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RECENZOVANÝ 
ČLÁNEK

Abstrakt: 
Příspěvek představuje metodu aditivní výroby jako možnou alternativu k sou-

časným subtraktivním výrobním kapacitám. Na základě průzkumu literatury iden-
tifikuje některé problematické aspekty nesouladu mezi dlouhým vývojovým cyklem 
a rychle se měnícími operačními potřebami reagujícími na aktuální hrozby. Sou-
částí jsou i úvahy, jak by nedostatky ve vývojovém cyklu i rozsáhlém logistickém 
aparátu mohly být vyřešeny právě nasazením aditivních výrobních prostředků. 
V zájmu zachování objektivity je poslední část věnována nedostatkům aditivní 
výroby, ať už nedostatkům inherentním této technologii nebo nedostatkům, k jejichž 
odstranění může dojít dalším vývojem v oblasti.

Abstrakt anglicky: 
The paper presents the additive manufacturing method as a possible alternative 

to the current subtractive manufacturing methods. Based on literature survey, some 
of the problematic aspects of the discrepancy between the lengthy development 
cycles and rapidly changing operational demands responsive to current threats 
are identified. The paper also includes some thoughts on possibilities of solving 
inadequacies in the development cycles, as well as related logistical apparatus, 
by additive manufacturing. For the sake of objectivity, the last part is dedicated 
to deficits of additive manufacturing, being inherent to technology or possibly 
to be overcome by further development of the field.
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Úvod a technologie samotná 
Aditivní výroba, v médiích často zjednodušovaná na pojem 3D tisku, v současné 

době představuje velice turbulentní technologické odvětví. Objevuje se v médiích 
i popularizačních článcích a spekuluje se o možném i nemožném, kterého lze použitím 
této technologie dosáhnout. V předkládaném textu se pokusím zasadit tento výrobní 
proces do kontextu problémů identifikovaných v rámci vývoje vojenských technologií. 
Jakkoli se jedná o technologii neomezenou geograficky, nejdostupnější a informačně 
nejbohatší jsou dokumenty věnované vojenským silám USA. Proto, ač mají některé 
závěry v této práci prezentované obecnou platnost, budou demonstrovány na příkladech 
vývoje právě z USA.

Termín aditivní výroba, který v této práci používám, představuje zastřešující termín 
pro metody trojdimenzionálního tisku z různých materiálů, protože běžně používaným 
termínem 3D tisk se označuje používání polymerů jako materiálu. Jako materiál je přitom 
dnes možné použít kromě polymerů i kovy (včetně titanu [1]), biomateriály (včetně živé 
lidské tkáně [2]) nebo jídlo [3]. Možnost použití různých materiálů se liší v závislosti 
na použité technologii aditivní výroby. K dispozici je tak stereolitografie umožňující 
používat fotopolymery, dále technologie Solid Ground Cutting (fotopolymery, nylon), 
Selective Laser Sintering (polyamidy, nylon, vosk, kovové prášky), Direct Metal Laser 
Sintering (kovové prášky), Fused Deposition Modeling (polykarbonát) a další.

Aditivní výroba zároveň představuje vymezení technologie vůči předchozím výrobním 
postupům, tzv. subtraktivním. Zdůrazňuje základní rozdíl, kterým je přidávání, namísto 
odebírání. Zatímco v subtraktivní výrobě dochází k odebírání materiálu za účelem 
dosažení kýženého tvaru, v rámci aditivních výrobních procesů dochází k přidávání 
materiálu, kterým je zvolená látka v práškové formě. Účelem je, kromě níže uvedeného, 
i snížení množství odpadu z výroby [4].

Technologie samotná vznikla na University of Texas v polovině 80. let 20. století 
[5] a postupně byla zdokonalována až do nynější podoby. V současné době se však 
i přesto dá mluvit o přelomovém období pro tuto technologii, protože od října 2013 
do června 2015 vyprší doba ochrany přiznaná některými pro rozvoj tohoto odvětví 
klíčovými patenty [6]. Otevře se tak cesta pro výzkum dalšího užití, rozšířené možnosti 
komercionalizace a snad bude dosaženo i nižší ceny.

Aditivní výroba představuje způsob demokratizace výrobního procesu a možnost 
vytvářet nízkonákladové série vysoce specializovaných výrobků. Zároveň dojde k mož-
nosti levné výroby součástí, které již nejsou z různých důvodů k dispozici (ztráta doku-
mentace, zastarání) pomocí zpětného inženýrství, protože předloha pro výrobu může 
být vytvořena i skenováním fyzicky dostupného dílu [7][8]. Zároveň nebude nutné 
vyrábět výrobky do skladu [9], ale bude možné přesně ovládat nabídku podle poptávky 
[10]. Potenciál je tedy obrovský a dobře si jej uvědomuje i americký prezident Obama, 
který potenciál aditivní výroby zmínil ve Zprávě o stavu Unie 2013 [11][12]. Celkem 
logicky o aditivní výrobu jeví zájem i armáda, která s touto inovací spojuje možnosti 
změny některých problematických aspektů jejího fungování, zejména s přihlédnutím 
k vývoji a nasazení nových technologií.
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1. Problémy vývoje 
Na udržení technologické převahy amerických vojenských sil jsou ročně vynakládány 

miliardy dolarů, nicméně systém, který rozhoduje o vynakládání těchto prostředků, 
je zastaralý, neefektivní a uzavřený inovacím [13]. Registrujeme tak snahy otevřít systém 
inovacím v podobě nástupu nové generace důstojníků, ty jsou ale zatím v menšině [14] 
a jsou reflektovány spíše výjimečně [15]. Celý tento neflexibilní systém tak způsobuje, 
že s každým dalším technologickým krokem náklady na udržení technologické převahy 
rostou. Alarmujícím je kupř. srovnání vývojového cyklu a nákladů u již vyřazeného 
letounu F-4 Phantom II a letounu F-22 Raptor, který představuje zatím poslední krok 
k vybojování vzdušné nadvlády. Zatímco letoun F-4 byl uveden do provozu po 6 letech 
vývoje, vývoj F-22 Raptor trval 22 let. I rozdíl v ceně kusu očištěné o inflaci je více 
než osminásobný. Problémy tak lze jenom v této oblasti identifikovat dva – neustále 
se prodlužující vývojový cyklus a neustále rostoucí cenu kusu [16].

Vývojový cyklus trvající desítky let vytváří zásadní tlak na předvídání nejen vojen-
ského, ale i geopolitického vývoje tak, aby byl výsledný produkt konkurenceschopný 
a zároveň odpovídal potřebám ozbrojených složek. F-22 Raptor byl původně zamýšlen 
jako náhrada F-15E Strike Eagle a byl zamýšlen především pro lety nad Evropou [17]. 
Geopolitická situace se nicméně změnila a těžiště zájmů se přesunulo do prostorů Asie 
a Pacifiku, což si vyžádalo úpravy v designu směrem k dosažení většího doletu, což 
vývoj dále prodlužovalo. 

V důsledku úzké specializace a potřebě menšího počtu vyrobených strojů je nutné 
promítnout cenu specializovaných výrobních kapacit do stále menšího počtu strojů 
v nich vyrobených [18]. Tím opět roste cena jednotlivého kusu. Vzhledem k obrovským 
investicím, které si vývoj nového prostředku žádá, vzniká silný tlak na maximální 
prodloužení jeho životnosti. Délka vývojového cyklu je tedy reflektována požadavkem 
na délku cyklu operačního [19]. Ten si opět žádá větší náklady na použité materiály, 
na jejich odolnost, ale také na údržbu. Kromě samotné ceny jednotlivého kusu tedy rostou 
i náklady spojené se zásobováním. Tímto se zásadně snižuje schopnost pružně reagovat 
na případné nové hrozby související s politickým či vojenským vývojem (v důsledku 
dlouhého vývojového cyklu) i dosáhnout pružného dodání nových kusů techniky v rámci 
aktuální krize (v důsledku vysokých nákladů a napjatých rozpočtů). Dalším aspektem 
je i snadná zneužitelnost ztráty takto nákladného stroje, kterou je možné snadno využít 
v informačních či dezinformačních kampaních nepřítele [20].

Celý tento systém je někdy připodobňován k systému luxusních automobilů, které 
mají sice v době svého vyrobení nejlepší dostupné součásti, ale v důsledku míry integrace 
těchto součástí rychle zastarávají [21]. Řada letadel či lodí má v současné době takovou 
míru integrovanosti původních zbraňových či senzorových systémů, že je jejich přizpů-
sobení aktuálním požadavkům téměř nemožné. Je tedy nutné absolvovat celý výrobní 
cyklus znovu za účelem vytvoření vhodnějšího stroje. Nemožnost úpravy používaných 
strojů v souladu s požadavky konkrétní mise vytváří značný finanční tlak. Cílem by tedy 
mohlo být vytvoření modulárních platforem, které budou mít minimum integrovaných 
systémů a bude možné v nich měnit i senzorické nebo komunikační vybavení [22].

Reforma systému v souladu s výše uvedenými požadavky by měla vést k vytvoření 
koncepce, která výrazně zkrátí délku operačního cyklu použité platformy až na 5 let. 
Tato platforma, namísto schopnosti plnit různé mise se svým integrálním vybavením, 
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bude vybavována podle aktuálních potřeb kompatibilními systémy při dodržení stan-
dardu umožňujícího použitelnost starších systémů na nových platformách a vice versa. 
Tím dojde ke snížení standardu použité technologie a zkrácení životního cyklu platformy 
– cílem mají být nakonec nižší náklady na mírovou údržbu i na výcvik obslužného 
personálu [23].

Posledním problémem, který je tak starý jako vojenské síly samotné, je zásobování. 
Delší zásobovací trasy způsobují (kromě nutnosti zajistit jejich bezpečnost) zvýšené 
náklady a zpomalení při dodávkách konkrétních náhradních dílů. Probíhající operace 
v Iráku či Afghánistánu ukázaly, že poruchy či poškození mohou vyloučit bojový 
prostředek z operační činnosti na dlouhé týdny, protože možnost zásobování je velmi 
omezená [24]. Problematickým je i zásobování lodí nacházejících se na volném moři. 
Zároveň je, vzhledem k nepružnosti subtraktivní výroby, nutné mít daný náhradní díl 
k dispozici v rámci skladových zásob. Náklady na skladování a expedici, ať už lidské, 
organizační či finanční, jsou tak značné.

2. Možná řešení použitím aditivní výroby 
Aditivní výroba, respektive prostředky aditivní výrobu umožňující, jsou v současné 

době schopné nahradit běžné strojírenské operace, jako je soustružení, frézování, vrtání, 
broušení a svařování [25]. Z hlediska problému délky vývojového cyklu nemá adi-
tivní výroba potenciál vyřešit problém sama o sobě, nicméně při širších koncepčních 
změnách k tomu může výrazně přispět. Z hlediska vývoje alternativy pro motor ruské 
výroby RD-180, který probíhá za účasti společností Aerojet Rocketdyne (v současnosti 
vyrábí druhý stupeň, který má zážeh po odpojení motoru RD-180, tedy motor RL-10) 
a Dynetics, je deklarována značná časová úspora při vyrobení prototypu, ověření jeho 
vlastností a re-designu. Práce, které by při použití subtraktivních metod trvaly 15 měsíců, 
trvaly údajně pouze dva týdny [26]. Cílem tohoto projektu tak je mít funkční prototyp 
motoru do konce roku 2019. 

V červnu 2014 společnost Aerojet Rocketdyne úspěšně otestovala motor nazvaný 
Baby Bantam, který byl kompletně sestaven z částí vyrobených aditivní metodou [27]. 
Kromě návrhu dochází použitím subtraktivní metody k výraznému zrychlení výroby. 
Injektor pro raketové motory vyrobený NASA je subtraktivní metodou vyráběn 6 měsíců, 
zatímco aditivní metodou byl vytvořen za 3 týdny [28]. Aditivní metodou je tedy možné 
vyrábět stejně funkční části jako metodou subtraktivní. Při úpravě návrhu a jeho pře-
pracování se časová úspora samozřejmě kumuluje. Pokud budu pokračovat v příkladu 
injektoru vytvořeného NASA, znamená pět přepracování téhož návrhu cyklus v celkové 
délce čtyř měsíců namísto tří let. To představuje značnou a velice zajímavou úsporu 
minimálně na personálních nákladech.

Aditivní výroba je, kromě potenciálu zkrátit vývojový cyklus, zajímavá i z hlediska 
nákladů na výrobu. Opakovaně zmiňovaný injektor stál za použití aditivní výroby 
polovinu z 10 000 USD nutných na výrobu subtraktivní. Některé části použité v rámci 
testování aditivních technologií v  rámci letounu Panavia Tornado stojí méně než 
150 USD za kus a celková částka, kterou je možno ušetřit použitím této technologie 
představuje možnosti úspor v řádu milionů dolarů [29]. Aditivní metody tak v současné 
době používá řada prominentních společností, mezi mini např. Apple, BMW, Boeing, 
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Ford, General Electric [30]. Po překlenutí omezenosti technologie aditivní výroby 
na polymer jako výrobní materiál je možné dosáhnout vysoké materiálové odolnosti 
nutné k některým pokročilým projektům. Injektor vytvořený NASA odolal v rámci testů 
v kumulované době 46 sekund teplotám 3300 °C [31] a spalovací komora přídavných 
motorů SuperDraco od firmy SpaxeX vydržela 80 testovacích zážehů v celkové délce 
300 vteřin, při požadavcích na 25vteřinový zážeh [32]. Také je možné vyrábět kompli-
kované tvary, které by jinak musely být složeny z jednotlivých dílů, a tím dosahovat 
jejich vyšší odolnosti [33].

Tiskárny v tuto chvíli představují i unikátní prostředek ke zlepšení zásobování. 
Na místo je totiž možné dopravit tiskárnu, včetně zvoleného materiálu v práškové 
formě [34]. Zásadně se tím, v případě dostupnosti designů jednotlivých dílů, snižují 
náklady související se skladováním, katalogizací a dopravou konkrétních náhradních 
dílů. Pokud je k dispozici design dílu, lze jej vytisknout přímo na místě. Přímo na místě 
by pak bylo možné vyrábět kompletně prostředky pomocí aditivní výroby. Příkladem 
může být Razor, což je bezpilotní prostředek vyvinutý na University of Virginia, který 
může být vytvořen za částku přibližně 2 500 USD [35]. Samotná jeho doprava na místo 
by tak v případě jeho ztráty v rámci operační činnosti či poškození při přepravě mohla 
být dražší než jeho výroba. 

Takovým mobilním prostředkem směřujících k významnému zkrácení zásobovacích 
cest a ke zjednodušení logistiky je Expeditionary Laboratory Mobile (ELM) [36][37]. 
Tato mobilní laboratoř představuje kontejner ISO 1C vybavený tiskárnou, CNC frézami 
a laserovými pálicími stroji, generátorem, vytápěním a chladicí jednotkou [38]. Laboratoř 
pak má v současné době primárně sloužit k vylepšování nedokonale fungujících součástí 
existující výstroje [39]. Poté může přímo dojít k vytvoření prototypu, který zjištěný 
problém vyřeší. Funkčnost a efektivitu nově vyrobené součástky je následně možné 
přímo ověřit v bojových podmínkách ještě před tím, než započne případná hromadná 
výroba, ať už aditivními, nebo subtraktivními metodami. S tím by samozřejmě měly 
jít ruku v ruce i organizační změny, protože existující byrokracie není determinovaná 
pouze technologicky.

3. Problémy aditivní výroby 
Přestože tedy aditivní výroba poskytuje prostor pro vyřešení některých problémů, 

sama technologie s sebou nese některé problémy. Některé z nich souvisejí s faktem, 
že tato technologie není stále tak pokročilá, jak bychom chtěli, aby byla. Některé potíže 
jsou pak specifické a této technologii vlastní a budou vyžadovat hlubší organizační 
či myšlenkové změny. 

Jedním z technologických limitů je v současné době velikost tiskáren, respektive 
maximální přípustná velikost výsledných výrobků. Tiskárny, které se používají v rámci 
projektu ELM (a které jsou umisťovány do ISO 1C kontejnerů), jsou tak schopné 
produkovat pouze malé díly, které jsou připevnitelné nebo komplementární ve vztahu 
k existujícím systémům. Není na nich v současné době možné vytisknout ani kom-
plexní předměty složené z různých materiálů, jako je třeba munice. Ani snaha vyřešit 
problém se zásobováním lodí na otevřeném moři není možné bezezbytku vyřešit pros-
tým instalováním tiskárny na hladinové plavidlo, přestože k tomuto kroku přistoupila 
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v dubnu 2014 americká armáda na lodi USS Essex [40][41], a zřejmě i čínská armáda 
[42]. Problémem je zde zejména nestabilní platforma, na které je tiskárna umístěna, tedy 
samotné plavidlo. Problémy s nenadálými pohyby v důsledku vln zůstávají nevyřešené, 
stejně jako pravidelné chvění vyvolávané lodními motory. 

Dalším problémem, který s aditivní výrobou souvisí a který se dost možná podaří 
vyřešit s technologickým pokrokem, je nepředvídatelnost výsledku. Zatímco díly vytvo-
řené subtraktivními metodami mají předvídatelné a opakovatelné fyzikální vlastnosti 
a jsou známé vzorce jejich opotřebení či únavy materiálu [43], u aditivních metod 
jsou tyto aspekty neznámé. Většina současných způsobů aditivní výroby, kdy dochází 
k umisťování materiálu do vrstev, navíc vytváří strukturální nedostatky. I když tedy 
některé nové technologie, jako např. Continuous Liquid Interface Production, mohou 
vést k odstranění tohoto nedostatku, je v současné době skutečným problémem certifi-
kace. Ta je obzvláště u vojenského použití náročným procesem. Převzetí odpovědnosti 
za opakovatelné a stabilní vlastnosti výrobků vytvořených aditivní metodou tak není 
drobným úkolem, a to zejména ve chvíli, kdy na nich závisí lidské životy. I při chybějící 
certifikaci nicméně existuje modus použití, protože by (hypoteticky) mohla být pro 
produkty aditivních výrobních procesů zavedena nižší míra certifikace – cílem by bylo 
vrátit poškozený systém do operačního stavu na dobu dní až týdnů, než by dorazil ori-
ginální náhradní díl vyrobený subtraktivními metodami. Úspory z hlediska zásobování 
by nebylo možné dosáhnout, protože standardní zásobovací procedury by musely zůstat 
zachovány. Došlo by ale ke zvýšení akceschopnosti jednotek rozmístěných v poli.

Problém související s procesem aditivní výroby, který se nepodaří vyřešit technologic-
kým vývojem, ale souvisí s jinými aspekty, jsou práva duševního vlastnictví související 
s designem. Americké námořnictvo od 80. let nemělo pod kontrolou práva duševního 
vlastnictví k žádné části, kterou používá [44]. Aby díly mohly být vyráběny aditivní 
metodou, je nutno tato práva opatřit, což bude zřejmě vytvářet extrémní transakční 
náklady při přechodu na aditivní výrobu. Problematické je pak i skenování dílu, tedy 
vytvoření digitálního otisku již vyrobené součásti. Zde se ale otevírá široký prostor 
pro právní spory, na které nemusí být armáda připravena.

Závěr
Jakkoli aditivní výrobní metody představují atraktivní možnosti z hlediska sní-

žení ceny za kus, zkrácení vývojového cyklu a zkrácení zásobovacích tras, nejedná se 
o technologii, která je těchto změn schopna svojí samotnou existencí. Existující procesy 
je nutné upravit, aby byly schopné s touto technologií adekvátním způsobem pracovat. 
Podle některých přirovnání jsme v současné době s aditivní výrobou ve fázi, v jaké jsme 
byli s vývojem počítačů na konci 70. a začátku 80. let. Dá se tedy předpokládat další 
vývoj této technologie, který odstraní některé současné překážky, jež s jejím použitím 
souvisí. Nicméně problematické nastavení správy práv duševního vlastnictví a zmiňo-
vanou neochotu k inovaci ze strany konzervativních struktur se samotnou technologií 
zřejmě odstranit nepodaří. Dá se tedy očekávat, že transakční náklady budou značné, 
nicméně značné jsou i možnosti, které z této technologie vyplývají.
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