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Fourth Industri-

3t Revolution

BMuch,.,o tagy

3D tlac uz priniesla revoluciu v spésobe
navrhovania a vyroby dielov.

Iné aplikacie technoldgie bioprinting ludskych

orgdnov, tla¢ dostupného byvania a produkcia

potencialnych buducich biotopov na Mesiaci a
na Marse boli doneddvna iba vecou sci-fi.

Teraz sa vo vsetkych tychto oblastiach
dosahuju prielomy a 3D tlac sa ukazuje ako
slubny prostriedok na rieSenie mnohych
najnaliehavejsich problémov ludstva.



Dizajn pre vyrobu aditiv

3D tlac vytvara pre dizajnérov nové moznosti a predstavuje nové obmedzenia

3D tlac¢ (alebo ,vyroba aditiv”) moze vytvarat [ahké konstrukcie s bezprecedentnymi zloZitymi geometriami, integrovanymi
snimaémi a ucinnymi dutymi a mriezkovymi Struktdrami.
PouZitie 3D tlace na suciastky vsak méZe byt pre dizajnérov ndrocné.
V minulosti tradicné smernice pre dizajnérov diktovali, aby tvary a vlastnosti sucasti zostali ¢o najjednoduchsie, aby sa znizil

pocet poZadovanych krokov spracovania pre vyrobné ndklady. Na rozvoj tohto myslenia boli vySkolené celé generacie
dizajnérov.

Teraz sa pri navrhovani 3D tlace odporuca prehodnotit tradiénd geometriu a implementovat pristup inspirovany lahkymi,
bionickymi koncepciami, ktoré moézu pridanej hodnote vyrobenej sucasti priniest vyznamnu hodnotu.

Vyzaduje si to Uplne novy typ vzdelania, aby bolo mozné pochopit vSetky jedine¢né moznosti pouzitia 3D tlace na zlepsSenie
funkcnosti produktu.

Niektoré suvisiace techniky zahfriaju pouZitie Specializovaného softvéru na zniZzenie hmotnosti ¢asti ¢o méze byt obzvlast
uzitocné v leteckom a biomedicinskom priemysle.



Dizajn pre vyrobu aditiv

Aj ked’' 3D tla¢ méZe byt pre ndvrh dielcov prinosom, je potrebné zohladnit urcité obmedzenia.

Casti musia byt vidy navrhnuté na vyrobu, pri¢om treba pamitat na ich , orientdciu na zostavenie” (smer, v ktorom bude ¢ast
vytlacenad).

Toto je jeden z najdédlezitejsich aspektov 3D tlace, pretoze urCuje anizotropiu (rozdiely vo fyzikdlnych vlastnostiach materidlu
pri merani v r6znych smeroch), mechanické vlastnosti, kvalitu povrchu a mnozZstvo podporného materidlu, ktoré bude
potrebné pre cely proces tlace.

MnoZstvo podporného materidlu by sa malo minimalizovat vZdy, ked je to moiné, pretoze zvysuje celkové ndklady na
materidl a predlZuje ¢as potrebny na odstranenie materidlu pocas ndsledného spracovania. Velké mnozstva materidlu
zvycajne priddvaju k dielu iba obmedzené mnozZstvo technickej hodnoty a su tiez hlavnou pri¢inou zvySeného zvysSkového

napatia.

Studia uverejnend v The International Journal of Advanced Manufacturing Technology ¥ kv 2016 odhadla, e pomocou 3D tlace
sa vytvorila hodnota 667 miliénov dolarov, ¢o predstavuje priblizne 0,01% z celkovej pridanej hodnoty na celosvetovej urovni.

Jabil, americka spoloénost zaoberajuca sa vyrobou elektroniky, ozndmila, Ze pouZivanie 3D tlaée v jednom zo svojich
zariadeni viedlo k zhruba 30% zniZeniu ndkladov na ndstroje a 80% znizeniu casu potrebného na vyrobu konecnych
ndstrojov. a prislusenstvo.



Bioprinting

Ludia kazdy deri zomieraju a éakaju na darované orgdny. Riesenim méze byt 3D tla¢

Zatial ¢o 3D tlac (alebo ,,dopinkovd vyroba”) slubuje revoltciu vo vyrobnom priemysle, méze mat podobny dopad aj na
verejné zdravie.

V USA bolo vroku 2017 ywkonanych 34 770 transplantdcii orgdnov, ¢o bolo podla ministerstva zdravotnictva piaty rekordny rok.
Podla udajov DHS vsak v USA je na Cakacej listine pre transplantaciu viac ako 114 000 ludi a v krajine zomre kazdy den 20 ludi,
¢o podla DHS poznamenava, zZe iba traja z kazdych 1 000 ludia zomieraju sp6sobom, ktory umoznuje darcovstvo organov.

Niektoré krajiny a regiony zvdZzili a schvalili zakony o vynimkadch v Anglicku sa oCakava, zZe systém, v ktorom sa predpoklada,
Ze |udia dali suhlas na darovanie, nadobudne ucinnost do roku 2020.

Nedostatok darcov je stale len jednou prekazkou.

Medzi dalSie patri potreba vyvinut spolahlivejsie techniky konzervovania orgdnov a stdla potreba biologickej
kompatibility medzi darcami a potencidlnymi prijemcami.



Bioprinting

Bioprinting by mohol byt riesenim tychto problémov.

Proces bioprintingovych organov vyuziva metddu 3D-tlac po vrstvach a pozostava z lekarsky navrhnutej 3D biotlaciarne a bio-
atramentu latky obvykle vyrobenej z kmenovych buniek.

Ukladanie vrstiev bio-atramentu na seba vedie k tvorbe tkaniva, ktoré moze pripadne vytvorit organ.

Tento organ, pretoze moze byt vytvoreny pomocou vlastnych buniek pacienta a je menej pravdepodobne zamietnuty. To znamen3, ze
pacient by nepotreboval potencidlne nebezpecnu imunosupresivnu terapiu, ktord moze viest k nachylnosti na choroby.

Bioprinting by sa mohol pouZzit aj na objavovanie liekov a toxikolégiu. Mohlo by napriklad poskytnut spolahlivejsie vysledky ako
napriklad testovanie na zvieratach a bolo by bezpecénejsie ako klinické studie.

Bioprinting je vSak ¢asovo ndrocny proces a bunky sa musia udrZiavat pocas celého Zivota (tkaniva vyZzaduju neustaly prisun kyslika a
zivin).

V tomto ohlade by mohla poméct vaskularizdcia alebo proces doddvania krvi cez kapildary do Zivého tkaniva. V roku 2018
spoloc¢nost Prellis Biologics so sidlom v USA ozndmila, Ze vyvinula ,,predvaskularizované” tkanivové lesenia, ktoré mozno pouZit na
rast buniek v 3D formatoch.



3D tlac a dusevné vlastnictvo

Ak vsetko, ¢o potrebujeme na vytvorenie produktu, je digitdlny subor, bude nasledovat nekontrolované pirdtstvo?
3D tlac predstavuje revoluciu vo vyrobe a pravdepodobne sa stane sucastou nasho kazdodenného Zivota.

Je lahké si predstavit, Ze takmer kazda domacnost bude mat v uréitom okamihu 3D tlaciaren a Ze vSetci budu moct po
stiahnuti digitdlneho suboru vybicovat fyzické produkty.

Jednoduchost 3D tlace vsak ulahéuje kopirovanie.

Aj ked' ma produkt ochranu dusevného vlastnictva ¢i uz ide o tablet, ktory dokaze kombinovat viacero liekov vyvinutych na
Singapurskej narodnej univerzite, alebo Saty 3-D vytlacené na New York Fashion Week.

Vyrobcovia zatial nevidia spotrebitelsku 3D tla¢ ako hrozbu, pretoze podla spravy uverejnenej Uradom pre dudevné
vlastnictvo Spojeného kralovstva je kvalita toho, co mo6Zu vyrobit z hfadiska farieb a materialov relativne nizska.

Je vsak potrebné zvaZit, ¢i su€asnd ochrana dusevného vlastnictva zostane dostatoénd, ako sa bude technologia dalej
rozvijat,



3D tlac a dusevné vlastnictvo

Na prvy pohlad sa zdd, Ze vnutrostatne pravne predpisy a medzinarodné dohovory pokryvaju najdélezitejsSie aspekty 3D
tlace.

Existuju ochrany vonkajsich prvkov produktu, jeho ozdobného alebo estetického aspektu, jeho tvaru a formy a
dvojrozmernych vzorov a farieb.

Medzitym sa ochrana autorskych prav vztahuje na povodné ,,autorské diela”, ako su literarne diela alebo mapy, ako aj na
pravo tvorcov na dlhodobé rozmnozovanie tychto diel. Autorské prava moézu napriklad chranit softvér pouzivany na
prevadzku 3D tlaciarne a pravdepodobne tiez chranit digitalne stubory 3D.

Medzitym mo6Zu patenty chranit vynalezy a technické funkcie 3D tlace, zatial ¢co ochranné znamky umoznuju tvorcom rozlisit
svoje tovary alebo sluzby od tovarov a sluzieb svojich konkurentov. Napriek tomu existuje niekolko suvisiacich otazok, ktoré

pravnici budd musiet riesit.
Rozlisenie vlastnictva produktu, ktory vytvorila jedna osoba, digitalne modeluje ina osoba a tladi tretia osoba.
Okrem toho bude potrebné vytvorit mechanizmy na lepsiu kontrolu digitdlneho pirdtstva. Mozno by v tomto ohlade mohol

sluzit hudobny priemysel a tvorcovia 3D digitdlnych stiborov sa spoja s platformami zdielania, ktoré mézu spristupnit
subory verejne (a legdlne) prostrednictvom online trhu.



3D tlac a zivotné prostredie

Tato technologia preukazala slub, pokial ide o pomoc pri zniZzovani spotreby energie, odpadu a emisii

3D tlaé je schopnd vyrazne zniZit mnoZstvo surovin potrebnych na vyrobu veci. Konvencné obrdbacie procesy su zaloZené na
»subtraktivnom® odstrariovani materidlu z vacsich blokov, az kym sa nedosiahne konecna geometria.

Na rozdiel od toho 3D tla¢ postupne pridava material v procese vrstva po vrstve a selektivne ho pouziva iba tam, kde je to
potrebné ulahcuje techniku ,takmer Cistého tvaru®, ktora produkuje Casti ¢o najblizSie ku konecnému tvaru, a eliminuje velku
potrebu dokoncovania. Vysledny nedostatok odpadového materialu je sposobeny skuto¢nostou, Ze na dosiahnutie
pozadovanej drsnosti povrchu alebo na odstranenie nosnych struktur je potrebné opracovat iba malé mnozstvo celkového

materialu.

Med:zitym koncept 3D dizajnu pre aditivnu vyrobu suvisiaci s 3D tlacou umoznuje pouzitie dutych, lahsich mriezkovych
struktur a komponentov, ktoré dalej zniZuju tzv. ,,Energeticku zdataz”,

Schopnost vyrabat lahké diely je mimoriadne délezita pre letecky priemysel. GKN Aerospace uviedla, Ze pouziva 3D tla¢ na
vyrazné znizenie takzvaného pomeru , buy-to-fly“ tak, ze iba asi 10% materialu pouzitého vo vyrobe konci ako Srot.
Spolo¢nost Lockheed Martin medzitym dokazala pomocou 3D tlace znizZit pomer medzi ndkupom a lietanim v drziakoch
detektora uniku vzduchu az na 1: 1z 33: 1. Podla spolo¢nosti Autodesk by instalacia lahsich oddielov v ramci A320 odstranila
az 500 kilogramov hmotnosti. VVysledné znizenie spotreby paliva by kazdoro¢ne eliminovalo az 166 metrickych ton emisii
oxidu uhli¢itého na lietadlo a vynasobené tisickami A320s by mohlo zniZit emisie o stovky tisic ton rocne.



Flexibilna vyroba

3D tlac umoznuje viac prispésobenu vyrobu
Vyrobcovia su tradi¢ne viazani zasadou, Ze ¢im viac vyrabaju, tym viac klesaju naklady.

3D tla¢ mézZe tuto dynamiku zmenit, znizenim alebo dokonca odstranenim potreby obrabania proces vyvoja série
foriem a matric potrebnych na vyrobu (tradicné vstrekovanie plastov vyzaduje rad presne obrabanych foriem, v
ktorych je potrebny na vstreknutie zahriaty kov alebo iny materidl).

3D tla¢ preto moZe drasticky skratit ¢as potrebny na uvedenie nového vyrobku na trh, znizit naklady spojené s
vyrobou a viest k situdcii, ked cena za vyrobenu ¢ast nesuvisi s potencialne vysokymi celkovymi vyrobnymi nakladmi.

Ked'je jediny 3D tlacovy stroj schopny vyrabat zlozité sucasti, ktoré si vyzaduju obmedzené kroky po spracovani,
ekonomika vyroby z velkého rozsahu spojena s tradicnymi velkymi zavodmi sa stava zastaranou zatial Co miestna
vyroba sa stava ekonomicky zZivotaschopnou.



Flexibilna vyroba

Koncom roka 2017 spolocnost Daimler Trucks North America ozndmila pilotny program vyroby 3D tlacenych dielov pre
ndkladné auta a autobusy na poZiadanie.

Tento krok bol navrhnuty tak, aby zredukoval spravu a zniZil potrebu udrzby zasob, zatial o presmerovanie kapitalu
uSetreného v procese na vyvoj novych produktov (Cas prepravy a suvisiace ndklady su v ramci tohto procesu tieZ
eliminované).

Podobny pristup by sa mohol Siroko uplatnit v automobilovom priemysle, kde je mozné eliminovat velké zdsoby ndhradnych

dielov pre starsie vozidla.

Okrem toho, pretoze niekolko vyrobkov sa moze vyrabat v jednej SarZi s pouZitim tej istej 3D tlaciarne (ak st vyrobené z
rovnakého materidlu), vytvara sa tak schopnost vyrabat vysoko prisposobitelné sucasti bez akychkolvek dalSich nakladov.

To sa stalo napriklad v zdravotnickom priemysle, napriklad v oblasti vyroby implantatov a stentov na mieru a v modnom a
odevnom priemysle, ktoré kladu déraz na prispésobenie.



3D tlac vo vesmire

Tato technoldgia je pripravend poskytnut vsetko od ndhradnych dielov vesmirnych stanic aZ po kolénie na Mesiaci
3D tla¢ ma potencial v budicnosti optimalizovat vesmirne misie a transformovat letecky priemysel.

V roku 2018 bol z Medzinarodnej vesmirnej stanice uvedeny na trh prvy satelit na svete s vonkajsim krytom s potlacou 3D
(vytlacenym na polytechnickej univerzite Tomsk v Rusku), aby sa otestovalo, ako sa tieto komponenty chovaju vo vakuu.
Okrem toho sa technoldgia 3D tlaCe pouziva na zostavenie vSetkého od raketovych motorov po podporu konzol pre satelity.

Najviicsi dopad 3D tlace na vesmirne misie vsak nebude na zemi. Namiesto toho pride vo forme umozZnenia vyroby vo
vesmire. Pri dlhodobych vesmirnych misiach je potrebné pravidelne vymieriat nahradné diely, ktoré sa teraz musia podla
potreby prenasat na palubu alebo odosielat zo Zeme. Vesmirne misie maju prisne obmedzenia tykajuce sa hmotnosti a
nakladu na palube a preprava vyhodend na obeznu drahu moze stat 22 000 dolarov za kilogram uzito¢ného zatazenia.

3D tlaciarer by mohla ponuknut rychlejsi a relativne lacny spésob vyroby suciastok na mieste a na poZiadanie.



3D tlac vo vesmire

Po uspesnom otestovani prototypu ¥ 2014 americkd spolocnost Made In Space nainstalovala prvi komerénu 3D tlaciarefi
Medzindrodnej vesmirnej stanice v roku 2016.

Tlaciaren je prevadzkovana zo zeme, takZe astronauti musia odstranit casti z tlacového |6Zka iba vtedy, ked su dokoncéené.
Zaciatkom roku 2019 holo na Medzindrodnej vesmirnej stanici vytlacenych viac ako 100 plastovych ¢asti vratane naradia a
lekarskeho vybavenia. Potlac kovovych casti sa o¢akava niekedy v najblizSich rokoch.

3D tla¢ mézZe zohrdvat délezitejsiu ulohu v buddcich misiach vratane dlhych expedicii a nakoniec aj pri potencidlnej
kolonizacii Mesiaca a Marsu. 3D tlaciarne budu potrebné na vyrobu velkych ¢asti a celych biotopov vo vakuu vesmiru

pravdepodobne s pouzitim miestnych materidlov, ako su necistoty alebo regolit (anorganicky materidl pokryvajuci povrch
planéty).

Jeden taky projekt s ndzvom Archinaut v sucasnosti vyvija spoloénost Made In Space v spoluprdci s NASA. Okrem tlacenia
novych cCasti vratane satelitnych reflektorov je Archinaut navrhnuty aj na opravu existujucich strojov a struktur na obeznej
drahe.



3D tlac pre stavebnictvo

Tato technolégia by mohla poméct riesit globdlny nedostatok dostupného byvania

Svet trpi nedostatkom byvania. Podla Svetového institutu zdrojov sa oCakava, Zze do roku 2025 sa globalna cenovo

-----

primeraného a dostupného domu.
MébZe poméct 3D tlaé. Tato technoldgia umoZriuje nové, vyrazne rychlejsie a hospoddrnejsie pristupy k vystavbe.

Konstrukcéné procesy 3D tlace suvisiace s konstrukciou sa mierne liSia od tradicnej 3D tlace kvoli velkosti
pozadovaného produktu.

Zahrnaju velké robotické rameno, ktoré sa pohybuje cez Zeleznice, ktoré su inStalované okolo budovy, ked' vytlacaju
betdn, vrstvu po vrstve.

Tieto velké stroje dokdzZu vytvdrat kompletné budovy, pouZivat menej materidlu ako tradicné konstrukcie tym, Ze
vyrabaju vostinové steny s minimdlnou hustotou a vyZaduju si lacnejsie materidly, ktoré dokdzZu udrZat néaklady na
minime.



3D tlac pre stavebnictvo

Pred tym, ako bude Siroko dostupna na komerc¢né pouZitie, musi byt vSak 3D tlac¢ suvisiaca s konstrukciou dalej testovan3,
Standardizovana a schvéalena regulacnymi organmi.

Stale vSak zacinajuce aj etablované stavebné spoloCnosti uz vyvijaju suvisiace projekty, dosahuju prielomy a vyuzivaju nové
materialy. Spustenie Apis Cor v USA Vvroku2017 gkyele zviddlo 3D tlaé celého domu s rozlohou 38 metrov $tvorcovych za 24
hodin za cenu asi 10 000 doldrov.

Okrem znizovania casu a ndkladov ma 3D tlac vplyv na Zivotné prostredie na stavbu, pretoze sa pouziva menej materialu a
produkuje menej odpadu, zniZuje tieZ riziko nehéd a umozniuje vytvaranie zlozitych architektonickych tvarov. MéZze tiez

Obzvlast preludnené a rychlo rastice mestd maju z tejto technolégie Uzitok. Dubaj oznamil, Ze do roku 2025 bude 25%
novych budov vytvorenych pomocou 3D tlaciarni ¢o by mohlo znizit mnozstvo pozadovanej prace o 70% a naklady o 90%.

3D tla¢ mézZe tiez poméct vytvorit relativne nepristupné oblasti. Napriklad talianska spoloénost WASP vyvinula 3D
tladiareri, ktord pracuje na slneénej alebo veternej energii a je schopnd tlaéit ekologické pristresky s vyuZitim miestnych
materialov v regionoch bez elektriny.



/droj

Tento briefing vychadza z nazorov Sirokej skaly expertov v spolupraci s Roland Logé, docentom, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL).



