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Anotace

Teoretickou c¢ast bakalarské prace tvoii reSerSe, ktera piiblizuje aditivni technologie,
polymerniho 3D tisku a vstiikovani plasti z pohledu ekonomického i technologického.
Prakticka ¢ast bakalarské prace se zabyva navrhem designu florbalové cepele pro vyrobu
technologii FDM. Soucasti praktické casti je testovani Ctyf navrzenych prototypt
florbalovych Cepeli hrackami Extraligy zen a nésledné vyhodnoceni. Prakticka ¢ast dale
obsahuje ekonomické zhodnoceni.
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Annotation

The theoretical part of the bachelor's thesis describes additive technologies, especially
FDM (Fused Deposition Modeling) method, and compares polymer 3D printing with
injection moulding from both economic and technological point of view. The practical
part of the bachelor's thesis deals with the design and production of floorball blades using
FDM technology. The practical part includes testing and subsequent evaluation of four
floorball blades prototypes which were done by Czech Women's Extraliga players. In the
practical part there is an economic evaluation as well.
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1 Uvod

Aditivni technologic v poslednich letech zaznamenavaji velky rozmach napfic¢
prumyslovymi odvétvimi. Polymerni 3D tisk, piedev$im pak technologie FDM,
zaznamenal masové roz$ifeni i mimo pramysl mezi Sirokou vetejnost. 3D tisk z kovu a
kompozitnich materiali nachazi v soucCasné¢ dobé¢ stale vétsi vyuziti v leteckém a
automobilovém prtimyslu, jeho role roste 1 v oblasti mediciny. V budoucnu se ocekava
expanze aditivnich technologii i ve stavebnictvi.

Jako se v oblasti primyslové vyroby dynamicky rozviji 3D tisk, ve sportovnim odvétvi
zaznamenava podobny trend florbal. Jedna se kolektivni halovy sport, ktery se velké
oblibé t&si predevSim v zemich severni a stiedni Evropy, nicméné se Stava stale
popularnéjSim i v Asii a severni Americe.

Teoreticka Cast bakalaiské prace ma za cil ptiblizit aditivni technologie, ptedev$im pak
metodu FDM, v¢etné nejpouzivanéjsich materiald, skrze niz bude uskute¢néna prakticka
Cast této bakalaiské prace. Dale se teoreticka ¢ast bude zabyvat popisem technologie
vstiikovani plasti a jejim technologicko-ekonomickym porovnanim s polymernim 3D
tiskem.

Prakticka cast bakalarské prace se bude zabyvat navrhem designu florbalové ¢epele pro
vyrobu 3D tiskem, konkrétné¢ metodou FDM. Cilem bude navrhnout prototyp florbalové
Cepele tak, aby svym designem co nejvice vyhovoval piedev§im pro stielbu zapéstim a
zaroven aby byla zachovana jista rovnovaha mezi vSemi dulezitymi kritérii, ktera jsou ze
strany hraca kladeny na florbalovou cCepel. Pii sttelbé zapéstim je nejvice naméahana
Spicka Cepele, v dusledku ¢ehoz mekne, a tim je negativné ovlivnéna piesnost stielby.
Prvotnim krokem tedy bude vyztuZeni Spicky, které by kromé& oddaleni deformace mélo
pti stielbé zlepsit ptenos energie do micku. Déle bude ptfi ndvrhu potieba kalkulovat se
zachovanim optimalni rovnovahy mezi pevnosti a hmotnosti cepele. Na zékladé reSerSe
budou pro tisk zvoleny vhodné materialy tak, aby se vzniklé prototypy svymi
mechanickymi vlastnostmi co nejvice podobaly materidlim konvencéné vyrabénych
florbalovych cCepeli. Vzhledem Kk tomu, ze 3D tisténé dily vétSinou vyzaduji dalsi
opracovani, bude tfeba u vyrobenych prototypli pocitat s postprocessingem kvili
odstranéni podpérného materidlu a dosazeni hladSiho povrchu. Souc¢ésti praktické ¢asti
bude testovani a vyhodnoceni vyrobenych prototypi hrackami Extraligy zen, Ceské
nejvyssi florbalové soutéze. Déle bude prakticka ¢ast obsahovat ekonomické zhodnoceni
prototypt zhotovenych technologii FDM a konvenénich ¢epeli vyrabénych vsttikovanim.



2 Motivace

Vzhledem k tomu, ze mezi mé nejvétsi konic¢ky patii florbal a 3D tisk, rozhodla jsem se
ve své bakalaiské praci tato dvé odvétvi spojit. Nejdulezitéj$im vybavenim hrace v poli
je hokejka, skladajici se z hole, Cepele a omotavky. Na nejvyssi urovni kazdy florbalovy
klub spolupracuje s konkrétni firmou, ktera mu v ramci sponzoringu dodava florbalové
hole. Florbalové hole ruznych vyrobcti se od sebe obecné lisi napiiklad hmotnosti,
designem a tvrdosti Cepele, tvrdosti hole. Posledni roky jsem hrala s holemi znacky
OxDog, u nichz mi nékteré parametry tykajici se ¢epeli nevyhovovaly. Z tohoto divodu
jsem se vramci bakalafské prace rozhodla za pomoci 3D tisku vytvofit prototypy
florbalovych Cepeli s cilem vylepS$it nevyhovujici parametry konvencnich cepeli, které
jsou vyrabény vstfikovanim.
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3 Teorie
3.1 3D tisk

3D tisk je oznaCovan jako aditivni technologie, ktera spoc¢iva v nanaseni materialu vrstvu
po vrstvé, az vznikne konec¢ny pozadovany objekt. Aditivni vyroba je tedy opakem
vyroby subtraktivni, kdy je material odebiran (napft. frézovani, soustruzeni apod.). [1]

Prvnim krokem v procesu aditivni vyroby je zhotoveni 3D modelu v konkrétnim CAD
programu (napft. Fusion 360, Autodesk Inventor aj.). Model vSak mtze byt vytvoren i
pomoci skenovani objektu. Dalsi fazi procesu je ptevedeni CAD modelu do souboru STL.
STL pouziva trojuhelniky (polygony) k popisu povrchii objektu. Po vygenerovani
souboru STL je soubor importovan do programu slicer, kde uzivatel nastavi parametry
tisku (orientace modelu, typ a hustota vypln€, vyska vrstvy, perimetry, rychlost tisku,
ptipadné pouziti podpor atd.). Ve sliceru je pak STL soubor pteveden na tzv. G-code, coz
je programovaci jazyk pouzivany v pocitatem podporované vyrobé (CAM). G-code je
nasledn¢ nacten na SD kartu, ktera se vlozi do 3D tiskarny, a pak probiha jiz samotny tisk
modelu. 3D tiSt€né soucasti Casto vyzaduji postprocessing (dokoncovaci operace).
Postprocessing se lisi podle pouzité technologie tisku a G¢elu pouziti dané soucasti. [1]

Jednou z hlavnich vyhod 3D tisku oproti konvenénim technologiim je rychlost vyroby.
Slozit¢ CAD modely lze nahrat a vytisknout béhem nékolika hodin. Ovéfeni
vyrobitelnosti, posouzeni vzhledu a nalezeni piipadnych chyb tak usetii zna¢né mnozstvi
¢asu. U konvencni vyroby je jednou z nejvétsich starosti konstruktéra, jak vyrobit soucast
co nejefektivngji. Vétsina dild vyzaduje velké mnozstvi vyrobnich krokd, které spole¢né
s volbou jejich pofadi ovliviiuje vyrobni ¢as, vyrobitelnost a kvalitu. Aditivni technologie
nam v8ak umoznuji vyrobit dil v podstatné niz§im poctu kroku, coz dava konstruktérovi
vétsi kontrolu nad kone¢nym produktem. [2]

Mezi dal$i vyhody 3D tisku ve srovnédni s konven¢nimi technologiemi patii: vétsi volnost
pfi navrhu, moZnost vytvofeni sloZité geometrie, moznost zmény designu prakticky
kdykoli v priabéhu vyrobniho procesu, malé mnozstvi odpadniho materialu. [2]

Na druhou stranu 3D tisk ma také své limity. Jednim z nich je omezeny sortiment
materidlii. To je zpisobeno skutecnosti, ze ne vSechny materialy mohou byt dostatecné
temperovany, aby umoznily 3D tisk. Co se ty¢e nakladi, ty jsou u 3D tisku, na rozdil od
konvenc¢nich technologii jako je napft. vstiikovani, statické. Nicmén¢ pfestoze je vlozeny
kapital oproti vstiikolisu nizsi, po cca tisicovce vyrobenych kusti se rozdil smazavé a 3D
tisk se prestava cenové vyplacet. Aditivni technologie tedy z finan¢niho hlediska obecné
nejsou vhodné pro velkosériovou vyrobu. [3]

3.1.1 Historie 3D tisku
Polymerni 3D tisk

Prvni zdznamy o 3D tisku sahaji do pocatku osmdesatych let minulého stoleti. Japonec
Hideo Kodama v roce 1980 vynalezl 3D tiskarnu, pracujici na principu vytvrzovani
fotopolymeru UV zafenim, coz nyni zname jako technologii SLA. Ptestoze Dr. Kodama
pozadal o patent, nesplnil vSechny pozadavky pro jeho ziskani, a jeho metoda 3D tisku
tedy nebyla nikdy komercializovéna.
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Prvnim uznanym patentem se tak roku 1984 stala 3D tiskarna Ameri¢ana Chucka Halla,
fungujici na stejném principu, s jakym pfisel uz Kodama. Hall také poprvé pouzil slovo
stereolitografie (SLA). O dva roky pozdé&ji Hall zalozil vlastni spolecnost s nazvem 3D
Systems a v roce 1988 vyrobil prvni komer¢ni 3D tiskarnu s ndzvem SLA-1.

V roce 1987 ptisel americky student Carl Deckard s novou metodou 3D tisku - tzv. SLS
(Selective Laser Sintering), ktera spoc¢iva ve spékani polymerniho prasku laserem. Ke
komer¢nimu vyuziti SLS vSak doslo az o devatenact let pozdéji, o coz se zaslouzila vySe
zminénd spolec¢nost 3D Systems, kdyz od Deckarda odkoupila licenci.

Rok po SLS ,spatiila svétlo svéta® technologie FDM (Fused Deposition Modeling), za
jejimz vynalezem stoji Scott Crump. Tato metoda spociva v roztaveni polymerniho
materialu ve form¢ vldkna a ndsledném nanaSeni vrstev taveniny na tiskovou plochu.

Z pohledu rozsifeni 3D tisku byl velmi vyznamny tzv. RepRap Project (Replicating
Rapid-Prototyper Project), se kterym v roce 2005 ptisel anglicky inzenyr Adrian Bowyer.
Napad spocival v tom, aby komponenty 3D tiskarny byly vyrabény pravé technologii 3D
tisku, coz je vyhodné z ¢asového i ekonomického hlediska. Je dilezité poznamenat, Ze
projekt byl (a stéle je) veden jako tzv. open source. To znamena, ze veskeré zdrojové kody
jsou zdarma zpfistupnény vefejnosti a kazdy si je mlze upravovat podle sebe, coz
umoznilo zapojeni lidi z celého svéta. Projekt RepRap tedy zptisobil masivni rozsifeni
3D tiskdren do domacnosti.

[4] [5] [6] [7]

Kovovy 3D tisk

Dalo by se Fici, ze Deckardiv objev technologie SLS v roce 1987 byl jakymsi odrazovym
mistkem pro 3D tisk z kovu. O rok pozd¢ji Dr. Ely Sachs z MIT poprvé tiskne z kovu,
kdyz vynaléza proces zvany Binder Jetting. Technologie Binder Jetting ov§em nevyuziva
pouze kov, ale také keramiku, sadru nebo kiemicity pisek. V roce 1994 némecka
spole¢nost EOS predstavuje stroj EOSINT M250, jehoz princip je zalozen na technologii
laserového spékani kovového prasku (DMLS). V roce 2000 byla spole¢nosti Arcam AB
patentovana technologie EBM (Electron Beam Melting), vyuzivajici k roztaveni a
naslednému spékani kovového prasku vysoce vykonny elektronovy paprsek. [8]

3.1.2 Rozd¢leni 3D tisku
Nejzastoupenéj$imi materialy pro 3D tisk jsou v soucasné dobé polymery a kovy. Lze
vsak tisknout i keramiku, vosk, kompozity nebo maltu. Na zaklad¢ fyzikalniho principu
1ze rozlisit néasledujici skupiny: extruze materidlu (FDM), fotopolymerizace (SLA, DLP),
spékani prasku (SLS, DMLS/SLM, EBM), Material Jetting (PolyJet, DOD), Binder
Jetting (Binder Jetting), Sheet Lamination (LOM). Schematické rozd€leni 3D tisku
znazornuje obrazek nize (Obrazek 1).

12



3D TISK

Obrazek 1 - rozdéleni 3D tisku (upraveno) [9] [10]

3.2 3D tisk z polymeru
Tato kapitola shrnuje princip technologii polymerniho 3D tisku, konkrétné¢ SLA, DLP,
SLS a FDM. Uvadi jejich vyhody a nevyhody a vyuziti v praxi. Technologie FDM je
rozepsana podrobnéji vcetné pouzivanych tiskovych materialt, jelikoz prakticka cast
bakalarské prace je uskuteciovana praveé s vyuzitim technologie FDM.

3.2.1 SLA
Technologie SLA funguje na principu vytvrzovani tekuté svétlocitlivé pryskyfice
(anglicky resin) pomoci UV zafeni. Objekt vznika piisobenim ultrafialového laserového
paprsku na tekuty resin, ktery je laserem vytvrzovan vrstvu po vrstvé. Po vytvrzeni vrstvy
se platforma posune doli ve vertikalnim sméru o tloustku dalsi vrstvy, coz byva
v rozmezi 0,05 az 0,15 mm, je nanesena dalSi vrstva resinu a vytvrzena laserem. Tento
proces se stale opakuje, az je docileno pozadovaného tvaru dané¢ho objektu. [6] [9]

zrcadlo

laser ;

J
/

laserovy paprsek

vrstvy vytvrzeného resinu

tekuty resin

pist s platformou

vanicka

Obrazek 2- schéma SLA tiskarny [10]
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Stereolitografie nachazi uplatnéni nejvice v mediciné a Sperkafstvi. Vytisky jsou hladké
a velice detailni (oproti FDM na nich nejsou tolik vidét jednotlivé vrstvy materidlu).

Nevyhodou této technologie mize byt mensi tiskova plocha oproti FDM tiskarnam a
toxicita resinu. Je potfeba vyvarovat se kontaktu resinu s pokozkou a dale je vhodné nosit
ochranu dychacich cest z divodu uvolnovani vypart. [6] [9]

3.2.2 DLP
DLP (Digital Light Processing) je aditivni technologie, fungujici na stejném principu jako
jeji pfedchtidce SLA - tedy na vytvrzovani resinu pusobenim svétla. Jediny rozdil mezi
technologiemi spociva ve zdroji svétla - DLP vyuziva svétlo z digitalniho projektoru,
zatimco SLA laserovy paprsek. Projektor osvétluje vrstvu objektu v celé ploSe (na rozdil
od SLA, kde dochazi k vykreslovani plochy bod po bodu), a proto je tisk metodou DLP
efektivnéjsi (rychlejsi). Stejné jako SLA se 1 DLP hodi pro vyrobu malych, detailnich
soucasti. [11] [12]

@ iceny objeke
o o podpory
e resin
o o platforma
e projektor
e 0 e zrcadlo
o paprsky svétla
e 0 e e vanicka

Obrazek 3 - schéma DLP tiskarny (upraveno) [12]

3.2.3 SLS

SLS (Selective Laser Sintering) je technologie, pracujici na principu spékani polymerniho
prasku laserem. Na tiskovou podlozku je nanesena vrstva praSku a cepeli zarovnana.
Prasek se topnym télesem tiskarny piedehicje na teplotu tésné pod bod tani. Laserovy
paprsek poté skenuje plochu a zahteje praSek na teplotu tani, ¢imz dojde k mechanickému
spojeni polymernich ¢astic. Po vytvoteni vrstvy se platforma posune dola (typicky o 50
az 200 mikrometrt) a proces se opakuje, az dojde k vytvoreni objektu. Po skonceni tisku
se musi konstrukéni komora uvnitf mirné ochladit, aby byly zajiStény optimalni
mechanické vlastnosti a aby se zabranilo deformaci vytiska. [13] [14]

Technologii SLS vznikaji soucasti s dobrymi, izotropnimi mechanickymi vlastnostmi, a
proto je pouziti SLS vhodné nejen k prototypovani, ale i vyrobé funkcnich dila.
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Vyznamnou piednosti je, ze pii tisku SLS nejsou potieba zadné podpory, jelikoz vytisk
je obklopen zbytkovym nespecenym materidlem. Dalsi vyhodou je, ze veskery zbyly
prasek lze znovu pouzit. [14]

Ptestoze tisk samotny je relativné rychly, v soucasnosti jsou Siroce dostupné pouze
primyslové systémy SLS, v dasledku ¢ehoz jsou dodaci lhity delSi nez u ostatnich
technologii polymerniho 3D tisku. Soucasti 1 tiskarnu je potfeba vycistit od prebyte¢ného
prasku tryskanim. Povrch vytiskii je porézni, a proto vétSinou vyzaduji dalsi
postprocessing. [13] [14]

Se soucastmi vyrobenymi technologii SLS se mizeme setkat v medicing (ortotika a
protetika), pti prototypovani kryt vrtacek, motocykli apod. [13]

Topna télesa
Tiskova komora
Zésobnik prasku
Tistény model
Zarovnavaci ¢epel
Laserovy paprsek

Zrcadlo

Laserovy emitor

Obrazek 4 - schéma SLS tiskarny (upraveno) [13]

3.24 FDM

FDM (Fused Deposition Modeling) je pro svou dostupnost nejrozsitenéjsi aditivni
technologii. Princip této metody spociva v roztaveni termoplastu ve formé vlakna
(filament) o priméru nejéastéji 1,75 mm uvniti tiskové hlavy, ktera taveninu vytlacuje na
vyhtivanou tiskovou podlozku. Po naneseni vrstvy se tiskova hlava posune nahoru ve
vertikalnim sméru o tloust’ku vrstvy (u nejéastéji pouzivaného praméru trysky 0,4 mm je
rozmezi tlouStky vrstvy 0,05 az 0,3 mm) a je nanesena dal$i vrstva materidlu. Cely proces
se opakuje do doby, nez je vytvoren finalni tvar produktu. [6] [9]
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podpdrny material

stavebni material ~

Obrazek 5 - schéma principu FDM tiskdrny (upraveno) [15]

FDM tiskdrna mtize mit bud’ jednu, nebo vice tiskovych hlav. Pokud ma tiskdrna vice
tiskovych hlav, 1ze jednu hlavu pouzit pro podpirny material. Ohi'ev materialu na teplotu
taveni zajistuje topné téleso - hot end. Odstrafiovani podpor se provadi bud’ mechanicky
- pokud jsou ze stejného materialu jako vytisk samotny, nebo v pfipadé odlisnych
materialt chemicky (v rozpoustéci lazni). Je dulezité poznamenat, ze podpory nejsou
vzdy potfeba. Pokud zvolime vhodnou orientaci modelu, mizeme mnozstvi podpor snizit
¢i dokonce zcela eliminovat. [16]

Technologii FDM je mozné docilit dili pomémné vysoké pevnosti. Proto se takto
vyrobené soucdsti Casto vyuzivaji pro testovani funkcnich prototypt. Velké uplatnéni
nachazi FDM metoda také v designu - na zakladé prototypu je posouzeno tvarové a
funkéni feseni. Mezi dalsi prednosti FDM patii minimalni mnozstvi odpadu, Siroka skala
tiskovych materialti, nizké potizovaci a vyrobni naklady. [17]

Hlavnimi nevyhodami jsou: hrubsi struktura, delsi tiskovy ¢as a dale citlivost pro tvofeni
vrubu a s tim souvisejici niz§i mez pevnosti. [16] [17]

3.3 Materialy pouzivané pro technologii FDM

3.3.1 PLA
PLA (Polylactic Acid) je jednim z nejoblibengj$ich materialt pro 3D tisk. Je levny,
snadno tisknutelny, nevyzaduje vysoké teploty tisku ani vyhtivanou podlozku. PLA je
zaroven biokompatibilnim materidlem, a proto je hojné vyuzivan v medicinskych
aplikacich. Zaroven je pro svou biologickou rozlozitelnost jednim z nejekologi¢téjSich
filamentli na souc¢asném trhu. Vyrabi se rafinovanim kukuftice anebo cukrové titiny. PLA
je sam o sob¢ potravinové nezavadny (food safe), avSak je potieba, aby jako food safe
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byla oznacena i tiskdrna, na které se danym materidlem tiskne. VétSina ,,domacich®
tiskaren tuto certifikaci vSak nema.

ZPLA lze tisknout malé, vysoce detailni, jakoz i velké dily. Je to material pro
prototypovani ¢i tvorbu levnych, nefunkcnich (estetickych) vyrobkl jako jsou hracky
nebo Sperky. Naopak neni vhodné pro technické aplikace ¢i venkovni pouziti, jelikoz neni
teplotné ptilis odolny (mékne uz pii 60 °C), podléha rozkladu vlivem ptsobeni UV zafeni
a je kiehky. [18] [19]
Nize uvadim doporucené teploty pii tisku z PLA:

e Teplota trysky: 210 az 215 °C

e Teplota podlozky: 60 °C
Co se tyce postprocessingu, vytisky z PLA lze za soucasného chlazeni brousit. [19]

V tabulce (Tabulka 1) jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody PLA.

Tabulka 1 - vwhody a nevyhody materidlu PLA [19]

PLA

vyhody nevyhody
snadny tisk kiehky
levny nizka odolnost viici UV zareni
slabé krouceni nizka teplotni odolnost
vhodné pro detailni 1 velké o xes .
modely naro¢néjsi postprocessing

3.3.2 PETG

PETG (Glycol Modified Polyethylene Terephthalate) je glykolem modifikovana verze
bézné pouzivaného polyethylentereftalatu (PET). Jedna se o polotuhy material s dobrou
odolnosti proti narazu, av§ak vétsi nachylnosti na opotitebeni. PETG se také vyznacuje
vybornymi tepelnymi vlastnostmi, které umoziuji ucinné chlazeni vytisku s téméf
zanedbatelnou deformaci. [18]

PETG je po PLA nejsnadnéji tisknutelny material a stejné jako PLA se vyznacuje nizkou
cenou a potravinovou nezavadnosti. Diky relativné vysoké houZevnatosti a tepelné
odolnosti se PETG vyuziva ptedevsim k tisku levnych technickych dilt, jako jsou napf.
komponenty 3D tiskaren. Mezi dalsi vlastnosti PETG patii leskly povrch, dobra
ptilnavost a velmi slabé krouceni. Nevyhodou je tendence ke stringovani (tvorbé vlaski)
— je nutné vice experimentovat s nastavenim tiskarny. Ddle je, na rozdil od PLA, nutné
pouzit vyhfivanou podlozku (min. 80°C) a béhem tisku material chladit (pro zachovani
detailu a snizeni stringovani). [19]

Nize uvadim doporucené teploty pii tisku z PETG:

e Teplota trysky: 230 az 240 °C
e Teplota podlozky: 80 az 90 °C

Z dokoncovacich uprav je nejvhodnéjsi brouseni - PETG Ize snadno brousit za sucha i za
mokra. [19]
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V tabulce nize (Tabulka 2) jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody PETG.

Tabulka 2 - vwhody a nevyhody materialu PETG [19]

PETG
vyhody nevyhody
snadny tisk stringovani
dobra ptilnavost vrstev nevhodné k tisku detaila
tuhy, odolny velka pfilnavost k podlozce
slabé krouceni Spatné pievisy a piemosténi
vysoka teplotni odolnost podpory se hiife odstranuji
vodéodolny nizkéd chemicka odolnost

3.3.3 ABS
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) ma ve svété 3D tisku dlouhou historii. Tento
material byl jednim z prvnich plastl, které byly pouzity v primyslovych 3D tiskarnach.
O mnoho let pozdéji je ABS stale velmi oblibenym materidlem diky své nizké cen¢ a
dobrym mechanickym vlastnostem. ABS je zndmé svou houZevnatosti a odolnosti proti
narazu, coz umoznuje tisknout odolné mechanicky namahané dily. ABS ma vysokou

teplotu skelného pfechodu, coz znamend, ze material vydrzi vysoké teploty, nez se zacne
deformovat. [18]

Z ABS se vyrabi levné a mechanicky odolné dily - napt. LEGO, kryty mobilnich telefonti
nebo automobilové dily. Jak je uvedeno vyse, nejvétsimi vyhodami ABS je houZevnatost
a vysokd mechanicka a teplotni odolnost. Nevyhodami jsou horsi odolnost proti UV
zafeni, silné krouceni a nutnost zakryti tiskarny, protoze material zapaché a béhem tisku
se z n&j uvolnuji toxické vypary. U vytiskd z tohoto materidlu je také potieba pocitat se
skutecnosti, ze se po vychladnuti smr$tuje (cca o 1-2%).

Nize uvadim doporucené teploty pii tisku z ABS:

e Teplota trysky: 255 °C
e Teplota podlozky: 80 az 110 °C (zavisi na velikosti tiSténého dilu - vétsi dil
vyzaduje vyssi teplotu) [19]

Postprocessing je nenaro¢ny. Dily z ABS lze snadno brousit a vyhlazovat za pomoci
acetonovych par.

V tabulce nize (Tabulka 3) jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody ABS. [19]

Tabulka 3 - vyhody a nevyhody materialu ABS [19]

ABS
vyhody nevyhody
vysoka mechanické odolnost | silné krouceni
vysoka houzevnatost nutnost krytu tiskarny
snadny postprocessing toxické vypary (styrene)
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3.3.4 ASA

ASA (Acrylic Styrene Acrylonitril) je material s vlastnostmi podobnymi ABS. Pivodné
byl vyvinut jako alternativa k ABS, ktera by byla odoln¢;jsi viici UV zareni. ASA je znama
vysokou odolnosti proti narazu, dobrou teplotni odolnosti, ale na druhou stranu i
zvySenou obtiznosti tisku. Diky schopnosti velmi dobie odolavat UV =zafeni a
povétrnostnim podminkdm se ASA namisto ABS bézné pouziva ve venkovnich
aplikacich. Hlavni nevyhodou je, stejn¢ jako u ABS, silné krouceni a toxické vypary,
které se uvolnuji béhem tisku. [18] [19]

Nize uvadim doporucené teploty pii tisku z ASA:

e Teplota trysky: 260 °C
e Teplota podlozky: 105 az 110 °C

Co se dokoncovani tyce, ASA se da brousit za mokra i za sucha. Jelikoz je ASA rozpustné
v acetonu, lze u vytiski dosahnout hladkého a lesklého povrchu. [19]

V tabulce nize (Tabulka 4) jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody ABS.

Tabulka 4 - vyhody a nevyhody materialu ASA [19]

ASA
vyhody nevyhody
vysoka teplotni odolnost silné kroucent
vysoka odolnost viici UV nutnost krytu tiskarny
velice detailni toxické vypary
snadny postprocessing nutné vysoké tiskové teploty
Ize vyhlazovat a lepit acetonem | ¢astecné hygroskopicky

3.35 PC

PC (Polycarbonate) je tiskovy material uréeny pro naro¢né strojirenské aplikace.
Vyznacuje se Vysokou teplotni odolnosti (150 °C), houzevnatosti a pevnosti v tahu. Na
druhou stranu je velmi hygroskopicky - absorbuje vlhkost ze vzduchu, coz negativné
ovliviluje tiskovy vykon a pevnost vytisku. Proto by mél byt skladovan ve
vzduchotésnych nddobach obsahujicich silica gel (vysouSedlo), a pied tiskem vysusen
v troubg. PC také vyzaduje vysoké tiskové teploty, jinak vykazuje separaci vrstev. Cisty
PC vykazuje $patnou ptilnavost k podkladu a velkou tepelnou roztaznost, coz zpusobuje
deformaci a praskani vytiskd. Z tohoto divodu jsou do PC ptidavana rizna aditiva, ktera
zlepSuji jeho tisknutelnost a vysledné vlastnosti vytiskt. Nejéastéji je tedy filament
vyrabén ve formé ,,blendi* - vyuzivame mechanickych vlastnosti PC, ale druhy material
(velmi Casto ABS) pomaha vylepsit tiskové vlastnosti. Vysledné vlastnosti materialu jsou
pak kombinaci obou slozek. [18] [19]

PC nachazi uplatnéni napf. v automobilovém a leteckém primyslu nebo elektrotechnice
(kryty mobilnich telefonti a dalSich elektro komponent). [20]

Nize uvadim doporucené teploty pii tisku z PC:

e Doporucena teplota trysky: 275 °C
e Doporucena teplota podlozky: 110 az 115 °C
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wevr

methylethylketonovych par. [21]
V tabulce nize (Tabulka 5) jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody PC.

Tabulka 5 - vwhody a nevyhody materialu PC [19]

PC
vyhody nevyhody
vysoka teplotni odolnost velmi hygroskopicky
vysoka houzevnatost vysoké tiskové teploty
vysoka pevnost v tahu silné krouceni
dobr¢ elektrické Izolacni vlastnosti vysoka cena

3.3.6 PP
Polypropylen je lehky material, ktery se b&zné pouziva pii skladovani a baleni v
potravinaftstvi. Polypropylen je houzevnaty a ma dobrou odolnost proti inavé. PP je také
chemicky odolny (proti kyselinam, =zasaddm a organickym rozpoustédlim).
Semikrystalické struktura materiadlu v$ak zptsobuje, ze se 3D tisténé dily po ochlazeni
siln€ deformuji, coz zt€Zuje proces tisku. Dalsi nevyhodou je jeho vysoka cena. [18] [19]

Diky castecné ohebnosti je PP vhodny pro tisk soucésti, jako jsou panty, popruhy,
voditka, feminky aj. Vzhledem k dobré prisvitnosti se z tohoto materalu ¢asto tisknou
také tenkosténné modely. [18] [19]

Nize uvadim doporucené teploty pii tisku z PP:

e Doporucena teplota trysky: 220 °C
e Doporucend teplota podlozky: 100 °C

V tabulce nize (Tabulka 6) jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody PP.

Tabulka 6 - vwhody a nevyhody materidlu PP [19]

PP
vyhody nevyhody
nizkd hmotnost silné krouceni
vysoké chemicka odolnost spatnav pfilnavost k
podlozce
vysokd houzevnatost vysoka cena

3.4 Ovlivnéni vyslednych vlastnosti 3D tisténych soucasti
Pted tiskem samotnym bychom méli promyslet a nastavit fadu parametra, které maji vliv
na vysledné vlastnosti vytisku. V této kapitole bude uvedeno, jak jsou vlastnosti 3D
tisténych soucasti, vyrobenych technologii FDM, ovlivnény orientaci modelu, volbou
tiskové teploty a rychlosti, vyplni a perimetry, vySkou vrstvy, a co umoziuji
modifikatory. Kapitola pojednava o technologii FDM, jelikoz za pomoci této technologie
bude provedena prakticka cast bakalarské prace.
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Orientace modelu

V zavislosti na tvarové slozitosti modelu je zapotfebi vzit v ivahu nutnost podplrné
konstrukce. Co se tyce technologie FDM, pouziti podpor neni vzdy nutné. Vhodna
orientace modelu muze potifebu podplirného materialu minimalizovat ¢i zcela eliminovat.
Eliminace podpor ma své vyhody — piedevsim snizeni tiskového ¢asu, mensi mnozstvi
spotiebovaného materialu a sniZzeni Casu straveného postprocessingem. Pii tisku
technologii FDM Ize tisknout objekty s pievisy do 45° bez pouziti podpor. P¥i previsech
nad 45°, které nejsou podepreny, dochazi k prohybani modelu a hrozi jeho zhrouceni.
Obecné je tedy nutné pouzivat podpory v Castech modelu, které jsou tistény pod tthlem
vétsim nez 45°. Existuje viak jedna vyjimka — tzv. bridging (pfemostovani). V ptipadé
pfemostovani dochazi k natahovani tiskovych vldken mezi dvéma stejné vysokymi
objekty. Vzdalenost mezi témito dvéma objekty vSak musi byt maximalné¢ 5 mm.
V opacéném piipadé by musela byt pouzita podptirna konstrukce. [22]

Obrazek 6 - ukazka premostovani (bridging) [6]

Nicméné pokud konkrétni model vhodné orientujeme na tiskovou podlozku, nebudeme
podpory viibec potiebovat. Pfikladem mize byt 3D model ve tvaru pismena H. Pokud ho
orientujeme Kklasicky ,,nastojato”, bude potfeba podptirnd konstrukce. Pokud vSak
pismeno H polozime ,,aplné nalezato*, zaddné podpory nebudeme potiebovat. Situaci
s modelem pismena H znazorfiuje obrazek nize (Obrazek 7).

N haleia_td s bez p'odpo’r X \nastrbjato 5 liutr»zé.pddp'éry;

Obrazek 7 - znazornéni vlivu orientace na pouziti podpor (pismeno H)
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Volba orientace také ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti soucasti — predevsim
pevnost (v tahu). Na 3D model lze ptisobit napétim v riznych rovinach, na které bude
model reagovat odlisné. Ve smérech os X a Y, Vv nichz je tisknuta jedna vrstva, bude
vysledek vzdy leps$i, nez v ose Z. Tento jev je zpusoben adhezi mezi vrstvami. VIiv
adheze se projevuje pouze v ose Z. V osach X, Y se mezivrstvova adheze neprojevuje,
protoZe zde se obrysovy tvar tiskne jednim tahem.

Vyska vrstvy

Vyika vrstvy je dilleZity parametr, ktery ovliviiuje kvalitu povrchu vytisku. Cim je vyska
vrstvy vetsi, tim vice jsou jednotlivé vrstvy vidét — povrch je hrubsi. Z hlediska kvality je
vrstvy je ovlivnéna velikosti (priimérem) trysky. Plati, Ze vyska vrstvy by vzdy méla byt
maximalné 0,75 nasobek primeéru trysky. [6]

Vyplii (Infill)

Drtiva vétSina soucasti se netiskne se stoprocentni vyplni. Je to pfedevs§im proto, Ze by se
spotiebovalo velké mnozstvi materialu, soucast by méla zbytecné velkou hmotnost a tisk
by trval pfili§ dlouho. Na druhou stranu navySeni mechanickych vlastnosti by bylo jen
nepatrné. Proto modely maji ur€ity stupen vyplné. Vypln (anglicky Infill) lze
charakterizovat jako jakousi sitovou strukturu, ktera tvofi vnitick modelu. V zavislosti
na pozadovanych mechanickych vlastnostech (pfedev§im pevnost a houzevnatost) si
volime hustotu vyplng. [23]

Existuje mnoho druhti vyplni, které se liSi nejen svym vzhledem, ale ptedevsim funk¢énimi
vlastnostmi. Napt. PrusaSlicer verze 2.4.1 rozeznava 16 druhti vyplni.

Perimetry

Perimetr je obvodova sténa tisténého objektu. Pocet perimetrii udava, jak silna (tlustd)
tato sténa bude. Perimetr je charakterizovan Sitkou, kterd se odviji od priméru trysky.
Sika jednoho perimetru je v disledku teplotni objemové roztaznosti mali¢ko vétsi nez
primér trysky (u nejcastéji pouzivané trysky o priméru 0,4 mm byva Sitka perimetru 0,45
mm). Pocet perimetril a jejich Sitka ovliviiuji vyslednou pevnost soucasti a dobu tisku —
a to ptfimo umeérné. [6] [24]

Obrazek 8 — perimetry (2luté) [24]

Rychlost tisku

Tiskova rychlost je parametr tizce spojeny s teplotou a velikosti trysky. Cim rychleji
tiskneme, popf. ¢im vétsi praimér trysky pouzivame, tim vyssi musi byt teplota tisku, aby
doslo ke spravnému nataveni materialu podavaného do trysky. Dale plati, Zze perimetry
jsou zpravidla tistény nizsi rychlosti nez vypln. [25]
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Modifikatory

Pomoci tzv. modifikdtord mizeme meénit tiskové parametry modelu na lokalni Grovni.
Naptiklad chceme, aby v urcitém exponovaném misté dosahovala soucast vyssi pevnosti.
Pouzitim modifikatoru Ize v dané Casti zvysit hustotu vyplné nebo pocet perimetra. To je
vyhodné ptedevsim proto, Ze zvySenim hustoty vyplné (nebo perimetri) jen v uréité ¢asti
modelu nedojde k vyraznému narstu hmotnosti a spotieby materialu. Dalsi véc, kterou
modifikdtory umoziuji, je odebrani vrchnich a spodnich vrstev - napi. za Gcelem
zhotoveni designové zajimavého vyrobku. [26]

Tiskové teploty

Tiskovymi teplotami se (v ptipadé FDM) mysli teplota trysky a teplota tiskové podlozky.
Oboji zavisi na volb¢ tiskového materialu. Teplota trysky musi mit minimalné teplotu
taveni materialu. Teplota podlozky je dilezit4 proto, aby na ni vytisk dobte drzel. Kazdy
vyrobce filament uvadi doporuc¢ené rozmezi tiskovych teplot pro dany material. Pokud
by toto nebylo dodrzeno, hrozi zhorSeni mechanickych vlastnosti vytisku ¢i jeho
deformace béhem tisku. [25]

Doporucené teploty tisku technologii FDM (podle spolecnosti PrusaPrinters) jsou
uvedeny v kapitole 3.2.4

3.5 Postprocessing
Vétsina vytiski vyzaduje postprocessing, tedy dokoncovaci operace. Postprocessing se
Vv pfipad€ polymernich materiali vétSinou provadi za Gcelem zlepSeni vlastnosti povrchu
(snizeni porozity a drsnosti, zlepSeni vzhledu), mechanickych vlastnosti nebo zvyseni
teplotni a chemické odolnosti. [27]

3.5.1 Upravy povrchu

Odstranéni podpor

Podpory lze odstranit bud’ mechanicky, nebo chemicky. Mechanickym odstranénim se
mysli pouziti klesti, lamaciho noze, pilky apod., jejichz pomoci podpory ulameme.
Chemické odstranéni spociva v ponofeni vytisku do chemické 14zné (napf. hydroxid
sodny s vodou), ve které se podpory rozpusti. Tato moznost se vyuziva v piipadech, kdy
jsou podpory z jiného materialu (ktery musi byt rozpustny) nez soucast samotna (aby
nedoslo k jeji degradaci). Podptirné materialy s oznacenim BVOH a PVA se pouzivaji
pfi tisku soucasti z PLA a lze je rozpustit v teplé vod¢. Podpory z HIPS se pouzivaji u
soucasti z ABS/ASA a daji se rozpustit v lemonesolu. [6]

Brouseni

Vytisky se Casto brousi, aby se odstranily zbytky podpor, stopy po stringovani a jiné
vady, ¢i aby bylo dosazeno nizSich hodnot drsnosti. Nejcastéji se (pfedevSim
diky jednoduchosti a Siroké dostupnosti) plastové vytisky brousi brusnymi papiry nebo
houbickami. Zrnitost (pocet zrn na cm?) brusného papiru zavisi na vysce vrstvy a kvalité
tisku. B&zn¢ se zrnitost pohybuje od 40 do jednotek tisic. Nejprve, pro odstranéni vétSich
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nerovnosti, se pouzivaji brusné papiry sniz§imi hodnotami zrnitosti, az potom
pfechazime k jemné&j$im brusnym papirim. Brousit Ize za sucha i za mokra, ale mokré

v

brouseni je vhodné;jsi, jelikoz se tak minimalizuje hromadéni tepla vznikajiciho tfenim.
[27]

Tryskani

Tryskani je jedna z nejpouzivangjSich mechanickych tuprav povrchu. Cilem této
technologie je dosazeni hladkého, matného povrchu vytisku. Princip tryskani spociva ve
vrhani abraziva na povrch vytisku a to bud’ pneumaticky, nebo mechanicky. Pouzivaji se
riznd abraziva: kovy (Fe, Cr, Ni), keramika, sklo, kfemicCity pisek, balotina nebo také
plast, dievo, skotfapky ofechu aj. [28] [29]

Pneumatické tryskani vyuzivd k vrhdni abraziva stlateny vzduch. RozliSujeme
pneumatické tryskani injektorové a tlakovzdusné.

Injektorové tryskani vyuziva nasavani tryskaciho média do pistole, kde je proudem
vzduchu urychleno a usmérnéno. Po dopadu na povrch soucasti se tryskaci té¢liska odrazi
do komory, odkud jsou opét nasavany do pistole. Rezim pracovniho cyklu je kontinualni.
[30] [31]

! !
]

Obrazek 9 - injektorové tryskani [30]

Tlakovzdus$né tryskani je oproti injektorovému cca 4x efektivnéjsi. Soucasti systému je
tlakova nadoba, ktera slouZzi jako zasobnik tryskaciho média. Tlakova nddoba se utésni a
natlakuje. Abrazivum je tak vhanéno do hadice, kde dojde ke smiseni se vzduchem. Tato
smés pak vystupuje tryskou ven. Po dopadu na povrch soucasti se abrazivum odrazi do
komory, kde se shromazd’uje. Az se tlakova nadoba vyprazdni, je do ni nashromazdéné
abrazivum dodano a cely proces za¢ina znovu. Rezim pracovniho cyklu je diskontinudlni.

[30] [31]

Obrazek 10 - tlakovzdusné tryskani [30]
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Na mechanickém principu funguji metaci kola. Oproti vy$e zminénym zptusobim jde o
méné¢ nakladnou metodu, avSak vybér tryskacich médii neni tak velky. Princip je
nasledujici: ke kolu, rotujicimu rychlosti az 10 m/s, je piivadéno abrazivum, které vznikla
odstiediva sila vrha smérem k povrchu soucasti. [30]

Obrazek 11 - mechanické tryskani (metaci kolo) [30]
Omilani

Omilani se vyuziva pro vyhlazeni povrchu soucasti (at’' uz za uc¢elem designu nebo snizeni
tieni), zaobleni hran, ptipadné K odstranéni staré barvy. Osetfovana souéast je umisténa
spole¢né s omilacimi télisky do nddoby, ktera vibruje nebo kond rota¢ni pohyb okolo své
osy. Vibracni omilani je vykonnéjsi, rotacni omilani se hodi pro mensi soucasti. Omilaci
téliska mohou byt piirodni (dievéné piliny, kousky ktize) nebo syntetické (ocelové
kuli¢ky, karbid kiemiku). [32] [33]

Lepeni

Vzhledem k omezené velikosti tiskové plochy/komory, jsou rozmérnéjsi soucasti
rozdéleny na vice dili, které se nasledné spojuji dohromady lepenim. K lepeni se
pouzivaji rozli€na lepidla na plasty (napf. kyanoakrylatova lepidla) nebo organicka
rozpoustédla jako napft. aceton (téz znamy jako dimetylketon, pouZziva se pro lepeni dil
z ASA /ABS) ¢i tetrahydrofuran (pro lepeni dilid z PLA, PETG). Pied lepenim za pouZiti
lepidla je tieba soucast o€istit a odmastit. Také je vhodné pied aplikaci lepidla spojované
plochy zbrousit (napf. smirkovym papirem) - zdrsnime tim povrch a vzniklé spojeni bude
pevnéjsi. Lepeni organickymi rozpoustédly spociva v naleptdni povrchu soucasti
V mistech, kterd chceme spojit. Pfed naleptanim je nutné povrch ocistit a odmastit.
Rozpoustédlo se na povrch souc¢asti nanasi stéteckem. [27] [34] [35]

Tmeleni

Ugelem tmeleni je vyplnéni pérd, mezirek nebo ryh po brouseni vytisku. Nejéastéji se
vyuzivaji tmely na bdazi silikonu ¢i akrylu. Nejprve je nutné soucdst ocistit a odmastit.
Tmel se nanasi Stétcem a poté se uhladi. Naneseny tmel se nejprve vytvrdi a poté jesté
zbrousi, aby se odstranily pfipadné nerovnosti. [36] [37]
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Barveni a lakovani

Barveni a lakovani se provadi z diivodu ochrany vytisku pied vnéjSimi vlivy (UV zafeni,
chemikalie) nebo pro dosazeni lepsiho vzhledu. Vytisk je nejprve o€istén a odmastén.

Je vhodné zacit zakladovou vrstvou a az poté nanaSet zvolenou barvu. Nejcastéji se
pouzivaji akrylové nebo olejové natérové hmoty. Pro nanaSeni Ize pouzit Stétec, airbrush
nebo sprej. Po zaschnuti barvy je dobré jesté nanesenou barvu nalakovat. [38]

Chemické vyhlazovani povrchu

Ke snizeni drsnosti povrchu lze vyuzit néktera organicka rozpoustédla, kterd naleptaji
povrch vytisku, ¢imz dojde k jeho vyhlazeni. Zaroven je touto metodou postprocessingu
dosazeno lesklého povrchu. Nejcastéji jsou timto zpiisobem osSetiovany vytisky z ABS a
ASA. [39]

Vytisky z ABS/ASA se vétSinou vyhlazuji acetonem, jelikoZ jde o béZné dostupné
rozpoustédlo. Na soucast mizeme chemikalii pfimo nanést Stéteckem (v néckolika
vrstvach) nebo ji Ize do rozpoustédla pfimo ponoftit (obvykle na 5 az 10 sekund). Také se
vyuziva vyhlazovani v parach, jehoz princip je nasledovny: vytisk ulozime do
uzaviratelné nadoby, kterou pfedtim vysteleme kapesniky, molitanem apod. namocenymi
Vv acetonu. Nadobu pak uzavieme. Aceton se pozvolna odpatuje a jeho pary naleptavaji
povrch vytisku, a tak dochazi k jeho vyhlazeni. Vyparovani acetonu, a tedy zkraceni doby
vyhlazovéani, mizeme pfipadné urychlit zahiivanim nadoby. Cas, po ktery nechame
aceton, resp. jeho pary pusobit, zavisi na velikosti tiS§téné soucasti. Soucast musime
sledovat, abychom zabranili jeji piipadné degradaci. Cim déle totiz bude rozpoustédlo
pusobit, tim vice bude soucast naleptana a tim spi§ dojde k jeji degradaci. [6] [40] [41]

PETG lze obdobnym zpisobem vyhlazovat pomoci dichlormehtanu. Dichlormethan je
vSak vysoce toxicka chemikalie a neni bézné¢ dostupna Pti praci s touto chemikalii je
nutné dbat zvysené bezpecnosti (ochrana pokozky, o¢i a dychacich cest). [39]

Co se ty¢e vibec nejpouzivangjsiho materialu pro polymerni 3D tisk, PLA se chemicky
vyhlazuje velmi tézko. Pouziti acetonu je vyloucené, jelikoZz témeét okamzit¢ dochézi
k degradaci soucasti. Nékteré zdroje uvadi moznost pouziti chloroformu. Ten je vSak
extrémné toxicky a proto by s nim méli pracovat pouze vyskolené osoby. Pro PLA se ale
nabizi vyhladit povrch tekutym resinem. Resin nandSime S$téteCkem a poté kazdou
jednotlivou nanesenou vrstvu nechame vytvrdit pomoci zdroje UV zafeni. Vznikla vrstva
zaceli pory, zpevni a vyhladi povrch vytisku. [42]

Pokovovani

Plasty se pokovuji vétSinou z estetickych diivodii — komponenty ziskaji hezky kovovy
vzhled. Pravé dekorativni pokovovani plastovych dild se hojné uplatiuje
V automobilovém prumyslu (mfizky chladi¢i, loga, emblémy). OvSem pokovovani
s sebou piinasi i zlepSeni mechanickych vlastnosti, zvySeni korozni a chemické odolnosti,
otéruvzdornosti, sniZzeni navlhavosti aj. [43] [44]
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RozliSujeme tfi metody: pokovovani chemické, galvanické a ve vakuu.

Chemické pokovovani probiha bez vnéjsiho zdroje elektrického proudu. Plastova soucast
a povlakovy kov (nejcastéji méd’, nikl, popi. stiibro) jsou ponotfeny do roztoku soli.
Puisobenim redukéniho ¢inidla dochazi k vylucovani kovu na povrch soucasti. [45]

Galvanické (elektrolytické) pokovovani funguje na principu elektrolyzy. Plastova sou¢ast
musi byt nejprve chemicky pokovena, aby doslo k vytvoreni zdkladni vodivé vrstvy.
Nasledné jsou soucast a povlakovy kov (napt. méd’, zinek) ponoteny do elektrolytu, kdy
kov je zapojen jako anoda a soucdst jako katoda. Elektrody jsou pfipojeny ke
stejnosmérnému  zdroji napéti. Po pruchodu elektrického proudu na anod¢ dochazi
k oxidaci (anoda se po ¢ase rozpusti) a na katodé k redukci. [45]

Principem pokovovani ve vakuu je nanaseni tenké vrstvicky kovu (napt. hlinik, chrom)
na plastovou soudast napafovanim za velmi nizkych tlak@ (fadové 10° — 10 Pa).
Vzhledem k tomu, ze proces probiha ve vakuu, dochazi k odpafovani kovu za nizsich
teplot, ¢imz se eliminuje riziko tepelné degradace materialu. [45] [46]

3.6 Technologie vstiikovani plastii
Technologie vstiikovani je cyklicky proces spocivajici v dopravovani roztaveného plastu
do formy, kde ztuhne. Mezinarodni norma CSN EN ISO 472:2013 definuje vstfikovani
nasledovné: ,,Vstiikovani (injection moulding) je proces tvafeni materidlu jeho
vsttikovanim pod tlakem ze zahtatého valce pies vtok (rozvadéci kanalek, vtokové usti)
do dutiny uzaviené formy.“ [47] [48]

Plast (pouzivaji se termoplasty i reaktoplasty) je ve formé granulatu dopraven do
nasypky, kde se granulat smisi s barvivem a dalSimi aditivy. Ve vélci je granulat roztaven
(zdrojem tepla jsou topna télesa a samotny pohyb Sneku) a axidlnim pohybem Sneku
tlaten smérem ke vtokovému Usti formy. Tavenina vyplni dutinu formy a necha se
zchladnout. Po ztuhnuti se forma otevie a vyrobek je vyhozen vyhazovacim systémem
nebo odebran robotem. [47] [48]

Cely proces lze rozdélit do Ctyt fazi:

1) Zavirani formy — pohybliva ¢ast formy je uzaviraci jednotkou pfitlacena k pevné
¢asti formy, aby bylo zabranéno otevieni formy béhem vstiikovani taveniny

2) Vstiikovani — tavenina je pod tlakem, zptisobeného axialnim pohybem $neku,
vsttikovana do dutiny formy

3) Chlazeni — tavenina se ve form¢ ochlazuje, dokud plast neztuhne. Vstiikovaci
jednotka béhem tuhnuti jesté vytvaii tzv. dotlak. Pii ochlazovani se plast smrstuje
(zmenSuje objem). Aby se zabranilo vzniku propadlin a stazenin, je do formy pod
malym tlakem vstfikovéana dalsi tavenina, ktera kompenzuje objemové zmeny.

4) Otevreni formy a vyjmuti vyrobku [48]
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Obrazek 12 - schéma vstiikovaciho stroje [48]

Vstiikovani je v primyslové praxi jednou z nejvice uzivanych technologii. Technologie
je oblibena zejména diky nizkym nakladiim na vyrobu jednoho kusu pii vyrobé velkych
objemu (velkosériova vyroba). Dal$i zna¢nou vyhodou vstfikovani je moznost vyroby
¢lenitych tvart o velkych rozmérech (v souc¢asné dob¢ lze zhotovit dily o velikosti 3,5 x
2,5 m). Navic skala materialt je velmi Siroka. [48] [49]

Nejvetsi omezeni technologie vstfikovani je dlouhéd doba navratnosti investic - minimalné
n€kolik tydnti. Pocatecni naklady jsou vloZeny na vyrobu formy a byvaji vysoké (ftadovée
stovky tisic korun). Stejné tak doba dodani vyrobku na trh trva n¢kolik tydni. Minusem
je také nemoznost jakékoli tpravy designu, pokud plné€ nevyhovuje - vyzadovalo by to
vyrobu nové formy. Dale je dulezité poznamenat, Ze i kdyz vsttikolis umoziuje vyrobu
tvaroveé Clenitych soucasti, nikde nebudeme schopni touto metodou vyrobit komponenty
s tak slozitou geometrii, jako je tomu u 3D tisku. U vstiikovani nas totiz omezuje
skute¢nost, ze soucast musi byt mozno z formy vyjmout. [48] [49]

3.6.1 Materialy pro vsttikolis

Pro vstfikovani se pouzivaji termoplasty i reaktoplasty. Termoplasty pii zahfivani
pfechazi do plastického stavu (méknou). Po ochlazeni lze termoplasty zahtfivanim znovu
roztavit a tvaret. Patii sem PE (polyetylen), PP (polypropylen), PS (polystyren), ABS
(akrylonitrilbutadienstyren), PA (nylon), PC (polykarbonat). Naproti tomu reaktoplasty
nelze tavit opakované. Pfi opétovném zahtivani dojde k chemické reakci, kterd ma za
nasledek vznik zesitované struktury (vytvrzeni), jenZ brani dalSimu taveni a tvarovani.
Nevytvrzené reaktoplasty jsou oznacovany jako pryskyfice - napt. PF (fenol-
formaldehydové pryskyftice), EP (epoxidova pryskyfice), UP (polyesterova pryskyfice).
[48] [50]
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3.7 Porovnani vstiikolisu a polymerniho 3D tisku
Mezi dneSnimi vyrobci jsou jak polymerni 3D tisk, tak vstfikovani plasta
zivotaschopnymi moznostmi pro vyrobu slozitych polymernich komponent. [51]

Porovname-li vstfikovani s aditivnimi technologiemi z hlediska nakladu, tak pofizovaci
naklady jsou u 3D tisku mnohem niz$i nez u vstfikolisu, kde se ceny forem pohybuji
radove ve stovkach tisic korun v zavislosti na jejich velikosti a slozitosti. Néklady na
vyrobu jednoho dilu vyrobeného vstiikovanim jsou cca 5x az 6x nizsi nez u 3D tisku,
avSak naklady 3D tisténych dili zlstavaji konstantni a v podstaté neni potieba Zadna
pocatecni investice. Naopak u vstfikovani musime pocitat s vysokym pocatecnim
kapitalem. Jak lze vidét v grafu nize, 3D tisk se cenové vyplaci pfedev§im v malosériové
vyrobé do cca 1000 kusi. Pravé pti vyrobeni kolem 1000 kust se totiz naklady vystiikl
a 3D vytiskll vyrovnavaji. [51] [52]

Srovnani nakladua 3D tisku a vstrikolisu

10000

1000

100

wstrikolis
3D tisk

Naklady na 1 kus [US$]

Q 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Pocet kusu [-]

Graf 1 - srovndni nakladut 3D tisku a vstrikolisu (upraveno) [52]

Jednou z véci, které ovliviiuje naklady 3D tisku je nasledna apretace. Zpusob apretace,
popiipade jeji strojni provedeni (rucni vs. plnd automatizace) se odviji od velikosti série
a pozadavku na finalni povrch. Samoziejmé, ze ¢im vice stroji zapojime do nasledného
postprecessingu 3D tisténého dilu, tim vice vzroste 1 jeho cena. To si mizeme predvést
na modelové situaci: m&jme tiskovou farmu, na které tiskneme napiiklad florbalové
Cepele. Pfi malé sérii (jednotky kusti) mtizeme Cepele doopracovavat ruéné - tedy odlamat
podpory a zabrousit povrch, pficemz cena nijak zdsadn¢ nevzroste, jelikoz nebylo tfeba
pouzit zadny specializovany stroj. Pokud ovSem budeme tisknout stejnou sérii, ale
s pozadavkem na dokonale hladky povrch, kterého uz nejsme schopni ru¢nim brousenim
dosdhnout, budeme nuceni do postprocessingu zapojit néjakou brusku se
specializovanym ndstrojem. Zapojenim brusky do postprocessingu se zvysi celkové
naklady na sérii, a tudiZ i cena jednotlivych vytiski bude vyssi. Proto je potieba sérii
zvetsit, aby se se bruska vyplatila. Zaroven pouzitim brusky dojde i k uspofe Casu.
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Velkou vyhodou 3D tisku je, ze design soucasti Ize ménit béhem vyroby prakticky
kdykoli, zatimco u vstiikovani zména designu znamena drahou vyrobu dalsi formy.
neomezuje forma - u vstiikovani musime kalkulovat se skutecnosti, ze soucast bude
potieba po ztuhnuti z formy vyjmout. [52]

Diky 3D tisku mé vyrobce moznost dostat produkt na trh mnohem rychleji nez ze tomu u
vstiikolisu, kde vyroba formy, nastaveni a vyladéni lisu zaberou mnoho ¢asu. [52]

Z pohledu produkce odpadniho materialu, je zde jednoznacné lepsi volbou vstiikolis.
Dalsim plusem vstfikolisu je obecné dosazeni vétsi inavové pevnosti nez u 3D tisténych
dild. Vzhledem k principu 3D tisku, spocivajicim v nanaSeni materialu vrstvu po vrstve,
dochdzi na soucasti ke vzniku vrubl. Vruby jsou iniciatorem pro Sifeni trhlin, které snizuji
mez Gnavy soucasti. [3]
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4 Prakticka Cast
4.1 Florbalova ¢epel

omotavky. Cepel je nasazeni a upevnéna dvéma $roubky na spodnim konci hole.
Florbalové Cepele lze rozdélit na zakladé nckolika parametrl, které jsou pro hrace
dilezité, jelikoz na jejich jzakladé si voli Cepel tak, aby jim co nejvice vyhovovala pro
jejich herni styl.

4.1.1 Zékladni rozdéleni Cepeli
Florbalové cepele muzeme rozdélit podle vyrobce, kdy kazdd znacka ma svij
charakteristicky design, ktery se od ostatnich vyrobct mirné€ odliSuje. Mezi nejznamé;jsi
vyrobce florbalovych ¢epeli patii Unihoc, Zone, OxDog, Exel, Salming, FatPipe a AreX.

Dulezitym uréujicim parametrem je tvrdost ¢epele, kdy rozliSujeme tfi skupiny: mekke,
stiedné tvrdé a tvrdé. S mekkou Cepeli ma hrac lepsi cit pro balonek, jsou tedy idealni pro
stickhandling (technika hole, individualni dovednosti). Jejich nevyhodou je slabsi stielba
v mladeznickych kategoriich. Naopak pomoci tvrdé Cepele dokazeme vyprodukovat
velmi prudkou stfelu, jsou vhodné ptedevsim pro stielbu priklepem/golfem. Nicméné
stickhandling je horsi, balonek vice odskakuje. Ideélni je tedy stiedné tvrda Cepel, ktera
vyvazuje pozitiva i negativa tvrdé a meékké cepele. Stiedné tvrdé Cepele jsou mezi hraci
zastoupeny nejvice. Tvrdost je dana materialem, z nghoz je &epel zhotovena. Cepele se
vyrabi ze tii zdkladnich skupin materidlti — PA, PE, PP. Cepele z uvedenych materialt
budou podrobnéji popsany v kapitole 4.1.3.

Cepele 1ze také rozdélit dle zak¥iveni na zcela rovné (radius 0 mm), klasické a velmi
zakiivené (tzv. freestyle Cepele). Zakiiveni muze byt nalevo nebo napravo. IFF definuje
maximalni povolenou hodnotu zakfiveni ¢epeli, s nimiz 1ze hrat oficialni soutéze, jako 12
mm. Vyssi hodnotu zakiiveni maji freestylové Cepele, které nejsou uréeny pro zapasy, ale
pouze pro uceni ,,pusobivych trika“. [53]
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Obrazek 13 - maximalni povolené zakriveni cepele dle IFF [53]

4.1.2 Historicky vyvoj Cepeli
Prvni florbalové hole a tedy i ¢epele se objevily v USA a Kanadé koncem 50. let minulého
stoleti, kdy byl florbal vynalezen. Vyrabéla je americka firma Cosom vstiikovanim
polyamidu. Oproti dneSnim ¢epelim byl jejich tvar odlisny, byly rovné a mély znacné
vy$$i hmotnost, neZ maji dnesni ¢epele - byly totiz plné. [54]
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Obrazek 14 - plné cepele Cosom [55]

V roce 1986 byl jiz florbal v Evropé velmi rozsifeny, a proto vznikla Mezinarodni
florbalova federace (IFF). To byl z hlediska dal§iho vyvoje florbalu vyznamny krok,
jelikoz se od té¢ doby dostavalo tomuto sportu vice finan¢ni podpory, a tak se mohla
vyvijet nejen hra, ale i florbalové vybaveni. V t¢ dobé se uz plné Cepele prakticky
nevyskytovaly. Nahradily je lehéi Eepele s zebrovanim. Cepele se sice odlehéovaly, ale
jesté na prelomu milénia byly u hraca K vidéni vétSinou zcela rovné, nebo jen mirné
zaktivené Cepele bez jakéhokoli vybrani.

Obrazek 15 - rovné cepele bez vybrani (upraveno) [56]

I dnes pokracuje trend odlehCovani Cepeli a vyvijeni novych designii. Hmotnost vétSiny
dnesnich ¢epeli se pohybuje mezi cca 80 az 100 g. Vyrabi se vétsinou z PE nebo PP, PA
Vv soucasné dobé spise ustupuje do pozadi. [57]

Obrazek 16 - priklad moderni cepele (OxDog Optilight) [58]
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4.1.3 Materialy florbalovych Cepeli
Soucasné florbalové cCepele se, stejné jako jejich predchidci, vyrabi vstiikovanim
termoplastli. Cely proces zhotoveni jednoho kusu trva asi 60 sekund. Nejvice ¢epeli se
vyrabi z PE, ale posledni dobou se zaéina stale vice uplatiiovat PP. Naopak PA v soucasné
dobé¢ spise ustupuje do pozadi — vyrabi se z néj vétSinou rekreacni ¢epele pro skolni sety
florbalovych holi. [59]

PA (polyamid) je semikrystalicky termoplast, ktery se vyznaCuje pomérné vysokou
pevnosti, ma vysokou teplotu tdni a dlouhou zivotnost. PA je odolny vici otéru a
nepolarnim rozpoustédlim, v kyselinach o vyssich koncentracich se rozpousti. Polyamid
ma relativné silnou tendenci k navlhani. Cim vy3§i procento vody obsahuji, tim vice jsou
houzevnaté, dochazi vSak ke sniZzeni pevnosti a tvrdosti. [60]

Jesté pfed cca patnacti lety byl PA nejvice zastoupenym materidlem pro vyrobu
florbalovych cepeli. Dnes uz se pro certifikované Cepele vyssi kvality téméf nepouziva,
ptestoze je velmi odolny vici starnuti. Pro hrace je hlavnim problémem tohoto materialu
fakt, ze PA Cepele jsou ve srovnani s Cepelemi z PE a PP zna¢né t&€Z8i. Dalsi nevyhodou
z hra¢ského hlediska je pomérné tvrdy dotyk s mickem (micek dost odskakuje). [59]

YV wevr

PE (polyetylen) je jednim z nejbéznéjsich a nejpouzivanéjsich plastt. Vlastnosti PE se do
zna¢né miry odviji od zpusobu polymerizace, ktera ma vliv na molekularni hustotu,
strukturu a krystalinitu. Obecné lze fict, ze PE ma dobrou houzevnatost, je odolny viici
pusobeni vody, kyselin i zasad. V zavislosti na hustoté rozliSujeme dva zakladni druhy -
HDPE (High Density PE) a LDPE (Low Density PE). HDPE maji vyssi pevnost, tuhost
a tvrdost, avsak nizsi taznost a houzevnatost nez LDPE. [61] [62]

PE, konkrétné¢ HDPE, je vlibec nejpouzivanéj$im materidlem pro vyrobu florbalovych
cepeli. Tyto Cepele se vyznacuji dobrym pienosem energie do micku, coZ ma za nasledek
prudsi strelu, dale vybornymi kluznymi vlastnostmi a moZnosti snadné tvarovatelnosti
(¢epel si muze kazdy hrac, za predpokladu splnéni normy dle IFF, ptizahnout pii teploté
cca 90 °C dle svych osobnich preferenci). [63]

PP (polypropylen) je semikrystalicky termoplast, svymi vlastnostmi podobny
polyetylenu. Ve srovnani s PE ma niz$i hustotu, vyssi teplotu taveni a tvrdost. Tuhost a

pevnost odpovida zhruba HDPE. Stejn¢ jako PE je i PP odolny viéi kyselinam a zasadam.
[61]

Posledni dobou jsou florbalové Cepele z PP stale oblibenéjsi. Manipulace s mickem je
V porovnani s ¢epelemi z PE snazsi - micek se tolik neodrazi. Dalsi vyhodou je niZsi
hmotnost. Na druhou stranu pifenos energie do balonku je horsi, tzn. stfelba je slabsi.
Minusem je také vys$si hrubost tohoto materidlu, v disledku ¢ehoZ se ¢epel na gumovém
povrchu trochu zadrhava. [59] [63]

Firmy OxDog a Unihoc zvysuji tuhost cepeli piidanim karbonu, resp. titanu. Nekteré
varianty ¢epeli OxDog maji maly karbonovy plat, ktery by dle vyrobce mél pfinést vyssi
tuhost a minimalizovat krouceni. Teorie je takova, Ze S menSim prohnutim Cepele se ztrati
mén¢ energie a stiela bude mit vyssi rychlost. Unihoc produkuje ¢epele s oznacenim PP-
Ti, u nichz deklaruje vyssi tuhost, kterou hra¢ oceni bchem stielby pii zachovani
,,mé&kkého dotyku* charakteristického pro polypropylenové Cepele. [64] [65]
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4.2 PoZadavky na Cepel
Na florbalové vybaveni existuje mnoho pozadavkl - at uz ze strany Mezinarodni
florbalové federace (IFF) nebo ze strany samotnych hract.

4.2.1 Objektivni pozadavky dle IFF
IFF kazdy rok aktualizuje tzv. Material Regulations, tedy soubor kritérii, které musi
florbalové vybaveni spliiovat, aby mohlo byt certifikovano, a tim padem uZzivano
v oficialnich soutézich. Dle IFF musi kazda certifikovand florbalova cepel spliovat
nasledujici normy: rozméry, houzevnatost, torzi, povolenou hodnotu obarvovani hraciho
povrchu. [53]

Rozméry ¢epele jsou zobrazeny nize (Obrazek 17):

max R 270

Obrazek 17 - povolené rozméry florbalové cepele dle IFF [53]
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V oblasti testovani razové houzevnatosti a torze, IFF nezvefejiiuje konkrétni hodnoty,
které musi ¢epel zvladnout. V souboru Material Regulations je uvedeno pouze to, Ze na
testované Cepeli nesmi byt zadné viditelné praskliny. [53]

Zbarveni na hraci plose zptisobené ¢epeli by dle IFF nemélo byt vétsi nez 10 % a mélo
by byt snadné odstranit ho pomoci papirovych utérek a vody. [53]

4.2.2 Subjektivni pozadavky ze strany hrace
Pro hrace je vybér florbalové Cepele velmi dilezity. Hrac na cepeli subjektivné posuzuje
predevsim tvar (zakfiveni, vybrani, délku od Spicky k patce), tvrdost, drsnost spodni
hrany.

Co se tyce zakfiveni a vybrani Cepele, voli hraci vétsinou ,,zlatou stfedni cestu®. Prili§
rovné ¢epele jsou horsi pro manipulaci s mickem, ale zase s nimi jde velmi dobfe stiilet i
backhandovou (opa¢nou, zadni) stranou cepele. Naopak cEepele, které maji velké
zakiiveni, jsou sice vyborné pro ovladani balonku, ale stielba neni pfili§ piesnd. Z vyse
uvedenych divoda hraci voli nejcastéji zakiiveni cca 8 mm.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1.1, z hlediska tvrdosti rozliSujeme Cepele mékke,
stiedné tvrdé a tvrdé. I v tomto hledisku hraci voli piedevsim stiedné tvrdé Cepele - tedy
optimum mezi razantni stfelbou, ktera je charakteristickd pro tvrdé Cepele, a citem pro
micek, jimZ se vyznacuji cepele mékké. Obecné lze fict, Ze s tvrdymi Cepelemi hraji spiSe
obranci, jelikoz oproti uto¢niktim Castéji sttili z vétsich vzdalenosti.

Drsnost spodni hrany cepele je pro fadu hract dulezitym parametrem. PE Cepele jsou
hladsi, oproti PP ¢epelim 1épe klouzou po povrchu. To je v ptipadé tarketu (gumového
povrchu) samoziejmé Zadouci, nicméné na parketach to byva spise na Skodu — tady se
vice uplatni PP Cepele, popt. PE cepele s vroubky na spodni hrané. PP cepele jsou tedy
obecné€ vhodnéjsi pro hrani na parketach a pro stielbu piiklepem. PE ¢epele jsou vybornou
volbou pro stielbu tahem a obecné pro hrani na tarketu.

4.3 Navrh modelu, nastaveni parametrli ve sliceru a tisk
3D model ¢epele byl vytvaren v programu Fusion 360. Zakladni tvar vychazel z cepele
znacky OxDog Avox. Pro zachovani (zachyceni) zékladni geometrie florbalové Cepele,
ktera musi spliovat normy IFF, byla pouzita fotografie konvencné vyrobené Cepele
OxDog Avox a funkce ,,Spline*. Velikost fotografie byla samozfejmé nakalibrovana na
realnou velikost Cepele. Tento postup umoznil vytvofit model 1:1, na némzZ byly
provedeny dalsi Gpravy. Prohnuti bylo feSeno pomoci funkce ,,Loft*. Nasledn& bylo
domodelovano uchyceni na hiil. Takto byly vytvofeny celkem ctyii prototypy.

Jako material byl zvolen PETG a ,,blend* PC-ABS, jelikoz jejich mechanické vlastnosti
jsou podobné materialim HDPE a PP, ze kterych jsou vyrabény konvenc¢ni florbalové
Cepele.

Prototypy €. 1 a €. 3 byly tiStény z materidlu PETG na tiskarné¢ Prusa MK3S. Tiskové
parametry téchto prototypti byly nastavovany v programu PrusaSlicer. Prototypy ¢. 2 a ¢.
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4 byly vyhotoveny z PC-ABS na tiskarn¢ Stratasys F370, tiskové parametry byly
nastavovany v programu GrabCAD.

Obrazek 18 - tiskarny Stratasys F370 (vievo) a Prusa MK3S (vpravo) [66] [67]

Pfi nastavovani tiskovych parametrti bylo dulezité zvolit vhodnou orientaci modelu,
hustotu a typ vyplng, pocet perimetrii, vysSku vrstvy a teplotu tisku. Modely bylo potieba
orientovat co nejvice naplocho, kvili soudrznosti mezi vrstvami. Vzhledem ke sméru
namahani cepele pii stielbé je vhodné zatidit co nejvétsi plochu vrstev, aby pii stielbé
nedoslo k poruseni integrity v 0Se, v niz jsou vrstvy kladeny, a tedy naslednému prasknuti
po vrstvach.

Obrazek 19 - ukdzka orientace modelu cepele

Typ a hustota vyplné byla volena tak, aby m¢l vytisk co nejlepsi mechanické vlastnosti
(pevnost) a zaroven nem¢l piili§ vysokou hmotnost. Vyska vrstvy a tloustka stény se
odvijely od priméru trysky, ktery ¢inil 0,4 mm. Tato velikost trysky byla zvolena, jelikoz
je nejvyhodnéjsi z hlediska poméru kvality povrchu a doby tisku. Tiskova teplota (teplota
trysky) byla dana materidlem (230 °C pro PETG, 270 °C pro PC-ABS). Detailni
nastaveni tiskovych parametri je uvedenou u kazdého prototypu v nasledujici
podkapitole.
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4.3.1 Prototyp €. 1

Typ ¢epele Avox poslouZil jako ptedloha pro vytvoifeni prvniho prototypu, u néhoz jsem
vyztuzila $picku, aby vice vyhovovala mému hernimu stylu. Konvencéné vyrobena cepel
OxDog Avox Vv disledku mého herniho stylu, ktery se vyznacuje Castou sttelbou ptes
$picku Cepele (stielba zapéstim), nékolikrat za sezonu na stejném misté praskne. Prasklina
sama o sob€ neni takovym problémem, protoZe poskozenou cepel 1ze jednoduse vymenit.
Problémem je ale fakt, Ze jesté nez se objevi prasklina, se na spicce ¢epele projevuje stale
se zvétSujici deformace - materidl se stdva plastickym, ¢epel mékne, coz negativné
ovliviiuje razanci 1 ptesnost stielby. Cilem prvniho prototypu bylo vyztuzeni tohoto
kritického mista, aby se ptedeslo brzkému (rychlému) rozvoji deformace cepele a zaroveil
aby se pfi stielb¢ 1épe prendsela energie do mic¢ku. Jako material byl zvolen PETG.

Obrazek 20 - model prototypu ¢. 1

Vedle vyztuzeni $picky, které¢ bylo hlavnim cilem prototypu ¢.1, bylo pii navrhu nutné
pocitat s nasazovanim cepele na hil. To se standardné provadi za tepla, kdy se Cepel
nahieje a v disledku toho material zmekne a jde jednoduse nasadit na hil. Tento postup
u PETG popi. PC-ABS, znichz byly vSechny prototypy tisknuty, nelze aplikovat
vzhledem Kk teploté tvafeni, ktera je oproti PE a PP vyrazné vyssi. Z tohoto dtivodu bylo
potieba pfi ndvrhu nepatrné zvéEtsit vstupni otvor a zesilit jeho sténu, aby pfi nasouvani
za studena toto misto neprasklo.

Tabulka 7 - tiskové parametry prototypu ¢. 1

Tiskové parametry - prototyp ¢. 1
Teplota tisku (tryska) [°C] 230
Typ vyplné Gyroid
Hustota vyplné [%] 20
Tloust’ka stény [mm] 1,2
Pramér trysky [mm] 0,4
Vyska vrstvy [mm] 0,2
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Obrazek 21 - prototyp ¢. 1 bezprostiedné po vytisknuti

4.3.2 Prototyp €. 2

Prototyp €. 2 ma stejnou geometrii (je designové identicky) jako prototyp ¢. 1, pouze byl
pouzit odligny material, a to PC-ABS. Uéelem bylo zjistit, jak zvoleny material ovliviiuje
praci s mickem, aby ptipadné bylo mozné vysledovat, ktery material se pro florbalovou

¢epel jevi jako vhodnéjsi.

Obrdazek 22 - ukdzka modelu v prostiedi GrabCAD (prototyp ¢. 2)

Tabulka 8 - tiskové parametry prototypu ¢. 2

Tiskové parametry - prototyp ¢. 2

Teplota tisku (tryska) [°C] [270

Typ vyplné Hexagram
Hustota vyplné [%] 38
Tloustka stény [mm] 1,32
Pramér trysky [mm] 0,4

Vyska vrstvy [mm] 0,18
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Obrazek 23 - prototyp ¢. 2 bezprostiedné po vytisknuti

4.3.3 Prototyp ¢. 3
U prvnich dvou prototypti byla problémem vy$si hmotnost (134 g). Z tohoto diivodu jsem
se u nasledujicich prototypii zaméfila na snizeni hmotnosti pifi zachovani
Zivostnosti/pevnosti a co nejoptimalnéjsich hernich vlastnosti.

Prototypu €. 3 byl zeStihlen a soucasné bylo mirné zvétSeno zaktiveni. Aby nedoslo ke
snizeni pevnosti, byla v PrusaSliceru pouzita funkce Modifikatory. Pouzitim
modifikatord byla v oblasti patky a otvoru k uchyceni na htl zvyS$ena hustota vyplné na
50%. Naopak v oblasti horni hrany ¢epele byla hodnota hustoty vypIn¢ snizena na 15%.
Zbylé casti Cepele mély nastavenou hustotu 20%. VySe uvedenym postupem bylo
dosazeno vyrazného snizeni hmotnosti (na 98 g) cepele pii soucasném zachovani
mechanickych vlastnosti.

Obrazek 24 - model prototypu ¢. 3
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Pouziti modifikator je vidét na obrazku nize (Obrazek 25). Modifikator ,,koule” ma
nastavenou vyssi hustotu vyplné (50%), jelikoz oblast patky a uchyceni na hiill musi mit
vy$si pevnost. Modifikator ,,kostka* méa naopak nastavenou nizsi hustotu vyplné, protoze

horni hrana ¢epele nemusi byt vzhledem k niz§imu naméhani tolik pevna.

Obrazek 25 - pouziti modifikatorit (PrusaSlicer)

Tabulka 9 - tiskové parametry prototypu ¢. 3

Tiskové parametry - prototyp €. 3

Teplota tisku (tryska) [°C] [230
Typ vyplné Gyroid
Hustota vyplné [%] 20
Hustota vyplné

(modifikatory) [%] 50/15
Tloustka stény [mm] 1,2
Pramér trysky [mm] 0,4
Vyska vrstvy [mm] 0,2

Obrazek 26 - prototyp ¢. 3 bezprostredné po vytisknuti
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4.3.4 Prototyp C. 4

Jelikoz cepel z materidlu PC-ABS byla tiSténa na tiskarné Stratasys, kterda pracuje
s programem GrabCAD, nebylo mozné ke sniZeni hmotnosti pouZit modifikatory — tento
program na rozdil od PrusaSliceru s nimi nedisponuje. Snizeni hmotnosti bylo tedy u
prototypu €. 4 feSeno zménou designu (hustsi vyplet u patky a na spodni hran€ vcetné
Spicky a naopak mén¢ materidlu na horni hrané ¢epele). Zaroven byla oproti prototypu €.
2 snizena hustota vyplné¢ o 3 %. Aplikace vySe uvedeného postupu vedla ke sniZeni
hmotnosti (115g) a zaroven byla zachovana pevnost ¢epele.

Obrazek 27 - model prototypu ¢. 4

Tabulka 10 - tiskové parametry prototypu ¢. 4

Tiskové parametry - prototyp ¢. 4
Teplota tisku (tryska) [°C] [270
Typ vyplné Hexagram
Hustota vyplné [%] 38
Tloustka stény [mm] 1,32
Pramér trysky [mm] 0,4
Vyska vrstvy [mm] 0,18

Obrazek 28 - prototyp ¢. 4 bezprostrednée po vytisknuti
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4.4 Postprocessing
Postprocessing spocival v odstranéni podptrné konstrukce. U vytiskti z PETG (prototypy
¢. 1 a¢. 3), tisténych na tiskarné Prusa MK3S, byly podpory odstranény mechanicky za
pouziti kle$ti a ldmaciho noze. Nasledné byly vytisknuté cepele brouseny za mokra
smirkovym papirem, aby doslo k odstranéni zbytkli podpor a vyhlazeni povrchu.

Podpory u cCepeli tisténych na tiskarné Stratasys F370 (prototypy ¢. 2 a ¢. 4) byly
odstranovany chemicky. Tiskarna Stratasys F370 ma dvé tiskové hlavy - jedna hlava
tiskne podpirnou konstrukci a druhd vlastni vyrobek, pficemZ materidl podplrné
konstrukce je odliSny od materidlu vlastniho vyrobku a lze jej rozpustit v rozpoustédle.
Material podpor QSR (0znaceni vyrobce) byl rozpustén v lazni hydroxidu sodného. Po
rozpus$téni podpor nasledoval oplach a jemné mechanické docisténi.

Obrazek 29 - rozpusténi podpor v lazni hydroxidu sodného

Obrazek 30 - rucni brouseni (za mokra)
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Obrazek 31 - prototypové cCepele po postprocessingu

4.5 Nasazeni na hil
Pfed nasazenim byly konce holi i otvory v ¢epelich diikladné o¢istény. Vytisknuté Cepele
byly na hole nasazovany za studena za pouziti pfiméfené sily hornich koncetin. Nasledné
doslo k uchyceni dvéma Sroubky.
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5 Testovani prototypt a vyhodnoceni

Cepele byly testovany péti vybranymi hra¢kami Extraligy Zen, pfi¢emz hracky na skale

A

e Stielba tahem

e Stielba piiklepem

e Stielba zapé&stim

e Zpracovani ptihravky

e Stickhandling (technika hole, individualni dovednosti)

.-‘ ‘ B
| |
al

Obrazek 32 - ukazka stickhandlingu

Vzhledem k respektovani GDPR jsou hracky oznaceny pismeny (A, B, C, D, E) a na
fotografiich nejsou vidét jejich obliceje.

Mezi hracky, které Cepele testovaly, nebyla zafazena ma osoba, aby pii hodnoceni byla
zachovéna co nejveétsi objektivita.

Pro kazdy prototyp byla vytvofena tabulka zaznamenavajici bodové hodnoceni, které
kazda z hracek udélila jednotlivym kritériim. Pocet bodi byl pro kazdé kritérium
zprumérovan, aby bylo vidét, jak si Cepele stoji v jednotlivych oblastech. Také byl
vypoéitan celkovy primér bodi za vSechna kritéria dohromady, aby mohlo byt
vypracovano celkové srovnani jednotlivych prototypti. Nasledné bylo pro vétsi
prehlednost vytvoteno grafické porovnani. Soucasti hodnoceni jsou 1 komentaie hracek.
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5.1 Prototyp ¢. 1
Prototyp ¢. 1 se dle hracek jevil jako velmi dobry pii stielbé zapéstim a pii zpracovani.
Hracky se shodly, ze diky tuzsi Spicce Cepele, se predevsim pii sttelbé zapestim vyborné
prenasi energie do micku. Zaroven hracky chvalily mékky dotek s mickem pfi
zpracovani. Naopak nejniz$i hodnoceni ziskalo kritériem ,,stickhandling®, coz bylo dle
slov hracek zptisobené zejména vyssi hmotnosti Cepele.

Bodové hodnoceni prototypu ¢. 1 zobrazuje tabulka nize (Tabulka 11).

Tabulka 11 - bodové hodnoceni prototypu ¢. 1

Cislo prototypu: 1
Hrac: A B C D E Primér
Stielba tahem 9 8 7 8 8 8
Strelba 7 9 8 7 8 78
g piiklepem '
= Stielba
g ZapEstim 8 10 9 8 9 8,8
L
= | Zpracovéni | g 9 9 10 8 8,8
ptihravky
Stickhandling 5 6 6 6 6 6
Celkovy 784
prumér ’

Komentaf hracky A: ,, Cepel 1 mi velmi vyhovovala pFi stielbé tahem a zapéstim. Stielba
priklepem byla podobna jako u mé vlastni Cepele. Zpracovani prihravek bylo méekke,
jemné. Naopak individudlni techniku (stickhandling) hodnotim nizsi znamkou, jelikoz
byla poznat vyssi hmotnost cepele - bylo to narocné pro predlokti. *

Komentat hracky B: ,,S cepeli se mi vyborné strilelo zapéstim. Byl zde patrny pozitivni
viiv vyztuzené Spicky. Zaroven mé potésil mekky dotek s mickem pri zpracovani. Strelbu
priklepem i tahem hodnotim také pozitivne. Stickhandling byl pro ruce vycerpavajici,
protoze tato cepel byla tezsi nez klasickeé cepele, na které jsem zvykla.

Komentat hracky C: ,, Prvni dotek pri zpracovani je velmi dobry, micek neodskakuje.
Strelbu zapéstim hodnotim také velmi kladné. Prislo mi, Ze oproti Cepeli, s kterou bézné
hraji, se pri strelbé zapéstim nemusim tolik snazit, abych vyslala prudkou strelu.
Stickhandling byl sam o sobé dobry, ale vysledny pocit negativné ovliviiuje vyssi hmotnost
Cepele.

Komentat hracky D: ,, Nejlépe hodnotim kategorii Zpracovani prihravky — prvni dotek
S Cepeli je mekky, micek od cepele neodskakuje. Tahem a zapéstim se mi z hlediska
razance i presnosti strilelo dobre. Stickhandling byl narocny, protoze cepel je tézka. “

Komentart hracky E: ,, Na cepeli se mi libila hlavné 'vyrovnanost' — pri stielbé se dobre
prenasela energie do micku (to bylo nejvic poznat pri strelbé zapéstim) a zaroven méla
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Cepel velmi jemny dotek pri zpracovani. Jedinym negativem byla vyssi hmotnost, kterd
pri individualnich dovednostech vedla k rychlejsi unave rukou.

Obrazek 33 - stickhandling (prototyp ¢. 1)

Prototyp ¢.1 nakonec prasknul v misté t€sn¢ pod uchycenim na hil. Nicméné k prasknuti
doslo az n€kolik dni po skonceni testovani. Po testovani jsem ze zvédavosti prototyp
zkousela i ja sama — a to pfi hie 3 na 3. V zapalu hry mi souperka nechténé prislapla cepel,
ktera nasledkem toho praskla.

Obrazek 34 - detail prasklého mista (prototyp ¢. 1)
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5.2 Prototyp €. 2
Prototyp ¢. 2 mél stejny design jako prvni prototyp, lisil se pouze materidlem (namisto
PC-ABS byl pouzit PETG). Pravdépodobn¢ z tohoto divodu byl hrackami z hlediska
pramérného poctu bodli hodnocen podobné jako prototyp €. 1. Ve srovnani s prvnim
prototypem mé¢l prototyp €. 2 vy$si bodovy priimér u stielby ptiklepem a naopak nizsi u
zpracovani piihravky, coz se dalo ocekavat, vzhledem k tomu, ze PC-ABS je oproti
PETG tvrdsi.

Tabulka 12 - bodové hodnoceni prototypu ¢. 2

Cislo prototypu: 2
Hrac: A B C D E Prumér
Stielba tahem 8 9 8 7 8 8
. Strelba 8 10 9 8 9 8,8
= ptiklepem
= Stielba
}E zapéstim 8 9 8 9 9 8,6
o
< | Zpracovdni 7 6 7 8 6 6.8
ptihravky
Stickhandling 5 5 6 6 6 5,6
Ce{koyy 7.56
primér

Komentat hracky A: ,, Tato cepel je tvrdsi nez ta predchozi, coz znamenalo o néco lepsi
razanci pri stielbé priklepem, ale na druhou stranu zase o néco horsi zpracovani
prihravky. Celkovy dojem je vsak podobny jako u cepele ¢. 1.

Komentat hracky B: ,, Opét vyborna stielba, oproti prvni cepeli lepsi 'priklep', coz je
dané vyssi tvrdosti. OvSem kvuli vyssi tvrdosti je zpracovani horsi, balonek docela
odskakuje. Do stickhandlingu se stejné jako v predchozim pripadé negativné propsala
hmotnost Cepele. “

Komentai hracky C: ,, Cepel 2 mi obecné pFisla pri praci s mickem podobnad cepeli 1.
Dotek pri zpracovani byl tvrdsi, ale vyssi tvrdost cepele zase pozitivné ovlivnila rychlost
micku pri stielbé (predevsim u strelby priklepem).

Komentat hracky D: ,, Celkové docela podobné jako prvni cepel. Lehce lepsi 'priklep' a
'zapesti', naopak strelba tahem a zpracovani trochu horsi. Stickhandling byl podle me
stejny (obé cepele byly tézsi nez ty klasické).

Komentat hracky E: ,, "Vyrovnanost', o které jsem se zminila u cepele 1, nachdzim i zde,
avsak zpracovani neni tak mékké jako v predchozim pripade. Stejné jako u cepele 1, i zde
Jsou individualni dovednosti negativné ovlivneny vyssi hmotnosti.
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Obrazek 35 - stielba priklepem (prototyp ¢. 2)

Obrazek 36 - stickhandling (prototyp ¢. 2)
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5.3 Prototyp €. 3
Prototyp ¢. 3 ziskal nejvyssi hodnoceni ze vSech testovanych Cepeli. Hracky ocenily
snizeni hmotnosti a vétsi zakiiveni cCepele, v disledku cehoz se vyrazné zlepsil
stickhandling. Zaroven dle hracek diky vétSimu zakiiveni Cepele doslo i ke zlepSeni
piesnosti pfi stielbé tahem.

Tabulka 13 - bodové hodnoceni prototypu ¢. 3

Cislo prototypu: 3
Hrac: A B C D E Primér
Strelba tahem 10 10 10 9 9 9,6
Strelba
?E' priklepem 8 8 8 9 8 82
= .
£ Strelba 9 10 | 10 9 o | 94
= zapestim
L)
g- Zpracovani 9 9 9 10 10 9,4
ptihravky
Stickhandling 9 10 10 9 10 9,6
Calkory 024
prumér

Komentai hracky A: ,,Vzhledem k tomu, Ze tato cepel je vice zakiivend, velmi dobre se
mi strilelo tahem (hlavné z hlediska presnosti). Prace s hokejkou (stickhandling) sla také
velmi dobre a jsem rada, Ze se podarilo dostat hmotnost této cepele na uroven klasickych
Cepeli.

Komentai hracky B: ,, Cepel 3 mi opravdu hodné vyhovovala. Jak stielba zapéstim, tak
stielba tahem jde vyborné, at uz se bavime o presnosti nebo tvrdosti strely. Stickhandling
super diky vétsimu zahnuti, a predevsim hodné pomohlo snizeni hmotnosti.

Komentat hracky C: ,, Obecné mi vyhovuji cepele vyssimi hodnotami zakriveni, coz tahle
spliuje, a tak se mi s ni pracovalo skvele. Velky progres jsem zaznamenala hlavné u
presnosti strelby tahem. Ddle musim vyzdvihnout individudlni techniku, kde znacné
pomohla nizsi hmotnost cepele. Stielba zapéstim, ktera uz u predeslych cepeli byla velmi
dobrd, je podle mé u této cepele jeste o néco lepsi. *

Komentat hracky D: ,, Musim Fict, Ze byl poznat velky rozdil ve stickhandlingu, protoze
tato Cepel je znatelné lehci nez ty predchozi. Zaroven sVOji roli hrdlo také vetsi
prohnuti/zakviveni, které celkove manipulaci s mickem usnadnuje. Co se tyce strelby,
hodnotim vSechny jeji druhy pozitivne. *

Komentat hracky E: ,, Nejvyse hodnotim kategorii zpracovani a stickhandling, pri kterém
se hodné projevila mensi hmotnost a vétsi radius cepele. Celkové je tFreba zminit, Ze prace
s touto cepeli je velmi prijemna. 'Vyrovnanost', kterou u cepeli vzdy posuzuji, je zde
naprosto skvela.*
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Obrazek 37 - stirelba zapéstim (prototyp ¢. 3)

Obrazek 38 - stickhandling (prototyp ¢. 3)
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5.4 Prototyp €. 4
Stejné jako u tfetiho prototypu, i zde hracky ocenily niz§i hmotnost ¢epele (byt’ snizeni
hmotnosti nebylo tak vyrazné jako v piipadé prototypu €. 3), ktera se pozitivné projevila
pii stickhandlingu. Spokojené byly hracky celkové i se stielbou - nejvice se stielbou
ptiklepem. Naopak zpracovani piihravek bylo, podobné jako u prototypu ¢.2, vzhledem
Kk vyssi tvrdosti materialu ¢epele hodnoceno niz§imi znamkami.

Tabulka 14 - bodové hodnoceni prototypu ¢. 4

Cislo prototypu: 4
Hrac: A B C D E Priumér
Stielba tahem 9 9 8 9 9 8,8
. Stielba 10 9 10 10 9 9,6
= piiklepem
= -
£ Strelba 8 9 9 8 o | 86
= zapestim
E
< | Zpracovdni | g 7 7 8 8 7,6
ptihravky
Stickhandling 8 8 8 8 8 8
Celokotfy 8,52
primér

Komentat hracky A: ,, Nejvice mé potésila zejména razance stielby priklepem, ktera se
odviji samoziejmé od materialu, z néhoz je cepel vyrobena, ale dle mého nazoru tomu
napomohl i design jejiho vypletu, ktery zpiisobil, Ze dolni hrana je vice tuhd nez ta horni.
Zpracovani a individualni technika 5ly dobre.

Komentat hracky B: ,, S touto cepeli se mi celkove velice dobre strilelo. Se zpracovanim
prihravek to bylo trochu horsi, ale to je také dano tim, Ze ja obecné preferuji spise mekci
Cepele. Individualni technika hole 5la dobre — pomohlo snizeni hmotnosti cepele.

Komentat hracky C: ,, Tahle cepel je podle mé nejlepsi volbou pro stielbu priklepem
(nejen z hlediska razance, ale i presnosti). Pro stielbu zdapéstim mi také velmi
vyvhovovala. Stejné jako u treti Cepele, i u této jsem rada, Ze se podarilo snizit hmotnost,
ktera ma znacny vliv na stickhandling. Zpracovani prihravky bylo podobné jako v pripade
druhé cepele.

Komentat hracky D: ,, Skutecnost, Ze dolni cast cepele je tuzsi nez ta horni mé prijemné
prekvapila. Nejen ze to mélo pozitivni vliv na stielbu priklepem, ale prislo mi, zZe t0
pomohlo i lepsimu zpracovani, prave proto, ze horni pulka cepele byla méné tuhd nez
dolni (u klasickych cepeli jsem se s tim doposud nesetkala).

Komentai hracky E: |, Velmi dobre se mi strilelo vsemi zpiisoby. Stickhandling a
zpracovani také hodnotim pozitivné, prestoze se jedna o tvrdsi cepel. Urcité vyrazné
pomohla i jeji mensi hmotnost. *
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Obrazek 39 - stirelba tahem (prototyp ¢. 4)

Obrazek 40 - zpracovani prihravky (prototyp ¢. 4)
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5.5 Grafické srovnani

Grafické srovnani vychazi ztabulek bodového hodnoceni. Graf 2 ukazuje, jak si
jednotlivé prototypy vedly v kazdém kritériu. Mizeme vidét, Ze u stielby tahem dosahl
nejvyssiho hodnoceni prototyp €. 3, naopak nejnizsi hodnoceni v této kategorii mély
prototypy €. 1 a 2. Stielbu ptiklepem ovladl prototyp €. 4, nejméné hodnoceny byl v této
oblasti prototyp €. 1. Stielba zapé&stim $la hrackam nejlépe s prototypem ¢. 3 a naopak
nejméné s prototypy €. 1 a 4. Zpracovani ptihravky bylo nejvyse hodnoceno u prototypu
¢. 3, nejméné u prototypu ¢. 2. Manipulace s balonkem pfi stickhandlingu byla dle hracek
jasn¢€ nejlepsi u prototypu €. 3, naopak nejméné byl v tomto kritériu ohodnocen prototyp
¢. 2.

Celkové bodové srovnani jednotlivych prototypl

m Strelba tahem
m stielba pfiklepem
W Strelba zapéstim
Zpracovani piihravky
m Stickhandling
1 2 3 4

Cislo prototypu [-]

10,5

Bodové hodnoceni kritérii [-]
w
i

™~
n

-
n

0

Graf 2 - celkové bodové srovnani jednotlivych prototypi

Graf 3 porovnava jednotlivé prototypy z hlediska celkového primérného skoére, tedy
znazornuje, jakého poctu bodli dosahl v priméru kazdy prototyp (za vSechny kritéria
dohromady). Muzeme vidét, ze nejlépe se umistil prototyp ¢. 3 (prumérny pocet bodu
9,24). Druhou nejlépe hodnocenou Cepeli se stal prototyp ¢. 4 (primérny pocet bodl
8,52). Treti skoncil prototyp €. 1 (primerny pocet boda 7,84), v t€sném zavésu za nim
pak prototyp ¢. 2 (pramérny pocet bodu 7,56).
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Celkové bodové hodnoeni [-]

Celkové primérné skére jednotlivych prototypa

1 2 3 4

Cislo prototypu [-]

Graf 3 - celkové priimérné skore jednotlivych prototypi
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6 Ekonomické zhodnoceni

Konvenéni florbalové &epele se vyrabi vstiikovanim. Cepele znatky OxDog lze
V obchodé zakoupit primérné za 700 K¢. Celkova cena prototypovych ¢epeli (prototypy
¢. 1 a 3) z PETG, tisknutych na tiskarné¢ Prusa MK3S, vychazi témér trikrat vyssi nez
pramérna cena konvencni cepele. Celkova cena prototypt €. 2 a 4, tisknutych z PC-ABS
na tiskarn¢ Stratasys F370, je dokonce cca jedenactindsobkem priimérné ceny konvencéni
Cepele. Jak je mozno vidét v tabulce nize (Tabulka 15), do celkové ceny prototypovych
¢epeli byly zahrnuty néklady na tisk (hodinova sazba), cena spotiebovaného materialu a
ptiblizné naklady na postprocessing.

Tabulka 15 - cenové srovnani 3D tistenych prototypii a konvencéni cepele

SPOTREBOVANY CENA CENAZA
CEPEL HODINOVA SAZBA MATERIAL (stavebni | SPOTREBOVANEHO | POSTPROCESSING |CELKOVA CENA [K&]
ZA TISK [KE] DOBA TISKU [h] + podpéry) [g] MATERIALU [K&] [kE]
Prototyp & 1 &0 28,30 254,80 178,11 30 1906,11
Prototyp &. 2 300 22,50 239,20 930,71 150 7830,71
Prototyp €. 3 &0 26,50 224,80 157,14 30 1777,14
Prototyp &. 4 300 23,50 220,60 856,86 150 8056,86
Konvenini X X X X X 700

Pro vétsi prehlednost jsou ndklady jednotlivych slozek FDM tisku prototypt a jejich
srovnani s cenou konvenéné vyrobené ¢epele zobrazeny v grafu (Graf 4).

A4

Cena tisténych prototypu je sice mnohem vyssi, neZ je tomu u konvenéné vyrabénych
Cepeli, ovSem je t0 cena za moznost vyroby cepele na miru v kratkém case. Zaroven
nesmime zapomenout na skutecnost, ze Slo o kusovou vyrobu, kdezto vyslednou cenu
konven¢ni, vstifikované ¢epele snizuje velkosériova vyroba. Pokud bychom vstiikovanim
nechali vyrobit pouze jednu florbalovou cepel, jeji cena by se vzhledem k vysokym
nakladtim na zhotoveni formy pohybovala ve stovkach tisic K¢. Vyroba florbalové cepele
na miru vstiikovanim tedy neni realna, jelikoz by byla velice ndkladna a ¢asove narocna.
A pravée zde je obrovské vyhoda 3D tisku, ktery nam umoziuje rychlé prototypovani dle
individuélnich pozadavkd.
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Cena [K¢]

Naklady jednotlivych slozek FDM tisku prototypu a jejich
srovnani s cenou konvenéni ¢epele

1 2 3 4 5
Cislo prototypu [-]
® Material m Tisk ®m Postrocessing ® Priimérna cena konvenéni ¢epele

Graf 4 - cenové srovndni vytisknutych prototypii a konvencni cepele
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[ Zaveér

V teoretické Casti bakalarské prace byla provedena reserSe na téma aditivni technologie,
ktera priblizila historii 3D tisku, zakladni rozdéleni jednotlivych metod a dale se
podrobnéji vénovala polymernimu 3D tisku se zaméfenim na nejrozsifenéjsi metodu
FDM, vcetné nejpouzivanéjSich materiall. Teoretickd cast se dale =zabyvala
technologicko-ekonomickym srovnanim polymerniho 3D tisku a technologii vstiikovani
plastl. Bylo zjiSténo, Ze vstiikovani se vyplati u velkych sérii, kdy se s rostoucim poctem
vyrobenych kust ,,zaplati* potizovaci nédklady na zhotoveni formy. Naopak 3D tisk méa
oproti vstiikolisu mnohondsobn¢ nizsi potfizovaci naklady, kdezto naklady na vyrobu
jednoho kusu jsou cca 5x vyssi. 3D tisk je vyhodny pro mensi série, kolem tisiciho
vyrobeného kusu se finan¢ni néklady wvytiski a dild vyrobenych vstfikovanim
vyrovnavaji. 3D tisk na rozdil od vstfikovani umoznuje ménit design soucasti prakticky
kdykoliv v pribéhu vyrobniho procesu, zatimco u vstfikovani zména designu znamena
geometrii, jelikoZ nds neomezuje forma - u vsttikovani musime kalkulovat se skute¢nosti,
Ze soucast bude potieba po ztuhnuti z formy vyjmout. Na druhou stranu souc¢asti vyrobené
vstiikovanim dosahuji lepsi unavové pevnosti, jelikoz u tisténych dil dohazi vzhledem
Kk principu 3D tisku ke tvorbé vrubi, které snizuji mez tnavy.

Prakticka ¢ast bakalaiské prace se zabyvala navrhem designu florbalové cepele pro
vyrobu technologii FDM. Prototypy byly navrzeny tak, aby vyhovovaly pfedevsim pro
stielbu zapéstim a zaroveii, aby byla zachovana jistd rovnovdha mezi vSemi dalezitymi
kritérii, ktera jsou ze strany hraci kladeny na florbalovou ¢epel. VSechny prototypy proto
mély vyztuzenou Spicku, kterd je pii stielbé zapéstim nejvice namahéana, v disledku
¢ehoZ Casem nartlistd jeji deformace, material se stava plastickym (mékne), a tim je
negativné ovlivnéna piesnost stielby. Dalsim divodem pro vyztuzeni $picky Cepele bylo
dosaZeni lepSiho pfenosu energie do micku pfi stielbé, predev§im pak pii stielbé
zapéstim. Zaroven bylo dulezité zvolit vhodny material pro vyrobu prototypt, aby se
svymi mechanickymi vlastnostmi co nejvice podobaly materidlim konvencné
vyrabénych Cepeli. Na zakladé reSerSe o materialech pouzivanych pro technologii FDM
byly zvoleny materidly PETG a ,,blend“ PC-ABS. Vzhledem k tomu, ze prvni dva
prototypy mély vySsi hmotnost, kterd se ukézala jako problémova pii individualnich
dovednostech (stickhandling), bylo hlavnim cilem prototypt ¢. 3 a 4 sniZzeni hmotnosti
pii soucasném zachovani mechanickych vlastnosti (zejména pevnosti). U prototypu €. 3
toto bylo feSeno zestihlenim a pouzitim modifikatort vypln€. Zaroven bylo u tohoto
prototypu mirn€ zvétSeno zakiiveni, aby bylo mozné zjistit pfipadny vliv na stielbu. U
prototypu €. 4 bylo sniZeni hmotnosti se sou¢asnym zachovanim pevnosti feSeno zménou
designu vypletu, kdy hustsi vyplet byl v oblasti patky a uchyceni na hill, které jsou obecné
na Cepeli nejvice namahana, a po celé spodni hran¢ Cepele az ke Spicce. Naopak v horni
poloviné ¢epele bylo méné materialu. Prototypy byly tisknuty na tiskarn€ Prusa MK3S
(prototypy €. 1 a 3, material PETG) a na tiskarné Stratasys F370 (prototypy €. 2 a 4,
materidl PC-ABS), patficich Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Fakulty strojni. Postprocessing spocival Vv odstranéni podpor a brouSeni smirkovym
papirem pro dosazeni hladsiho povrchu.

Prototypy byly testovany hrackami Extraligy Zen, ¢eské nejvyssi florbalové soutéze,
pricemz bylo sledovano pét kritérii: stielba tahem, stfelba zapéstim, stielba piiklepem,
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v

znamka, 10 - nejvyssi zndmka) Z hodnoceni hracek vyplyva, ze u vSech prototypti mélo
vyztuzeni Spi¢ky Cepele pozitivni efekt na stielbu zapéstim. Nejlepsi rovnovahy mezi
jednotlivymi kritérii bylo dosazeno u prototypu ¢. 3, ktery také opanoval celkové
hodnoceni (primérny pocet bodit 9,24). Druhé misto (primérny pocet bodu 8,52) na
zaklad¢ hodnoceni hracek ziskal prototyp €. 4, u né¢hoz byla velmi pozitivné hodnocena
predevsim stielba piiklepem, coz nekteré hracky ptisuzovaly tuzsi spodni ¢asti Cepele.
Celkové hodnoceni prototypti €. 1 a 2 neptekrocilo priimér osmi bodl zejména kvuli vyssi
hmotnosti, v disledku ¢ehoz mélo kritérium ,,stickhandling* nizsi znamky.

Soucasti praktické ¢asti bylo téz provedeni ekonomického zhodnoceni, kdy byly vSechny
zhotovené prototypy srovnany s konven¢nimi ¢epelemi vyrabénymi vstiikovanim. Bylo
spocteno, ze celkova cena prototypovych ¢epeli (prototypy €. 1 a 3) z PETG, tisknutych
na tiskarné Prusa MK3S, vychazi témér tiikrat vySsi nez cena konvenéni Cepele, kterou
Ize v obchod¢ zakoupit v priméru za 700 K¢&. Celkova cena prototypt €. 2 a 4, tisknutych
z PC-ABS na tiskarn¢ Stratasys F370, ¢inila cca jedenactinasobek prumérné ceny
konvencni ¢epele. Do celkové ceny prototypovych Cepeli byly zahrnuty naklady na tisk
(hodinové sazba), cena spotiebovaného materialu a piiblizné naklady na postprocessing.
Vytisténé prototypy jsou tedy vyrazné drazsi nez konvencni, vstiikované ¢epele, nicméné
je to cena za zhotoveni ¢epele na miru v kratkém case.
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