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Nazev prace: 3D tisk a jeho vyuziti v praxi

Abstrakt:

Tato prace je strukturovand do teoretické a praktické casti. V teoreticka Casti pojednava
0 historii a vyvoji 3D tisku. Popisuje jednotlivé metody tisku a vlastnosti vybranych materialt.
Pro srovnani popisuje téz tradi¢ni metody vyroby a materidly, jez jsou k nim vyuzivany.
Prakticka ¢ast popisuje vytvoreni brylové obruby v domacich podminkéch. Soucasti praktické
¢asti je vytvoreni modelu brylové obruby v programu Solidworks nebo ziskani jiz vytvoteného
modelu. Jeho nasledné vytisténi na 3D tiskarné, post-processing a kompletace. Tisk probéhne
na FDM tiskarn¢ kartézského typu. Konkrétné se jedna o tiskarnu Prusa i3 MK3S. K tisku
vyuzijeme material PETG neboli polyethylentereftalat. Zavér a diskuse obsahuji zhodnoceni
praktické casti a jeji vyuZziti v rdmci bézného provozu v o€nich optikach. Téz upiesni, jaka
metoda tisku a jaké materidly jsou pro tisk brylovych obrub nejvhodnéjsi a zda ma 3D tisk

Vv provozovnach o¢nich optik vyuziti.

Kli¢ova slova:
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Bachelor’s Thesis title: 3D printing and its use in practice

Abstract:

This thesis is divided into theoretical and practical parts. In the theoretical part it deals with
the history and development of 3D printing. It describes different printing methods and
properties of selected materials. For comparison, it also describes traditional production
methods and the materials used for them. The practical part describes the creation of spectacle
frames in domestic conditions. The practical part includes creating a model of a spectacle frame
in Solidworks or obtaining an already created model. Its subsequent printing on a 3D printer,
post - processing and assembly. The printing will be done on a Cartesian FDM printer.
Specifically, it is a Prusa i3 MK3S printer. We will be using PETG or polyethylene
terephthalate material for printing. The thesis will conclude with an evaluation of the practical
part and its use in the normal operation of optics. Furthermore, it will be stated which printing
method and which materials are the most suitable for printing eyeglass frames and whether

3D printing has a use in opticians.
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1.Uvod

o 24

predmétii. Své zacatky zapocal v druhé poloving 20. stoleti. Prikopnikem se stal Chuck Hull,
ktery si roku 1986 nechal patentovat technologii stereolitografie (SLA), dnes znamé jako jednu
z metod 3D tisku. Objev, ktery vznikl roku 1984, vyuzil ve své spolecnosti 3D Systems.
Z pocatku se 3D tisk pouzival k vytvaireni malych predmétii a soucastek. V dneSni dob¢ je
mozné tisknout skoro vse, od nanotechnologii, Sroubkt, figurek, prototypi, az po nové 3D
tiskarny, nadbytek, domy atd. V omezené mite lze tisknout i plné¢ funkéni dopravni prostredky,
realistické modely urc¢ené napiiklad pro studenty medicinskych, ale i jinych, obord. Dokonce
lze vytisknout 1 ndhrady lidského téla, jako jsou protézy, zubni ndhrady, funkéni organy,
rohovku, tkané a buniky. V gastronomii se 3D tisk vyuziva k vytisténi jidel. Bohuzel se mnohdy

zneuziva i K nelegalni ¢innosti, jakou je vyroba zbrani. [1, 2, 3]

Z hlediska optiky a optometrie lze 3D tisk vyuzit k vyrob¢é bryli nebo nahradnich Casti
brylovych obrub. Ptipadné také pro modifikaci celé fady bézné pouzivanych pfistroji

¢i K urychleni a usnadnéni vyrobnich postupu. [4, 5]

V této praci se vSak primarn€ zamétime na 3D tisk brylovych obrub. V teoretické casti
popiseme jednotlivé materialy a metody 3D tisku. Pro srovnani uvedeme i tradi¢ni zplsoby
vyroby, véetn¢ materidlti a jejich vlastnosti. Experimentalni ¢ast zodpovi otazku, zda lze
vV domacich podminkach vytisknout a zkompletovat funkéni brylovou obrubu. Ptipadné popsat,
jak se s ni pracuje v praxi. Také se zaméfime na moznosti vyuziti 3D tisku v provozovnach

oc¢nich optik.

1.1 Cile prace

Préce si dava za cil prozkoumat aktudlni mozny piinos 3D tisku v oblasti brylovych obrub.
Zjistit, zda je mozné vyuzit tyto technologie k rozsiteni bézné dostupného sortimentu brylovych
obrub, nebo k opravam jiz starSich bryli. Pfipadné pro individudlni vyrobu s ohledem
na handicap zakaznika, kterym je naptiklad asymetrie ¢i deformace obliceje. Popisuje
jednotlivé tiskarny, metody tisku, materidly k nému pottebné a také jejich vyuziti a limity
Z hlediska tisku brylovych obrub. Pro srovnani prace uvadi materidly spole¢né¢ s metodami
tradiéni vyroby bryli. Prakticka Cast popisuje praci s vlastnimi 3D vytiSténymi brylovymi

obrubami a analyzuje jejich funkénost. V neposledni fadé provadi prizkum provozu
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schopnosti, ale hlavné vyuzitelnosti, 3D tisku v ramci jednotlivych oénich optik v Ceské

republice.

1.1.1 Motivace

Motivaci byl pro m¢ v prvni fad¢ vSeobecny zajem o téma 3D tisku, které je ¢im dal vice
vyuzivano ve spojitosti s nejriznéj$imi obory. O optice a optometrii se ve spojitosti S nim vSak
prili§ nemluvi. Bude zajimavé zjistit, jak si v soucasnosti vede a zda nalezne vyuziti
i v budoucnu. Taktéz Slo o zvédavost, jestli jsou bryle z 3D tiskarny kvalitni a mohou
konkurovat jiz zavedenym znackam. Z hlediska ekologicky udrzitelnych zdroji by 3D tisk
mohl v budoucnu poslouzit jako skvéla volba. Diky tisku obrub by bylo mozné snizit skladové
zasoby, dotisknout vétsi pocet oblibenych obrub, tedy i rychleji reagovat na aktualni trendy
nebo nabidnout spotifebitelim lepsi servis z pohledu oprav a dodani nahradnich dila pro
soucasn¢ i star§i modely brylovych obrub. Nékteré spolec¢nosti tuto metodu postupné zatrazuji
do svého portfolia brylovych obrub. Ceska republika je vak v tomto ohledu oproti zahrani¢nim

v

firmdm zdrzenlivéjsi.
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2. 3D tiskarny

3D tisk je aditivni technologie vyroby. Aditivni zpiisob vyroby spocivd v postupném
pfidavani materidlu, ktery miiZze byt nanaSen ve formé roztaveného filamentu, pribézné
vytvrzovan za pomoci laseru nebo spékan ve formé prasku. Muzeme tedy fici, ze mnozstvi
odpadu, vzniklého tiskem, je minimalni. Navic tato technologie umoziuje tisknout
mozné vytvorit. A to za zlomek ¢asu, pomineme-li tvorbu modelu v computer-aided drafting
programu neboli programu pro pocitacem podporované kresleni, zkracen¢ CAD program, jez
je Casov€ narofna. Navic se jednd o individudlni proces vyroby. Lze vSak wvyuZzit
| pfedpfipraveny model, ktery staéi zkontrolovat, piipadné mirné doupravit v sliceru. Slicer
je program pouzivany k pievodu digitalniho 3D modelu, napt. ve formatu .stl, na kod citelny
strojové pro 3D tiskarnu tzv. G — code, ve formatu .gcode, diky némuz tiskarna vi, jak model

vytisknout. [6, 7, 8, 9]

2.1 Fused filament fabrication tiskarny

FDM (fused deposition modeling) i FFF (fused filament fabrication) miizeme povazovat
zasynonyma. Jedna se o nejpouzivangj$i typ 3D tiskdrny. Z hlediska brylovych obrub
momentalné neni konkurence schopnd, z divodu post-processingu a nizké kvality vyslednych
obrub. Dé se vyuzit maximaln€ na levnéjsi bryle na ¢teni, kde mnohdy hraje hlavni roli cena
vice nez kvalita. Tento typ tiskarny vyuziva k tisku $pulku s namotanym filamentem neboli
tiskovou strunu. Prace s filamentem je oproti pryskyfici nebo jemnému prasku, jez vyuzivaji
0 pruméru 1,75 mm. Dfive se vyuzivala struna o priméru 3 mm, kterd vSak vedla k nepfesnému
tisku. Tiskova struna muze prochazet detektorem filamentu, ktery kontroluje plynulost
aupozorituje na piipadné spotfebovani filamentu. Nemusime se snim setkat u vSech
FDM tiskaren. Filament, vétSinou se jednd o plastové vldkno, je ndsledné extrudovany
(vytlacovany) extruderem (tiskovou hlavou) pfes rozehiatou trysku, jejiz primér urcuje
rychlost a pfesnost tisku. Cim vys§i primér, tim vice nataveného materialu projde, tudi je tisk
rychlejsi, ale méné presny. Tiskova hlava se skldda z teflonové trubicky, kterou filament
prichazi do extruderu. Poté pokracuje pres heat sink (chladic), ktery spolu s ventilatorem odvadi
prebytecné teplo, jez vytvaii heat break. Heat break je trubicka s vnéjS§im zavitem, jenz

se postupné zuzuje, aby bylo zamezeno stoupani tepla vzhiru a s tim spojené taveni materialu.
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Filament je ¢astecné nataveny, jeho uplné nataveni zajisti heater block. Jedna se o tepelné
vodivy materil, vétSinou hlinik. V ném je umisténé elektrické topné téleso tzv. termistor,
udavajici informace o teploté. Po roztaveni material projde tryskou, jejiz pramér vétSinou byva

0,4 mm. [7, 8, 10]

V podobé¢ taveniny, ktera tvofi vrstvy o praméru 0,05 mm az 0,3 mm, se usadi na vyhiivanou
podlozku. Vyhtivani podlozky pomahé zamezit deformaci materidlu v nasledku zmény teploty.
Extrudér je se zbytkem tiskarny neboli zakladnou, spojeny pomoci ramu. Cim je ram
dalezité krokové motory, které zajistuji pohyby extruderu a podlozky. Celkovy chod tiskarny
zajistuje fidici jednotka. Hlavni funkci fidici jednotky je ale ¢teni a zpracovani vstupniho
souboru, na jehoz zéklad¢ se koriguje pohyb krokovych motorti, nahtati trysky a podlozky.
V zavislosti na cené¢ mulze tiskarna obsahovat dal$i soucastky nebo si miizeme vytisknout
nejruznéjsi vylepSeni. Cenové 1ze FDM tiskarnu potidit od 2 500 K¢, jeji cena mize dosahovat
1 niz8ich statisicti K¢. Hlavni vyhodou této technologie je jeji nizka potizovaci cena. To samé
plati i pro filamenty, které 1ze vzajemn& kombinovat. To se vSak odviji na kvalité a dobé tisku,
ktera u levngjSich tiskaren nepatii mezi nejlepsi, spiS naopak. Neni sice nejhorsi, co se tisku
brylovych obrub tyce, ale také momentalné neni nejlep$i moznou volbou. Jedna se spise
0 moznost pro nadsence nez konkurence schopnou tiskarnu pro provozovny o¢nich optik. Podle

pohybu v osach X, Y a Z délime FDM na kartézsky, delta a polar typ. [7, 8, 11]

Obrazek 2.1 osy X, Y, Z [Pievzato z: 12]
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2.1.1 Kartézska tiskarna

Kartézsky typ tiskarny vyuziva pohybu ve tiech linearnich osach. Jedna se o osy X, Y, Z,
pii ¢emz extruder vyuziva k pohybu osu X, Z a podlozka osu Y. Nékteré tiskarny k pohybu
podlozky vyuzivaji osu X a Y, extruder zastane pohyb v ose Z. [7, 13, 14]

Vétsinou se vSak setkdme s prvni variantou. Tyto tiskarny jsou vhodné pro zacatecniky.
Ze vsech moznych FFF typt tiskaren se jevi nejlépe, pro ptipadny tisk nizkorozpoctovych
brylovych obrub. Momentaln¢ se vSak nejedna o finan¢n¢, ¢asové, tedy 1 konkurence schopné

tiskarny. [7, 13, 14]

Obrazek 2.1.1 Kartézska tiskarna Original Prusa i3 MK3S [Pievzato z: 7]

2.1.2 Delta tiskarna

Typ Delta vyuziva k pohybu ve vSech osach (X, Y, Z) extruder, ktery je upevnény na tfi
pohybliva ramena, jenz svou délkou a vzajemnym thlem mezi sebou zvysuji tiskovy prostor,
hlavné v ose Z. Diky tomu se jedna o rozmérové mensi, z hlediska tisku vSak rychlejsi,

v

pohyblivéjsi a presnéjsi typ ve srovnani s kartézskymi variantami tiskaren. [7, 8]

Delta tiskarna neni vhodnd pro zacate¢niky, z dlivodu nutnosti piesnosti kalibrace
a presného sestaveni. To samé miizeme fici o nasledném provozu a nastaveni tisku. Nejedna

se tedy pro provozu schopnou volbu v ramci brylovych obrub. [7, 8]
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Obrazek 2.1.2 Tiskarna typu Delta [Pfevzato z: 7]

2.1.3 Polar tiskarna

Polar typ tiskarny je sice konstrukéné jednoduchy, ale ptiprava modelu pro tisk je narocna.
S timto typem tiskarny se téméf vibec nesetkdme. Extruder vyuziva k pohybu osu Y a Z,

zatimco podlozka kruhove¢ rotuje v ose X. [7, 8]

S 24

a kulatych objektti. Jinymi slovy neni vhodna k provozu na jednotlivych optikach nebo k tisku
brylovych obrub. [7, 8]

Obrazek 2.1.3 Polar typ tiskarny[Pievzato z: 7]
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2.2 Stereolitografické tiskarny

SLA (Stereolitografie) spociva ve vytvrzovani pryskyfice pomoci UV svétla nebo
COz laseru, vétsinou o vinové délce 405 nm. S témito tiskarnami se setkame zejména
ve Sperkafstvi nebo vV medicing, napiiklad pii tvorbé ndhrad a odlitk v laboratofich zubnich
techniki. Z hlediska ceny tiskarny s piislusenstvim a pryskyfice se bavime o cenovém stiedu.
SLA tiskarna se pohybuje od 7 000 K¢ do milionu K¢&. Diky tvrzeni konkrétniho mista vznika,
oproti FFF tisku, detailn€jsi a hlad$i model. Jeho vytvoteni vSak trva déle a provozni naklady
jsou oproti FFF tisku vys§i. Navic se mize stat, Ze rozméry vytisku budou mensi a po jeho
vytisténi model lepi v disledku zneciSténi nevytvrzenou pryskyfici. Samotnd pryskyfice
je toxicka, musime se tedy vyhnout kontaktu s tekutou pryskyfici a vdechovani vypart pii tisku.
Proto po vytisténi model putuje do isopropylalkoholu, ktery zbytky pryskyfice smyje. Nasledné
model nechame vytvrdit UV svétlem. Tyto tikoly provadime s piislusnou ochranou v podobé
rukavic, a to bud’ ruéné nebo automaticky. Znamena to tedy, ze kazda SLA tiskarna by m¢la
mit Svou myci a vytvrzovaci stanici. Kvalitu a dobu tisku ovlivnime zvolenim vhodného typu
osvitu a vytvrzovanim fotopolymeru. Muzeme tedy fici, ze SLA tiskdrna dokaze vytvofit
detailni modely i s odolnou vnitini strukturou. Kromeé vyssi provozni ceny neZ FFF tiskarna a
vy$§imu nebezpeci pii praci s resiny mizZe navic tento typ tiskarny k tisku vyuZzivat jen jeden
materidl. Proto ma v rdmci tisku brylovych obrub, ackoliv by mély kvalitnéjsi, detailng;si a
hladsi strukturu, podstatné nizsi vyuziti oproti ostatnim typtim tiskaren. Nejvétsi nevyhodou je

vysoka kiehkost a nulova opravitelnost vysledné brylové obruby. [7, 8, 9, 11, 13]

!

Obrazek 2.2 Original Prusa SL1S SPEED [Ptevzato z: 14]
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2.2.1 Ultrafialovy laserovy paprsek

UV laserovy paprsek je smérovan dvéma zrcadly, coz vede k postupnému vytvrzeni vrstvy.
Zalezi na mnozstvi tisknutych objektd, s jejich ptibyvajicim poctem stoupd i doba tisku. Pro

tvorbu brylovych obrub neni vhodny. [7]

Minimalni velikost SLA pouziva UV laserovy paprsek.
a tvar laserového bodu Tim vznikaji zaoblené tvary
v
Selektivni osvétlovani N
laserovym paprskem

Obrazek 2.2.1 Princip tvrzeni UV laserovym paprskem [Pievzato z: 7]

2.2.2 Digital Light Processing

Cela tiskova plocha je tvrzena najednou, za pomoci digitalniho projektoru (DLP). Pocet
tiSténych objektt tedy ovliviiuje celkovou dobu tisku. Pro tvorbu brylovych obrub neni

vhodny. [7]

Selektivni osvétlovani >
projektorem

Obrazek 2.2.2 Princip tvrzeni DLP [Pfevzato z: 7]

Velikost a tvar
minimalniho DLP promita pixely v téch mistech,
bodu (plxelu) kde ma dojit k vytvrzeni
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2.2.3 Mask Stereolithography

U MSLA probiha osvit za pomoci UV LED diody s maskovanim celé tiskové vrstvy LCD
displejem. Dochazi tedy k vytvrzeni pryskyfice jen v misté, kde jsou pixely displeje aktivované
neboli sviti bile. RozliSeni vytisku v ose X a Y je dané rozliSenim LCD displeje. Na rozdil
od ptedchozich metod zde vysledny ¢as tisku neni ovlivnén poétem vytiski. Ze zvolenych
moznosti se jednd o nejvhodnéjsi, le¢ provozu a konkurence neschopnou, metodu vyroby

brylovych obrub. [7]

Velikost a tvar MSLA aktivuje pixely na LCD
minimalniho v téch mistech, kde ma dojit
bodu (pixelu) k prichodu svétla

v

AENEEEEN
AEEEEEN
Selektivni HEEEEEEN
osvétlovani HEE EEE
pomoci maskovaci HEEEEEEN
vrstvy - LCD panel HEEEEEEN

Obrazek 2.2.3 Princip tvrzeni MSLA [Ptevzato z: 7]

2.3 Selective laser sintering / Direct metal laser sintering

Technologie SLS (selective laser sintering), znama téz jako DMLS (direct metal laser
sintering), spoc¢iva v nanaseni vrstev jemného prasku, predevsim plastu, kovu nebo keramiky,
pomoci valce a nasledného sintrovani (speceni materidlu) laserem. Material se pii tomto
procesu spoji, ale neroztavi. Tisk je financné narocny, ale presny, vznikly odpadni material
je minimalni. Po ochlazeni a odstranéni zbylého prasku, ktery 1ze znovu pouzit k tisku, je model
pfipraveny k pouziti. Z hlediska tisku brylovych obrub jednoznaéné¢ dominuje metoda

Fusion Jet, jez je dosud jedinou konkurence schopnou metodou. [7, 15, 16]

S témito tiskdrnami se setkdme zejména v pramyslu, pro osobni pouziti se témért
nevyuzivaji. Jednim z diivodi je i vysoka potfizovaci a provozni cena, jez zacinéd na 150 000 K¢,
muze se vySplhat az na nizsi miliony. I pfes vysokou pofizovaci cenu tiskarny a materialu
se v oblasti tisku brylovych obrub jedna o dosud jedinou konkurence schopnou moznost tisku.

Co se kvality tisku tyce, tyto tiskarny spliiuji dokonce vojenské i letecké normy. Kromé vysoké



3D tiskarny 10

kvality tisku je také nejekologictéjsi, a navic vytvorené modely vétSinou nevyzaduji zadny nebo

minimalni post-processing. [7, 15, 16]

Obrazek 2.3 SLS tiskarna HP MJF 4200, vyuzivajici technologii Fusion Jet [Pfevzato z 17]
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3. Materialy

V zévislosti na typu a tiskovych moznostech tiskdrny volime vhodné materidly. Kazdy typ
tiskarny vyuziva specifické materialy, od filamentu, resinu, aZ po jemny praSek. Provozni cena
tiskarny tedy zavisi na cené materialu. Nejlevnéjsi jsou filamenty, které se pouzivaji pro FFF
tiskarny. Resiny neboli pryskyfice jsou cenové drazsi nez filament, to samé plati pro pofizovaci
cenu SLA tiskarny. Nejdrazsi, jak z hlediska materialu, tak pofizovaci ceny, jsou DMLS

tiskarny, jenz pouzivaji jemny prasek. [18, 19]

Kazdy materidl ma své unikatni vlastnosti a jedine¢né vyuziti. Nékteré materiadly lze
kombinovat, zalezi na moznostech tiskarny, jelikoZ pouze SLS metoda je v soucasné dobé
pouzitelna k tisku konkurence schopnych brylovych obrub. Jemny prasek se tedy fadi mezi

nejpouzivanéj$i material v oblasti tisku obrub. Filament a FFF tiskarny sice maji potencial,

nejsou vSak stale konkurence schopné. SLA tiskarny vyuzivajici resiny si vedou celkové

nejhife, kvili kiehkosti vyslednych modelu. [18, 19]

Obrazek 3 Materialy pouzivané pro 3D tisk — fotopolymerni pryskyftice (vlevo), filament (vpravo),

prasek (nahote) [Prevzato z: 18]

3.1 Filamenty

Filament, znamy t&z jako tiskova struna, vyuzivame v souvislosti sFDM/FFF

3D tiskarnami. Tyto tiskarny jej odmotavaji ze Spulek a nasledné za pomoci extruderu a trysky
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ptetvateji ve vysledny 3D model. Filamenty Ize rozdélit podle materidlu, ze kterého jsou
vyrobeny, dale také podle barvy a priméru tiskové struny. Nejcastéji se pouziva tiskova struna
o pruméru 1,75 mm, v mensi mife se Ize setkat s primérem 2,75 mm, jez na trhu nalezneme
pod oznacenim 3 mm. Kazda 3D tiskarna vyzaduje urcity primeér tiskové struny, ktery
je zasadni pro spravny tisk. Je dobré si dat pozor i na vhodny vybér vyrobce a spravné nastaveni
tiskarny, v zavislosti na konkrétnim materidlu. Mlze se stat, ze totozny materiadl od dvou
odlisnych vyrobct se bude lisit ve vlastnostech tisku. To samé plati u barev materidlu. Ackoliv
by se mohlo zdat, Ze barva na tisk nemtize mit vliv, neni tomu tak. Opét se jedna o odliSnosti
mezi jednotlivymi vyrobci, kdy stejny material jiné barvy muze vykazovat zcela odlisSné
vlastnosti. Zalezi tedy nejen na vybéru vhodného materialu, ale i ovéfeného vyrobce. [7, 8, 13]

Pro zacatky je vhodné zvolit jeden z nasledujicich materiali PLA, PETG, nebo ABS. Ostatni
k nalezeni v ptiloze A. Cenové se 1 kg filamentu pohybuje mezi 25 az 70 Americkymi dolary,
coz je zhruba 561 az 1570 Korun ¢eskych. Jedna se o nejlevné;jsi material, ktery obrubé dodava
jedinecnost. Nejvétsi potencidl by nalezl, kvili struktufe vysledné brylové obruby, jakozto

imitace dfevénych materiald. [7, 8, 13]

3.1.1 Polylaktid

PLA, ptfezdivany EKO plast, je biologicky odbouratelny a bioaktivni termoplasticky
polyester. SloZzenim se jednd o kyselinu polymlé€nou neboli polylaktid. Pro jeho vyrobu
se vyuzivaji pfirodni materidly, jez odpovidaji misté jeho vyroby. Konkrétné¢ se jedna
0 kukuti¢ny Skrob, preferovany naptiklad ve Spojenych statech a Kanad€. V Asii pouZzivaji
kofeny manioky, §té€pky a Skrob. Dalsi hojn€ vyuzivanou surovinou pro vyrobu PLA je cukrova

titina. [20, 21]

v

Jedna se o nejpouzivangjsi tiskatrsky material. Vynika nejen pevnosti a tuhosti, ale 1 nizkou
smrstivosti. Je dostupny V nespoctu barevnych odstinech, ptipadné se da obarvit. Cenové
se jednd o jeden z nejlevnéjSich materialt pro 3D tisk. Pouziva se zejména k tisku soucéstek,
krabicek, sosek, vésaku, drzdkd apod. Pii tisku nevznikd znatelny zapach. Ma vSak své
nevyhody, mezi néz patii Spatna obrobitelnost, kiehkost, silnd degradace pii pisobeni UV
zéteni a povétrnostnich vlivli. Proto je vhodny pro pouziti uvniti budov, nikoliv vSak
v dopravnich prostfedcich, a to z divodu, Ze pti 50 °C dochazi k jeho méknuti. Neni tedy

vhodny pro tisk brylovych obrub nebo leptani acetonem. [20, 21, 22]



Materialy 13

3.1.2 Polyethylentereftalat

Jedna se o nejbéznéjsi termoplastickou polymerni pryskyfici patiici mezi polyestery. Diky
kopolymeraci polyethylentereftalatu (PET) vznika polyethylen-tereftalat glykol (PETG).
To vede ke snizeni teploty tani a zamezeni krystalizace polymeru. Vysledny PETG je ¢iry
amorfni termoplast, ktery lze v pribéhu vyroby barvit. Radi se mezi velmi dobfe tisknutelné
materidly s pfesnym tiskem. V posledni dobé nabira na popularit¢, coz vede k rozsifeni
moznych barevnych odstini. Dobie se obrabi, je otéruvzdorny a zaroven je odolny viici
chemikaliim. Uziti nalezne naptiklad ve vldknech pro odévy, obalech a krabickach
na potraviny, nadobach na kapaliny, vykrajovatkach, stinitkach, ozubenych koleckach,
soucastkach apod. Zkratka vSude, kde lze vyuZzit prisvitny ¢i barevny plast. Znacnou
nevyhodou je jeho nizk4 odolnost proti poskrabani a fakt, Ze mtze absorbovat vlhkost. Lze jej
vyuzit 1 ktisku brylovych obrub, jedna se vSak spiSe o tisk pro radost nezli

funkénost. [20, 21, 22]

3.1.3 Akrylonitrilbutadienstyren

ABS neboli akrylonitrilbutadienstyren, jakozto termoplasticky polymer, patii mezi tzv.
konstrukéni plasty. Vyrabi se polymeraci styrenu a akrylonitrilu spole¢né s polybutadienem.
Nitrilova skupina ¢ini ABS siln€j$i neZ polystyren. Diky styrenu ziska lesk a nepropustny
povrch. Od polybutadienu si pfevezme houZevnatost 1 pii nizkych teplotach. ABS lze vyuzit
Vv teplotnim rozmezi — 20 az + 80°C. V naSem okoli jej nalezneme takika vSude, protoze
se pouziva na véci denni potieby jako obaly, krabi¢ky, formicky, hracky, soucastky apod. Dalo
by se fici, Ze se jedna o lepsi verzi PLA. V porovnani s PLA neni tak pevny, ale diky své
houZevnatosti neni tak kiehky. Je téz dostupny v mnoha barevnych variantach, ale stejné jako
PLA degraduje pisobenim UV zafeni, jen ne tolik. Kvuli jeho smrstivosti vznikaji v tisku vEtsi
nepiesnosti, na druhou stranu se skvéle obrabi, feze, brousi a lesti. Je vSak rozpustny v acetonu.
Toho vyuzivda metoda fizeného naleptani k dosazeni hladkého povrchu. Pii kontaktu
se vzduchem se smrstuje a pfi praci s nim Se uvoliluji jedovaté vypary. Je nutné dodrzet
bezpe¢nostni opatfeni v podobé uzavieni tiskdrny a kvalitnim pfisunu odvodu vzduchu

ve forme ventilace. Neni tedy idealni pro tisk brylovych obrub. [20, 21, 22]

3.1.4 Akrylonitrilstyrenakrylonitril

Zjednodusené by se dalo fici, ze ASA je UV odolnou verzi ABS. Termoplast nazyvany

krylonitrilstyrenakrylat nebo akrylonitrilstyrenakrylonitril vznikl jako vhodngjsi alternativa
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k akrylonitrilbutadienstyrenu (ABS). Je odolny vii¢i povétrnostnim vliviim, zachovava si lesk,
barvu i mechanické vlastnosti. Vyznacuje se téz tuhosti, pevnosti a houzevnatosti, vysokym
leskem, dobrou chemickou a tepelnou odolnosti a antistatickymi vlastnostmi. Tisk probiha
snaze nez u ABS, ale ne tak snadno jako u PLA nebo PETG. Je taktéz rozpustny v acetonu,
tudiz k dosazeni hladkého povrchu se vyuziva metoda fizeného naleptani. Neni tedy divu,
ze ASA nalezneme v pfedmétech pro venkovni pouziti, jako jsou vné&jsi ¢asti vozidel, venkovni
nabytek, soucastky urcené k dezinfikovani apod. Jeho vyuziti v ramci tisku brylovych obrub

je srovnatelné s ABS. Pii pouziti acetonu dochazi k jeho krouceni. [20, 21, 22]

3.1.5 Polyamid

Polyamid (PA) je polo-aromaticky polymer znaméjsi pod obchodni znackou Nylon
(polyamid 6.6) nebo Silon (polyamid 6). Vlastnosti téchto materialti 1ze upravovat pomoci
pifimési jinych latek. Jedna se o velmi odolny a vysoce narazuvzdorny material. Nylon
je hygroskopicky, tudiz ma schopnost absorbovat vodu. Tisk patii k naroénym, a ne vzdy
se povede. Pouziva se ve spojitosti s vlakny jako jsou $tétinky kartacki, nylonky, vlasce nebo
jako soucést poloocnicovych bryli a soucastek vyzadujicich flexibilitu, ale zaroven odolnost.
K tisku brylovych obrub se vyuziva, nicméné preferuje se ve formé prasku v ramci SLS tisku

nez ve formé filamentu. [20, 21, 22]

3.1.6 Polypropylen

Ze skupiny polyolefini, které jsou Ccastecné krystalické a nepolarni, se pouziva
polypropylen (PP). Jedna se o mechanicky i chemicky odolny material bile barvy. V porovnani
s polyethylenem je tvrdsi a tepelné€ odolnéjsi. Téz se vyznacuje vysokou odolnosti vic¢i unaveé
materialu, korozi, chemickému i fyzickému poskozeni a mrazu. Pfi tisku se v§ak smrst'uje, coz
jeho tisk ¢ini obtiznym. Vyuziti nalezne v kloubech plastovych lahvi, d6zach na potraviny apod.

Kvli jeho smrstivosti a naroénému tisku neni vhodny k tvorbé brylovych obrub. [20, 21, 22]

3.2 Fotopolymerni pryskyrice

Fotopolymerni pryskyfice, na trhu dostupna také pod anglickym nazvem resin, je material

ureny pro SLA tiskarny. Prace s pryskyfici je narocnd kvuli jejim zdravotnim rizikiim
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Vv kapalné podobé. Pfi tisku je nutnd ventilace, kterd zamezi kumulaci toxickych vypart.
model vycistit od zbylé pryskyfice, k tomu pouzivame izopropylalkohol. Nasleduje tvrzeni
UV svétlem, po némz pryskyfice ztraci svou zdravotni zavadnost. Vysledny model je oproti
FFF tisku hladsi, detailngjsi, ale v mensi velikosti. Nevyhodou vytisku je jeho kiehkost
a ve spojitosti S minimalni rozmanitosti barevnych variant se jednd o nejméné vyuzivanou

metodu tisku brylovych obrub. [7, 8, 13]

Vlastnosti materialu zavisi na typu pouzité pryskyfice. Cenoveé pryskyfici sezeneme
od 50 do 150 Americkych dolarti za 1 litr, coz je zhruba 1150 az 3500 Korun ¢eskych. V ramci
tisku brylovych obrub vSak neni konkurence schopna z divodu jeji kiehkosti. Cena resinu,

ve spojitosti s jeho nebezpecnosti, této skutecnosti piili§ nepomaha, ba naopak. [7, 8, 13]

3.2.1 Standardni pryskyfice

Standardni pryskyfice je univerzalni materidl vytvarejici vytisk s vysokou tuhosti
arozliSenim. Povrch objektu je hladky jako u vyroby za vyuziti vstfikovani materialu
do uzaviené formy. Jedna se o cenové nejdostupnéjsi SLA material se snadnou povrchovou
upravou. Neni v§ak odolny viici teplotdm, ma nizkou houzevnatost a je kiehky. Vyuziti nalezne

pii vyrob&é modelt, sosek ¢i drzaka. [23]

Jeji vlastnosti a vyuziti rozliSujeme podle barvy. Naptiklad bild pryskyfice vytvaii velmi
hladky povrch, Seda pryskyfice je vhodna pro detailni modely. Nejpevnéjsi pryskyfice ma ¢irou

barvu. Konkurence schopnou brylovou obrubu z ni v§ak nevyrobime. [23]

3.2.2 Pevna pryskyrice

Pevna pryskyfice, znama téz jako hard resin, abs like resin nebo strong resin, byla vyvinuta,
aby snasela vysoké namahani materialu. Svou odolnosti je srovnatelnd s ABS materidlem,
nikoliv pi1 FFF tisku, ale pii vstiikovani do uzavienych forem. Vynikéd tedy svou tuhosti
a odolnosti vuci cyklickému zatizeni, je vSak kiehka a pfi tisku vyzaduje alespoin 1 mm tlustou
sténu. Tento fakt ji ¢ini nevhodnou pro tisk objektd s tenkymi sténami, jako jsou nékteré
stranice nebo brylové stiedy. Vyuziti nalezne pii vyrob¢ prototypt a robustnich dili odolnych

proti poskozeni. Bryle z ni momentalné nenajdou vyuziti. [23]
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3.3 Jemny prasek

Podle typu tiskarny mizeme vyuzivat riizné typy jemnych prasku, od plastovych po kovové,
vcetné piimési nebo keramiky. Podstatné jsou tepelné vlastnosti prasku, velikost a tvar ¢astic,
drsnost. Tisk z téchto materiala je sice nakladny, ale zanechava minimum odpadu. Pfi tisku
dutych dili je nutné vytvofit dva otvory, o minimalnim priméru 5 mm pro odstranéni
nespe¢ené¢ho materidlu. Jednd se o jediny konkurence schopny materidl v oblasti vyroby

brylovych obrub. [24]

3.3.1 Nylon

Nylon (PA) se vyuziva pro svou otéruvzdornost, odolnost proti opotiebeni, vysokou pevnost
a snadnou barvitelnost. Lze jej vyztuzit pomoci vlaken, napiiklad pifimési skelného vlakna.
Dostupny je ve vice variantach, z nich nejpouzivanéjsi je PA11 a PA12. Nylon 11 (PA1l)
je robustni bily polyamid s vysokou odolnosti proti narazu a flexibilitou. Vyuziti nalezne také
vV automobilovém a sportovnim pramyslu. Nylon 12 (PA12) je vyuzivanéjsi, prezdiva
se mu univerzalni plast. Jedna se o spolehlivy, barvitelny polyamid. Pro ten¢i struktury
a pohyblivé soucastky plisobi pruzné, ale také robustné. Jedna se o nejpouzivanéjsi material

na vyrobu brylovych obrub pomoci 3D tisku. [25, 26]

3.3.2 Karbon

Karbonova (uhlikovd) vldkna vynikaji svou pevnosti a lehkosti. Své vyuziti nachazi
napiiklad v automobilovém a leteckém primyslu, ale také v rdmeci tisku luxusnich brylovych

obrub nebo jejich ¢asti. [25, 27]

3.3.3 Nerezova ocel

Slitiny nerezové oceli maji vysokou pevnost, odolnost proti korozi a teplotdm a jsou snadno
opracovatelné. I pfi vysokych teplotach si zachovavaji své fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Lze z nich vytvofit brylovou obrubu, i kdyz se tak stava jen pfileZitostné. [28]
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3.3.4 Titanové slitiny

Titanové slitiny se vyznacuji svou lehkosti, pevnosti a odolnosti proti korozi. Diky své
sterilizovatelnosti a odolnosti v poméru k vaze se kromé 1ékatstvi vyuziva i v automobilovém
a leteckém primyslu nebo také pro vyrobu prémiovych brylovych obrub. Z hlediska 3D tisku

je cena obruby vys$i nez v ramci tradi¢ni vyroby. [28]
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4. Tradié¢ni vyroba brylovych obrub

V soucasné dobé brylové obruby vyrabime z plastovych nebo kovovych materiald. Pievazné
se jedna o kompozity a slitiny. Oproti 3D tisku, ktery je v oboru vyroby brylovych obrub
relativné kratce, se tradi¢ni metody vyroby vyuzivaji od konce 13. stoleti. Prvni bryle vznikly
v Italii kolem roku 1290. Sériové vyroby se bryle dockaly s ptfichodem manufaktur
v 17. stoleti. [29, 30, 31]

Vyroba brylovych obrub probiha v zavislosti na materidlu. U plastovych obrub se jedna
o tiiskové obrabéni z desek nebo jedna z variant tvorby brylové obruby z roztaveného
granulatu. Jedna se o metodu liti nebo vstiikovani do forem, které jsou cenové levnéjsi, avSak
v disledku pfidani zmékcovadel i méné kvalitni. Kovové obruby vyrabime spajenim,
nytovanim, frézovanim nebo vyfezanim z plati pomoci laseru. Nasledné je musime povrchové

oSetfit, zejména pokud obsahuji nikl, ktery je alergenni, ale ma dobré mechanické vlastnosti.

[29, 30]

Tradi¢ni vyrobu obrub délime do tii skupin. Na vyrobu sériovou, kde jsou vytvareny obruby
ve vysokych poctech nekolika tisict kust. Jedné se hlavné o univerzalni, levné obruby pftili§
nepodléhajici modnim vliviim. Malosériovou vyrobu, kde vznikaji modelové obruby stiedni
cenové tridy, které jsou ovlivnény trendy. Kazdd obruba musi projit testy na urceni
nezavadnosti materidlu a odbératel by mél byt informovan, o jaky material se jedna a jak s nim
muze pracovat. Kusova vyroba, jak jiZ ndzev napovida, se zaobira vyrobou individualnich bryli
neboli bryli na zakazku. Vyréabi se v jednotkach kusii, cemuz odpovida i cena. SLS a DMLS
3D tisk lze zatadit primarn€ mezi kusovou nebo malosériovou vyrobu. Metoda FFF, ptipadné
SLA by patiily mezi sériovou nebo malosériovou vyrobu. V soucasné dobé lze, s ohledem
na kvalitu vyrobkd a jejich konkurence schopnost, vyuzit pouze SLS technologii. V ramci
individudlnéjsich tvari dokazeme na SLS tiskarné vytvofit obruby, které budou spadat
do podstatné vyssi cenové kategorie, v nékterych ptipadech 1ze docilit levnéjsi vyroby nez
vyrobou tradi¢ni, navic tradi¢ni vyroba je z hlediska tvard podstatn¢ limitovangjsi nez 3D tisk.

[29, 30]

Vzniklé obruby miZzeme rozdélit dle mnoha kritérii napiiklad podle materidlu na plastové,
Z kovovych slitin, z pfirodniho materidlu nebo kombinované. Podle o¢nic na celoo¢nicové,
poloo¢nicové, kde brylovou ¢ocku z poloviny drzi silonové vlakno nebo bezo¢nicové, u nichz
jsou do cocek vyvrtané otvory pro upevnéni nosniku a stranic. Podle koncového uzivatele

délime obruby na panské, damské, détské a univerzalni. Moznych rozdéleni je samoziejmé vice.
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V ramci tisku brylovych obrub jsme zatim z divodu ceny omezeni pouze na plastové
celoo¢nicové obruby. Ackoliv je mozné tisknout bryle z kovovych slitin, klidné i poloo¢nicové
nebo bezocnicové, z divodu vysoké ceny se stile jednd o konkurence neschopnou

moznost. [29, 30]

4.1 Plastové obruby

Plastové obruby jsou vyrabény =z neptfeberného mnozstvi materidli s nejriznéj$imi
vlastnostmi. Obecné¢ plati, Zze plastovd obruba ptsobi masivnéjSim dojmem nez obruba
Z kovovych slitin. TéZ miize plsobit vice ruSivé v oblasti periferniho vidéni z divodu
mohutngjSich stranic. Pokud se vSak nejedna o vstfikovanou nebo litou obrubu, to znamena,
pokud je obruba vyrdbéna tiiskovym obrabénim, je zde nizSi riziko alergické reakce.
V zavislosti na materidld mtze v pribéhu starnuti obruby dochézet ke zloutnuti materialu,
kfehnuti nebo vytvaieni bilého povlaku na mistech, ktera jsou v kontaktu s pokozkou. Jedna
se vsak o lehké a esteticky mnohdy jedine¢né kousky. V dnesni dob¢ jsou plastové obruby stale
preferovany. V disledku tisku dokédzeme zakaznikim ptidat dalsi jedine¢nou moZnost. Pokud
jsou ochotni do svého zraku zainvestovat nebo pro né, napiiklad z diivodu traumatu

s viditelnymi nasledky, nejsou klasické bryle dostacujici. [29, 32, 33]

4.1.1 Acetat celuléozy

Nejstar§im a dosud nejpouzivangj$Sim plastovym materidlem je acetat celulézy (CA). Byl
objeven roku 1865 ve Francii. Vytvafi se z celulozy, z bavinéného odpadu nebo dieva,

pusobenim kyseliny octové a kyseliny sirové. [29, 34]

Brylové obruby z acetatu celuldzy vyrdbime od roku 1930. Vyuzivame k tomu vice variant
acetdtu, mezi n¢z patii granulovany nebo deskovy acetat. Deskovy acetat lze vytvofit
vytlaCovanim neboli extrudovanim nebo lisovanim. Lisovany deskovy acetidt je cenové
nejdrazsi moznou variantou, kvili energetické a casové narocnosti vyroby. Lze takto vyrobit
pestrobarevné brylové obruby. Extrudovany deskovy acetdt vyrabime roztaveni granulatu
a naslednym protla¢enim taveniny pies trysku. Lze touto metodou vyrobit brylové obruby ciré
nebo riznobarevné, pii ¢emz vzor na materialu je podélny v disledku sméru vytlaCovaného
materidlu z trysky. Nejlevnéjsi variantou je vyroba acetatovych bryli z granuldtu. Roztaveny

granulat je vstfikovan do ocelovych forem. V disledku toho je vyroba rychla a levna, coz
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se projevi na vysledné cené. Brylova obruba z granulovaného vstiikovaného acetatu obsahuje,
nékdy az 30 % zmekcovadel, coz ma za nasledek vyssi vnitini pnuti, v disledku odpatovani
zmekcovadel. Tato skuteCnost Casem vede k postupné deformaci nebo az prasknuti

obruby. [29, 34]

Bez barviv je acetat prihledny. Sice je méné hoflavy, odolnéjsi proti starnuti materialu
alevnéjsi nez celuloid, ma vsSak také své nevyhody. V porovnani s celuloidem mé horsi
mechanické vlastnosti, protoze ve vlhkém prostiedi lehce zvySuje sviij objem pfijimanim vody.
Odpatena zmeékcovadla mohou vyvolat pii kontaktu s pokozkou alergickou reakci. Pri
dlouhodobém kontaktu s potem se na povrchu, prevazné koncovek a anatomického nosniku,
vytvaii bily povlak. Podle zvolenych modifikaci a zptsobu vyroby miize acetat celulozy spadat
do vSech typt tradi¢ni vyroby. SLA nebo FFF tiskarny v tuto chvili nemohou témto obrubam
konkurovat. V ramci vyssi cenové kategorie lze vyuzit SLS tiskarnu, jejiz limit z hlediska tvaru
obruby je flexibilngjsi. [29, 34]

4.1.2 Polyamid

Grilamid, zndmy jako jedna z modifikaci polyamidu (PA), je vyuzivan zejména pro détské
obruby, které jsou barveny v hmoté. V 60. letech 20. stoleti byla vytvofena nejznamé;jsi

modifikace polyamidu zvana Nylon. [29]

Nylon hojné vyuzivdme pro vyrobu levnych obrub cerné, bilé a tmavé Cervené barvy
s vysokou odolnosti, pruznosti a pevnosti. Mechanické vlastnosti téchto obrub s vékem klesaji
jen minimaln€. Dal§imi vlastnostmi polyamidu jsou jeho lehkost, vysoka cirost, chemicka
odolnost, mozZnost dodatecného opracovani a obtiZzna zépalnost. Diky elastickym o¢nicim lze
vsazovat brylové CoCky bez nutnosti nahiati. Neobsahuje zmékcovadla, coz zn¢j cini
nealergenni material, ktery odold svételnym a povétrnostnim vliviim. Jeho nejvétsi nevyhodou
je povrchové barveni. Tuto nevyhodu 3D tisk eliminuje barvenim materidlu ve hmot¢,
konkrétné v prasku. Z hlediska vyroby a tvarovych limit pievazuje tisk nad tradi¢ni vyrobou.
Doposud se jedna o jediny material, pomineme-li limity tradi¢ni vyroby z hlediska tvart

brylovych obrub s ohledem na jejich ptipadnou cenu, jez je vyhodnéjsi vyrabét 3D tiskem. [29]
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4.1.3 Optyl

Priihledna, termoelastickd uméla hmota ze skupiny epoxydovych pryskyiic zvana jako optyl
je material s tvarovou paméti. Pokud jej nahfejeme nad 80 °C a nasledné upravime, sviyj tvar
si ponecha. Po opétovném nahtati se vrati do ptivodniho stavu. V o¢nich optikach byl dostupny
od 70. a 80. let 20. stoleti, v dnesni dobé je spiSe vzacnosti. Je srovnatelny s fotopolymernimi

pryskyficemi pouzivanymi pii SLA tisku. [29, 35]

Optylové obruby se vyrabé&ji metodou vakuového liti do forem. Vytvrzend pryskytice
si zapamatuje svij tvar, do kterého se po kazdém nahtati nad 80 °C opét vrati. Barveni obruby
probiha ponofenim obruby do roztoku barviva, jez se dostane do materialu a vytvoti tenkou
barevnou vrstvu. Povrch obruby je leskly diky ochrannému laku, podobné jako resiny. Narozdil

od nich ma optyl tvarovou pamét’. [29, 35]

Stranice neobsahuji kovovou vlozku. Misto toho je ve stranici, v hloubce 3 c¢cm vloZena
stézejka. Materidl je totiz dostatecné tvrdy, ale kiehky a nachylny k prasknuti pti narazu, zvlasté
pfi nizsich teplotach. Diky svym vlastnostem, stejné jako resiny, neni v soucasnosti idealni
Kk tvorbé brylovych obrub. Optyl ma sice nizkou hmotnost, odolnost proti poskrabani, navic
kratkodobé snese vysoké teploty az do 350 °C, nicméné se jednad o vysoce alergenni

material. [29, 35]

4.2 Obruby z kovovych slitin

Brylové obruby se vyrab&ji z kovovych slitin, nikoliv z ¢istého kovového materialu. Slitina
vznikd smichanim dvou nebo vice prvki, z nichZ alespon jeden musi byt kov. Nejzasadnéjsi
rozdéleni je na obruby s obsahem niklu nebo bez né&j. Nikl je sou¢asti mnoha slitin diky svym
skvélym mechanickym vlastnostem. Kazdopadné se jedna o vysoce alergenni material, kterému
musi byt zabranén kontakt s pokozkou. Toho docilime povrchovymi upravami Vv podobé
galvanického pokoveni, naneseni umélohmotného povlaku nebo u nékterych typii obrub
metodou double, kdy je alergenni jddro materialu slisovano mezi nealergenni material, ktery jej
obali a zabrani tak jeho kontaktu s pokozkou. Obecné plati, Ze obruby z kovovych slitin jsou
leh¢i a tenci nez plastové, pti cemzZ mezi nejlehéi patii obruby ze slitiny titanu nebo hoi¢iku.
Brylové obroucky z kovovych slitin dokdzeme v ramci DMLS vytisknout. Z divodu vyssich

v

vyrobnich nakladua se jedna o zakazkovy tisk pro movitéjsi klientelu. [29, 32, 33]
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4.2.1 Horcikové slitiny

Hot¢ik (Mg), latinsky Magnesium, vynika svou lehkosti. Je leh¢i nez titan nebo hlinik, navic
se jedna o osmy nejhojnéjsi prvek vyskytujici se na Zemi. Ziskava se z oceanu, minerali, jako
je magnetit ¢i dolomit. Vétsina slitin hot¢iku se nevyuziva kvili jejich snadné oxidaci.
Ke vzniceni hoiciku dojde pfti teploté 250 °C. To vede ke vzniku velmi intenzivniho bilého
svétla. Slitiny hotf¢iku a jinych prvkl, napt. hliniku, vytvareji lehké, pevné, hypoalergenni
obruby, odolné proti deformaci. Vysledné obruby maji vice barevnych variant. Jedna
se predevSim o sportovni obruby vyssi cenové kategorie. Dosud se vyrabi pouze tradi¢ni

metodou. [35, 36]

4.2.2 Titanové slitiny

Titan je vysoce pevny a lehky material, ktery se bézn¢ pouziva ve vSem, od krytli naboji
az po bryle. Vzhledem k tomu, Ze titan je na sedmém misté¢ v hojnosti mezi primyslovymi
prvky v zemskeé kiife, je snadno dostupny. Tento material nabral rychlost v brylovém primyslu
jako lehka varianta, ktera se hodi k jedine¢nym designiim a zbarvenim. Titan je pevny jako
ocel, lehky, hypoalergenni a odolny proti korozi. Jednou z nevyhod miize byt jeho vyssi cena.
Cenu lze snizit pifimési niklu. V soucasné dobé& jej k tisku brylovych obrub bézného tvaru

nevyuzivame z divodu vyssi vyrobni ceny v porovnani s tradi¢ni vyrobou. [32, 34]

4.3 Ostatni materialy

Pod pojmem ostatni materidly se skryvaji materialy, které patii do série kusové, obcas
malosériové vyroby. Priméarné se jedna o pfirodni materialy, které mohou k tvorb¢ brylovych
obrub slouzit samostatné nebo spolecné s jinymi materialy v podob¢ kompozitu. Vyroba téchto

obrub probih4 stejné jako u plastovych a kovovych slitin.

4.3.1 Drevo

Z ptirodnich materila je dfevo to nejrozSitenéjsi a patii k nejstarSim materiadliim. Pro vyrobu
brylovych obrub se pouzivaji tvrda dieva stromi, jako jsou napfi. borovice, ofech, dub nebo
bambus. Diky svym specifickym povrchovym vlastnostem jsou pouzivana i tropicka tvrda

dfeva jako jsou napft. eben nebo rizové dievo. Dale se pro vyrobu pouziva i specialni vrstevnaté
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preklizky, kterd je vyrobena slisovanim dyh uSlechtilych diev. Bez leSténi mizeme metodou
FFF tisku strukturu dfeva imitovat. Pfipadné existuji wood filamenty, které svou barvou dievo
imituji, jedna se ale o PLA. Tento fakt by mohl omezit spotiebu dieva, pokud se zdkaznici

spokoji s atrapou dieva. [29, 32, 37]

Vlastnosti dieva zalezi na jeho druhu, ale obecné je to material tvrdy, lehky a mechanicky
odolny. Jeho nevyhodou je deformovani v diisledku ptisobeni vlhkosti, uvadi se 10 az 15 %.
Nekteré dieva, napt. dub a olSe, mohou zpiisobit zabarveni kiize v misté dotyku s pokozkou,
ale tomu byva piedchazeno povrchovou tpravou. Jelikoz je dfevo material piirodni, neobsahuje
ani zadn¢ alergeny. S vékem difevo mlze tmavnout. Pieklizka je vice stabilni material, ale maze
se u ni vyskytnout alergicka reakce na pouzita lepidla v materialu. Tyto problémy u filamentu

nehrozi. [29, 32, 37]

Vyroba se provadi tradicni metodou fezani z desek. Poté jsou obruby brouSeny, lestény
anazavér jsou vétsinou i povrchové upravovany lakem nebo olejem. Dievo je za velmi
specifickych podminek termoplastické, a to pifi pouziti velkého mnozstvi tepla a vlhké pary,
kdy mohou byt nékteré ¢asti obrub ohybany. Toto 1ze provadét jen velmi opatrné, nebot” hrozi
velké riziko prasknuti materialu. Pfizptisobovani se vSak v nasich podminkach nedoporucuje.
Proto byvaji o¢nice obrub opatieny rozebiratelnym spojem, aby bylo mozno vlozit brylové
¢ocky do jejich drazky. Dal§im feSenim je priSroubovani brylovych ¢ocek po vyvrtani otvort
na okrajich obrub. Pro vsazovani volime radé¢ji plastové brylové Cocky a velikost jejich
zabrouSeni zavisi na klimatickych podminkach. Pokud se jedna o horké a suché klima,
zabruSujeme Cocky pifesné velikosti. Pokud se jednd o chladné a velmi vlhké klima,
zabruSujeme Cocky trochu volngjsi, protoze dochazi k rozpindni materidlu. Do pieklizky
muzeme vsazovat i ¢ocky sklenéné a jejich velikost zabrousime piesné nebo o trochu volng;i.
Oproti tomu do brylovych obrub z filamentu se Cocky vsazuji jako do bé&zné plastové
obruby. [29, 32, 37]

4.3.2 Konopi

V poslednich letech je konopi hojné vyuzivané v mnoha odvétvich, jako je farmakologie,
textilni a potravinafsky primysl apod. Ve skotském Edinburgu sidli firma Hemp Eyewear

Edinburgh, ktera se zamé¢fila ptimo na vyrobu brylovych obrub z konopi. [38, 39]

Pti vyrobé se postupuje v n€kolika zakladnich krocich. Z usuSené rostliny se nejprve

oddéluji dlouhd vlakna, takze vysledek vypada jako chomac piize. Takto oddélena konopna
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vladkna se slisuji do pevné substance. Obruby se nasledné¢ lisuji podle tvari do forem.
K vyhlazeni okraju jiz vypracovanych obrub se pouzivaji ru¢ni nastroje. Poté se lesti v sudovém
bubnu, je na n¢ nanesen ochranny natér, sestavi se a putuji k zakaznikovi. Vyroba obrub na miru
trva Ctyfi tydny. [38, 39]

Vysledné obruby maji pfirodni vzhled a nabizeji se v n¢kolika zakladnich barvach.
Nejcastéjsi jsou bézové, zluté ¢i Cervené. Konopi je pevné a ma antibakteridlni vlastnosti.
Na obruby lze gravirovat. Jedna se o dukaz, ze tradi¢ni vyroba ma stale co nabidnout a jeji

limity, alespon z hlediska materialt, nebyly dodnes vyCerpany. [38, 39]

Obrazek 4.3.2 Obruba z konopi model California Dreamin [Ptevzato z: 38]

4.3.3 Kavova sedlina

Jako ekologicky material pro vyrobu brylovych obrub se hleda ledacos. Maksym
Havrylenko se rozhodl v ukrajinském Kyjevé vyrabét slune¢ni bryle z kavy, konkrétné
z kadvové sedliny, lidove logru. Jedna se o kusovou vyrobu, kterd v roce 2019 citala celkem tii
zamé&stnance. S napadem vyrabét brylové obruby z kdvové sedliny pfisla Maksymova Zena,
ktera spolu s manzelem zkouSela vyrobu brylovych obrub z riznych dfevin a bylin. Jedna
se 0 dalsi z diikazi inovativnosti tradi¢ni vyroby. V ramci 3D tisku nelze kombinovat predméty

jako naptiklad pefi, kava, rostliny apod. s bézn€ pouzivanym materialem. [40]

Zdrojem légru jsou kavarny, které bézn¢ kavovou sedlinu vyhazuji. Kavova sedlina
se proplachne, procisti a smicha s ekologickym lepidlem. Vysledny hmota se lije do forem a pii
vysoké teploté vytvori odlitek v podobé platu. Z platu materidlu se nasledné strojove vyieze

brylovy stied a stranice. Nasleduje ¢isténi a kompletace. [40]
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Obroucky jsou pruzné a ekologické. V piipad¢ jejich zniCeni staci vyndat brylové ¢ocky
a obrubu lze zkompostovat, zahodit do pfirody nebo v lepSim piipadé zakopat na zahradé¢,

ptipadné pouzit jako hnojivo. [40]

Obrazek 4.3.3 Obruba z kavové sedliny [Pfevzato z: 40]
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5. Trendy

Kromé ceny jsme v ramci 3D tisku limitovani hlavné pfedstavivosti. Mnohé brylovy obruby
jsou designem a tvarem v ramci tradi¢ni vyroby nevyrobitelné, piipadné by byly drazsi nez pii
vytisténi na 3D tiskdrné. Jednd se tedy o bryle na miru, mnohdy podle ptani zédkaznika, kde
hlavnim limitem je cena. Taktéz nelze do materidlu pfidat predméty v podob¢ peti, kaminkd,

rostlin apod. [41,42]

Nespornou vyhodou je individualita, kterd bryle piizptisobi obliceji zakaznika, aby nemusel
volit mezi designem a pohodlim. Individualita vSak stoji penize, coz u ne pftilis levné metody
SLS, konkrétnéji MJF neboli multi jet fusion, 3D tisku brylovych obrub znac¢né pocitime.
Individualni obrubu vyrobenou touto metodou muizeme sehnat od 4 500 K¢. Chceme-li
jedine¢ny design, musime se pfipravit na cenu okolo 20 000 K¢, zalezi na narocnosti

designu. [41, 42, 43]

Momentalné priakopnikem v oblasti 3D tisku brylovych obrub, ktery je konkurence schopny,
je ¢eska firma ONYX Vision. Jejich bryle si lze navrhnout klidn€ z pohodli domova, pies
webovou aplikaci. Nasledny tisk probiha ve spolupraci s Ustavem pro nanomaterialy, pokrocilé
technologie a inovace v Liberci. Dodaci doba ¢ini 3 tydny od vytvofeni navrhu. Zhotovené
bryle 1ze kromé béZzného noSeni vyuzivat i na sport a k dostani jsou na kamenné pobocce optiky
ONYX nebo si je mizeme nechat poslat postou. Obdrzenou brylovou obrubu lze v piipadé
nespokojenosti vratit. Placeni probiha azZ pti vyzvednuti zakdzky. Na zhotovené brylové obruby
plati dvouleta zaruka, v jejimz rdmci je mozné brylové obruby bezplatné opravit. Ke spojeni

brylového stfedu a stranic je pouzit kovovy pant typu flex. [17, 43, 44]

Vyhodou muize byt, ze nékteré barvy a tvary nejsou konvenéni vyrobou vyrobitelné nebo
stoji vic nez jejich vytisknutd varianta. V ptipad¢ poskozeni nebo ztraty bryli méa spolecnost
ONYX Vision uschovana data o obroucce, takze ji, pfipadné jeji ¢ast, miize znovu vyrobit.
Provozovatel tvrdi, Ze tyto bryle vydrzi i n€kolik let. Diky své odolnosti, lehkosti a pruznosti
mohou nylonové obruby konkurovat bézn€ dostupnym plastovym obrubam. Navic jsou barveny
V materidlu, coZ jim pfidava zna¢nou vyhodu oproti polyamidu, jeZ je v rdmci tradi¢ni vyroby
barven povrchové. Hlavné mohou zohlednit handicap zakaznika, napt. deformaci tvafe nebo
jizvy. [17, 43, 44]

Nejpouzivanéj$im materidlem k 3D tisku brylovych obrub je pouzivd polyamid 12, znamy
jako nylon. Kromé svych dobrych vlastnosti, jakou jsou odolnost a tvarovatelnost, nabizi

I Sirokou $kalu barevnych variant a designi. Muzeme fici, ze lidé preferujici individualni
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obruby, bez ohledu na cenu, si zajisté oblibi i moznost 3D potisku bryli, at’ uz jde o jméno nebo

vétu vytiSténou na stranici ¢i jinou designovou zajimavost. [41, 43, 44]

Firma HP neboli Hewlett-Packard, stala za vytvofenim SLS tiskarny HP MJF 4200, jez
funguje na principu spékani ¢astecek plastového prasku. Tiskarna ma tifi moduly, kdy prvnim
je tiskarna sama o sob¢. Druhou c¢asti je post-procesova jednotka a posledni treti Cast tvori
specidlni vozik zvany build unit, jez slouzi k samotnému 3D tisku. Diky tomu lze vyuzit dva
voziky soucasn¢. Jeden v tiskarné a druhy v post-procesové jednotce, coz ve vysledku usetii

az polovinu celkového Casu. [17, 44]

Tisk probiha tak, Ze na prohtatou tiskovou plochu build unit jsou nanaseny tenké vrstvy
plastového prasku. Nad kazdou nanesenou vrstvou piejede tiskova hlava, jez ¢ernou barvou
oznaci mista speceni. Ostatni mista jsou, s vyuZzitim vody, tiskovou hlavou ochlazena. Néasledné
probéhne za pomoci zapékaci hlavy speceni materidlu. Postupné tiskova hlava nanasi vrstvu
po vrstvé a zapékaci hlava je spéka dohromady, ¢imZ vznikne dany vytisk. Exemplaf je obalen
nespecenym materialem, ten slouzi jakozto opora, tudiZ neni tfeba pfedmét tisknout s vyuzitim
ptidatnych podpér, jako v zbylych typech 3D tisku. Lze tisknout i slozité utvary, se kterymi
by si ostatni tiskarny neporadily. Build unit je nasledné pifevezen do post-procesové jednotky,
vV niz dojde k ochlazeni a odsati nespefené¢ho prasku. Doba chlazeni odpovida dobé tisku.
Nespeceny prasek mizeme v poméru 8:2, tedy 8 dilii nespeceného a 2 dily Cerstvého, dosud
nepouzitého praSku, smichat. Tato smés slouzi jako vstupni surovina pro dalsi tisk. Proces
michani praSkii mizeme provadét opakované. Vytisk lze dale opracovavat, zalezi na piani
odbératele. Je mozné soucasné tisknout vice typti brylovych obrub. Vysledna obruba se oproti
obrubé ze stejného materialu, vytisténé technologii FDM vyznaCuje véEtsi pruznosti a

pevnosti. [17, 44]

3D tisk se jiz dostal do povédomi nékterych znacek napt. Ray Ban, Michael Kors, Oakley,
Vogue, Chanel, Giorgio Armani, Burberry, BVLGARI, Dolce & Gabbana, Versace atd., jez
spadaji pod spolecnost EssilorLuxottica. Mezi vyrobce sportovnich bryli vyuzivajici 3D tisk
patii napt. spolecnost Smith. Tzv. bryle na miru miizeme vyrobit tradicni metodou. Ta se vSak
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kouzlo. [41, 45]

Spolecnost EssilorLuxottica jiz od roku 2011 vyuziva 3D tisk k vyrobé brylovych obrub.
V prabéhu roku 2015 do svého repertoaru ptidala i tisk z kovovych materiali a dale usiluje
0 roz$ifeni napf. o dfevéné materidly apod. V soucasnosti se nejedna o takovy trend, na jeho

zdokonalovani se pracuje, ale spise je Vyuzivan jakozto rozsifeni vybranych kolekci obrub nebo
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tisk ozdobnych prvki viz [45]. Kov je v ramci tisku nakladnéjsi, ma vSak vyssi limity z hlediska
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vyrobenych klasickou vyrobou. [41, 45]

V soucasnosti existuje celd fada zahrani¢nich znacek, které tiskem stranic nebo celych obrub
vylepsuji své kolekce viz [46]. Naptiklad francouzska optika October71 vyuziva tisk z nylonu
K tvorbé az o 30 % lehcich bryli, nez je v tradi¢ni vyrobé mozné. Belgicka spolecnost Hoet
experimentuje Vvramci designu bryli. Vyrobce Protos Eyewear dokonce s vyuzitim
umélé inteligence vyvinul software k tvorbé modelti obrub. Zaméfuji se na lehké, odolnosti
titanu podobné materialy, z nichz tvofi prémiové brylové obruby. VSechny zminéné spole¢nosti
spolupracuji s firmou Sculpteo a jejich SLS tiskarnami s technologii MJF, vstupnim materialem
je nylon. Dale miZzeme jmenovat napiiklad §vycarskou spole¢nost Gotti nebo O¢ni studio Ales
Zejdl se znackou danské vyroby Blac, kombinujici ti§téné prvky s komponenty tradiéni vyroby.

Opét se jedna o SLS MIJF tistény nylon. [27, 46, 47]

[ 24

| pfipadnych nahradnich dili. V dne$ni dobé zadinaji byt dostupné specidlni scannery, které
nasnimaji objekt a s pomoci propocti nebo umélé inteligence jej prevedou do modelu ur¢eného
k tisku. Tento proces tiskafi ¢asové usnadni praci, ¢im snizi i vyslednou cenu. Pofizovaci
naklady podobnych zatizeni nejsou nizké, ale ani nedosazitelné. Naptiklad scanner Revopoint
MIRACO stoji 1459 euro cozZ s aktualnim kurzem 25 K¢ za 1 euro odpovida 36 473 K¢.
S rozvojem technologii a umélé inteligence miizeme v budoucnu pocitat s celou fadou néstroji

Kk ulehceni prace. Hlavni ptinos by mohla tato technologie mit v oblasti vyroby nahradnich dilt

v
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6. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast délime na dotazniky tykajici se vyuziti 3D tisku v ramci jednotlivych
provozoven o¢ni optiky a na vytvoreni brylové obruby z materialu PETG na FFF tiskarné, kde
nasledné zhodnotime praci s obrubou a materidlem. Jedna se o dva modely brylovych obrub,
lisici se upevnénim stranic k brylovému stiedu, velikosti o¢nic a prohnutim brylového stiedu.
Celkem jsme vytvofili dva typy dotazniki. Dotaznik z ptilohy D slouzil pro optiky, jez 3D tisk
ve své praxi momentdlné nevyuzivaji, zatimco druhy dotaznik, dostupny

v priloze E, zodpovédely optiky s touto metodou pracujici v dobé soucasné ¢i minulé.

6.1 Prototyp brylové obruby - (model prvni)

K ziskani modelu brylové obruby jsme vyuzili stranku: Cults [49] z niz nam skvéle poslouzil
model prevzaty z: [50] viz obrazek 6.1. Dilezité bylo zvolit format, jez zvladne program
od SolidWorks a PrusaSlicer zpracovat. V nasem piipadé mél soubor format (.stl). V piipadé
individualné vytvofeného modelu brylové obruby musime zohlednit nasledujici parametry:
vzdalenost stfedii zornic od kofene nosu u levého a pravého oka, Sitku nosu a obliceje, délku
stranic pted ohybem a délku ucha, pfipadné deformace obliceje. Profesiondlnimu tiskati
zohlednéni parametrii zabere 1 nékolik desitek hodin, zaleZi na narocnosti a poZadavcich

zakaznika. Proto jsme uptednostnili moznost piedptipraveného modelu.
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Obrazek 6.1 Prvni model brylové obruby [Pievzato z: 50]

6.1.1 Tisk a post-processing

Pro tisk brylové obruby jsme zvolili material PETG v ¢erné barvé. Pro tento materidl jsme
se rozhodli z divodu jeho nizké ceny, snadné dostupnosti a bezproblémové prace. Z hlediska
tisku se jedna o material idealni pro zacinajici i pokrocilé tiskate. Mohlo by se tedy jednat
0 prvni volbu v ramci vyzkouSeni FFF technologie 3D tisku v praxi. Ke zhotoveni brylové

obruby jsme vyuzili FFF tiskarnu kartézského typu Original Prusa i3 MK3S, viz obrazek 2.1.1.

Samotny tisk celoo¢nicovych brylovych stiedt v poétu 2 kusa zabral 4 hodiny 10 minut.
K vytisténi 2 kusi levych stranic byla zapotiebi 1 hodina 32 minut. Dvé pravé stranice trvalo
vytisknout o 3 minuty déle, konkrétné¢ 1 hodina 35 minut. Divodem bylo 3D logo autora
na stranicich. Pramér trysky ¢inil 0,4 mm, zatimco zvolena tiskova struna dosahovala priaméru
1,75 mm. Niz8im primérem trysky bylo mozné docilit detailnéjsi kvality tisku. Jednotlivé
vrstvy dosahovaly priiméru 0,2 mm. KaZzdou ¢ast brylové obruby jsme tiskli v poc¢tu dvou kust

z dtvodu pripadného poskozeni béhem post-processingu a kompletace. Ptiloha B ukazuje blizsi
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informace z hlediska tisku a parametrii jednotlivych ¢asti brylové obruby. Tisk probéhl bez

komplikaci.

Nasledné¢ bylo nutné v ramci post-processingu odstranit piebyte¢ny material. Pro tento tcel
poslouzil niiz s odlamovaci ¢epeli. V ramci zaobleni ostrych hran jsme zvolili jemny pilnik,
bylo vSak nutné pilovat opatrné, abychom ptedesli nevratnému poskrabani brylové obruby.
Kompletni tipravy zabraly n¢kolik hodin, pfiblizné¢ 10 az 12 hodin ¢istého ¢asu. Ukazku brylové

obruby pied a po post-processingu znazoriuje obrazky 6.1.1 (a), (b).

Obrazek 6.1.4 (a) Brylova obruba pted post-processingem
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Obrazek 6.1.1 (b) Brylova obruba po post-procesingu

6.1.2 Prace s brylovou obrubou

Stranice jsou k brylovému stiedu pfipevnény pomoci pohyblivych zacvakavacich spoju.
Tyto spoje sice umoziuji stranicim podobnou pohyblivost jako je tomu u bézné dostupnych
plastovych bryli, nejevi se v§ak jako vhodnd moznost spojeni. Jednalo se také o nejporuchové;si
¢ast celé obruby, protoze pii pokusu o zacvaknuti stranic k brylovému stfedu dochazelo
k velkému namahani materialu, coz vedlo k jeho prasknuti. V ramci opravy jsme vyuzili aceton,
ten ale nefungoval pfili§ dobfe a stranice se pfi sebemensim pokusu o upravu znovu, v misté
spoje, zlomila. Nejidealnéjsi volbou, co se nouzové opravy tyce, se nakonec ukézalo univerzalni
vtefinové lepidlo. V bézné praxi je podobna oprava absolutné neptipustna. Nastésti jsme méli

k dispozici jeden par stranic navic.

Poskozené dily poslouzili k dal§imu testovani. Béhem testovani poskozenych stranic jsme

zkouseli jejich odolnost pfi nahtati v horkovzdu$ném fénu. Po nahiati nedochdzelo k tvorbé
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bublinek v materialu, ani k jeho smrsténi. Naopak material Sel lehce protahnout a snadno

formovat. Ultrazvukova Cisticka taktéz materidlu nijak neuskodila.

Do oc¢nic brylového stfedu jsme zabrousili plastové brylové cocky o optické mohutnosti
+1,0 dioptrie a praméru 65 mm. Tuto dioptrii jsme vybrali kvili vétSimu prohnuti brylového
stiedu, jez jsme ve vysledku upravili kviili moznosti usazeni na hlavu. S vyuzitim scanneru
jsme nasnimali tvar ocnic. Klasickym zplsobem jsme provedli zabrus brylovych cocek
na automatickém brusu. Cocky je mozné do o¢nic vkladat za studena i po nah¥ati. Brylovy stfed

1 stranice je mozné po nahtati tvarovat.

6.1.3 Konkurence schopnost

Na zaklad¢ téchto pokusi muzeme fici, ze prace s brylovou obrubou z PETG neboli
polyethylen-tereftalat glykolu je srovnatelna s konvenéné dostupnymi plastovymi brylovymi
obrubami. Z hlediska odolnosti jsme nezvolili nejlepsi mozné uchyceni stranic k brylovému

stiedu, v diisledku ¢ehoz bryle pisobi nekvalitnim dojmem.

Jednoduchym vypoctem, kdyZ vime, ze 1 kg (1000 g) filamentu PETG ¢€erné barvy stoji cca
700 K¢, tedy 0,7 K¢ za 1 g, zjistime cenu za brylovy stfed a stranice. Ze znalosti mnozstvi
materidlu vyuzitého k vyrobé brylového stfedu, kdy na jeden brylovy stfed je zapotiebi
16,2 g filamentu, coz odpovida 11,34 K¢. K vyrob¢ levé stranice se vyuzilo 6,37 g filamentu,
zatimco prava stranice spotiebovala 6,36 g filamentu. Cenové se jedna o 4,46 K¢ za levou
a 4,45 K¢ za pravou stranici. Celkové mnoZstvi filamentu potfebného k vytvofeni brylové
obruby odpovida 28,93 g. Naklady na material v souctu dosahuji 20,25 K¢. Vice informaci
je v ptiloze B. K této Castce je nutné pocitat s provoznimi naklady tiskarny pohybujicimi
se v nizsich jednotkach korun, casem stravenym post-processingem a lidskou praci,
odhadovanou v fadkach stovek korun. V praxi bychom nejspis zvolili plat za vytvorené kusy
nez hodinovou mzdu. Ve vysledku by vyrobni cena brylové obruby mohla byt okolo 100 az

200 K¢&. Cena zavisi na mnoha proménnych, takze se jedna spise o ptibliznou ¢astku.

Miuzeme fici, ze vysledné brylové obruby, bereme-li v potaz naklady na material
I S jednoznaénym navysenim ceny za veskeré dalsi naklady, patii do nizsi cenové kategorie.
V této kategorii, za piedpokladu vyuziti odoln¢jsi alternativy spojeni brylového stiedu
se stranicemi, byly konkurence schopné. Nesmély bychom zohlednovat individualni parametry,

¢imz by se vysledné bryle takika neliSily od bézn¢ dostupnych nizkorozpoctovych brylovych

obrub, kazdopadné by se rapidné snizila ¢asova naro¢nost tvorby modelu. Vytvoreni modelu



Experimentalni ¢ast 34

podle naméfenych parametri miize zkusenému tiskati zabrat i nékolik desitek hodin. Musime
tedy konstatovat, Ze se pievazné jedna o brylové obruby pro nadsence do 3D tisku, nikoliv pro
bézného spotiebitele. V ramci dotazniku jsme zjistili zdjem nizSich jednotek zdkazniki, jez
si pro radost vyrobili bryle touto metodou a bézné je vyuzivaji jakozto bryle na ¢teni. Pro bézné

uzivani preferuji jiné alternativy.
6.2 Prototyp brylové obruby — (model druhy)

K ziskani modelu brylové obruby jsme opét vyuzili stranku: Cults [49], z niz nam skvéle
poslouzil model ptevzaty z [51], viz obrazek 6.2. Format souboru musel byt znovu kompatibilni
s programem SolidWorks a PrusaSlicer. Jedna se tedy o format (.stl). Nejedna se o individualni
model brylové obruby zohlediiujici: vzdalenost stiedli zornic od kofene nosu u levého a pravého
oka, $itku nosu, sitku obliceje, délku stranic pfed ohybem a délku ucha, ptipadné¢ deformace
obliceje. V praxi takto pfijdeme o hlavni vyhodu 3D tisku brylovych obrub, kterou

je individualita, usettime vSak desitky hodin prace v ramci tvorby modelu.
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Obrazek 6.2 Druhy model brylové obruby [Ptevzato z: 51]


https://cults3d.com/en/3d-model/fashion/sunglasses-unwohlpol

Experimentalni ¢ast 35

6.2.1 Tisk a post-processing

Zde jsme jako tiskovy material zvolili PETG ¢erné barvy. Pro tento material jsme se rozhodli
z diivodu jeho nizké ceny, snadné dostupnosti a bezproblémové prace. Jednd se 0 material
idedlni pro zacinajici i pokrocilé tiskafe. V praxi by se mohlo jednat o prvni volbu v ramci
testovani FFF technologie 3D tisku. FFF tiskarna kartézského typu Original Prusa i3 MK3S

poslouzila k tvorbé i tohoto modelu.

Tisk celoo¢nicovych brylovych stfedd v po¢tu 2 kusi zabral 2 hodiny 24 minut.
K vytisténi 2 kusi levych stranic bylo zapotiebi 53 minut. Cas tisku dvou pravych stranic ¢inil
50 minut. Diivodem bylo opét logo na stranici. Primér trysky ¢inil 0,4 mm, vrstvy dosahovaly
priméru 0,2 mm. Zvolili jsme filament o priméru 1,75 mm. Kazdou ¢ast brylové obruby jsme
tiskli v po¢tu dvou kust z divodu piipadného poSkozeni béhem post-processingu a kompletace.
Ptiloha C udéava blizsi informace k tisku a parametrim jednotlivych ¢asti brylové obruby. Tisk

nejevil problémy.

Post-processing trvajici v fadu hodin, pfiblizné 10 hodin, pfipravil brylovy stied a stranice

o ptebytecné Casti. Pro tento el poslouzil niiz s odlamovaci ¢epeli a jemny pilnik.

6.2.2 Prace s brylovou obrubou

Stranice jsou kbrylovému stfedu piipevnény pomoci pohyblivych zacvakavacich spoju,
podobné jako u ptedchoziho modelu. Model jedna se jevi z hlediska spojeni 1épe nez model
dvé. I tak je docileno pohyblivych stranic. V ramci tisku brylovych obrub patii upevnéni stranic

Kk brylovému stfedu k nejproblematictéjsim castem.

Po nahrati nedochazelo k tvorbé bublinek v materialu, ani k jeho smrsténi. Naopak material
Sel lehce protdhnout a snadno formovat. Ultrazvukova Ccisticka taktéZz materidlu nijak

neuskodila.

Do o¢nic brylového stiedu jsme zabrousili plastové brylové ¢ocky o optické mohutnosti plan
neboli 0 dioptrii a cylindrické dioptrie v hodnoté -0,5. Tyto dioptrie jsme upiednostnili
z diivodu nulového prohnuti brylového stfedu. Primér Cocky dosahoval 70 mm. Jelikoz
se nejedna o bryle pro konkrétniho zakaznika, nastaveni osy cylindru jsme nezohlediovali.
S vyuzitim scanneru jsme nasnimali tvar o¢nic. Klasickym zpiisobem jsme provedli zabrus
brylovych &otek na automatickém brusu. Co¢ky je mozné do oénic vkladat za studena

I po nahtati. Brylovy stied i stranice je mozné po nahfati tvarovat.
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6.2.3 Konkurence schopnost

Na zakladé téchto pokustt muzeme fici, Ze prace s brylovou obrubou z PETG neboli
polyethylen-tereftalat glykolu je srovnatelna s konvenéné dostupnymi brylovymi obrubami z
plastu. Z hlediska odolnosti jsme nezvolili nejlepsi mozné uchyceni stranic k brylovému stredu,

v disledku ¢ehoz bryle piisobi nekvalitnim dojmem.

Jednoduchym vypoctem, kdyz vime, ze 1 kg (1000 g) filamentu PETG cerné barvy stoji cca
700 K¢, tedy 0,7 K¢ za 1 g, zjistime cenu za brylovy stfed a stranice. Ze znalosti mnozstvi
materialu vyuzitého k vyrobé brylového sttedu, kdy na jeden brylovy stfed je zapotiebi 9,46 g
filamentu, coz odpovida 6,96 K¢. K vyrobé levé stranice se vyuzilo 5,11 g filamentu, v hodnoté
3,57 K¢&. Prava stranice spotfebovala o 0,35 g materialu vic, tudiz se vyuZilo 5,14 g filamentu
V hodnoté 3,60 K¢. Celkové mnozstvi filamentu potiebného k vytvofeni druhého modelu
brylové obruby odpovida 19,71 g. Naklady na material v souctu dosahuji 13,80 K¢. Jedna
K této ¢astce je nutné pocitat s provoznimi naklady tiskarny v mezich jednotek korun, ¢asem
stravenym post-processingem a lidskou praci, jeZ vyslednou cenu ovlivni nejvice. VSechny tyto
faktory se podileji na vyslednych vyrobnich nakladech. Odhadované vyrobni naklady mohou
¢init cca 100 az 200 K¢.

Miuzeme fici, ze vysledné brylové obruby, bereme-li v potaz nadklady na material
i s jednozna¢nym navySenim ceny za veskeré dalsi naklady, patii téz do nizsi cenové kategorie.
V této kategorii, za piedpokladu vyuziti odoln€jsi alternativy spojeni brylového stiedu
se stranicemi, bychom je mohli povazovat za konkurence schopné. Nicméné nesmime
zohlednovat individudlni parametry, ¢imz by se vysledné bryle takika neliSily od bé&zné
dostupnych nizkorozpoctovych brylovych obrub, kazdopadné by se rapidné snizila Casova
naro¢nost tvorby modelu. Vytvofeni modelu podle naméfenych parametri miize zkuSenému
tiskafi zabrat 1 nékolik desitek hodin. Musime tedy konstatovat, Ze se prevazné jedna o brylové
obruby pro nadsence do 3D tisku, nikoliv pro bézného spotiebitele. V ramci dotazniku jsme
zjistili zajem nizsich jednotek zakaznik, jez si pro radost vyrobili bryle touto metodou a bézné

je vyuzivaji jakozto bryle na ¢teni. Pro bézné uzivani preferuji jiné alternativy.

6.3 Dotaznik prvni

Dotaznik, ktery je k nahlédnuti v Piloze D jsme rozeslali do optik po celé Ceské republice.

Odpoveéd nam odeslalo 53 z nich. V ramci dotazniku jsme jednotlivym optikam polozili celkem
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sedm otazek vcetné prostoru pro pifipadné komentéare, ktery vyuzila méné nez polovina
dotazovanych. Tti otazky byly na bazi odpovédi Ano/Ne, dv¢ se zaobiraly vybérem z moznosti
nebo vlastni formou odpovédi. Zbylé dveé otdzky probéhly formou textové odpovedi. Soucasti
dotazniku je taktéz informacni letdk popisujici FFF metodu 3D tisku a cenovou relaci spolu
s metodou SLS, pfednostmi brylovych obrub z tiskarny apod., S odkazem na web pojednévajici

o tisku brylovych obrub metodou SLS Fusion Jet.

6.3.1 Povédomi provozovateli

Jak ukazuje graf na obrazku 6.2.1, vétsina provozoven se s moznosti 3D tisku brylovych obrub
setkala. Konkrétné se s touto metodou jiz setkalo 41 z nich, zbylych 12 o této moznosti dosud

nevedélo.

Setkali jste se s moznosti 3D tisku
bryli?

mANO

ENe

Obrazek 6.2.1 Graf vseobecného povédomi o 3D tisku brylovych obrub

6.3.2 Povédomi spotiebiteli

Z grafu na obrazku 6.2.2 muzeme vycist, Ze zajem vefejnosti o tuto technologii neni p¥ili§

vysoky. Jednalo se o iniciativu zakaznikt, ktetfi shané€li bryle z 3D tiskarny. Celkem jen v 11
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provozovnach lidé projevili zajem o bryle z 3D tiskarny. Ve zbylych 42 ptipadech se spokojili

Vv W

S bézné dostupnymi brylovymi obrubami.

Zaznamenali jste zajem verejnosti o tuto
technologii?

B ANO

B Ne

Obrazek 6.2.2 Graf zajmu vetejnost o 3D tisk brylovych obrub
6.3.3 Predbéiny zajem

Zajem o vyuziti 3D tisku v praxi je viditelny z grafu na obrazku 6.2.3. VétSina optik o 3D tisk

nejevi zajem, nebo radeji zvolili neutralni odpoved'.

Méli byste zajem o 3D tisku brylovych obrub?

Ano, méli bychom o néj zajem. = 3

o
ol

10 15 20 25 30

pocet odpovedi

Obrazek 6.2.3 Graf vyuziti 3D tisku v praxi
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6.3.4 Provozu schopnost

I pies vyssi zastoupeni optik, které tato technologie zaujala nebo by si ji chtéli vyzkouset, je jeji
vyuziti z praktického hlediska minimalni, viz graf na obrazku 6.2.4. Tento graf ukazuje, ze pro
33 dotazovanych optik je 3D tisk na provozovnach neproveditelny, zbylych 20

by se o to pfinejmensim pokusilo.

Myslite, Ze by byl 3D tisk na Vasi
provozovné mozny?

@ ANO

B Ne

Obrazek 6.2.4 Graf proveditelnosti 3D tisku na provozovnach

6.3.5 Preference optik

Obrazek 6.2.5 vykresluje graf poukazujici na preference optik z hlediska vyuZiti spoluprace
S jiz existujicim dodavatelem nebo uptfednostnénim vlastniho tisku. Jelikoz 33 dotazovanych
pobocek nema zajem, zbyva 20 pobocek, které by chtély zkusit brylové obruby z 3D tisku.
Z téchto 20 pobocek by 7 preferovalo vlastni vyrobu a zbylych 13 by naopak vyuzilo spoluprace

S jiz zavedenym vyrobcem.
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Jakou moznost vyroby byste preferovali?

W Tato technologie nas
nezaujala.

® Spolupracovali bychom s
jiz existujici spolecnosti.

O Zkusili bychom to sami.

Obrazek 6.2.5 Graf preference mozné vyroby

6.3.6 Dodatec¢né informace

V ramci této podkapitoly shrnujeme vysledky ziskané z dodatecnych odpovédi a prostoru

pro komentafe. Mezi oteviené otazky radime:

1. Jaky prinos byste od 3D tisku o¢ekavali?

Tuto otazku zodpovédelo 53 dotazovanych. Z odpoveédi je patrné, ze néktefi od 3D tisku
neoCekavaji pfinos zadny nebo v souCasné dob¢ zanedbatelny. Konkrétné se jednd
0 8 dotazovanych. V poctu 12 dotazovanych zde byla zastoupena tvorba nahradnich dila pro
soucasné nebo jiz vyfazené brylové obruby spojena s rozSifenim kompetentni pomoci
zakaznikim s touto potiebou. Nejcastéjsi odpoveédi v poctu 22 dotazovanych byla moznost
vytvoreni individualnich bryli a s tim spojené rozsifeni sortimentu. Vyhodu z hlediska ceny
brylovych obrub oc¢ekavaji 3 dotazovani. Naopak pfiliv solventnéjsi klientely
zvolil 1 dotazovany. Odliseni od konkurence a inovativni design si od této technologie

slibuje 6 dotazovanych. Zrychleni vyroby od 3D tisku ocekava 1 dotazovany.
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2. Planujete v budoucnu néjaké inovace z hlediska brylovych obrub?

Z 53 ucastnikti celkem 20 odpovédélo jednoznaéné NE, zatimco jednoznacné ANO
zvolilo 21 ucastnikt. Zbylych 12 tcéastnikti se zaméfuje primarné na rozsifeni sortimentu,

inovace v ramci mody a prani zakaznikd a chtéji tzv. jit s dobou.

3. Prostor pro pripadné komentare

Tuto dobrovolnou otazku zodpovédélo 16 provozoven. Nekteré se o tuto cestu
pokousely, ale netispésné. Jini projevily obavu o ztratu zisku s ohledem, Ze pokud si ¢lovek
dokaze vytisknout brylovou obrubu sim doma, stejn€ jako na provozovné, ptijdou nejen oni,
ale také vyrobci bryli a designéfi o znatelnou ¢ast zisku. MiZeme s jistotou fici,
ze plnohodnotnou brylovou obrubu si doma vyrobit nelze, pokud nevlastnite prostory a nemate
dostatecny kapital na pofizeni SLS tiskarny. Stale vSak musime vzit v potaz, Ze tisk brylovych
¢ocek je na daleko horsi urovni nez tisk brylovych obrub. Taktéz zalezi na lokalité provozovny,
pro mnohé by 3D tisk ptedstavoval spiSe nevratnou investici. Zaroven ideologie firmy ONYX
Vision se mnohym nezamlouva uz jen z duvodu, ze zakaznikovi vyrobi bryle a on je plati az pti
pfevzeti, a to jen za predpokladu, Ze je s nimi spokojeny. Tento zplisob pry postradd moZnost
zalohy za zhotoveni zakazky veetné vysoké Sance na hromadéni vracenych brylovych obrub,
které¢ jsou uzplsobeny na konkrétni osobu. Tyto individualni kusy se tedy budou Spatné
prodavat nékomu jinému a jejich stornovanim dojde ke ztratam, jeZ jsou pro mnohé provozovny
likvida¢ni. DalS§im faktorem je nerozhodnost a s odpusténim také neznalost nékterych
zakaznikl, coz vede k pochybam, zda si je bézny zakaznik schopen vytvofit plnohodnotnou
brylovou obrubu. Tento problém se fesi konzultaci s tiskatem, ktery vi, CO je v praxi pouZitelné,
nemuzeme vSak zarucit, Ze tento systém neselze v pfipadé tvrdohlavéjsich zakaznikd. Mnoho
lidi ma piedstavu, Ze do takové investice jim nikdo nema pravo mluvit. Tento vzorec
samoziejmé nesedi na kazdého. Mizeme fici, ze se jednd o dobrou myslenku, jen potiebuje
jeste Cas, aby se vSe doladilo a lidé 1 optiky si zvykly na novou moznost vyroby bryli.
Zajimavym poznatkem jedné z optik je, Ze néktefi lidé preferuji brylové obruby z tradi¢ni
vyroby, protoZe individudlni vyroba naptiklad zalitim pefti, kaminkd, rostlin apod. mé zkratka
svoje kouzlo, které roztaveny kus plastu nebo speceny prasek nepiekond. Zajisté bychom
si m¢li zachovat tctu k femeslu, 3D tisk nema tradi¢ni vyrobu nahradit, nybrz rozsifit jeji
moznosti. Chapeme, Ze nemusi kazdy souhlasit s moZnosti opravovani starych bryli, z hlediska

zisku je to nelogicky krok, pro nékteré muze byt stara polorozpadla obruba, napiiklad po nékom
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blizkém doslova pokladem. Na zdkladé¢ predchozich vét muzeme fici, ze vSe zalezi

na preferencich a finan¢nich moznostech zakazniki a provozovatelti ocnich optik.

6.4 Dotaznik druhy

Zatimco prvni dotaznik se soustfedil na vSechny optiky v Ceské republice, tento,
k nahlédnuti v pfiloze E, oslovil jen ty, které s 3D tiskem brylovych obrub maji zkuSenosti.
Zvolili jsme dotazovanou optiku, jakozto hlavniho zastupce FDM metody 3D tisku a spole¢nost

ONYX Vision, jakozto hlavniho zastupce SLS multi fusion jet metody.

A) Prvni probereme metodu FDM, jeZz jsme sami zvolili k tisku brylovych obrub.

1. Jakou technologii 3D tisku pouzivate, jaké jsou jeji vyhody a nevyhody oproti tradi¢nim

metodam vyroby, naptiklad z hlediska tloustky brylové obruby?

Na zikladé odpovédi vime, Ze: ,,K tisku brylovych obrub jsme vyuzivali FDM tiskarny
Bambulab X1C a PriSu MK4 coz jsou klasické filamentové tiskarny. Vyhodou FDM je jeho
Skala barev a material, u Bambulabky rychlost, pfipadné¢ moznost dosaZeni vysokych detailii
pii pouziti 0,2 mm trysky a spravného nastaveni ve sliceru (Orca, Bambu Studio, Prusa Slicer).
Je tfeba dbat na fakt, ze pii tisku naptiklad z ABS je nutné mit zavienou tiskarnu kvuli
chemikaliim. Kazd4d metoda tisku méa néco, ale SLA tiskdrny maji vyhodu detailu, kvili
ktehkosti resinu vidim jeho vyuZiti vyhradné v ramci tvorby figurek a modeld, nikoliv

v optice.*

2. Jaké materidly vyuzivate, v ¢em se lisi od klasicky pouzivanych materialti?
Na zakladé odpovédi vime, Ze: ,, Kazdy material ma své specifické vlastnosti, pochybuji,
ze Vam je budou optici vypisovat, radé€ji si najdéte néjakou tabulku.*

Dodatek autora: ,,.Dékujeme, piesné¢ tak jsme ucinili, tabulka porovnavajici materialy

vyuzivané V ramci FDM metody je v ptiloze A.*

3. Je 3D tisk brylovych obrub nebo cocek casové a financné narocny v porovnani
s tradicnimi metodami? D4 se tisknout i jiny typ bryli nez celooCnicové? Jaké jsou

vyrobni néklady?
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Na zakladé odpovédi vime, Ze: ,,No fekla bych ze nikdo nema v dnesni dobé ¢as tisknout
pro zakaznika dany typ bryle a uz vlibec ne ¢ocky. Zamyslel se nékdo u tohoto dotazu nad post-
procesem? Samoziejm¢ mizeme tisknout poloocnicové brylové obruby, brylovou cocku
upevnim silonem, jako u béznych obrub. Jinak vyrobni naklady na jednu obrubu bych
ze zakladniho materialu, tteba PETG, ktery stoji cca 700,- K¢ 1 kg, odhadla na max 20-50

korun. Je to sice sm&S$na Castka ale také odpovida bohuzel kvalité.*

Dodatek autora: ,,Souhlasime, ¢as piipadného post-procesingu neni i vzhledem ke kvalité

brylové obruby v bézném provozu casove realizovatelny.

4. Jakym zpisobem byste oslovili potencionalni zakazniky, kteti by zvazovali koupi

vytisknutych bryli?

Na zakladé odpovédi vime, Ze: ,,Bohuzel v béZném prodeji neoslovila. Neproddm takovy
produkt, kdyz vim, ze existuje néco mnohem kvalitnéjsiho. Bylo par optik, co se snazilo
tisknout bryle, zkrachovali.... Rozumim, ze by ¢lovek chtél levny produkt prodavat draze, musi
byt velka ¢ast post-procesu a beztak se neptiblizim kvalitou bézné prodané obrubé. Jedina
oblast, kde bych vidéla ptinos jsou lidé, ktefi prodélali néjaké fyzické trauma, deformace apod.
Takze dostat se do povédomi spi§ plasticky chirurgi, nemocnic a oftalmologi, kde mohu

oslovit potencionalni klientelu 1épe.*

5. VyzZaduji obruby né&jakou specialni péci at’ uz pii vsazovani cocek, ¢isténi, opravach
nebo bézném noseni?

Na zakladé odpovédi vime, Ze: ,,Kazdym dalSim dotazem zacinam mit pocit, Ze jste bryle

nikdy nedrZel v ruce :) Omlouvdm se za drzost...ale pteci zalezi zkratka z ¢eho je to délané.

A bavime se o acetatu nebo o strunach nebo o resinu? Titan neohnete... acetat nesmite piehiat.

Vétsina strun je citliva na teploty a deformuji se. Resin jednoduse praskne...*

Dodatek autora: ,,Omlouvame se za hor$i formulaci otazky, kromé praktické casti, kde
jsme vyrabéli brylovou obrubu FDM metodou tisku jsme v ramei sttedni Skoly zkouseli vyrobit
obrubu tradi¢ni metodou a v obou ptipadech jsme zaznamenali podobné vlastnosti z hlediska

Cisténi a Gprav.*
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6. Jaké jsou reakce zakazniki z hlediska poptavky a spokojenosti?

Na zakladé odpovédi vime, Ze: ,,Nikdy po nas nikdo nechtél tisténé bryle, vyzadovalo
by to mozna vyloZzen¢ jednoho ¢lovéka, ktery by ned¢lal nic jiného. Na to zkratka neni Cas.

Pokud jde o béZzné obruby, mame perfektni feedback a lidi odchazeji velmi spokojeni.*

7. Jakou procentudlni ¢ast vaSich prodeji c¢ini bryle z 3D tiskarny oproti brylim

vyrobenych tradi¢nimi metodami? Jaka je cenova relace takto tisknutych obrub?

Na zakladé odpovédi vime, Ze: ,,Zadnou, tedy 0 %.“

8. Vyuzivate 3D tisk k vyrob¢ individudlnich bryli pro klasickou korekei, sluneéni bryle,
specialni bryle pro osoby s deformaci nebo jinym poskozenim obliceje, nebo jako

extravagantni bryle pro specidlni udalosti?

Na zikladé odpovédi vime, Ze: ,,Jak jsem vySe zminila, takové bryle bych pouzila spis pro
specifické ucely, nebo jak piSete na extravagantni/specialni udalosti. Urcit¢ ne v bézném

prodeji.«

9. Zvazujete n¢jaké inovace jako napriklad vyuziti umélé inteligence nebo extravagantni

design bryli? Na co se u vas mohou zdkaznici v budoucnu tésit?

Na zakladé odpovédi vime, Ze: ,,NaSim hlavnim cilem je perfektni méfeni zraku. Méame
biometrické méteni, vice nez 10 tisic bodl na oku vlozené do brylové ¢ocky, coz je jako oblek
Sity na miru. Design bryli nechavdme na znackach a je jich tolik, Ze se ¢lovék nemusi bat o
néjaky posun ¢i progres. Mame ale nazor, Ze barvy a extravagance bude v budoucnu na vyssi

arovni.“

B) Druhou metodou je SLS MJF

1. Jakou technologii 3D tisku pouzivate, jaké jsou jeji vyhody a nevyhody oproti tradi¢nim

metodam vyroby, napiiklad z hlediska tloustky brylové obruby?
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Odpovéd’: ,,Vyuzivame tiskarnu HP MJF 4200 s technologii Fusion Jet, jedna se o SLS
tiskarnu vyuzivajici praSkovy materidl. Muzeme vyrabét n€kolik obrub soucasné. Brylové

obruby dodame k Vam domt nebo do partnerské optiky ONY X cca do 3 tydnii.*

2. Jaké materidly vyuzivate, v ¢em se lisi od klasicky pouzivanych materiali?

Odpovéd’: ,,Nase obruby vyrabime z 3D tisténého nylonu, jedna se o idedlni material pro
bryle. Jde o velmi odolny, lehky a zaroven pruzny materidl. Vydrzi tedy vice nez bézné

acetatové obruby.*

3. Je 3D tisk brylovych obrub nebo cocek Casové a financné naro¢ny v porovnani
s tradi¢nimi metodami? D4 se tisknout i jiny typ bryli nez celoo¢nicové? Jaké jsou

vyrobni naklady?

Odpovéd’: ,,Zabyvame se tiskem brylovych obrub nikoliv co¢ek. ONY Xy si mizete koupit
online 1 se skly od firmy Rodenstock. Na naSich spolupracujicich optikdch maji své vlastni
dodavatele. Tisk je ovlivnén pianim zakaznika, primarné tiskneme celoo¢nicové
obruby, z nylonu. Cena takého obruby je 6 500 K¢, pii nakupu online nabizime zavadéci

cenu 4 500 K¢.«

4. Jakym zptsobem byste oslovili potencionalni zdkazniky, ktefi by zvazovali koupi

vytisknutych bryli?

Odpovéd’: ,,ONY Xy jsou bryle, které Vas respektuji. Jedna se o individualni bryle, které

pro Vas vytvoiime podle vaSich ptedstav.*

5. Vyzaduji obruby né¢jakou specidlni péci at’ uz pii vsazovani ¢ocek, ¢iSténi, opravach

nebo béZném noseni?

Odpovéd’: ,Neni potieba specialni péce, S ONY Xy mulzZete zachazet uplné stejné jako

S jinymi brylemi.*

6. Jaké jsou reakce zdkaznikl z hlediska poptavky a spokojenosti?

Odpovéd’: ,,Reakce zakaznikl jsou ptiznivé. Zakladame si na 100 % spokojenosti.*
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7. Jakou procentudlni ¢ast vaSich prodeji ¢ini bryle z3D tiskdrny oproti brylim

vyrobenych tradi¢nimi metodami? Jaka je cenova relace takto tisknutych obrub?

Odpovéd’: ,NaSe spolecnost se zaméfuje pouze na obruby z 3D tiskarny. Cena takové

obruby je 6 500 K¢, pti ndkupu online nabizime zavadéci slevu 2000 K¢.*

8. Vyuzivate 3D tisk k vyrob¢ individualnich bryli pro klasickou korekei, slune¢ni bryle,
specialni bryle pro osoby s deformaci nebo jinym poskozenim obliceje, nebo jako

extravagantni bryle pro specialni udalosti?

Odpovéd’: ,,ONY Xy jsou uréeny pro kazdou ptilezitost. Zalezi jen na Vas, jakym zpisobem

je vyuzijete.*

9. Zvazujete n¢jaké inovace jako naptiklad vyuziti umélé inteligence nebo extravagantni

design bryli? Na co se u vas mohou zakaznici v budoucnu t&sit?
Odpovéd’: ,,Inovace z hlediska designu obrub si u nas urcuje sam zakaznik.*

Dodatek autora: Zatim spolecnost disponuje vybranymi modely, viz obrazek 6.4, které
upravuji dle parametrli zdkaznika, nicméné jsou schopni vytvofit zcela novy model, dle piani

spotiebitele. VSe zdlezi na movitosti klienta.
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Nase obruby

@ g<J

ARLON Stredni ARLON Tenky KALBE
4 500,00 KC 4 500,00 K¢ 4 500,00 K&

VEJLE Tenky TORUN
AZOIA MAMER KASEL Stredni
4 500,00 K& 4 500,00 K& 4 500,00 K&

e Qe T O

KASEL Tenky TREMP KLANC

4 500,00 K& 4 500,00 K& 4 500,00 K&

Wy g

PIERA Stiedni PIERA Tenké

4 500,00 KE 4 500,00 K¢ 4 500,00 KE

Obrazek 6.4 Sortiment pfipravenych typu tisténych obrub spoleénosti ONY X Vision [Pievzato z: 43]


https://cults3d.com/en/3d-model/fashion/sunglasses-unwohlpol
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7. Diskuse

Tato kapitola je rozdélena na dvé podkapitoly. Prvni podkapitola popisuje praci s brylovou
obrubou zhotovenou na FFF neboli fused filament fabrication 3D tiskarn¢ kartézského typu
Original Prusa i3 MK3S. K vyrobé¢ jsme pouzili filament ¢erné barvy z materialu PETG neboli
polyethylen-tereftalat glykol. Druha podkapitola se zamétuje na prizkum provozu schopnosti

a vyuzitelnosti 3D tisku v ramci provozoven oénich optik v Ceské republice.

7.1 Prace s 3D vytiSténou obrubou

Snazili jsme se vytvofit dva modely brylovych obrub, abychom si ovéfili praci s nimi
a konkurence schopnost. PETG patii mezi jednodussi materialy z hlediska naro¢nosti tisku i tak
S nim muze mit nezkuseny tiskaf problém. Jelikoz jsme nezvolili vhodny zplisob upevnéni
stranic k brylovému stfedu, potykali jsme se s Castym prasknutim stranic v misté spoje.
Z tohoto duvodu jsme méli zvolit upevnéni za pomoci pantu typu flex, které by nam usettilo
¢as a nervy. Nastésti jsme pocatecni nezkusSenost ocekavali, tudiz jsme méli vzdy zalozni kus
brylové obruby. U prvniho modelu jsme se snazili zahladit logo na stranici, coz vinou
neopatrného zachazeni vedlo k poskrabani stranice. Chtéli jsme co nejvice napodobit pokus
0 vytvofeni brylové obruby v domacich podminkéch s vyuzitim nastroji bézné potteby. To nas

vedlo ke zvoleni téchto modelu.

Ackoliv vysledné obruby vypadaji jedine¢né, z hlediska funkc¢nosti jsou nedostacujici.
Hlavnim nedostatkem je jiz zminé€nd chatrnd konstrukce v misté spoje stranic s brylovym
sttedem. Cenové se ob& obruby fadi mezi niZ8i cenovou kategorii. Pro pfedstavu na vytvofeni
prvniho modelu bylo zapotiebi 28,93 g filamentu, zatimco na model druhy 19,71 g materidlu,
coz pii cen¢ 700 K¢ za 1000 g tiskové struny odpovida 20,25 K¢ za prvni a 13,80 K¢ za druhy
model. Nesmime zapominat, ze k Castce je nutné piipocitat cenu za spotiebovanou elektiinu,
jez je srovnatelnd s cenami obrub, spolu s ¢asem tisku a post-processingu. Oproti tradi¢ni
vyrobé bychom pii praci zkuSeného tiskare docilili vyrazné Gspory Casu. V naSem piipadé
trvaly upravy podstatné déle, konkrétné tisk prvniho modelu zabral 7 hodin 17 minut, zatimco
druhy model byl vytisknut za 4 hodiny 7 minut. Post-procesing nam zabral okolo 10-12 hodin
na jedné obrub¢, zkuSenému tiskaii by trval podstatné mén¢. Rozdil v dob¢ tisku a cenové relaci
100-200 K¢. Z pohledu brylovych obrub se jednd o nizkou ¢astku a jak nam potvrdily neékteré

optiky Vv dotazniku, cena kvalit¢ neodpovida. Brylové obruby nejsou konkurenceschopné
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z ¢asovych divodu, svou kvalitou téz zaostavaji, v ptipadé volby vhodnéjsiho modelu tomu
mohlo byt jinak. Drtiva vétsina lidi si doma kvalitni brylovou obrubu nevyrobi, nedisponuji-li
dostateCnou praxi a financnimi prostiedky. Myslime si, Ze s postupnym vylepSovanim

technologii tisku a snizovanim cen, by tomu v budoucnu mohlo byt jinak. [42]

Pokud by FFF metoda tisku byla vyuzitelna v praxi, coz zatim neni, dal by se materidl PETG
skvéle vyuzit pro levnéjsi obruby. Prace s timto filamentem, at’ uzZ mluvime o vsazeni brylovych
¢ocek, nahtati, Cisténi apod. je nejsrovnatelnéjsi s acetatem celulozy, pouzivaném pii tradicni
vyrob¢. Kvalitou i cenou vede acetat celulozy, jedna se vSak o material vyuzivany od roku 1930,
zatimco samotny 3D tisk byl objeven roku 1984. K vyrobé bryli jej zacali néktefi vyrobci
pouzivat ptiblizné od roku 2015. Jinymi slovy nemé¢l takovy prostor ke zdokonaleni, nicméné

technologie postupuji ku pfedu pomérné rychle. [2, 5]

7.2 Vyuziti 3D tisku v ¢eskych o¢nich optikach

Podkapitola se d&li na dvé &asti. Dotaznik vyuzitelnosti 3D tisku v Ceské republice, uréeny
pro vétSinu optik. Druha ¢ast obsahuje dotaznik urceny vyhradné optikam, které nékterou
z metod tisku vyuzivaji nebo vyuZzivali. V obou ptipadech mohlo dojit ke zkresleni vysledkt

vinou nespravné formulovanych otazek.

7.2.1 Prvni dotaznik

V ramci prvniho dotazniku, jsme oslovili provozovatele oénich optik po celé Ceské
republice. Dotazovanych jsme se ptali na moznost a provozu schopnost 3D tisku na jejich
provozovnach. Musime uznat, Ze n¢které otazky mohly byt 1épe formulovany, tato chyba mohla
ovlivnit celkové vysledky. Odpovédi fetézct byly srovnatelné s odpovéd'mi soukromych optik.
VEtsi zajem o tento zpasob vyroby brylovych obrub jevi soukromé ocni optiky, coz
je ptekvapivé vzhledem k vy$S§imu kapitalu fetézct. Na druhou stranu reakce a zajem o aktualni
trendy spise jevi mensi optiky, aby se odlisily od konkurence. Pfesto mizeme fici, ze v drtivé

vétsing€ o tuto moznost zatim neni zajem viz graf preference vyroby na obrazku 7.2.1.
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Jaky zpusob vyroby byste preferovali?

M Zadny nas neoslovil.

B Spolupracovali bychom s
jiZ existujicim dodavatelem.

0O Zkusili bychom to sami.

Obrazek 7.2.1 Preferencni graf vyroby

Dtivodem netspéchu 3D tisku v rdmcei provozoven ocnich optik mtze byt fakt, ze pro mnohé
vyZzaduji pocatecni investici, odvétravany prostor pro tiskdrnu a v neposledni fad¢ zaSkoleni
zaméstnancl. To vSe bez jistoty uspésného piijeti od zdkaznikl. Pro mnohé jde o risk, ktery
by se jim nemusel vyplatit. V souc¢asné dobé¢ se jevi spoluprace s jiz zavedenym vyrobcem,
napiiklad Ustavem pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace v Liberci, jako nejlepsi

feSeni. [44]

Jedna se o relativné novou technologii, jeZ potiebuje ¢as k vyvoji, podobné jako tradi¢ni
metody vyroby. Technologicky postup jde ku predu velmi rychle, ¢emuz svéd¢i napiiklad
specialni scannery, diky nimz jiZ neni nutné tvofit ndvrh modelu, sta¢i pfedmét oskenovat.
Mohlo by se jednat o obrovskou vyhodu pfi tvorbé ndhradnich dilt pro star§i modely brylovych
obrub. Na druhou stranu nesmime zapomenout na respektovani autorskych prav designért

bryli, abychom piedesli ptipadnym sportm. [48]

7.2.2 Druhy dotaznik

V ramci druhého dotazniku jsme se zaméfili na konkrétni Ceské spolecnosti vyuzivajici
3D tisk k vyrob¢ obrub. Potvrdili jsme skute¢nost, Ze FFF metoda neni konkurence schopna.
Par provozoven jiz pfivedla k bankrotu, je tedy nutné nepodcenit ptipravu. Stile vsak

ma potencidl v budoucnu byt piinosem. Moznost Steleolitografie (SLA) jednoznaéné
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V soucasnosti a nejspiS i v budoucnu vyuziti v tisku bryli nenalezne, diivodem je kiehkost

vytvrzené pryskyfice, tedy i vysledného modelu. [42, 43]

Nejvetsi nadéje vkladame do metody SLS MIJF neboli selective laser sintering s technologii
Multi Jet Fusion, ptipadné DMLS (direct metal laser sintering). SLS je v sou¢asnosti jedinou
konkurence schopnou moznosti vyroby brylovych obrub. S postupnym snizovanim cen
materialti by tomu mohlo byt jinak. Ze vSech metod je nejekologictéjsi, vysledné obruby, pfi
nejmensim dle slov vyrobce, jsou kvalitni. Musime vSak dodat, Ze se jedna pouze o plastové
materialy, primarné Nylon, coz nemusi kazdému spotiebiteli vyhovovat. Na druhou stranu
oproti bézn¢ pouzivanym plastovym materidlim Ize vyrobit ultratenké, az o 30 % lehci obruby.
Navic nylonové bryle z tradi¢ni vyroby jsou barveny povrchoveé, coz oproti barveni v materialu,
jak je tomu u 3D tisku, vede k poskozeni barvy. Druha metoda je zamétena na kovové slitiny,
vyrobni néklady stale pfevysuji tradi¢ni vyrobu, pouziva se hlavné pro zakazkovy tisk v ptipadé

4

zajmu movitéjSich klientd. [43, 44, 46]

Ackoliv touto metodou dokdzeme vytvofit kvalitni obruby, které mohou byt navrzeny
individudlné pro kazdého zékaznika, nebo specidlni korekéni pomicky zohlediujici naptiklad
deformaci obliceje, jedna se stale o drazsi cenovou kategorii bryli, jez si dopteji pouze osoby
S patficnym kapitalem. 3D tisk otvird nové moznosti z hlediska designu, dokaze piekonat
tvarové limity tradicni vyroby, je ale limitovan cenou vysledné obruby. Pii cené 4 500 K¢
zanavrzeny design nebo 20 000 K¢ a vice za design tzv. na piani nejde o malou

investici. [43, 44]

Rozhodné nechceme, aby 3D tisk nahradil tradi€ni vyrobu, naopak, v pfipad¢ zdokonaleni
jednotlivych technologii ve spojitosti s poklesem cen vstupnich surovin mizeme v budoucnu
predpokladat s jeho expanzi, ¢imz dojde k rozsifeni tvarovych limitl, spolecné s vétsi

individualizaci a snaz§i moZnosti oprav starsich bryli.



Zaver 52

8. Zavér

V ramci prace jsme se zaméfili na jednotlivé typy tiskaren, tiskové materialy a jejich
vyuzitelnost v ramei 3D tisku brylovych obrub. Zjistili jsme, ze 3D tisk brylovych obrub mtize
slouzit jako rozsifeni jiz dostupného sortimentu nebo v budoucnu k tvorbé nahradnich dila pro
star$i typy brylovych obrub. Cenové si nevede dobie v porovnani s tradi¢ni vyrobou. V ramci
drtivé vétsiny provozoven o¢nich optik v Ceské republice neni provozu schopny. Divodem
je nedostatek prostoru, ¢asu a finanéni udrzitelnosti. Mize vSak rozsifit a obohatit sortiment
0 nové moznosti, jez nejsou v ramci tradi¢ni vyroby mozné, podobné jako je tomu v zahraniéi,
kde jsou novym technologiim oteviené;jsi. Proto jej do svého portfolia zatadil nejeden vyrobce
brylovych obrub, jakoZto soucast obrub v podobé¢ stranic, nebo jednoho z mnoha designt
v ramci kolekce. Plnohodnotné brylové obruby lze metodou multi jet fusion vyrobit, nicméné
se jedna o plastové obruby vyssi cenové kategorie. Kovové obruby, béznych tvart, jsou stale

oproti tradi¢ni vyrob¢ nakladné&jsi na vyrobu, tudiz si je mize dovolit jen movitéjsi klientela.

Momentalné neni vétSina tiskaren uzpisobena k tisku konkurence schopnych brylovych
obrub. Po shrnuti jednotlivych typl tiskaren a cenové relaci materidli miZeme konstatovat,
Ze neni mozné, aby si béZny uZivatel sdm doma vytiskl plnohodnotnou brylovou obrubu, nema-
li vys$si kapital. Maximalné by se mohlo jednat o bryle na ¢teni, slouZici jako alternativni bryle
pro nadSence do 3D tisku. Tuto skuteCnost jsme si ovértili v praktickeé ¢asti. Zaroven neni ptilis
mnoho praci na toto téma, alespoit ne v ramci Ceské republiky a Slovenska. V zahranici

je to 0 néco lepsi. Snazili jsme se tedy provést uceleny vhled do zvolené problematiky.

Ceska republika patii mezi konzervativngj§i zemé, coZ se promita i mezi médu v souvislosti
S brylemi. V zahrani¢i jsou sice zménadm otevienéjsi, 1 tak zde 3D tisk brylovych obrub
zastupuje, z hlediska trhu, spise okrajové pozice. Nejvétsim Ceskym konkurence schopnym
vyrobcem brylovych obrub za pomoci 3D tisku je spole¢nost ONYX Vision, jez preferuje
ziskani parametrti hlavy klientd ze zaslané fotografie. V dneSni dobé se teleoptometrie a
podobné aplikace v mensi mife vyuZzivaji k méteni. Bylo by pfinosné porovnat tyto metody

s béznymi metodami méfeni a vyhodnotit, zda nedochézi k nuancim.
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Zkratka Vyznam

atd. a tak dale

apod. a podobné

napf. naptiklad

tzv. takzvané

3D trojrozmérny

CAD computer-aided drafting

stl Standard Triangle Language
SLA stereolitografie

FDM fused deposition modeling
FFF fused filament fabrication
DLP digital light processing
MSLA mask stereolithography
SLS selective laser sintering
DMLS direct metal laser sintering
MJF Multi Fusion Jet

HP Hewlett-Packard

PLA polylaktid

PET polyethylentereftalat

PETG kopolymer PET a dimethanolu
ABS akrylonitrilbutadienstyren
ASA akrylonitrilsterenakrilonitril
PA polyamid

PP polypropylen

CA acetat celuldzy

EKO ekologicky neboli Setrny k Zivotnimu prostiedi
USA Spojené staty americké

K¢ Koruna ¢eska

$ Americky dolar

€ Euro

LED dioda light-emitting diode
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LCD displej liquid crystal display
uv ultrafialové zareni
CO2 oxid uhli¢ity

Mg hot¢ik
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Jednotka Vyznam

mm milimetr

nm nanometr

pm mikrometr

kg kilogram

g gram

° stupent

°C stupeil Celsia

%

procento
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Ptiloha D: Dotaznik o vyuziti 3D tisku v praxi

Priloha D: Dotaznik o vyuziti 3D tisku v praxi

3D tisk v praxi

Dobry den, jmenuji se Eduard Novotny a jsem student
EVUT v oboru Optika a optometrie.

WV ramci bakalafské prace mam za dkol zjistit,

zda by 3D tisk brylovych obrub byl vyuZitelny

v béZném provozu nebo zda by o n&j byl zajem.
Mockrat dékuji za Vas cas

vénovany vyplnéni tohoto formulare!

Nazev provozovny: *

Dalsi informace k informacénimu letaku naleznete zde:
3D tisk obrub
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Ptiloha D: Dotaznik o vyuziti 3D tisku v praxi

Informacni letak

Brylové obruby vytvofené za pomoci 3D tisku maji velké mnoZstvi barevnych i tvarovych
moiZnosti, diky ¢éemui Jsou anatomicky pfesné a mohou zakryt pfipadné estetické
nedokonalosti jako jsou Jizvy apod. Jedna se tedy o brylové obruby na miru, s vyuiitim pro
viechny typy zdkaznlkd s ohledem na jejich pfdni, hlavné z hlediska designu. Berou v potaz
parametry obli¢eje a lze si vytvofeny model nechat v databézi, kdyby si klienti pféli stejné bryle
novu nebo nahradni dily. Také lze vytisknout novou obrubu podle tvaru brylovych odek.
MdzZe se jednat o dioptrické, slunelni, sportovni ¢i jiné brylové obruby. Tyto obruby jsou
celoolnicové, pievdiné z plastovych materidld.

K jejich tisku se vyuiiva aditivni technologie, spotivajici v postupném pfidavani materialu.
Jednd se o ekologicky zplsob wvyroby diky minimu vzniklého odpadu. NejpouZivanéjsi
technologii pfi vyrobé brylovwych obrub je technologie Fusion Jet. Cena podobnych tiskadren
zadina na 150 D00KE, nebo lze vyuiit spoluprace s jiZ zavedenou spoleénosti napf. CXl v Libercl,
kterd by Vdm mohla obruby vytvofit na miru. Podobné tiskdrny svymi rozméry zabirajl
mistnost skoro srovnatelnou s vétéinou vydetfoven. Vrémci bakaldfské prace viak budu

testovat vyuZiti odlidné metody a to FDM, konkrétné se bude jednat o tiskdrnu, jejiZ cena
nepievysi 20 000KE a rozmérové ji lze umistit na pracovni stdl.

Samotné obruby se v optikdch prodavaji zhruba za 6000KE, Vétiinou se k jejich vyrobé
vyuZiva polyamid znamy spide pod ndzvem nylon. Jednd se o nealergenni, pruiny, odolny
materidl. Pfi vyrobé je viak nutné mit v mistnosti funkéni ventilaéni systém.

Pro predstavu midete niZe vidét bryle z 3D tiskarny.

S
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Ptiloha D: Dotaznik o vyuziti 3D tisku v praxi

1) Setkali jste se s moZnosti 3D tisku bryli?

2) Zaznamenali jste zajem vefejnosti o tuto technologii?
O Ano

2 Ne

3) Zaujala Vas moZnost tisknuti brylovych obrub po prostudovani informaéniho letaku?

b

] Ano, mé&li bychom o ni z&jem.

J Ano, zvaZime to.

[ Ne, nevidime v tom pfinos.

L Jiné: | |

4) Myslite, Ze by byl 3D tisk na Vasi provozovné moZny?

5) Zvazovali jste vyuZiti 3D tisku na VaSich provozovnach nebo spoluprici s firmami zabyvajicimi se 3D
tiskem brylovych obrub?

o

) Ano, preferovali bychom spolupraci 5 ji# existujicim vyirobcem.
() Ano, zvolili bychom viastni vyrobu.
() Ne, nemame o tuto moZnost zajem.

O Jiné: | |

6) Jaky pfinos byste od 3D tisku oCekavali?




Ptiloha D: Dotaznik o vyuziti 3D tisku v praxi

7) Planujete v budoucnu néjaké inovace z hlediska brylovych obrub?

Prostor pro pfipadné komentafe
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Ptiloha E: Dotaznik pro provozovny vyuzivajici 3D tisk k vyrob¢ brylovych obrub 74

Priloha E: Dotaznik pro provozovny vyuZzivajici

3D tisk k vyrobé brylovych obrub

10. Jakou technologii 3D tisku pouzivate, jaké jsou jeji vyhody a nevyhody oproti tradi¢nim

metodam vyroby, naptiklad z hlediska tloustky brylové obruby?

a) FDMIFFF
b) SLA
) SLS/DMLS

11. Jaké materidly vyuzivate, v ¢em se lisi od klasicky pouzivanych materiala?

a) nylon
b) karbon
c) PETG
d) jiné...

12. Je 3D tisk brylovych obrub nebo cocek casové a finanéné ndrocny v porovnani
s tradi¢nimi metodami? D4 se tisknout 1 jiny typ bryli nez celoo¢nicové? Jaké jsou

vyrobni naklady?

13. Jakym zptisobem byste oslovili potenciondlni zakazniky, kteti by zvazovali koupi

vytisknutych bryli?

14. Vyzaduji obruby né&jakou specidlni péci at” uz pii vsazovani cocek, €isténi, opravach
nebo béZzném noseni?
a) ano
b) ne



Ptiloha E: Dotaznik pro provozovny vyuzivajici 3D tisk k vyrob¢ brylovych obrub 75

15. Jaké jsou reakce zakaznikl z hlediska poptavky a spokojenosti?

16. Jakou procentualni c¢ast vaSich prodejii ¢ini bryle z 3D tiskarny oproti brylim

vyrobenych tradi¢nimi metodami? Jaka je cenova relace takto tisknutych obrub?

17. Vyuzivate 3D tisk k vyrobé¢ individudlnich bryli pro klasickou korekei, sluneéni bryle,
specialni bryle pro osoby s deformaci nebo jinym poskozenim obliceje, nebo jako
extravagantni bryle pro specidlni udalosti?

a) pouze jako modni dopln€k
b) bryle pro osoby se specifickymi potiebami

C) jiné...

18. Zvazujete néjaké inovace jako naptiklad vyuziti umélé inteligence nebo extravagantni

design bryli? Na co se u vas mohou zdkaznici v budoucnu tesit?



