaduje Zadné pomocné fezaci nastroje a
oproti tradi€nim technologiim jsou pfi této vyrobé kladeny nizZSi naroky na chladici

techniku.

VétSina tradiCnich vyrobkl je tvofena nékolika dily poskladanymi v sobé. 3D tisk
nabizi moznost vytvofeni vyrobku jako celku. Aditivni vyroba je nakladové
indiferentni z hlediska komplexnosti vyrobku, nelimituje jeho design a optimalizuje

vyrobni proces (Huang, Liu, Mokasdar & Hou, 2012).

Moznosti, které s sebou 3D tisk pfinasi, maji také dopad na zménu spotiebniho
chovani zékaznikl. V budoucnu se o€ekava, Ze pfi obstaravani béznych nakup jiz
zakaznik nebude muset feSit, zda je pozadované zbozi skladem, ale rovnou si jej dle
svych pozadavkl a pfani necha zakazkové pfimo v obchodé na pockani vyrobit
(A.T.Kearney, 2015). Cely vyrobni proces se tak posouva blize ke kone&nému
zakaznikovi. Firmam by tak mohla odpadnout vétSina nakladi na skladovani a

logistiku diky “just-in-time” dodavkam zbozi (Huang, Liu, Mokasdar & Hou, 2012).

S pfichodem Industry 4.0 je nutné prehodnotit za co vlastné zakaznik plati, jelikoz ve
velkém mnozstvi pfipadd jsou zdrojové soubory, plany a 3D datové modely,

dostupné zdarma online ke stazeni (Hodek, 2013).

Spole¢nost A.T.Kearney (2015) uvadi pét zakladnich dimenzi, jez jsou stézZejni pro

pramyslovou vyrobu, a na které ma aditivni vyroba nejsilnéjSi dopad:

e Individualizovana zakazkova vyroba
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e Noveé uzitné vlastnosti
e Dodaci Ihity a rychlost vyroby
e ZjednoduSenii dodavatelského fetézce

e Snizeni produkce odpadu z pouZzitého materialu

Napfiklad pro vyrobu prototypu je zasadni rychlost vyroby, pro chirurgické implantaty
vyroba na miru zakaznikovi, pfi vyrobé& komponentl do letadel je to zase redukce

odpadového materidlu a nové uzitné vlastnosti vyrobku.

Aditivni technologie jsou velmi rychle rostoucim oborem a neni troufalé tvrdit, ze
nové objevy jsou témér na dennim poradku. | pfes tento rychly vyvoj, existuji bariéry,
které brani nahrazeni tradi€ni vyroby touto novou technologii. Vyznamnym
omezenim 3D tisku je velikost vyrabénych produktd. Nevyhodou je také
nedokonalost surovych tisténych produktl, kdy pfi pouziti nékterych subtechnologii
jsou vidét jednotlivé vrstvy tisku. Takovy vyrobek vyzaduje dalSi opracovani a
brouseni. | kdyz od vynalezu 3D tisku uplynulo nékolik desitek let, jedna se stale o
investi€né velmi naro¢nou technologii, kterou si fada firem nemuze dovolit (Huang,
Liu, Mokasdar & Hou, 2012). Primérna cena pramyslové 3D tiskarny se pohybuje
mezi 20 000 - 100 000 USD. U 3D tiskaren pouzivajicich kovové materialy mize
cena dosahnout az 800 000 USD. Vysoké naklady jsou spojené nejen s pofizenim
investice, ale i s jejim provozem. VétSina prodejct 3D tiskaren si navic uctuje ro¢ni
poplatky za udrzbu zafizeni. Velka ¢ast dostupnych zafizeni je kompatibilni pouze s
konkrétnimi znaCkami materiall. Tento trend diky rostouci konkurenci na trhu
aditivnich technologii pomalu mizi a konkurenéni boj mezi jednotlivymi vyrobci

zacina tlacit ceny materialt dolt (Fusion3, n.d.).

| pfes zminéna negativa aditivni vyroby se technologie podle mnoha hledisek
povazuje za ekologicky SetrnéjSi pro zivotni prostfedi nez tradiCni vyrobni metody.
Na rozdil od subtraktivnich vyrobnich technik prokazatelné méné znecistuje
pozemni, vodni a atmosfericky systém. Nej¢astéjSi hrozbou pro tyto systémy jsou
kapaliny pouzivané pfi fezani materialu pfi vyrobé tradinénimi vyrobnimi metodami
(Huang, Liu, Mokasdar & Hou, 2012).
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Obecné je mozné rozdélit vyuziti technologii aditivni vyroby do dvou zakladnich
skupin. Prvni z nich je vyroba prototypu vyrobkd, jiz zminény “rapid prototyping”.
Vyrobené prototypy nejsou vhodné k vétSimu zatizeni, ale poskytuji pfedstavu o
vzhledu, dispozicich a nékterych funkcich vyrobku. Hlavnimi vyhodami vyuZiti 3D

tisku pfi vyrobé prototypu je podle Hodka (2013):

¢ Nalezeni chyb ve vyrobni dokumentaci
¢ Nalezeni chyb v koncepci vyrobku

e Ovéreni vyrobitelnosti

e Posouzeni vzhledu

e Ovérfeni vhodnosti pro sériovou vyrobu

e Reverzni inzenyrstvi®

Druhou formou vyuziti je vyroba samotnych finalnich vyrobkd, ktera s sebou pfinasi,
kromé nékterych vySe zminénych vyhod, také benefity specifické pro tento druh

vyroby:

e Odstranéni bariér limitujicich tvar vyrobku
e Snizeni poctu potfebnych komponentu
¢ Individualizovanéjsi vyroba

e ZvySeni vykonu

Vyuziti aditivnich technologii vyroby s sebou pfinasi nutnost zamysleni se nad
pozadavky, které si koneCny zakaznik na kupované zbozi klade. Nuti vyvojare

zamyslet se vice nez nad vyrobitelnosti vyrobku nad jeho funk&nosti.

V roce 2013 dosahl podil vyroby kone¢nych vyrobkd (komponentd) na celkové
produkci vyrobené pomoci AM technologii, 29 %. Rust trhu finalnich vyrobku
vyrobenych pomoci aditivnich technologii vyroby tak zaznamenal dokonce mirné

rychlejsi rist nez cely trh AM (Crane, Cotteleer & Crestani, 2014).

> Reverzni inZenyrstvi je proces analyzy ur€itého systému vedouci k identifikaci a pochopeni
vzajemnych vztah( systému s cilem vytvofit podobny systém v jiné formé nebo na vys$Si drovni
(Chikofsky & Cross, 1990, citovano v Novacek, 2006).

20



PFi pouziti subraktivnich vyrobnich technologii se s rastem objemu produkce
projevuji uspory z rozsahu. To vSak u AM neplati. Proto by se, podle nékterych
odbornikd, méla technologie vyuzivat pouze pro vyrobu vyrobk( vysoké hodnoty a
pfi vyrobé nizkoobratkovych poloZzek (Conner et al., 2014). Tento vyrok vSak nelze
povazovat za obecné platné pravidlo, které by mélo ovlivnit rozhodovani firem o

formé vyroby.

Ve své studii Conner et al. (2014) definuje tfi kliCové atributy, které mohou byt
firmam napomocné v jejich rozhodovani, zda pro vyrobu zalit vyuzivat AM
technologii - objem vyroby, individualizace a komplexnost vyrobku, viz Obrazek 3.
Objemem je myslen celkovy objem produkce daného vyrobku. Individualizace
vyrobkd je vyjadfena mirou unifikace vyrabénych produktd, &im vice jsou si
jednotlivé vyrobky vzajemné podobné, tim méné jsou individualizované a naopak.

Komplexnosti se rozumi slozitost geometrickych struktur vyrobku.

Obrazek 3 - Tfiosy model vyrabénych produktt

Customization
Customized for
the Individual (6)
Mass
e Customization
Artisan
Products 0
Complete
Manufacturing
(2) Freedom
Manufacturing
of the Few (1
Mass
© ; Manufacturing
Complexity y Volume
Advantage [4)
Mass
Complexity

Complexity

Zdroj: Conner et al. (2014)
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Zminéné ftfi atributy jsou znazornény jako osy trojrozmérného modelu, na ktery je
vyneseno osm zakladnich oblasti, jez charakterizuji rdzné skupiny vyrabénych

produktU:

e Oblast 1 - masova vyroba - velkoobjemova vyroba jednoduchych

e Oblast 2 - vyroba malych objemi produkce - vyroba jednoduchych
unifikovanych vyrobkd pfi malém objemu produkce; kazdé odvétvi, dokonce i
vyrobek, ma hranici mezi masovou a nizkoobjemovou vyrobou stanovenou
jinak, firma musi byt schopna si sama takovou hranici urcit;

e Oblast 3 - vyroba komplexnich struktur - ¢im je vyrobek komplexnégjsi, tim
vétsi pocCet kroku je pfi jeho vyrobé pomoci tradi€nich vyrobnich technik
potifeba realizovat;

e Oblast 4 - masova vyroba komplexnich vyrobkd - neindividualizované
komplexni vyrobky vyrabéné ve velkych objemech;

e Oblast 5 - individualni vyroba pro jednotlivce - jednoduché vyrobky
vyrabéné v malych objemech dle pozadavkl koneéného zakaznika,

e Oblast 6 - masova individualizovana vyroba - velkoobjemova vyroba
jednoduchych struktur na miru kone€nému zakaznikovi;

e Oblast 7 - Femesiné vyrobky - tvorba unikatnich komplexnich uméleckych
dél s co nejniz8imi naklady a v co nejkratSi dobé;

e Oblast 8 - uplnad vyrobni svoboda - neklade omezeni zadnému ze

zminénych atributd.

Firmy pfi svém rozhodovani o volbé vyrobni technologie porovnavaji svuj vyrobni
program z hlediska individualizace a komplexnosti vyrobkl vzhledem k celkovym
nakladum na jednotku produkce, viz Obrazek 4. Pfi vyuziti subtraktivnich vyrobnich
technologii vede zvySovani komplexnosti, pfip. jedine€nosti vyrobku, k ristu naklada
vyroby. PFi vyuziti technologii AM se ani rulist komplexnosti vyrobku ani jeho mira

individualizace nepromita do nakladu, ty zlstavaji neménné.
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Obrazek 4 - Vyvoj naklad( vyroby v zavislosti na komplexnosti a mife individualizace

vyrobkt pro subtraktivni a aditivni technologie vyroby

Traditional
Manufacturing

Complexity or
Customizationis free

/ Additive Manufacturing

Complexity or Customization

Cost per part

Zdroj: Conner et al. (2014)

Jak jiz bylo naznaceno v charakteristice Oblasti 1 a Oblasti 2, rozhodovani firem je v
nékterych pfipadech ovlivnéno velikosti produkce. Kazda firma by méla pfi
planovani vyrobniho programu byt schopna stanovit bod zvratu vyhodnosti obou
technologii. Obecné by se dalo fici, Zze pfi nizSich objemech produkce je vyhodnéjsi
pouzit technologii AM a pfi vysokych objemech subtraktivni vyrobni metody.
NejCastéji vyuzivanou subtraktivni vyrobni metodou je metoda vstfikovani plastu, pro
kterou po potfeba vyroba kovové vstfikovaci formy. Jeji vyroba je velmi nakladna,
coz Cini technologii AM, do urCitého objemu produkce, pfi nékterych vyrobnich

programech nakladové vyhodnéjsi.

Aditivni vyroba snizuje poCet ¢lankl ve vyrobnim Fetézci. Jak jiz bylo zminéno vyse,
technologie je schopna vyrobit v porovnani s tradiéni vyrobou produkt z méné
soucastek, ne-li z jedné jediné, a zaroven vyrobit produkt kdekoliv a kdykoliv, tzn.
blize ke koneCnému spotiebiteli, v nékterych pfipadech bez potfeby
subdodavatelskych partner &i s jejich nizSim po¢tem (Huang, Liu, Mokasdar & Hou,
2012).

Technologie 3D tisku se poprvé objevila na Gartnerové hype kfivce v roce 2008. Od

té doby se technologie posunula z prvni faze - nadéjné technologie pfes faze
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technologie s nadsazenymi oCekavanimi do budoucnosti, zazila mirny upadek z
divodu nesplnénych prvotnich ofekavani i pozvolny navrat k realnému vyuziti az ke
své dospélosti a prokazatelnym pfinosim v primyslové vyrobé. Na Gartnerové hype
kfivce se v roce 2016 objevila dokonce nova technologie 4D tisku (Project Consult,
2016).

2.1. Subtechnologie AM

Na trhu aditivnich technologii je dnes vyuzivano sedm zakladnich subtechnologii
vyroby. Pfehled vyvoje jednotlivych subtechnologii a jejich charakteristika je
uvedena v nasledujicim textu. Struéné je popis subtechnologii spolu s pouzitelnymi
materialy a identifikaci hlavnich vyhod a nevyhod kazdé z nich uveden v Pfiloze 1,
Tabulka 1. Soucasti Pfilohy 1 jsou také grafické modely popisujici fungovani

jednotlivych subtechnologii, které jsou popsany nize.

Prvni Zadost o patentovani technologie AM podal v kvétnu roku 1980 Dr. Kodama v
Japonsku. BohuZel mu Ize pfisuzovat jen neoficialni prvenstvi, protoZe jeho Zadost
byla zamitnuta poté, co v daném Casovém horizontu od podani zadost nesplnil

v8echny podminky pro vydani patentu (Sculpteo, 2017).

Stereolitografie

Prvenstvi pfipadlo o Sest let pozdéji, v roce 1986, Charlesi Hullovi, ktery si nechal
patentovat technologii nazyvanou stereolitografie (SLA), Charles Hull je zaroven
jednim ze spoluzakladatell spolecnosti 3D Systems Corporation, ktera je dnes
nékterymi prezdivany “otec 3D tisku”, ma na svém konté nékolik desitek dalSich
objevl, coz potvrzuje i vlastnictvi 93 patentd psanych na jeho jméno v USA a 20
patentl v Evropé. Prvni komeréné dostupna tiskarna s nazvem SLA-1, vyrobena
firmou 3D Systems Corporation, byla uvedena na trh v roce 1988 (Wohlers &
Gornet, 2014).

V roce 1989 byla v Némecku zaloZena spole¢nost EOS GmbH, jejimz zakladatelem

byl Hans Langer, a ktera byla prvni evropskou firmou zabyvajici se technologiemi
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AM. Jejich prvnim zafizenim byla tiskarna STEREOS 400, kterou jako prvni zacala
pouzivat firma BMW v Mnichové. Firma EOS GmbH poskytovala optimalni feSeni
pro potfeby tehdejSiho pramyslu a brzy se stala nejvyznamnéjSim partnerem firem v
oblasti rozvoje evropského prumyslu. V roce 1997 prodava svou produktovou fadu
STEREOS firmé 3D Systems a otaci veSkerou svou pozornost k technologii

laserového spékani praskovych materialt (SLS) (EOS, n.d.).

SLA funguje na principu pusobeni ultrafialového laserového paprsku na tekutou
fotopolymerovou pryskyfici, ktera jeho plsobenim po vrstvach tvrdne. Po ztvrdnuti
vytvorené vrstvy se platforma posune pod hladinu tekuté pryskyfice o tloustku dalsi
vrstvy a cely proces se opakuje, dokud neni vyrobek dokonfen (3D-tisk, n.d.).

Vyrobni proces je graficky znazornén na Obrazku 5 v Pfiloze 1.

SLA, technologie vyvinuta pfevazné pro tvorbu prototypl, umoznuje vyrobit velmi
presné vyrobky se slozitymi vnitfnimi strukturami. Oproti ostatnim technologiim,
kterym bude vénovana pozornost dale, je povrch vyrobenych produktli mnohem
hladSi bez znatelné viditelnych vrstev. Technologie se stala velmi vyhledavanou pfi
vyrobé pro zdravotnictvi, mimo jiné také pro vodéodolnost pouzivanych material
(In'Tech Industries, 2013).

| prfesto, ze se jedna o nejstarSi technologii AM, je jednou z investi¢né
naro¢né je nejen samotné pofizeni tiskarny, ale také pofizeni vyrobniho materialu.
DalSi nevyhodou SLA je nizka tepelna odolnost nékterych pouzivanych materialt a

relativné pomaly proces tvrzeni polymeru pouzitého pro vyrobu (Hodek, 2013).

LP

Metoda DLP (Direct Layer Projection) je velmi podobna zminéné stereolitografii
(SLA). Byla vynalezena Larrym Hornbeckem ze spoleCnosti Texas Instruments v
roce 1987.

Stejné jako SLA pracuje s materialy na bazi tekutého fotopolymeru. Rozdilny je v8ak

druh pouzitého svétla pfi tvorbé vrstev. U této metody neni material spékan seshora
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laserovym paprskem, nybrz zespodu pomoci jakéhokoliv dostateCné vykonného
DLP projektoru (digitalni mikro zrcadla umisténa na polovodiCovém Cipu), ktery
osvétluje celou vrstvu najednou a nékolikanasobné tak zrychluje dobu tisku, viz
Obrazek 6 v Priloze 1. Amatérsti uzivatelé Casto vyuZzivaji snadno dostupné
konvencni zdroje svétla, jako obloukové lampy apod. Material ihned po kontaktu se
silnym zdrojem svétla tuhne a je mozné pristoupit k tisku dalSi vrstvy. DLP stejné
jako SLA potfebuje pfi vyrobé& podplrné struktury, které pomahaji zafixovat

pozadovany tvar objektu.

Vv

provoz, vétsi presnost a rychlost. V jedné tiskové uloze je mozné vyrobit nékolik
stejnych objektu najednou. V neposledni fadé je tato technologie méné materialové
narocna, protoze objekt pfi tisku z tekutého polymeru vystupuje smérem nahoru, na
rozdil od technologie SLA, kde se vyrabény produkt zcela ponofuje do tekutého

polymeru (Scan and Make, n.d.).

Selektivni laserové spékani (SLS)

V roce 1987 byla patentovana technologie selektivniho laserového spékani,
zkracen& SLS®. Tato metoda vyuZiva laserového paprsku k taveni a spékani

jemnych zrnek tiskového materialu do Zadouciho tvaru, viz Obrazek 7 v Pfiloze 1.

Jejim vynalezcem je Carl Deckard, ktery béhem své letni staze ve spole€¢nosti TRW
Mission pfiSel s myslenkou vytvofit zafizeni, které bude schopné z datového 3D
modelu (CAD) automaticky vytvofit skuteény pFedmét. Jako student strojniho
inzenyrstvi na Univerzité v Texasu pozadal svého tehdejSiho profesora, Dr. Joea
Beamana, o spolupraci na svém projektu. Vysledkem spoluprace bylo prvni SLS
zafizeni s nazvem Betsy. Deckard a Beaman spolu s dalSimi univerzitnimi kolegy
zakladaji spoleCnost Nova Automation, pozdé&ji pfejmenovanou na DTM Inc., na
vyrobu SLS zafizeni. O nékolik let pozdéji uzavrela spole¢nost dohodu o financovani
s firmou Goodrich Corp., vyrobcem z oblasti chemického a leteckého pramyslu. V

roce 2001 odkoupila vétSinovy podil DTM firma 3D Systems, vynalezce konkurencni

® Selective Laser Sintering
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technologie SLA, pro kterou byl odkup technologie SLS velmi vyznamnym milnikem

pro jeji budouci uspéch (Cockrell School of Engineering, 2012).

Vyhodou SLS je Siroké spektrum komeréné dostupnych materiall, které plsobenim
tepla méknou nebo se roztavi - plasty, kov €i dokonce sklo. Pfi vyrobé neni potfeba
zadnych stavebnich podpor vyrobku, a to ani pfi tisku sloZitych objektu, protoze je
vyrobek obklopen neroztavenym materidlem, ktery zajiStuje dostate¢nou oporu po

celou dobu vyroby.

Mezi nevyhody této technologie patfi vysoka energetickd narocnost vyrobniho
procesu, investicni narocnost a také nemoznost vyroby uzavienych dutin, pfi jejichz

vyrobé by zlstal neroztaveny material uzavien uvnitf objektu (Hodek, 2013).

Materialova extruze (FDM)

Technologii v roce 1988 vynalezl Scott Crump, letecky inzenyr, frustrovany cenou a
dobou dodani prototypu, které potfeboval pfi své praci. V roce 1989 si nechava
technologii patentovat a se svou manzelkou zaklada spole€nost Stratasys. O tfi roky
pozdéji, v roce 1991, prodavaji svou prvni 3D tiskarnu. V roce 1996, kdy byl jiz
Stratasys akciové vefejné obchodovatelnou firmou, dosahla firma neoCekavaného
rustu a prodala o 60 % vice jednotek nez jeji nejvétsi konkurent, firma 3D Systems
(Pederson, 2005).

Metoda FDM’ je zaloZena na principu nanaseni jednotlivych vrstev riznych druhti
netoxickych termoplastu ¢i voskd pomoci vyhfivané tryskové hlavice, viz Obrazek 8
v Priloze 1. Stavebni material je rozehfaty na teplotu o 1 stupen vysSi nez je jeho
teplota taveni, coz zaruCi, ze material pfilne k pfedchozi vrstvé a ihned ztuhne
(Hodek, 2013).

Hlavni vyhodou metody je jeji cenova dostupnost, diky které je technologie hojné
vyuzivana napfi¢ odvétvimi pfedevSim pro vyrobu prototypu. Pfi vyrobé je mozné
pouzit dvé a vice tryskovych hlav - jedna tryska tiskne stavebni material, druha

podpurny material, ktery je z finalniho vyrobku odlaman mechanicky nebo odstranén

’ Fused Deposition Modelling
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pomoci chemické lazné. Metoda zaroven umozriuje tisk z vice druht materialu nebo
z riznych barev, coz mnoho konkurenénich technologii nedokaze (Scan and Make,
n.d.).

Technologie FDM je kompromisem mezi odolnosti, rychlosti a pfesnosti vyroby,
proto na jejim principu funguje vétSina 3D tiskaren na soucasném trhu (Hodek,
2013).

Selektivni laserové taveni (SLM)

Technologie SLM byla vyvinuta v roce 1995 némeckym vyzkumnym institutem pro
laserové technologie Fraunhofer ve mésté Cachy. Pfi pouziti této technologie
dochazi k taveni kovového praskového materialu mikroskopické velikosti pomoci
fizeného paprsku laserové energie, viz Obrazek 9 v Pfiloze 1. Narozdil od SLS
dochazi k uplnému roztaveni kovového prasku. Materidlem vhodnym pro tuto

technologii je nerezova ocel, titan, chrom-kobalt ¢i hlinik (Scan and Make, n.d.).

Metoda SLM umoziuje vyrobit slozité geometrické tvary, které jsou subtraktivnimi
metodami nevyrobitelné, pfipadné nevyrobitelné s takovou presnosti. Nevyhodou
branici proniknuti této technologie do masové vyroby je mala produktivita vyroby za
souCasného zachovani vysoké kvality vyrobku a neschopnost vyroby uzavienych
struktur. Do budoucna je vSak, pfi sou¢asném progresivnim vyvoji technologie, tato
metoda velmi slibna diky Siroké Skale pouzitelnych kovovych materiald (Hradil,
2016).

EBM

Technologie patentovana Svédskou firmou Arcam v roce 1997. Technologie ma
mnoho spole€ného s SLM, avSak na rozdil od laserového paprsku pouziva pro
taveni kovového prasku elektronovy paprsek. Cely vyrobni proces probiha ve
vakuové komore. Finalni vyrobky jsou vyjimecné pfesné a maji vynikajici technické
vlastnosti, diky ¢emuz je technologie oblibena v odvétvich jako je letecky pramysl

nebo zdravotnictvi, kde je vyuzivana predevSim pro vyrobu implantatid a kostnich
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nahrad. Grafické znazornéni vyrobniho procesu za pouziti EBM metody viz Obrazek

10 v Priloze 1.

Na rozdil od technologii SLS a SLM neni pro vytvorfeni dostate¢né silného
elektronového paprsku zapotrebi tolik energie jako u laserového paprsku. Nutnost
vakuového prostiedi Cini technologii velmi investicné naroCnou a je jednim z
davodl, pro€¢ je metoda nahrazovana jinymi alternativami. DalSim dlvodem je
produkce radiovych vin pfi vyrobnim procesu vyvolanych elektronovym paprskem.
Pfed zaCatkem vyroby je vzdy nezbytné nutné zkontrolovat, ze je vakuova nadrz
dobfe zaizolovana a radiace nebude pronikat do okoli (Larsson, Lindhe &
Harrysson, 2003).

Laminacéni 3D systémy (LOM)

LOM je nejmladSi ze sedmi zminénych zakladnich subtechnologii AM. Metoda byla

patentovana v roce 1998 kalifornskou spolecnosti Helisys, Inc. (Espacenet, 1998).

Technologie je zalozena na vyfezavani materidalu z laminatové role potazené
lepidlem a jeho ploSném pfilepeni na pfedchozi vrstvu pomoci tepla a tlaku.
Nasledné je vrstva vytvarovana do pozadovaného tvaru pomoci pocitacem
navadéného laseru Ci nozZe, viz Obrazek 11 v Pfiloze 1. Pdvodné pouzivanym
materialem byl pouze papir, ktery finalnimu vyrobku propuaj¢oval vzhled dfeva,
pozdéji se zaCaly pouzivat také plastové Ci kovové materialy. PFi vyrobé neni
potfeba Zadnych podpér, protoZe ofiznuty material drzi diky pevné slepenym
vrstvam kolem finalniho vyrobku. Finalni produkt je po skonceni vyrobniho procesu
potfeba vyloupnout z nepotfebného materialu, ktery jej obklopuje. Pfi vyrobé tak
vznika velké mnozstvi odpadu, ktery se neda znovu pouzit pro vyrobu dalSich
vyrobkl. U nékterych konstrukci mlize byt kvlli jejich tvaru obtizné nepotiebné
ofezané Casti materialu odstranit, coZ omezuje pouziti technologie pro vyrobu dutych

struktur.

Vyhodou technologie je jeji nizka pofizovaci cena zafizeni a cenové dostupny

material. LOM je metodou hojné vyuZivanou umeélci, architekty a vyvojafi pro
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ztvarnéni modell jejich projektd, €asto s pouzitim obyCejného dopisniho papiru
(Scan and Make, n.d.).

2.2. Aditivni vyroba souCasnosti a jeji trendy

Nejvétsi autoritou, sledujici nejnovéjsi trendy tykajici se aditivni vyroby, je
bezpochyby spole¢nost Wohlers Associates, Inc. Tato americka firma, ktera plsobi
na trhu jiz 30 let, se specializuje na poskytovani nezavislych konzultantskych sluzeb
a pomoc firmam s jejich projekty v oblasti aditivni vyroby. Mimo jiné se takeé podili na
déni v odvétvi a kazdoro¢né vydava obsahlou publikaci Wohlers Report, ktera je
jakousi “bibli” celého odvétvi. Nabizi souhrnny pfehled a analyzu aktualniho déni v

oboru (Wohlers Associates, n.d.).

Technologie aditivni vyroby jsou rychle rostoucim oborem. Coz potvrzuje meziro¢ni
narust celkovych trzeb celého odvétvi se v roce 2016, oproti roku 2015, sice
nepatrné zpomalil, stale jde vS8ak o narlst trzeb o 17,4 % Takového tempa rlstu

trzeb néktera jina odvétvi jiz dlouha léta i nikdy nedosahla (Wohlers, 2017).

K rychlému vyvoji a rozvoji oboru napomohlo také vyprSeni platnosti patentd pro
vétSinu zakladnich technologii AM (SLA, SLS, FDM, DPL ¢&i SLM), pfevazné mezi
roky 2014 az 2016 (Wohlers & Caffrey, 2015).

V dnesni dobé vysoké poptavky po individualizovanych produktech vysoké kvality,
vyvoje inovativnich a rychle rostoucich technologii. Firmy bedlivé sleduji technologie
a materialy pouzivané jejich konkurenty, v€etné zpusobd, jakym je zapojuji do svych
obchodnich modell, aby se mohly pfizplsobit aktualni situaci na trhu nebo aby si
udrzely svUj naskok pfed konkurenty. | kdyz byla vétSina subtechnologii AM
vynalezena v USA, jsou evropské firmy mnohem proaktivnéjSi v jejich dalSim rozviji
a vyuziti. Podle vysledku celosvétového prizkumu spole€nosti Ernest&Young (2016)
vyuziva technologie AM 37 % némeckych firem, coz je vice nez dvojnasobek podilu
zjiSténého na americkém trhu. Pro vyrobce, ktefi se jeSté nezacali orientovat na 3D

tisk €i nezacali zkoumat jeho potencionalni vyuziti ve svém obchodnim modelu,
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muze tento handicap v budoucnu znamenat velké potize, které se budou stale

obtiznéji odstraniovat a mohou vést az k upadku firmy.

Podle spole¢nosti Stratasys (2015) bude do budoucna nadale rapidné rlst zajem o
tisk kovl predevSim v oborech jako je zdravotnictvi, letecky prumysl a
zpracovatelsky primysl se zameéfenim na tézbu ropy a plynl. Aditivni vyroba
umoznuje vyrabét predméty mnohem leh¢i nez umoznuje tradi€ni vyroba, diky
moznosti vyrobit slozZité prafezy, dutiny &i vyfezy. Tuto funkci ocenili pfedevSim
vyrobci v leteckém a automobilovém odvétvi, kde snizeni hmotnosti dilG vyrobenych
pomoci 3D technologii pfineslo usporu spotfeby paliva az o 25 % (Ernest&Young,
2016).

Své vyuziti nachazi technologie 3D tisku také v mdédnim prumyslu a sportu. V
poloviné roku 2017 chysta firma Adidas otevieni nové tovarny v némeckém
Ansbachu, ktera bude vyrabét sportovni obuv pomoci 3D tisku. Adidas se tak stane
prvni firmou ve svém oboru, ktera technologii pouZije v masové vyrobé (Lavicka,
2017).

Pfichodu nové éry vyuziti aditivnich technologii, co by technologie pro vyrobu
finalnich vyrobku, nasvédCuje také jednani pfednich vyrobcl - Additive Industrie,
EOS ¢i Concept Laser, ktefi zaméfuji svou pozornost na vyzkum a vyvoj
automatizovanych systéma pro tzv. “Smart factories”, které budou schopné
obsluhovat souCasna 3D zafizeni a kompletné tak nahradit praci Clovéka ve

vyrobnim procesu (Duann, 2017).

Trendem poslednich let bylo mezi firmami vyuzivani sluzeb servisnich
poskytovatelll, kterym firmy zadaji pozadavek na parametry finalniho produktu a
poskytovatel pro né najde nevhodnéjSi 3D tiskové FeSeni vyrobku a zaroven jej
vyrobi. Vysledky prizkumu provedeného spole¢nosti Stratasys (2015) ve firmach
Severni Ameriky, které vyuzivaji 3D tisk ve vyrobé nebo planuji jeho vyuziti v
horizontu nékolika let, ukazuji na rostouci sklon firem k vyuZivani servisnich
poskytovatelll 3D tiskovych feSeni. Bylo zjisténo, Ze firmy outsourcuji proto, Ze

vedeni téchto firem je pfesvédCeno, Ze servisni poskytovatel disponuje lepSimi
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znalostmi a hlavné zkusenostmi a je tak schopen vyuZzit naplno potencial 3D tisku.
Rada firem, které maji vlastni 3D systémy, proto stale vyuziva pravé sluzeb

servisnich zprostfedkovateld.

Aditivni vyroba s sebou nese jiz od svych provopocatku velka oCekavani tykajici se
jejino budouciho postaveni ve vyrobnim pramyslu. Dnes je jiz jasné, ze tyto
technologie maji v primyslové vyrobé své misto a jsou soucasti revoluce Industry
4.0. Podle odhadl spole¢nosti Deloitte vSak nepujde o revoluci tak, jak ji vidi néktefi
védci, ktefi pfedpovidaji, ze do péti az deseti let bude vlastnit 3D tiskarnu kazda
domacnost. Opravdova revoluce ¢eka na podnikatelsky sektor, nikoli na kone¢né
zakazniky. Hlavnim limitem pro domacnosti je jejich nedostate¢na odbornost. | kdyz
jsou domaci 3D tiskarny do znac¢né miry automatickymi zafizenimi s
prednastavenymi parametry, je potfeba umét se zafizenim odborné zachazet (Lee &
Stewart, 2015).

S rostouci oblibou a dostupnosti 3D tiskaren pro domacnosti a jednotlivce je nutné
zamyslet se, zda je bezpeCné ponechat tuto oblast bez kontroly. V roce 2013
americka firma Defense Distributed vyrobila prvni 3D tiSténou pistoli a jeji plany
zvefejnila na svém webu. Tato udalost rozpoutala diskuzi napfi¢ zemémi. Je
nezakonné jen drZeni nelegalni zbrané nebo i 3D plany na jeji vyrobu? (Greenberg,
2013). Dnes, vice nez Ctyfi roky od pFedstaveni navodu na vyrobu 3D tisténé
zbrané, se zda, ze Slo o medialné nafouknutou kauzu a i pfes tehdejSi hrlizné
scénare nezijeme v dobé kriminalnikl stfilejicich z 3D tisténych zbrani. Z toho
vyplyva, Ze Zijeme ve svéte, kde je mnohem jednodussi opatfit si klasickou nelegalni
zbran, nez si doma jednu plastovou vyrobit. Pfi souCasném tempu vyvoje novych
technologii to vSak nemusi platit dlouho a bude potfeba pfijmout nezbytna
legislativni a bezpecnostni opatfeni. Obdobnou situaci museji feSit centralni banky
po celém svété, které kvuli zvySujici se kvalité barevnych tiskaren a jejich stale vétsi
cenové dostupnosti €eli rostoucimu mnozstvi pfipadd padélani bankovek. Sou¢asné
bankovky maji proto mnohem vice bezpec€nostnich prvkd nez tomu bylo zatatkem
21. stoleti.
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2.3. Vliv AM na lidské zdravi

Aditivni vyroba do ur€ité miry snizuje rizika nemoci z povolani, jako je napfiklad
ohluchnuti, ¢ichani oleju pfi tradi€nich vyrobnich procesech apod. Na druhou stranu
se spolu s novou technologii objevuji i nova rizika a mozné negativni dopady na

lidsky organismus.

Vliv nékterych nové pouZivanych materidld neni dosud pfesné znam, ale v
nékterych pfipadech se objevuji alergické reakce €i poruchy zraku zpusobené pfi

manipulaci s materialy pro aditivni vyrobé.

Pokud jsou znamy pfipady nepfiznivych dopadl materiald pouzivanych pfi aditivni
vyrobé na lidské zdravi, je potfeba zvaZzit, jak je mozné tyto jevy eliminovat v pfipadé
domacich 3D tiskaren. VSechny pfipady zjisténi negativniho vliv na lidské zdravi je
potfeba bedlivé sledovat a v pfipadé potfeby chranit zaméstnance firem, ale i
kone¢né spotfebitele zpfisnénim legislativy tykajici se bezpecCnosti prace v pfipadé
aditivnich vyrobnich technik (Huang, Liu, Mokasdar & Hou, 2012).

2.4. Trh vyrobcu 3D tiskaren

Pocet vyrobcl 3D tiskaren se za posledni dva roky téméF zdvojnasobil. Zatimco v
roce 2014 bylo na svétovém trhu 49 vyrobcl 3D tiskaren, na konci roku 2016 se

jejich pocet vyhoupl na 97 firem (Wohlers, 2017).

Nejvétsi podil na trhu profesionalnich 3D tiskaren pro industrialni vyuZiti maji stale
firmy zaloZené vynalezci zakladnich technologii aditivni vyroby, Stratasys, EOS a 3D
Systems. Jak ukazuje Tabulka 2, trzni podil firmy Stratasys a 3D Systems
mezirocné poklesl. Tento pokles byl mimo jiné zplsoben také pravé rostoucim
poctem konkurentl na trhu. Zakaznici maji moznost volby z daleko vétSiho portfolia
produktd, nez tomu bylo v minulych letech a to jak v oblasti investi¢ni naroCnosti
tiskarny, tak v oblasti uzitnych vlastnosti a funkci nebo pouzitelnych materialech.
Pravé diky rostoucimu zajmu primyslovych firem po 3D tisku z kovovych material(i
naopak zaznamenala v minulém roce firma EOS 15% rdst podilu na trhu 3D

tiskaren. Zatim neohroZené postaveni lidra trhu vSak stale zaujima Stratasys s
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trznim podilem 34 %, dvojnasobnym podilem na trhu oproti firmé& EOS, ktera je v

ZebfiCku na druhém misté (Context, 2017).

Firmami s malym, av8ak rychle rostoucim, trznim podilem jsou SLM Solutions a
Concept Laser zaméfené na vyrobu zafizeni pro 3D tisk z pradkovych kovu. V roce
2016 odkoupila tfi Ctvrtiny podilu firmy Concept Laser nova divize spoleCnosti
General Electric, GE Additive. Americky konglomerat mél jiz delSi dobu zajem o
vstup na trh aditivnich technologii a jiz dfive se snazil odkoupit podil firmy SLM
Solutions, ktera v8ak nakonec jeho nabidku akvizice odmitla. Podle tydeniku Euro

Ize nyni oCekavat tvrdy konkurenéni boj mezi témito dvéma hraci (Euro, 2016).

Tabulka 2 - Pét nejvétsich vyrobct 3D tiskaren na trhu primyslovych / profesionalnich tiskaren podle

trzeb v roce 2016

1 Stratasys $ 427M 34% -5 %
2 |EOS | $ 210M | 17% | 15 %
3 |3D Systems \ $ 144M | 11% ‘ -19 %
4 |SLM Solutions | $76M | 6% | 21 %
5 |Concept Laser ‘ $ 66M | 5% ‘ 41 %

Zdroj: (Context, 2017)

V roce 2016 vstoupila na trh 3D tiskaren také firma HP se svym zafizenim HP Multi
Jet Fusion. Byla tak prvni firmou zaméfenou na 2D tisk, ktera zaCala uspésné
konkurovat pfednim hracum na trhu - Stratasys €i 3D Systems. Firma jiz néjakou
dobu uvazZovala o vstupu na trh aditivnich technologii, nez tak v prvni poloviné roku
2016 opravdu ucinila. Hlavnimi motory vstupu na trh bylo vyprSeni platnosti
nékterych technologickych patentl tykajicich se 3D tisku a dale pfesvédceni, ze 3D
tisk je pfirozenym nastupcem 2D tisku. HP se, na rozdil od svych konkurentd,
zamérfuje predevSim na vyvoj a vyrobu zafizeni slouzicich pro masovou vyrobu
finalnich produktd. Diky inovativni technologii dokaze HP Multi Jet Fusion vyrabét

deset krat rychleji neZz konkurenéni zafizeni a pouze s poloviénimi vyrobnimi

34



naklady. Technologie je zaloZzena na analogii s inkoustovym tiskem. Konkurenéni
vyhodou zafizeni je také moznost barevného tisku a vyuziti Siroké Skaly material(,
pficemz je tiskarna kompatibilni s materialy od rdznych vyrobcu (Hawlett-Packard,
2016).

Druhou c¢ast trhu 3D tiskaren tvofi stolni zafizeni urCena pro domaci vyuziti.
Zakazniky pro tento trh jsou pfedevsim technicti nadSenci a mensi firmy rozhodujici
se o zahrnuti 3D tisku do vyrobniho procesu Ci vyuZivajici 3D tiskarny pro vyrobu
prototypu. Zatimco ceny profesionalnich 3D tiskaren pro industrialni vyrobu se v
priiméru pohybuji v fadech desitek tisic dolard, stolni 3D tiskarnu Ize pofidit za cenu
do 1000 dolard.

Nejvétsi trzni podil (25 %), viz Tabulka 3, vypocitany v zavislosti na poctu prodanych
kusu zafizeni, ma firma XYZprinting, ktera v roce 2016 dodala na trh vice nez 80
tisic 3D tiskaren. Vyhodou zafizeni je jeho cenova dostupnost, nejlevnéjsi model 3D
tiskarnu Ize pofridit od 290 dolartl. Naopak mezi cenové drazsi feSeni nabizi firma
Ultimaker, ktera i pfes méné nez tfetinovy pocet prodanych kusl oproti XYZprinting
dosahla v roce 2016 o 5,3 milion0 dolart vyssich trzeb (Context, 2017).

Tabulka 3 - Pét nejvétsich vyrobci 3D tiskaren na trhu domacich / stolnich tiskaren podle trzeb a

poctu prodanych kust v roce 2016

Pg;al‘:' Pocet zﬁj" E?jle Poradi Tribyz Podil na trhu

.p Nazev firmy |prodanych . P podie trzeb Nazev firmy prodeje podle trzeb

jednotek jednotek  16dnotek  Wonig jednotek 2016

2016 ‘ 2016 ‘

1 XYZprinting 80 902 25% | 1 Ultimaker $ 44,0M 13%

2 ‘Monoprice ‘ 27 944 | 9% | ‘2 |XYZprinting ] $39,7M ] 12%
Stratasys/Ma

3 Ultimaker 24 058 8% 3 kerBot $ 38,9M 12%

4 IM3D | 21656 | 7% | |4 [Formiabs | $303m | 9%
Aleph

5 FlashForge 17 321 5% 5 Objects $17,7M 6%

Zdroj: (Context, 2017)
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Spole¢nost Ultimaker vyrabi 3D tiskarny jejichz konstrukce vychazi z otevieného
projektu tiskaren RepRap. Zakladatelem a vynalezcem RepRapu je doktor Adrian
Bowyer, ktery v roce 2005 pfedstavil prvni 3D tiskarnu, jez je schopna témér v
plném rozsahu replikovat sebe sama. VeSkera dokumentace potfebna pro sestaveni
hardwaru a provoz vlastniho RepRapu je dostupna zdarma online. Kazdy Clovék
vlastnici RepRap tiskarnu si mize s jeji pomoci vyrobit dalsi pIné funkéni zafizeni
(Petch, 2017).

Ceskym Usp&chem v oblasti stolnich 3D tiskaren je zafizeni firmy PRUSA Research.
Jeji zakladatel, Josef Prusa, pred lety zjednoduSil design RepRapu a neupustil od
zakladni myslenky puvodniho projektu, kterou je vyroba zafizeni schopného z velké
Casti replikovat sebe samo. Tiskarna Prusa i3 je dodavana na trh jako kompletni
moznosti koupé pouze téch Casti, které tiskarna neumi sama replikovat. Ze startupu
zaloZeného v roce 2009 se za 8 lez stala firma zaméstnavajici 130 zaméstnancu a
ro¢nimi trzbami ve vysi 240 miliond K&. Podle dosavadniho tempa rastu trzeb, se
oCekavaji roCni trzby za rok 2017 ve vySi pfes 1 miliardu KE PRUSA Research
dodava tiskarny do vice nez 120 zemi svéta, kam za poslednich pét let poslal pfes
30 tisic tiskaren. O Ceské tiskarny je takovy zajem, Ze firma nestihd uspokojovat
poptavku trhu, primérna Cekaci doba je sedm tydnu. A to i pfes to, ze firma stale
zvySuje své vyrobni kapacity a kazdy mésic vyrobi o 500 tiskaren vice nez mésic
predchozi (Forbes, 2017).

2.5. Materialy

NejdostupnéjSim a nejrozSifenéjSim materidlem pouzivanym pfi AM jsou stéle
polymery, pfi vyrobé je vyuziva 53 % firem. V poslednich letech se pozornost firem
upira k moznostem vyuziti kovovych materialt (Ernst&Young, 2016). Této rostouci
poptavky na trhu si, kromé vyrobcl 3D tiskaren, vSimli také vyrobci material( pro

aditivni vyrobu a jejich sortiment se neustale rozrusta.

Pro 3D tisk jsou pouzivany materialy ve tfech zakladnich formach, jejichz pouziti je

zavislé na volbé subtechnologie aditivni vyroby:
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e kapaliny (SLA, DLP),
e pevneé latky (FDM, LOM),
e praskové materialy (SLS, SLM, EBM).

Cena materialt pouzitelnych pro 3D tisk je stale jednou z bariér, které firmy odrazuji
od vyuzivani 3D tisku ve vyrobé. V porovnani s materialy pouzivanymi pfi tradi¢ni
vyrobé vstfikovanim, jsou AM materialy 20 az 100 krat drazsi. Vysoké ceny jsou
zpUsobené také kalkulem vyrobcu 3D tiskaren, ktefi u svych zafizeni zakaznikim
technicky znemoznuji pouziti materialt od jinych vyrobcl. Omezuji tak konkurenci,

ktera by tlacila ceny doll (Ernst&Young, 2016).
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3. AM ve zdravotnictvi

Vyspélé zemé se potykaji se starnutim populace a rostouci délkou Zivota svych
obyvatel. Prodluzuje se produktivni vék obyvatelstva a lidé jsou ve starfi aktivné;si
nez tomu bylo u pfedchozich generaci. To klade vysSi naroky i na kvalitu a
ekonomickou efektivitu zdravotni péce, ktera vyzaduje individualnéjsi pfistup.
Obecné se v dnesdni dobé kladou vysSi naroky na bezpecénost, a to jak pfi praci, tak
pfi sportu a dalSich aktivitach. To zvySuje poZzadavky na kvalitu téchto obchrannych
pomucek - helmy, ochranné obleky, kombinézy apod. (Huang, Liu, Mokasdar &
Hou, 2012).

Analytici spoleCnosti Gartner kazdoro¢né sestavuji také specialni hype kfivku pro
technologie 3D tisku. Na které se pravidelné objevuje nékolik aplikaci 3D tisku
vyuzitelnych ve zdravotnictvi, viz Obrazek 12, s udaji pro rok 2015. V oblasti
zdravotnictvi je jiz 3D tisk vyuzivan jako primarni technologie pro vyrobu pfedmétu,
které jsou specialné upravované na miru danému jednotlivci, jako naslouchadla ¢i
dentalni nastroje (Molitch-Hou, 2015).

V oblasti zdravotnictvi nabizi aditivni vyroba moznost téméf nekonecné flexibility
jejiho vyuziti. Bézné pouzivané technologie skenovani a snimani umoznuji prakticky
okamzité z vytvorenych snimku vyrobit implantat & nahradu na miru pacientovi
(Giannatsis & Dedoussis, 2009). | v téchto oborech jsou limitnimi faktory pro vyuziti
3D tisku vysoké naklady a €as potifebny pro vyrobu konkrétnich modelu, které brani
masovému rozSifeni technologie napfi¢ jesté vice obory. Jednou z bariér je také
prozatim omezené portfolio vhodnych materiald, na které jsou kladeny vysoké
naroky z hlediska jejich flexibility, odolnosti a biokompatibility. Veskeré materialy
jsou zde podrobovany pfisnému testovani, aby se zabranilo moznym negativnim
UCinkim na lidské zdravi. V soucasnosti existuji biokompatibilni materialy s
vhodnymi vlastnostmi pro pouZiti ve zdravotnictvi - plastové, kovové i keramické

materialy (Rengier et al., 2010).
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Obrazek 12 - Gartnerova Hype kfivka 3D tisku pro rok 2015

expectations
3D Printing of Medical Devices

30 Printing in Supply Chain
Industrial 30 Printing
30 Printing in Manufaciuring Operations
3D Bloprinting for Life Sclence RAD Consumer 30 Printing

Fetail 3D Printing
Classroom 30 Printing
JDP-Asdéed Hip#nés Implants
3D Printing for O and Gas
3D Bloprinting Systems for
Organ Transplant
Macro 30 Printing,

tl)— 30 Printing of Hearing Devices
3D Scanners

3D Printing Service Bursaus
30 Print Creation Software
Entarprise 30 Printing

30 Printing of Dental Devices
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; |
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Zdroj: Gartner (2015)

V roce 2015 védci z Univerzity v Groningenu v Nizozemsku vynalezli material, ktery
testovali na produktech pro stomatologii. Inovativni vlastnosti tohoto materialu je
jeho schopnost eliminovat vice nez 99 % testovanych bakterii zplsobujicich zubni
kaz a pfitom neposkodit ostatni bunky. Pro srovnani, tradicné pouzivané materialy
jsou schopny ve srovnatelnych testovacich podminkach zabit pouhé 1 % bakterii.
Material sloZzeny z antimikrobialni pryskyfice je stale ve fazi testovani, ale pokud by
se prokazala jeho dostateCna odolnost a stalost, nabizi se do budoucna moznost
jeho vyuziti nejen ve stomatologii, potazmo ve zdravotnictvi obecné, ale i v dalSich
oborech, napf. v potravinairském pramyslu, jako obalovy material i pfi €iSténi vody
atd. (Yue et al., 2015).

3D tisk s sebou pfinasi fadu vyhod specifickych pro zdravotnictvi. Diky preciznim

vizualizacim a moznostem predoperacniho planovani se sniZzuje doba stravena na
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operacnim sale, ¢imz se usnadriuje prace lékafl a snizuji se dopady psychické i

fyzické zatéze na pacienty pfi chirurgickych zakrocich.

Podle prizkumu firmy Stratasys (2015) se bude ve zdravotnictvi zvySovat podil tzv.
‘In-house” feSeni pro aditivni technologie. Protoze se 3D tisk se v tomto oboru
vyuziva pro vyrobu predmétl, které jsou urcené konkrétnimu zakaznikovi a jsou
tedy v nejvy8Si mozné mife individualizované jeho potfebam, potfebuje mit firma své

vlastni experty a byt odbornikem na danou vyrobu.

V oblasti vyzkumu a vyvoje novych produktd a materialll spolu Uzce spolupracuiji
firmy, vyrobci 3D tiskaren, univerzity i nemocnice. Velci vyrobci 3D tiskaren na trhu
vycitili potencial, ktery trh zdravotni péce nabizi a vrhli se na vyvoj zafizeni pro tento
segment trhu. V bfeznu roku 2016 dokonce firma 3D Systems oteviela specialni
technologické centrum zamérfené na vyzkum a vyvoj feSeni pro zdravotnictvi -
Healthcare Technological Center v Littletonu v Coloradu. Jde o unikatni centrum,
které ma slouZzit jako zakladni pro globalni aktivity firmy v oblasti zdravotnictvi a
které ma podporovat vzajemnou spolupraci mezi nemocnicemi, vyrobci a
akademickou sférou s moznosti vyuziti kompletniho portfolia zafizeni firmy 3D
Systems. Centrum hraje dllezitou roli v poskytovani a rozvoji 3D tiskovych FfeSeni
pro zdravotnictvi - zahrnujicich 3D tisténé zdravotnické prostfedky a implantaty nebo

virtualni churirgické planovani (3D Systems, 2016).

Americky narodni institut zdravi (NIH) v roce 2014 reagoval na rostouci zajem o 3D
tisk a jeho vyuZziti ve zdravotnictvi spusténim internetového projektu “NIH 3D Printing
Exchange™, jehoZ snahou je vytvofeni obsahlého, snhadno dostupného
interaktivniho prostfedi pro hledani a sdileni 3D biomedicinskych datovych modeld,

tutorialt a dalSich vzdélavacich materialt z oboru (Ventola, 2014).

Vyuziti aditivni vyroby ve zdravotnictvi Ize podle Giannatsise & Dedoussise (2009)

rozdélit do nasledujicich kategorii, kterym bude nasledné vénovana vétsi pozornost:

8 https://3dprint.nih.qgov/
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e Biomodelovani, zahrnujici vyrobu modelu riznych &asti lidského téla Ci
tkané pro ucely operacniho planovani Ci testovani

e Vyroba personalizovanych implantati pro ucely protetiky, rehabilitace
plastické chirurgie a dalSich

e Vyroba poréznich implantata a tkanové inzenyrstvi

e Vyroba chirurgickych nastroji a pomucek

e Vyroba lé€iv a zafizeni miniaturnich rozmért vyuzivanych ve zdravotnictvi.

3.1. Biomodelovani

Biomodely organd a dalSich ¢asti lidského téla vyrabéné pomoci 3D tisku
napomahaiji Iékarfim lépe poznat anatomickou strukturu lidského téla. Tuto moznost
oceni nejen studenti, ale také ¢lenové chirurgickych tyma, kterym modely usnadnuiji
komunikaci a planovani pred operaci. Tisténé biomodely usnadnuji komunikaci v
ramci Iékafského tymu i mezi Iékafem a pacientem. Pomahaji spravné interpretovat
pfi€inu zdravotniho problému a umoZznuji pfedvidat mozné problémy, které by mohly
pfi samotné operaci nastat bez ¢asového tlaku, kterému jsou lékafi pfi operacich
vystavovani. Bylo prokazano, ze v pfipadé vyuziti 2D modell pro operacni planovani
dochazelo rlznymi |ékafi k rozdilnym zavérim tykajicim se operované oblasti
zpusobenych nemoznosti komplexniho pohledu na operovanou oblast, napfiklad v

pfipadech odstranovani nadord u pacientd s rakovinou.

Prestoze jde o velmi uziteCny nastroj, je vyroba biomodell finanéné, z hlediska
pofizeni 3D tiskarny, i Casové narocnym procesem. VyuZiva se proto jen ve
vyjimecnych pfipadech pfi sloZitych operacich, kde je €as na vyrobu takového
modelu. Vyroba biomodelu trva, v zavislosti na pouzité technologii, v rozmezi
nékolika hodin az dvou dnd. Nejen pfesnost a vysoka kvalita biomodell jsou
hlavnimi divody pro vyuziti 3D tisku. Cela véc ma také svou ekonomickou stranku.
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole aditivni technologie s sebou nesou nizsi
vyrobni naklady v pfipadech vyroby komplexnich vyrobku, které jsou vyrabéné na
mirou specifickym potifebam zakaznika. Zatimco vyroba biomodell za pomoci

tradiCnich vyrobnich technik s sebou s rostouci komplexnosti modelu pfinasi
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rostouci naklady, u aditivnich technologii jsou naklady na vyrobu vici jeho slozitosti
indiferentni. Primérna cena 3D tisténého biomodelu se pak pohybuje pfiblizné
kolem 100 USD za kus (Yao et al., 2016).

3D tisténé biomodely se stale vice vyuzivaji také na Iékaiskych univerzitach, protoze
davaiji studentdm moznost osahat si rlizné Casti lidského téla a organy, které jsou
hmatové témeéF nerozeznatelné od skuteCnych. V sou€asné dobé Ize navic tisknout
tak presné repliky, Ze je mozné simulovat pribéh celé operace (Ventola, 2014). Bylo
navic prokazano, ze studenti dosahovali lepSich vysledkd u testl z anatomie v
pfipadech pouziti 3D tisténych biomodelu pfi vyuce (Preece, Williams, Lam &
Weller, 2013).

3.2. Personalizované impantaty

Anaplastologie je "obor zabyvajici se rekonstrukci znetvorenych €i chybéjicich casti
lidského téla umélymi prostfedky” (Koukal, 2012, s. 13). Tento obor, ktery Ize oznacit
za kombinaci védy a uméni, pomaha pacientdm navratit “normailni vzhled”, v
pfipadech, kdy tak nelze ucinit pomoci chirurgického zakroku nebo v pfipadech, kdy

by takova operace byla znacné riskantni.

Protetika je obor, zabyvajici se |éCbou pacientd pouzivajicich protézu. Protézou se
rozumi externé aplikovana pomducka, ktera nahrazuje chybéjici nebo nevyvinutou
Cast koncetiny, popf. celou koncetinu (“Medical Definition of Prosthetics”, 2016).
Pfibuznym oborem protetiky je epitetika, jejimz uCelem je kompenzovat zevni
morfologické deficity, bez funkéniho efektu (Dungl, 2014, s. 115).

Biokompatibilita je hlavnim pfedpokladem pro materidly pouzivané pfi vyrobé
silikonovych epitéz a protéz. Kone¢né vyrobky musi byt kvalitni, ale zaroven snadno
vyrobitelné a dostupné za pfijatelné ceny. Finalni vyrobek musi vypadat jako
skuteéna lidska kize, a to jak na pohled, tak na dotek. Zadoucimi vlastnostmi jsou
pruhlednost, barva, textura a mékkost. Protéza musi byt odolna vuci chemickému i

fyzickému poskozeni, vcetné ultrafialového svétla. Material musi byt zaroven
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barevné staly, aby epitéza co nejtrvaleji odpovidala barvé kuze svého nositele a byla

prakticky neviditelna (Giannatsis & Dedoussis, 2009).

Vyroba naslouchadel je jednim z pfipadu, kde 3D tisk témér zcela nahradil puvodni
technologii vyroby. Chad Fauks ze spoleCnosti Starkey, pfedni vyrobce
naslouchadel v USA, uvadi, Ze 98 % vSech naslouchadel vyrobenych jejich firmou je
vyrobeno pomoci technologie 3D tisku. Zbyvaijici cca 2 % nemohou byt pomoci této
technologie vyrobeny ze specifickych zdravotnich davodu. | kdyz bylo pomoci 3D
tisku celosvétové vyrobeno jiz vice nez 10 milionu téchto pomucek pro neslysici, je
zajimavym faktem, Ze tato revoluce pferodu odvétvi z tradiCnich vyrobnich metod na

aditivni technologie vyroby probéhla téméf bez povSimnuti (Sharma, 2013).

Podobné uspésSnym produktem s velkym potencialem jsou neviditelna rovnatka
Invisalign vyrabéna firmou Align Technology. Pomoci 3D pocitacové vizualizace je z
datového 3D modelu chrupu pacienta vytvofen kompletni plan |éCby, od po¢atecniho
tvaru chrupu az do finalniho. Pro kazdou fazi IéCby je vytvofena pomoci 3D
technologie nasada na zuby, ktera pfesné kopiruje chrup pacienta a posunuje zuby
pozadovanym smeérem. Rovnatka jsou vyrobena ze silného zdravotnického
termoplastického materialu. Invisalign rovnatka vyzkousSelo vice nez 2,6 milionu
pacientll po celém svété (Align Technology, n.d.). Neviditelna rovnatka jsou
prikladem velkoobjemové na miru vyrabéného produktu s vyuzitim technologii 3D
tisku. Podle charakteristiky produktd uvedené v kapitole 2 (str. 19) jsou tedy
pfikladem vyrobku z Oblasti 6 - Masové individualizovana vyroba jednoduchych

struktur na miru koneénému zakaznikovi.

3.3. Porézni implantaty a tkanové inzenyrstvi

Kromé vyroby chirurgickych modell, které usnadriuji Iékafim planovani prubéhu
operace a umozniuji lepSi poznani operované Casti téla konkrétniho pacienta pomoci
vyrobenych 3D modelu, Ize tisknout i samotné kostni nahrady a implantaty. Ty jsou
vyrobené ze specialniho porézniho materialu, ktery je prakticky identicky se
skute€nou kosti a umozriuje osteokonduktivitu kostnich bunék (Wong & Hernandez,

2012). Je mozné transplantovat celou kost €i pouze jeji deformovanou cast.
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Osteokonduktivni materialy se vyznacuji vhodnou, Cisté pasivni vodici, strukturou,
ktera umoznuje okolni kostni tkani vrastat do defektu. Funguji pro kostni bunky a

cévy jako leSeni (Lokvenc, 2013).

Cely proces vyroby implantatu probiha nasledovné: pomoci magnetické resonance,
pfipadné CT, je naskenovana pozadovana cCast téla pacienta. Z né se v
projektovacim programu (CAD) vytfidi data potfebna pro dany model, ktery se
nasledné pomoci technologie 3D tisku vyrobi. Pokud se budeme bavit o konkrétnim
vyrobku, napf. zubnim mastku &i Celisti, neni pfi pouziti 3D technologii potfeba, aby
byl pacient zatézovanim zkouSenim a potfebnymi upravami implantatu. Nehledé na
to, Ze v pfipadech jako implantace kyCelniho kloubu je zkouSeni pfedem nemozné.
S vyuzitim této technologie 4D tisku pro vyrobu implantati se vyrazné snizilo
procento komplikaci a zrychlila doba potfebna k rekonvalescenci pacienta. Kone¢né
vyrobky jsou vyrobené precizné a snizuji dopady na zdravi tkané v okoli implantatu
(Lui, Leu & Schmitt, 2006). Pfikladem z praxe je Uspésné provedena transplantace
dolni Celisti 83 leté zené z Belgie z roku 2012, ktera byla uplné prvni pacientkou,
ktera tento typ operace podstoupila s vyuzitim 3D tisténého implantatu. Vzhledem k
vysokému véku pacientky byla klasicka rekonstrukéni chirurgie znacné riskantni,
proto se lékafi rozhodli pro vyuziti novych technologii. Cela operace trvala pfitom jen
pétinu standardni doby potfebné pro podobnou operaci, pravé diky tomu, Ze

implantat byl vyroben pacientce na miru (Dybuncio, 2012).

3D tisténé kostni implantaty se stavaji stale béznéjsi soucasti chirurgické praxe a
jsou cenové dostupné Siroké vefejnosti. V Ciné roéné podstoupi operaci a vyménu
kyc€le vice nez 300 tisic pacientd. Védci z pekingské univerzity vynalezli kycCelni
implantat, ktery diky své porézni strukture lépe sroste s okolni tkani a je pro pacienty
pohodIngjsi. Implantat byl v roce 2015 schvalen Cinskym ufadem pro jidlo a légiva.
Diky tomu se stala operace kyCle cenové dostupnéjSi nez v minulosti, kdy musely
byt pouzivany implantaty dovazené ze zamofi (Tess, 2015). Ky€elni implantat je
mozné zaradit do Oblasti 4 - masova vyroba komplexnich struktur, dle
charakteristiky vyrobkd z kapitoly 2 (str. 19). Implantat se vyrabi ve tfech

standardizovanych velikostech, nejde tedy o individualizovany produkt. Kvdli jeho
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porézni struktufe jej neni mozné vyrobit ve stejné kvalité subraktivnimi vyrobnimi
metodami. Jedna se proto o velkoobjemové vyrabény komplexni vyrobek k jehoz
produkci je pro firmy nakladové vyhodnéjsi vyuZiti technologii aditivni vyroby, pfi

zachovani potfebné kvality vyrobku (Conner et al., 2014).

Z vySe zminéného je patrné, ze nékteré typy implantatd a nahrad se daji efektivné
vyrabét v jedné Ci nékolika standardizovanych velikostech pro vSechny pacienty bez
negativniho vlivu na jejich funkCnost. V nékterych pfipadech je vSak potfeba
respektovat velikost &i specifika poranéni konkrétniho pacienta. Spatné padnouci
implantaty jsou nepohodiné a je potfeba je Casto ménit, ¢imz vznikaji naklady na
dodatecné operace Ci rehabilitace, kterym by se dalo pFedejit pouzitim
individualizovaného implantatu vyrobeného 3D tiskem (Giannatsis & Dedoussis,
20009).

V poslednich letech je velmi perspektivni oblasti vyzkumu biotisk organt a tkané s
obrovskym potencionalem vyuziti. Cilem védcu zabyvajicich se 3D biotiskem je
uspokojit poptavku na trhu darcti organt. Cinskym védcim se podafilo vyrobit
lidské ledviny, usi Ci jatra, které se prozatim ukazaly nevhodné pro transplantaci.
Avsak podle odhadd odbornik(l z Hangzhou Dianti univerzity v Cin&, bude mozné
tisknout transplantace schopné organy béhem 10 az 20 let (Dodziuk, 2016). Na celé
svété existuje priblizné 500 firem, které se zabyvaji danym trhem a jejich pocet rok o
roku roste spolu se zvySujicim se poptavkou po produktech a sluzbach esteticke
mediciny (Veselovsky / DVTV & Berezkinova, 2016).

Technologii 3D bio tisku Ize definovat jako vyrobu pomoci specialni biologické
tiskarny, ktera pro vyrobu vyuziva aktivnich materiala - bunék, ristovych faktort a
dalSich_biologickych materialt a jejimz primarnim cilem je obnova lidské tkané a
organu. Od roku 2000 bylo pro ucely 3D tisku uspésné pouzito vice nez 30 riznych
typu lidskych a zvifecich bunék, zahrnujicich kizi, nervy, srdce, jatra, svaly, kosti atd
(Yao, 2016).

Tkanoveé inzenyrstvi je jednou z nejvétSich vyzev, které védci zabyvajici se aditivni

vyrobou ve zdravotnictvi Celi. Ro¢né jen v USA €eka na transplantaci organu pfes
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120 000 pacientd. Vhodny darce se vSak v€as najde jen asi pro 18 % z nich. Podle
pruzkumu z roku 2014 zemfrelo pfi ¢ekani na vhodného darce organu v USA denné
25 lidi (Ventola, 2014). Pokud by se védcum opravdu podafilo vyrobit transplantace
schopné organy béhem nasledujicich 20 let, bylo by mozné zachranit tisice lidskych
zivotll kazdy den. Nicméné proces zavedeni vysledkd podobnych vyzkumu do
komerc¢niho uZiti je zdlouhavy a vyZaduje léta testovani a legislativnhiho schvalovani.
Je proto tézké odhadnout, kdy se skute¢né doCkame umélych organt v bézné

lékarské praxi.

3.4. Léciva a mikro zarizeni

V druhé poloviné roku 2015 pfekonal trh aditivnich technologii dal$i milnik ve své
historii - Americky ufad pro kontrolu potravin a léCiv (FDA) schvalil novy lék Spritam
firmy Aprecia. Spritam je Iék ur€eny pacientum trpicim epilepsii a je prvnim legalnim
3D tisténym lékem v podobé tablety na svété. Diky porézni struktufe tablety se lék
rychleji rozpousti, lépe se polyka a ucinné latky se rychleji dostanou do lidského
obéhu (Szczerba, 2015).

3D tisténé Iéky jsou podle odborniki budoucnosti farmaceutického primyslu a
Spritam tedy jist¢ nezlstane dlouho jedinym 3D tisténym Iékem na trhu.
Budoucnosti farmacie jsou tablety vyrabéné na miru zakaznikovi podle jeho
hmotnosti, mnozstvi télesného tuku a stanovené diagnozy. Pacienti tak budou
dostavat léky pouze s potiebnym mnozstvim |éCivych latek, coz je doposud
problémem pfedevSim u détskych pacientl. Déti také jisté oceni flexibilni design
tablety, napfiklad ve tvaru postavic¢ky oblibeného hrdiny ¢i animované postavicky.
Moznou realitou budou za nékolik let Iékarny, které nebudou skladovat hromady
léka, ale pouze univerzalni chemické inkousty, ze kterych pomoci ur€enych

chemickych vzorcU Iék vytisknou (Robinson, 2015).

S rychlym rozvojem technologii 3D tisku jsme schopni vyrabét stale mensi a menSi
vyrobky s mikroskopickou pfesnosti. To skyta nové moznosti také IékaFlim, ktefi se
Casto potfebuji podivat dovnitf téla pacienta. Takovy proces je vSak velmi narony a

nepfijemny nejen pro pacienta, ale Casto také pro lékafe samotného. Védcim se
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podafilo vyrobit mikroskopické kamery, které jsou implantovany do lidského téla
pomoci tenké jehly a umoznuji lékafllm prozkoumat danou Cast téla pacienta
(Giannatsis & Dedoussis, 2009).
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PRAKTICKA CAST

4. Sekundarni vyzkum

Aditivni technologie pronikaji do vyrobnich procest firem napfi¢ snad vSemi
odvétvimi. Firmy k nim upinaji stale vétsi pozornost a zajimaji se 0 moznosti
integrace téchto technologii do svych obchodnich modeld. Na tuto poptavku po
informacich reagovaly poradenské firmy - McKinsey, Deloitte, Ernst&Young realizaci
pruzkumu trhu aditivnich technologii a cilem zmapovat pro své klienty tento mnohdy
pro nékteré neznamy trh. Poradenské firmy musi, z podstaty svého podnikani,
sledovat aktualni déni ve svétové ekonomice a prumyslu. Jsou si védomy nutnych
zmén nejen v podnikatelském sektoru, ale také téch celospoleCenskych, které

globalni spole€nost ¢ekaji v ramci ¢tvrté primyslové revoluce.

Poradenské firmy nejsou jedinymi subjekty na trhu, které musi drZzet krok s
prichazejicimi zménami. Bedlivé sledovat vyvoj poptavky po aditivnich technologiich
musi hlavné vyrobci 3D tiskaren, aby jejich zafizeni obstala v dnes jiz tvrdém

konkuren¢nim boji.

V ramci sekundarniho vyzkumu budou shrnuty vysledky tfech prizkumd( trhu
aditivnich technologii, které byly realizovany v poslednich dvou letech na
celosvétové, kontinentalni a narodni urovni poradenskou firmou Ernst&Young a
firmou STRATASYS vyrabéjici zafizeni pro 3D tisk.

4.1. Prizkum STRATASYS

V prvni poloviné roku 2015 si americky vyrobce 3D tiskaren, firma Stratasys (2015),
které aktivné vyuzivaji technologii 3D tisku nebo v dobé&, kdy vyzkum probihal,
planovaly jeji zavedeni v podnikové praxi v horizontu tfi let. Prizkum se zaméfuje na
identifikaci sméru budouciho vyvoje vyuzivani technologie jejimi aktivnimi uzivateli.
Zaveéry vyzkumu mohou byt vzhledem k rychlosti rustu a vyvoji celého odvétvi 3D

tisku platné jen kratkodobé a je potfeba tyto zavéry Casto aktualizovat pfiznava CEO
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firmy Stratasys, Joe Allison. Ze zavérl studie lze identifikovat nékolik kliCovych

trendd platnych pro tehdejsi dobu:

e NejvétsSim vnimanym benefitem aditivnich technologii je redukce doby
potfebné pro vyrobu vyrobku (76 %), spolu s rozSifenymi moznostmi designu
vyrobku (79 %);

e Firmy pouzivaji 3D technologie ve stale vétSi mife a to nejen s pouZitim
vlastnich vyrobnich kapacit, ale v rostouci mife i prostfednictvim servisnich
poskytovatelll, nejCastéji uvadénym benefitem vyuziti  servisniho
poskytovatele je snadnéjSi pfistup k vyspélym technologiim (73 %), nizSi
investiéni riziko (60 %) nebo vyroba dild tradi¢nimi technologiemi
nevyrobitelnych (53 %);

e 45 % firem, které planuji 3D tisk zavést v prubéhu tfi let pfiznalo, Ze by
technologii vyuzilo dfive a ve vétSi mife kdyby |épe rozumnély benefitiim,
které s sebou pfinasi;

e 40 % firem vyuzZivajicich technologii zaCalo pfehodnocovat design svych
vyrobku, aby mohli plné vyuzit potencial 3D tisku;

e Firmy aktivné podnikaji kroky ke zvySeni efektivity vyuziti technologii 3D tisku
pomoci zvySovani kvalifikace vlastnich zaméstnanct (40 %), uzaviranim
partnerstvi se servisnimi poskytovateli 3D technologii (40 %) a investicemi do
vyzkumu a vyvoje (34 %);

e 84 % firem by uvitalo Sir§i moznosti vyuziti kovu jako materialu pro 3D tisk.

4.2. Celosveétovy pruzkum Ernst&Young

V poloviné roku 2016 zvefejnila poradenska spolecnost Ernst&Young (2016)
vysledky svého prlizkumu zaméfeného na 3D tisk. Globalniho vyzkumu se
zucastnilo 900 firem z celkem 12 statd. Podle geografické polohy a ekonomické
vyspélosti jednotlivych statl bylo identifikovano pét kliCovych geografickych oblasti,
na kterych jsou vysledky Setfeni interpretovany (USA, Velka Britanie, Némecko,
ostatni staty Zapadni Evropy, Cina a Severni Korea). Firmy byly dale rozdéleny do 9

skupin podle zaméreni své ekonomické cinnosti (automobilovy primysl a letectvi,
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elektronika, energetika, farmaceuticky pramysl, chemicky pramysl, vyroba a

zpracovani plastl, vyroba stroji a zafizeni, spotfebni zbozi - v€etné maloobchodu a

velkoobchodu).

Vysledky provedeného vyzkumu poukazuji na kliCové nékteré kliCové trendy ve

vyvoji jak technologie 3D tisku, tak vyrobniho primyslu jako takového s ur€itymi

specifiky pro jednotliva odvétvi i geografické oblasti.
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24 Y% dotazanych firem vidi 3D tisk jako strategické a velmi dulezité téma pro
svUj budouci vyvoj;

Némecko je zemi s nejvysSi mirou vyuziti 3D tisku, technologii zde vyuziva
37 % dotazanych firem;

Jedna ze tfi firem, které technologii 3D tisku vyzkousely, ji nasledné
implementovala ve svém vyrobnim procesu (vyroba prototypl nebo pfima
vyroba dilu a koneénych vyrobk();

Nejvétsi uplatnéni nasla technologie mezi firmami v odvétvich: vyroba a
zpracovani plastu (30,4 %), automobilovy primysl a letectvi (29,7 %) a
farmaceuticky pramysl (29,4 %);

Procentni podil vynost z prodeje finalnich 3D tisténych vyrobkl na celkovych
vynosech firem byl znatelné niz8i u némeckych, Cinskych a severo-korejskych
firem, z ¢ehoz Ize vyvodit, Ze tyto firmy jsou velmi aktivni ve zkouSeni nové
technologie, avSak skeptické a velmi opatrné v jejim vyuZiti pro vyrobu
finalnich vyrobku;

40 % firem uvedlo investi¢ni naro¢nost jako hlavni bariéru zavedeni 3D tisku,
28 % dotazanych firem uvedlo jako hlavni bariéru nedostatek zkuSenych
odbornikU;

NejvétSim benefitem 3D tisku je pro 83% dotazanych firem, které technologii
vyuzivaji, vyroba produktd vyssi kvality a vyvoj komplexnich vyrobku, které
nemohou byt vyrobeny jinou vyrobni metodou;

46 % dotazanych firem véfi, Ze do 5 let bude 3D tisk pfinosem pro jejich

podnikani a pfinese jim konkuren¢ni vyhodu;



e Pro vyvoj novych vyrobkud vyuziva technologii 84 % dotazanych firem, diky 3D
tisku se snizila doba vyroby prototypd v priméru o 63 % a v nékterych

pfipadech se snizily vyrobni naklady az o 85 %.

4.3. Prizkum Ernst&Young v CR

Na vysledky svétového vyzkumu navazala Ceska pobolCka poradenské firmy
vlastnim vyzkumem zamérenym na Ceské vyrobni prostfedi. Vyzkum také navazoval
na aktivity ceské pobocky Ernst&Young (2017) v ramci tématiky Primysl| 4.0. Na
vyzkumu se spolupodilelo také Centrum Digitalni Transformace fungujici pfi
Podnikohospodarské fakulté Vysoké Skoly ekonomické v Praze. V ramci této

spoluprace se na vyzkumu podilela také autorka diplomové prace.

Prizkum probihal v obdobi od listopadu do prosince roku 2016 a zapojilo se do néj
celkem 71 vyznamnych €eskych vyrobnich spole¢nosti z riznych odvétvi. | zde byly
firmy rozdéleny dle oboru své pusobnosti do deviti odvétvi a zastupcim firem byly
kladeny podobné otazky, jako v pfipadé svétového vyzkumu, aby bylo mozné

ziskané vystupy porovnat s vystupy svétového vyzkumu.
Vysledky priazkumu indikuji nasledujici kliCové trendy ¢eského trhu:

e Nejvyraznéji se na 3D tisk orientuji firmy z automobilového primyslu a
letectvi, technologii aktivné vyuziva 75 % dotazanych firem;

e Vice nez polovina firem ma pfehled o tom, zda technologii vyuZiva jeji okoli -
dodavatelé, konkurenti, matefské / sesterské firmy;

e 68 % firem oCekava, ze 3D tisk zasadné nebo alespon ¢astecné ovlivni jejich
obchodni model;

e Hlavnim pfinosem technologie je sniZeni vyrobnich nakladd (49 %) a rychlost
zajisténi nizkoobratkovych polozek (46 %), nejvétSimi prekazkami je naopak
nedostate¢né know-how (38 %) a existence technologickych pFekazek,
potazmo neexistence vhodnych materialt (35 %);

e Do 5 let bude 3D tisk aktivné vyuZzivat pro vyrobu finalnich vyrobku pfes 80 %

respondentu;
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e Polovina firem vyuZzivajicich 3D tisk vyrabi na vlastni 3D tiskarné.

V ramci analyzy doposud provedenych prizkumu lIze identifikovat nékolik kliGovych
zjisténi o celosvétovém trhu aditivnich technologii. Studie shodné prokazuji, ze i
kdyz je v souCasné dobé 3D tisk vyuzivan vétsinou firem pouze pro ucely vyroby
prototypu, budouci potencial technologie tkvi v jejim vyuziti ve vyrobé konecCnych
vyrobku. Firmy tak pfesouvaji svou pozornost na 3D tisk z kovovych materialt a
keramiky.
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5. Primarni vyzkum

5.1. Metodicky postup

Cilem je zjistit jakym zpusobem a v jaké mife vyuzivaji firmy v ¢eském vyrobnim
prostfedi, zaméfujici se na vyrobu pro zdravotnictvi, technologie aditivni vyroby.
Jaky smér vyvoje Ceské firmy oCekavaji do budoucna a jaké vidi hrozby a pfilezitosti

plynouci z této technologie.

Pro praci jsou relevantni jak primarni tak sekundarni data, pfiCemz metody sbéru
jednotlivych udaji se liSi. Zdrojem primarnich dat je vlastni vyzkum provedeny
pomoci dotaznikového Setfeni. Dotaznikové Setfeni bylo dale doplnéno nékolika
polostrukturovanymi rozhovory se zastupci vybranych firem. Zdrojem sekundarnich
dat byly pfedevsim informace dostupné na webovych strankach konkrétnich firem a
informace zvefejnéné v odborném tisku. KliCovym pro porovnani vysledku
primarniho vyzkumu je pruzkum provedeny firmou Ernst&Young napfi¢ vSemi

odvétvimi celosvétové i v ramci Ceské Republiky.

Vysledky vyzkumu provedeného firmou Stratasys nejsou s vysledky primarniho
vyzkumu porovnavany, protoZze neni znama metodika, ktera byla pfi vyzkumu a jeho
vyhodnoceni pouzita, v€etné otazek kladenych respondentim. Navic se vyzkum
firmy Stratasys zaméfuje pouze na analyzu vyuziti 3D tisku mezi firmami, které jiz
technologii vyuzivaji nebo zavedeni v horizontu tfi let planuji. Zatimco Ernst&Young
bere pfi vyzkumu zfetel cely potencionalni trh, na kterém by mohla byt technologie

vyuzivana.

5.2. Vybér respondentu a sbér dat

Vyzkum je zaméfeny na firmy jejichZ vyrobni program je orientovan na vyrobu pro
sektor zdravotnictvi, cilovou skupinu respondenti tvofili vedouci pracovnici
vyrobnich a technologickych oddéleni téchto firem. VétSinou se jednalo o vyrobni a

technické feditele nebo technology vyroby.
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Celkové bylo s zadosti o uc€ast ve vyzkumu osloveno 46 zastupcu firem spadajicich
do cilové skupiny.® Firmy byly do vyzkumu vybirany primarné na zakladé oboru své
¢innosti dle klasifikace CZ-NACE, konkrétné z kategorie 325000 - Vyroba Iékarskych
a dentalnich nastroju a potfeb, s vyuzitim databaze MagnusWeb od spole¢nosti
Bisnode Ceska Republika a.s. Nasledné byl obor &innosti kazdé firmy ovéfen dle
informaci dostupnych na jejich internetovych strankach a s pomoci internetového
vyhledavace byly dohledany dalSi firmy, které spadaji do zkoumané oblasti, ale

jejich hlavni obor &innosti je klasifikovan jinou kategorii CZ-NACE.*

Vyzkumu se v kone¢ném poctu uc€astnilo 39 firem. 92 % respondentu jsou mali a
stfedni podnikatelé, ktefi zaméstnavaji méné nez 250 zaméstnancl a jejichz ro¢ni
obrat nepfesahuje 50 miliond EUR, dle definice vychazejici z Doporu€eni
2003/361/ES vydané evropskou Komisi'!. Zbyvajici respondenti spadaji do
kategorie velkych podniku. Vlastnicka struktura a podil zahrani¢niho kapitalu se u
zapojenych firem liSi. Témér tfi Ctvrtiny respondentu tvofi firmy s vyhradné ¢eskym

kapitalem.

Sbér dat probihal v nékolika fazich za pomoci rdznych informacnich kanald.
Vzhledem ke snaze zvySit odezvu respondentl na zaslany dotaznik byli vSichni
potencialni respondenti v prvni fazi vyzkumu osloveni telefonicky. Z celkového poctu
oslovenych firem odmitlo Uu¢ast na vyzkumu sedm z nich. Respondentim, ktefi
souhlasili s u€asti na vyzkumu, byl nasledné zaslan e-mailem vytvoreny dotaznik a

pravodni dopis k probihajicimu vyzkumu, viz Pfiloha 2 a Pfiloha 3. V nékolika

° Na pocatku vyzkumu byly do Setfeni zahrnuty i firmy zabyvajici se vyrobou pro farmaceuticky
pramysl, spacajici do klasifikace CZ-NACE 210000 - Vyroba zakladnich farmaceutickych vyrobkd a
farmaceutickych pfipravkd. Celkem 24 firem s timto oborem c¢innosti bylo nasledné z vyzkumu
vyfazeno. V tomto oboru je 3D tisk pfiliS§ novou technologii a Zadna z dotadzanych firem neméla
povédomi o jeho mozZnostech vyuziti.

10 Jinymi hlavnimi obory ¢innosti dle klasifikace CZ-NACE jsou pfedevSim 220000 - Vyroba
pryzovych a plastovych vyrobk( a 259900 - Vyroba ostatnich kovodélnych vyrobkd j. n.

1 cOMMISSION RECOMMENDATION of 6 May 2003: concerning the definition of micro, small and
medium-sized enterprises
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pfipadech byl dotaznik s respondentem, z dlvodu Casové vytizenosti apod., vyplnén

telefonicky.

V druhé fazi vyzkumu byly s vybranymi respondenty uskute¢nény polostrukturované
rozhovory rozebirajici zkoumanou problematiku detailngji. Zastupci firem pro

rozhovory byli vybirani na zakladé vyhodnocenych dotaznikl z prvni faze Setfeni.

5.3. Tvorba a distribuce dotazniku

Dotaznik tvofeny deviti uzavienymi a polouzavienymi otazkami a nékolika
podotazkami byl zaslan spolu s pravodnim dopisem na emailovou adresu

jednotlivym respondentim.

Dotaznik i privodni e-mail byly zaslany respondentim pomoci webové aplikace
Click4Survey. Tato aplikace byla shledana pro ucely vyzkumu nejkomplexné&jSim a
cenové pfijatelnym nastrojem pro komplexni realizaci a vyhodnoceni online
dotaznikd. Kazdému respondentovi byl zaslan unikatni link s dotaznikem, diky

¢emuz bylo mozné sledovat aktualni stav odpovédi a zamezit duplicité odpovédi.

Struktura dotazniku i velka Cast otazek byly pfevzaty z dotazniku pouZitého ve
vyzkumu spole¢nosti Ernst&Young, aby byly nasledné vysledky vlastniho vyzkumu
porovnatelné s vysledky ostatnich vyzkumu. Dotaznik byl sestaven tak, aby jeho

vyplnéni respondentim nezabralo vice nez 10 minut.

Dotaznik byl rozdélen do tfi okruhl otazek. V prvni Casti je zjiStovana mira
dosavadnich zkuSenosti respondentl s 3D tiskem. Druha Cast se zaméfuje na
identifikaci bariér a pfinost implementace 3D tisku ve firmé. Ve treti Casti se zkouma
uroven vyspélosti podniku z hlediska vyuzivani 3D tisku. Dotaznik byl nastaven tak,
Ze respondentim nebylo umoznéno dotaznik odeslat, dokud nezodpovédél vsechny
otazky. V dotazniku byly otazky typu ano/ne, vybér pouze jedné z nabizenych
moznosti, vybér jedné nebo vice moznosti a uplné oteviené otazky. Jednotlivée
otazky na sebe logicky navazovaly a respondentovi nebyly poloZeny otazky, které se
vyluCovaly s jeho predchozimi odpovédmi. Pokud napfiklad respondent v prvni ¢asti

dotazniku uvedl, Zze firma neuvazuje o zavedeni 3D tisku, byly pfeskoCeny otazky
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tykajici se miry vyuziti technologie a respondent byl tazan pouze na bariéry vyuziti

technologie ve firmé.

5.4. Zpracovani a vyhodnoceni dat

Prizkum probihal v obdobi od 1. unora 2017 do 30. dubna 2017. Po tomto terminu
byl dotaznik pro respondenty uzavien. Vzhledem k tomu, Ze vSichni respondenti byli
o vyplnéni dotazniku pozadani telefonicky, byla mira navratnosti vyplnénych
dotaznikd 95 %. Odpovédi jednotlivych respondentl v dotaznikovém Setfeni byly
zaznamenany a zpracovany. Datovy soubor s jednotlivymi odpovédmi respondentt

je k dispozici na vyzadani u autorky.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré z otazek ve vytvofeném dotazniku a pfedevsim osobni
rozhovory obsahovaly citliva data firem, které si respondenti nepfeji zverejfiovat,

jsou vSechny odpovédi zpracovany a vyhodnoceny anonymné.

Vysledky primarniho vyzkumu jsou analyzovany a vyhodnoceny v ramci tématickych

okruht vyplyvajicich z dotaznikového Setieni.

5.4.1. Dosavadni zkuSenosti s 3D tiskem

V prvni €asti vyzkumu byly zjistovany dosavadni zkuSenosti dotazovanych firem s
3D tiskem. Cilem bylo zjistit nejen aktualni zkuSenosti firem s technologii, ale i jeji

planované zavadéni v horizontu nékolik nasledujicich let.

Vysledky vyzkumu ukazaly (viz Graf 1), Ze 41 % dotazanych firem ma zkuSenosti s 3D
tiskem a nastroj v souCasnosti aktualné vyuziva. V €asovém horizontu péti let planuje
technologii zaCit vyuzivat 6 % dotazanych firem. ZjiSténé hodnoty jsou srovnatelné s
primérnou mirou vyuziti 3D tisku mezi firmami v ¢eském vyrobnim prostredi (39 %) podle
vyzkumu spolecnosti EY (2017). V porovnani se zahrani¢nimi subjekty (33 %) vyuZzivaji
Ceské firmy aditivni technologie vice PFihlédneme-li k velikostni struktufe zkoumaného
vzorku nejde o prekvapivé vysledky. Malé a stfedni podniky v CR jsou v porovnani se
zahranicnimi firmami ve vSeobecnosti aktivnéjSi pfi investicich do novych technologii
(Evropské hodnoty, 2013).
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Graf 1 - Dosavadni zkuSenosti s technologii 3D tisku (n=39)

1 Ano, nastroj aktivhé
vyuzivame

i Ne, ale planujeme do 1-
2 let technologii vyuzivat

i Ne, ale planujeme do 3-
5 let technologii vyuZivat

® Ne a ani nemame v
umyslu technologii
vyuzivat

Zdroj: vilastni zpracovani

Podnétem pro zavedeni technologie 3D tisku do vyroby finalnich produktd v malé
firmé zabyvajici se vyrobou v oblasti stomatologie bylo hledani nejmoderné&jSich
technologii, které jsou k dispozici ve svété a spolu s tim pfivedeni nového typu
vyrobku na €esky trh v dobé, kdy se tento zplsob vyroby jiz bézné v zahraninich

firmach vyuzival.

Obdobné popisuje pocatky vyuzivani technologie 3D tisku i vedouci vyroby
konkurencni firmy z oblasti stomatologie a uvadi, ze kolem roku 2010 bylo vyuziti
technologie v ¢eském vyrobnim prostfedi prakticky v bodu nula a na trhu existovala
pouze jedna firma, ktera v té dobé technologii zacinala pro vyrobu vyuzivat.
Zakladatelé firmy spravné odtusili velky potencial 3D tisku ve stomatologii a
oCekavali velky narust poptavky po 3D tisténych produktech, i kdyZz se v té dobé

poptavka teprve zaCinala pomalu vytvaret.

Vzhledem k neexistenci vyzkumu zaméfeného na miru vyuziti 3D tisku ve
zdravotnictvi na globalni urovni, nelze s jistotou Fici, zda se Ceské firmy zaméfuji na

3D tisk ve zdravotnictvi ve vysSi Ci nizSi mife nez konkurenéni zahranicni trhy.
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Zbyvajicich 54 % dotazanych firem technologii aktualné nevyuziva a ani neuvazuje
0 jejim zavedeni v budoucnu. Firmy jsou Casto tak zabrany do vyroby vlastnich
vyrobk(l, e nesleduji aktualni déni na trhu. Casto pak i pokud maji pfehled o
aktualnich trendech, chybi jim potfebné znalosti o vyuZitelnosti novych technologii v
praxi (ProByznys.info, 2015). Identifikaci jednotlivych bariér branicim firmam v

implementaci novych technologii bude vénovana pozornost v nasledujici kapitole.

Graf 2 - Povédomi o vyuZiti technologie okolnimi subjekty (n=39)

40
L Ano, vyuzivaji
30
Ne, nevyuZzivaji
20 A
10 - & Nedisponujeme
dostateCnymi
0 informacemi

Nasi konkurenti NasSi dodavatelé NaSe sesterské/
matefska spol.

Zdroj: vlastni zpracovani

Dnesni zrychlena doba Zene dopfedu také vyvoj novych technologii. Firmy museji
umét odhadnout spravnou dobu pro jejich implementaci. Pokud vycCkavaji a hledaji
zaruky uspésnosti chystanych zmén, mohou se ocitnout na vedlejSi koleji a ztratit
konkurenceschopnost na trhu. Nasledna nedostate¢na technologicka vyspélost se
jen obtizné dohani a je pravdépodobné, Ze konkurence bude ve vyzkumu a vyvoiji jiz
vzdy o krok napfed. Vice nez polovina dotazanych firem ma pfehled o tom, zda
technologii vyuzivaji firmy v jejim okoli, 43 % respondentu vi, Zze 3D tisk ve vyrobé

vyuzivaji jejich konkurenti (viz Graf 2).

V ramci celoprimyslového srovnani maji firmy v oblasti zdravotnictvi znatelné vétsi
prehled o technologiich pouzivanych jejich konkurenty nez je celorepublikovy
prameér (25 %) (EY,2017).
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Zastupce malé firmy zabyvajici se vyrobou pro stomatologii pfiznava, ze povédomi o
technologii 3D tisku je u konkurentu jejich firmy veliké a vSichni konkurenti si
uvédomuiji, jak je tato technologie dllezitd pro budouci konkurenceschopnost na

trhu a Ze hraje nezastupitelnou roli v jejich budoucnosti.

Snadno dostupnym zdrojem aktualnich informaci o novych technologiich a
aktualnich informacich na trhu jsou pro firmy jejich dodavatelé. Pfesto jen 38 %

dotazanych firem si je védomo, Ze technologii 3D tisku vyuzivaji jejich dodavatelé.

Samotni vyrobci 3D tiskaren vsak, podle zastupce jedné z néjvétSich firem na
Ceském trhu zabyvajici se vyrobou pro stomatologii, nemaiji specifické znalosti, které
jsou pro konkrétni obor potfeba. V zadném pfipadé pak nemaji povédomi ani o
potfebach Ceskych a slovenskych zakaznikl a o pomérech, které panuji na téchto
trzich, které se urcitym zpusobem liSi napfiklad od zapadni Evropy, kde je pfistup k
témto vyrobkim trochu jiny. Firmy jsou ve vSeobecnosti svym zplsobem nuceny
naucit se technologii pouzivat a dale ji rozvijet v ramci vyzkumu a vyvoje samy.
Dodava vsak, Ze v otazkach obecnych pfistupl k technologii 3D tisku, firma
spolupracuje s nékolika zahrani€nimi partnery a spolupodili se na feSeni spole¢nych

probléma.

Zdravotnictvi je silné regulovanym odvétvi a vyroba i vyvoj jakychkoliv novych
vyrobkd nebo materiali podléha pfisnému testovani a ovérovani jejich vlivu na
lidsky organismus, coz s sebou pfinasi nemalé naklady. Firmy proto v této oblasti
aktivné vyhledavaji moznosti vzajemné spoluprace nejen se zahrani€nimi partnery,

ale také s technickymi univerzitami.

Ustav pro nanomateridly, pokrog&ilé technologie a inovace na Technické univerzité v
Liberci vyuZiva ve svych laboratofich nejmoderné&jSi aditivni technologie vyroby
dostupné na trhu a v ramci vyzkumu a vyvoje je jeho Cinnost Uzce provazana s
prumyslovou praxi. Univerzitni Laborator prototypovych technologii a procesu je
jednou z mala laboratofi v CR, ktera ma k dispozici také generativni laserové tavici
zafizeni vyuzivajici technologii SLS pro tisk z praskovych kovl (Technicka univerzita

v Liberci, n.d.). Dvé z dotazanych firem vyuzivajicich k vyrobé finalnich kovovych
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vyrobku pro stomatologii pravé technologii SLS uvadi, ze se v pfipadé potreby
vyhledava pomoc univerzitni laboratofe, ktera disponuje bohatymi znalostmi a

zkuSenostmi v dané technologii.

Jednim z aktudlnich projektl je vyvoj dlouhodobé spolehlivych 3D tisténych
titanovych implantatll pro zdravotnictvi. V ramci akademické praxe na projektu
spolupracuji Fakulta strojni CVUT v Praze, ktera se dlouhodobé& zabyva 3D tiskem
titanovych slitin, a Fakulta chemické technologie VSCHT jejiz soudasti je Ustav
kovovych materiall a korozniho inZzenyrstvi, ktery se zabyva vyvojem a testovanim
kovovych biomaterial a zkoumanim jejich interakci s lidskym télem. Ve spolupraci s
Metal Industries Research & Development Centre, Taiwan zabyvajici se vyzkumem
v oblasti kovl se zaméfenim na vyuziti kovovych materialt pro vyrobu ortopedickych
implantatl. Svymi praktickymi znalostmi z vyrobniho prostfedi do projektu pfispivaji
néktefi predni Cesti vyrobci implantatu a lékafskych nastroji - ProSpon spol. s r.o.,
MEDIN, a.s. (Fakulta strojni CVUT v Praze, 2016).

5.4.2. Prinosy a bariéry implementace 3D tisku

Jak je patrné z Grafu 3, za nejvétsi bariéry branici zavedeni 3D tisku ve firmé nebo
jeho SirSimu vyuZiti povazuji respondenti pfedevsim vysokou investi¢ni naroCnost
pofizeni technologie (62 %), nedostatek know-how (36 %) a vysoké provozni
naklady (23 %). Je zajimavé, Ze v ramci Ceského vyzkumu spole€nosti EY
identifikovalo vysoké investice jako hlavni bariéru implementace 3D tisku pouze 28
% dotazanych firem (EY, 2017). Vzhledem k velikostni struktufe dotazovanych firem
z oblasti vyroby pro zdravotnictvi lze prfedpokladat rozdily ve vnimani hranice
financni naro€nosti investice, ¢imz lIze vysvétliv vyrazné rozdily ve zjisténych

hodnotach.

Zastupce firmy zabyvajici se vyrobou protéz a kostnich a kloubnich implantatu, ktera
v soucasnosti vyuziva 3D tisk pouze pro vyrobu plastovych modeld, uvadi investi¢ni
naro¢nost jako jednu z hlavnich bariér pfi rozhodovani o nakupu technologie pro 3D
tisk kovovych finalnich produktl. Sou€asna poptavka po titanovych implantatech je

na Ceském trhu mala a investice do nové technologie by byla pro firmu v
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dlouhodobém horizontu nerentabilni. Do budoucna v$ak firma moznost pofizeni
technologie nezavrhuje a sleduje jeji aktualni vyvoj a vyvoj poptavky po téchto
produktech a v pfipadé jejiho ristu by investici do vlastniho zafizeni znovu

zvazovala.

Graf 3 - Bariéry vyuZzivani 3D tisku (n=39)

Interni manazerské / organizaéni
bariéry

Nedostatek know-how

Vysoké investice

Vysoké provozni naklady

Chybégjici externi dodavatel (sluzby /
technologie)

Jiné

o
62

10 15 20 25

Zdroj: vlastni zpracovani

Firmy plsobici v oblasti vyroby zdravotnického zafizeni, podle vedouciho
pracovnika vyzkumu a vyvoje jedné z nich, maji stale pocit, ze se jich 3D tisk netyka
a Ze v oblasti jejich vyrobnich programd nema vyuziti. Toto vS§eobecné presveédceni
potvrzuji i vysledky dotaznikového Setfeni, ve kterém dvanact z patnacti dotazanych
firem vyrabéjicich zdravotnické zafizeni uvedlo, Ze technologii 3D tisku nepouziva z
divodu nedostatku znalosti pro jeho vyuziti ve svém oboru. Zbyvajici tfi firmy z
oboru, jez vyuzivaji 3D tisk pro vyrobu prototypu, se shoduji, ze technologie
vyznamnym zpUsobem pfispéla nejen ke zrychleni internich procest v ramci
vyzkumu a vyvoje, ale vedla také k uspofe nakladd na vyrobu modelu. Vycisleni
konkrétni Castky uspofenych nakladl, které bylo diky implementaci 3D tisku
dosazeno, je podle zminéného vedouciho pracovnika vyzkumu a vyvoje nemozné,
protoZze pfiznava, ze v soucCasnosti vyuzivaji 3D tiskarnu k vyrobé prototypU

mnohem cCastéji nez tomu bylo v minulosti, kdy pro vyrobu prototypl vyuzivali
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externiho vyrobce a objednavka modelu od externiho dodavatele podiéhala

slozitéjSimu schvalovacimu procesu uvnitf firmy.

Kromé vySe zminénych pfinost v podobé sniZeni vyrobnich nakladu (39 %) a
zrychleni vyroby prototypl (17 %) byly firmami identifikovany dva hlavni pfinosy
vyuziti technologie 3D tisku a které byly uvedeny jiz v teoretické Casti prace a
oznaCeny za specifické motivy vyuziti technologie pro oblast zdravotnictvi -
pfizplsobeni vyrobkl zakaznickym potfebam (50 %) a rychlost zajisténi
nizkoobratkovych polozek (44 %), viz Graf 4.

Graf 4 - Hlavni pfinosy zavedeni 3D tisku (n=18)

Pfizptisobeni vyrobk(l zakaznickym | ‘ ‘ ‘ ‘

potl'“ebam W

Rychlost zajisténi nizkoobratkovych poloZzek

Snizeni vyrobnich naklad(
Zvyseni efektivity vyroby
Rychla vyroba prototypt

Snizeni logistickych nakladu

Jiny

Zdroj: vlastni zpracovani

V oblasti vyuziti technologie ve stomatologii Ize, podle provozniho feditele firmy
pusobi na daném trhu, identifikovat hned nékolik pfinosi 3D tisku ve vyrobnich
procesech najednou a to jak pfi vyrobé finalnich vyrobkd, tak pfi prototypové vyrobé.
S pouzitim 3D tisku je pfi vyrobé dosahovano vysSi efektivity s nizSimi vyrobnimi
naklady pfi souCasném dosazeni vysSi kvality vyrobku ve srovnani s tradiCnimi
technologiemi, které byly pro vyrobu vyuzivany dfive. Konkrétnim prikladem z praxe
je vyroba zubnich konstrukci, kdy pfi pouziti klasické technologie obrabéni nelze na

konstrukci vytvofit mezizubni prostory, které by na konstrukci mély spravné byt.
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V8ichni respondenti se shoduji, Ze 3D tisk ma Sanci alesporfi minimalné ovlivnit jejich
obchodni model. V téméF poloviné dotazanych firem (44 %) ma 3D tisk zasadni vliv

na jejich obchodni model (Graf 5).

Graf 5 - Vliv technologie 3D tisku na obchodni model firmy (n=18)

L Zasadné

i Casteéné

M Minimalné

Zdroj: vlastni zpracovani

PfedevSim obor stomatologie prochazi zménami sméfujicimi ke kompletni
digitalizaci oboru. Tento trend potvrzuje i zakladatel firmy Microdent, s.r.o., Michal
Hefmanek: “Firmu jsme zaloZili s cilem digitalizovat stomatologii. Tim mam na mysli
tradi¢ni procesy, pocinaje vytvofenim karty pacienta, dale sejmuti otiskl chrupu
nebo rentgen v ordinaci lékafe pfes modelaci zubni nahrady az po jeji vyrobu. Tyto

faze chceme kompletné digitalizovat.” (iDNES.cz, 2015).

V oboru stomotologie se v sou€asnosti dostavaji na trh intraoralni skenery a spolu s
nimi i potfeba zhotovovani fyzickych modeld, které se doposud vytvarely klasickou
metodou odlévani pomoci sadry ze silikonovych otiskl, uvadi zaméstnanec firmy z
oboru stomatologie. Podle n&j budou do péti let intraoralni skenery béZznou praxi ve
vSech zubnich ordinacich a vyroba tisténych modelld z datovych souborl bude
standardnim postupem, jak =ziskat data nebo vyrobek smérem od Iékafe k

pacientovi.
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5.4.3. Vyspélost firem z hlediska vyuzivani 3D tisku

V soucasnosti je technologie 3D tisku pouzivana pfevazné pro vyrobu prototypu a
modelu, 3D tisk pro tyto ucely vyuZivaji tfi Ctvrtiny dotazanych firem (83 %) (Graf 6).
Potencial technologie pro vyrobu finalnich vyrobkd vyuziva jen necela polovina (44
%) respondentu (Graf 7).

Graf 6 a Graf 7 - U&el vyuziti 3D tisku v obchodnim modelu firmy (n=18)

Pro ué€ely vyzkumu Pro ucely vyroby
a vyvoje (vyroba finalnich produktt
prototypt)

1V soucasné
dobé technologii
vyuzZivame

M Planujeme
technologii
vyuzivatdo 1-2
let
83% M Planujeme
technologii
vyuzivat do 3-5
let

Zdroj: vlastni zpracovani

V porovnani s prumérnymi hodnotami miry vyuZiti technologie pro vyrobu finalnich
vyrobk(i z ostatnich vyzkumd jde o velmi nadpriimérny vysledek. V CR vyuziva
technologii pro vyrobu finalnich vyrobkd v priméru pouze 22 % dotazanych firem,

celosvétové pak dokonce jen 20 % dotazanych firem.

Zastupce predniho Ceského vyrobce zdravotnického zafizeni uvadi, ze technologii
3D tisku (konkrétné technologii SLS) ve firmé vyuzivaji pro vyrobu prototypl k
designovému a ergonomickému posouzeni aplikatord nebo dilli, které jdou do 3D
forem. Pfi rozhodovani o tvaru vyrobku si musi byt vyvojovi pracovnici jisti, ze dany

tvar spliiuje vSechny jejich pozadavky a odpovida vSem uréenym standardim,
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protoze vyroba vstfikovaci 3D formy je velmi nakladnou zalezitosti. O vyuziti
technologie pro vyrobu finalnich vyrobkl zatim neuvazuji, protoze jimi vyuzivana
technologie 3D tisku vyzaduje povyrobni povrchové upravy vyrobku a odstranéni

konstruk&nich opor, které vyrobni metoda vstfikovani plasti nevyzaduje.

Firma zabyvajici se vyrobou protéz a implantatl uvadi, ze 3D tiskarnu vyuziva na
vyrobu plastovych modellt individualnich implantatt, které lIékafi vyuzivaji pro
prfedoperacni planovani a komunikaci s pacientem. Kdyz je operace naplanovana a
je provéreno, ze vytvofeny model je tvarové i velikostné uzpusobeny konkrétnimu
pacientovi. Zasle firma objednavku spolu s 3D datovym modelem zahrani¢nimu
zprostfedkovateli, ktery ma potfebnou certifikaci pro vyrobu titanovych implantatu,

na vyrobu.

Témér 80 % firem vyuzivajicich 3D tisk k vyrobé vyuziva vlastni 3D tiskarnu. Tfetina
firem vyuziva sluzeb logistického poskytovatele. Nejmensi zdjem je mezi firmami o
pronajem vyrobnich kapacit tfeti strany. Tuto mozZnost vyuZiva pouze jedna z

dotazanych firem.

| pFes investi¢ni naro¢nost pofizeni viastni 3D tiskarny se velka ¢ast firem rozhoduje
k nakupu vlastnich zafizeni, viz Graf 8. Respondenti se shoduji na tom, ze vlastni
3D tiskarna je pro né komfortnéjSim a efektivnéjSim feSenim jak z hlediska Casu
dodani hotového vyrobku, tak z hlediska uUspory vyrobnich nakladl. Do péti let
planuje vyuzivat vlastni 3D tiskarnu 94 % dotdzanych firem vyuZivajicich 3D tisk.
Sluzeb logistickych poskytovatell (33 %) firmy vyuzivaji pouze v situacich, kdy sami
nedisponuji dostateCnou technologii pro vyrobu nékterych vyrobkul, které jsou v
rocnim objemu vyrabény pouze v fadech nékolika mala jednotek. Respondenti take
uvadeéji, ze v pfipadé, Ze by pro tyto specifické vyrobky nasli do budoucna vétsi
poptavku, technologii budou chtit zakoupit a vyrabét dané vyrobky pomoci vlastnich

vyrobnich kapacit.
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Graf 8: Zpusob vyuZiti 3D tisku (n=18)
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Zdroj: vilastni zpracovani

Zastupce stfedné velké firmy z oblasti vyroby pro stomatologii pfiznava, Ze jejich
firma vyuzivala sluzeb servisnich poskytovatell na pocCatku testovani vyroby s
pouzitim 3D technologii, aby méli moznost srovnani kvality vyrobku a ziskali pfehled
o tom jaka je nabidka sluzeb na trhu. Dodava vsak, Ze v souCasnosti jiz vyuzZivaji

pouze vlastni 3D tiskarnu pro kovové materialy.

Diky rostouci mife digitalizace v oblasti stomatologie a rostouci poptavce po vyrobé
modell a konstrukci z datovych soubord se firmam v oboru vyplati investovat do
pofizeni vlastni 3D tiskarny. Rostouci velikost trhu ale zaroven laka nové firmy
vstupovat do daného odvétvi a finalni zakazniky sou€asnych vyrobct modell a
zubnich konstrukci, zubni laboratofe, premyslet nad koupi vlastniho zafizeni pro 3D
tisk.

V oborech s nizkou poptavkou je naopak trendem vyuzivat sluzeb pfevazné
zahraniCnich servisnich poskytovatell, ktefi jsou odborniky na specifické druhy
vyrobku a maiji dlouholeté zkuSenosti v oboru. Takovym oborem je vyroba protéz a
implantatd, kdy je u ¢eského vyrobce postarano o 3D datovy model, tisk a testovani
prototypu, ale finalni vyrobek, ktery bude implantovan pacientovi, je vyroben u

zprostfedkovatele.
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NejrozSifenéjSi je mezi firmami z oboru zdravotnictvi vyuziti plastovych (72 %) a
kovovych materiald (56 %) pfi vyrobé 3D tisténych vyrobku (Graf 8). Plastové
materialy jsou v oboru zdravotnictvi nej¢astéji pouzivany pro vyrobu modell a
prototypu. Jde o materidl, ktery se vyvijel spolu s technologiemi aditivni vyroby a
spolu s nimi klesala i jeho cena v poslednich letech (Kfiz, 2014). Pouze dvé ze
¢trnacti dotazanych firem vyuzivajicich 3D tisk pro vyrobu z plastovych materialt v
souCasnosti vyuziva plastové materialy k vyrobé finalnich vyrobkl. Nej¢astéji
pouzivanym typem polymeru je ABS' bilé barvy, ktery je odolny vig&i nizkym i
vysokym teplotam i vlivim chemikalii (Parlamentni Listy, 2013). Pouziva se pfi

vyrobé& pomoci technologie materialové extruze (FDM).

Graf 9 - Materialy pouzZivané pro 3D tisk (n=18)
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Zdroj: vlastni zpracovani

Kovové materialy zazivaji velky rozmach v prumyslu obecné, nejen ve zdravotnictvi.
Vzhledem k tomu, Ze jde o investicné velmi naro€nou technologii a to jak z pohledu
nakupu 3D tiskarny tak pofizovaci ceny materialu, nepouziva 3D tisk z kovl pro
vyrobu prototypl Zadna z dotazanych firem. Nejpouzivané&jSimi druhy kovl je chrom

kobalt pro stomatologii a titanové slitiny pro vyrobu protéz a implantatd. Velka

12 akrylonitrilbutadienstyren
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poptavka po kovovych materialech pro 3D tisk je nejen ve zdravotnictvi, ale také v
automobilovém a leteckém pramyslu, kde podle vysledkl celosvétového priazkumu
vyuzivia kovy pro 3D tisk 65 % respondentd (EY, 2016). Pro 3D tisk kova firmy
vyuzivaji technologie SLS a SLM. Technologii EBM vyuziva skrze zahrani¢niho

servisniho poskytovatele pouze jedna z dotazanych firem.

3D tisk z keramickych materialll je prozatim malo rozSifenym materialem, o kterém
do budoucna uvaZuji pfedevSim firmy zaméfené na vyrobu pro stomatologii.

Prozatim neradi¢nimi jsou pak materialy jako dfevo Ci bio-materialy.

Velka oCekavani do budoucnosti jsou spojena pravé s vyuzitim biomateriall pro 3D
tisk organl a lidské tkané. Na Ceském trhu se této oblasti vyzkumu a vyvoje vénuje
firma Nanopharma. Firma se zaméfuje na vyzkum a vyvoj nanovlaken umoznujicich
replikaci lidské kuze, chrupavek nebo kosti. S cilem do budoucna vypéstovat i piné
funkéni organy. Firma se nezaméfuje na technologii 3D tisku, ale na vyrobu
nanovlaken, které funguji jako biokompatibilni “leSeni” strukturou podobné lidskému
télu, na kterém se lidské bunky mnozi a tvofi tkan. Podle predsedkyné
predstavenstva firmy, Liliany Berezkinové, bude mozné vypéstovat lidskou ruku
pfiblizné do 7 lety, tedy do roku 2023. 3D tisk firma vyuziva pravé pro vyzkum a
vyvoj v této oblasti, pro tisk kapilar (Veselovsky / DVTV & Berezkinova, 29. Bfezna
2016).

5.4.4. Pripravenost firem na zavadéni 3D tisku a budouci vyvoj odvétvi

Nejvétsi povédomi o vyrobnich moznostech technologii 3D tisku maji bezpochyby
firmy v oboru stomatologie, jejichz hlavnimi zakazniky jsou zubni laboratofe.
Dotazané firmy z oboru stomatologie vyuzivaji pro 3D tisk vlastni tiskarny pro

kovoveé i plastové materialy.

“Casto mam pocit, Ze o nové technologie je na trhu obecné velky zajem, ale potom
uz je malda snaha o to tomu skute¢né porozumét a pochopit to. Plny potencial
technologie pak nemuzZe byt nikdy plné vyuZzit,” fika Feditel vyroby malé firmy

zamérujici se na vyrobu pro stomatologii.
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Typickym pro Ceského zakaznika (v tomto pfipadé zubni laboratore) je podle néj
vybér subdodavatele podle ceny a pfistupu, nikoli podle rychlosti vyroby ¢i kvality
produktu. Naprosto béznym je Casté stfidani dodavatell namisto cilené snahy
dosahnout co nejlepSiho vysledku s jednim dodavatelem a porozumét dané
technologii. V astém stfidani dodavatell vidi neschopnost zakaznikl pfizpasobit se
danym pozadavkim na parametry, které dana technologie vyZaduje spolu s
nespravnou interpretaci nékterych informaci o dané technologii, pravé z divodu

nepochopeni technologie.

Z osobnich rozhovori s vybranymi zastupci firem vyplyva, Ze firmy nevéri, ze
aditivni technologie vyroby v budoucnosti zcela nahradi tradiéni metody vyroby.
Naopak dle nich pfibude hybridnich vyrobnich procesu, které budou kombinovat

doposud zname i nové metody vyroby.
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ZAVER

Cilem prace bylo zjisténi aktualniho stavu vyuziti aditivnich technologii vyroby v
oblastech vyroby pro zdravotnictvi v Ceské republice. Zmapovani konkrétnich
oblasti pouziti danych technologii a nastinéni jejich mozného budouciho vyvoj a
implementace ve zdravotnictvi. Udaje ziskané v ramci provedeného dotaznikového
Setfeni byly porovnany s vysledky vyzkumua provedenych spolec¢nosti EY v
podnikatelském prostfedi CR i celosvétové, doplnéné o osobni rozhovory se

zastupci vybranych firem puasobicich na Ceském trhu v oblasti vyroby pro

zdravotnictvi.

Dotaznikového Setfeni se zucastnilo celkem 39 firem. Technologii 3D tisku aktualné
vyuziva nebo se v horizontu péti let chysta vyuzivat 18 z nich (47 %). Firmy, které
ani do budoucna neuvazuji o zavedeni aditivnich technologii do svych vyrobnich
procesu, uvadéji jako hlavni pfekazku pouzivani technologie nedostatek znalosti o

dané technologii a moznostech jejiho vyuziti (62 %).

Hlavnimi pfinosy technologie firmy spatfuji v moznostech pfizpusobeni vyrobku
zakaznickym potfebam (50 %), rychlosti zajisténi nizkoobratkovych polozek (44 %),
snizeni vyrobnich nakladu (39 %) a zvySeni efektivity vyroby (22 %). Coz dokazuje,
Ze rozhodovani firem o implementaci aditivnich technologii do vyrobnich procesu je
zavislé na komplexnosti a jedineCnosti vyrabéného produktu. Tyto dvé vlastnosti
platné pro velkou &ast vyrabénych vyrobk( v oblasti zdravotnictvi motivuji firmy k
zavadéni AM technologii a naslednému sniZeni vyrobnich nakladl, viz Obrazek
4(str. 21).

Pro ucely vyroby prototypl vyuziva technologii 83 % dotazanych firem, pro vyrobu
finalnich vyrobk( 44 % firem. V horizontu péti let Ize olekavat rust vyuziti
technologie pro vyrobu finalnich vyrobku, pro jejichz vyrobu planuje technologii
vyuzivat 61 % dotazanych firem. Pro vyrobu prototypu firmy vyuZivaji pfedevsim
plastové materidly. Kovové materidly jsou vyuzivany naopak, vzhledem k jejich

ceng, pouze pro vyrobu finalnich vyrobku.
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Do péti let bude 94 % firem vyuzivajicich 3D tisk pro vyrobu vyuzivat vlastni vyrobni
zafizeni. | kdyz vétSina dotazanych firem vyuziva pro vyrobu vlastni 3D tiskarnu, je v
odvétvi stale patrny trend vyuzivani servisnich poskytovatelt (33 %). Stejny trend ve
vyuzivani servisnich poskytovateltd byl zjistén také ve vyzkumu firmy Stratasys
(2015). Firmy je vyuzivaji pfedevSim pro vyrobu produktl, po kterych je pfili§ mala
poptavka na trhu nebo firma nedisponuje dostateCnymi odbornymi znalostmi a

zkuSenostmi pro vyrobu urcitého produktu.

Ve srovnani s s pramérnymi vysledky priizkumu napfi¢ odvétvimi v CR vyuZivaji
firmy ve zdravotnictvi ve vyS$8i mife potencial technologie pro vyrobu finalnich
vyrobkl. Na rozdil od ostatnich odvétvi firmy ve zkoumaném odvétvi vyuzivaiji jiz
dnes k 3D tisku vlastni vyrobni kapacity, zatimco v ostatnich odvétvich bude
srovnatelné procento firem podle oCekavani vyuzivat vlastni 3D tiskarnu v horizontu
péti let (97 %). Zatimco v ostatnich odvétvich firmy teprve zvaZuji moznosti vyuZiti
kovovych material(i pro 3D tisk - aktualné technologii vyuziva 17 % firem v CR a v
horizontu 5 let materialy planuje vyuzivat dalSich 72 % dotazanych firem v ramci
prizkumu EY (2017). Firmy v oblasti zdravotnictvi rychleji reaguji na zmény a vyvoj
novych aditivnich technologii technologii a jsou aktivngjSi v implementaci téchto

technologii ve vyrobnich procesech.

Hlavnimi limity prace je hloubka zkoumani vyuziti technologii 3D tisku v konkrétnich
oborech finalnich vyrobkld a nemoznost mezinarodniho srovnani ziskanych vysledkd
v oblasti zdravotnictvi. Prace poskytuje pouze obecny pfehled o aktualnim vyuZiti
technologie ve firmach v oblasti zdravotnictvi. Pro budouci vyzkumy autorka
doporuCuje zaméfit se na konkrétni obory z oblasti zdravotnictvi - stomatologie,
protézy a kostni implantaty, vyroba zdravotnickych zafizeni ¢i tkanové inzenyrstvi,
vzhledem k tomu, ze souCasna mira vyuziti aditivnich technologii vyroby se napfic
témito obory vyrazné liSi. Na praci je mozné navazat také v ramci provedeni

stejného Setfeni v zemich Visegradskeé cCtyiky.
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