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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na vyrobu a vyuziti zakeinych chladnych zbrani za pomoci
3D tiskové technologie, ktera je bézné piristupna veiejnosti, a zaroven i cenoveé dostupna pro
$irsi spektrum obyvatel CR. Hlavnim cilem je vyrobit chladnou zikeinou zbran z b&Zné& po-
uzivanych materialti na 3D tiskarné a poukdzat na moznosti zkonstruovani vlastnich zaket-
nych zbrani v domécich podminkach, jejich ucinnosti, hrozicim nebezpefim, odolnosti
v prub¢hu akce a schopnosti ukryti. Dale tato prace poukdze na vyuzitelnost takovychto
predmétii u statnich slozek, v soukromém sektoru a moznosti vyuziti jakozto obranného pro-

sttedku pro obyvatelé statu.

Kli¢ova slova: Chladna zakefna zbran, 3D tisk, 3D tiskarna, chladna zbran, zakeina zbran

ABSTRACT

Bachelor's thesis focuses on the production and use of cold insidious weapons using 3D
printing technology, which is commonly accessible to the public and also affordable for a
broader spectrum of the Czech Republic's population. The main goal is to construct a cold
insidious weapon from commonly used materials on a 3D printer and to highlight the possi-
bilities of creating one's own insidious weapons at home, their effectiveness, potential dan-
gers, durability during use, and ability to remain concealed. Furthermore, this thesis will
illustrate the usability of such items by state agencies, in the private sector, and their potential

use as a means of defense for the country's residents.

Keywords: Cold insidious weapon, 3D printing, 3D printer, cold weapon, insidious weapon
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UvVOD

V Ceské republice se 3D tiskova technologie stava stale vice dostupnou a vyuZivanou, coZ
umoziuje Siroké spektrum aplikaci od domaciho pouziti az po pokrocilé priimyslové a zdra-
votnické aplikace. S rozvojem této technologie se ocekava, ze jeji vyuziti bude i nadale rist
a pfinaset nové moznosti a inovace, avsak s neustale rostouci popularitou mezi ob¢any o 3D
tisk a moznost vytvareni si vlastnich predméti ve své domécnosti 1ze predpokladat, ze se

v budoucich letech budeme Castéji setkavat s vyrobenymi zbranémi praveé na 3D tiskarnach.

V teoretické ¢asti je vypracovana problematika zaketnych zbrani, tykajici se zakon-
nych a odbornych materialia v podminkach Ceské republiky, jsou zde zpracovany potiebné
informace o 3D tisku a 3D tiskovych technologiich, nezbytné k navrhu a vyrobé chladné

zakefné zbrané.

Praktickd ¢ast je zaméfena na navrh, vyrobu a zkoumani vlastnosti a schopnosti
chladnych zakeinych zbrani. Jsou zde feSeny dva riizné pohledy, a to sice pouziti zhotove-
ného pfedmétu z pozice utocnika a obrance, tudiZ je mozné plnohodnotné posoudit schop-
nosti zpracovani vyuzitého materidlu v riznych podobach. V zasadé€ jsou vyuzity nejbéznéjsi
materialy vyuzivané k 3D tisknuti predmétt, které jsou snadno dostupné SirSimu spektru
obyvatel CR a jednotlivé pfedméty jsou navrzeny tak, aby nebyli lehce rozeznatelné od ji-
nych béznych pfedméti at’ uz tvarem, barvou ¢i velikosti. Vytvofené modely jsou nasledné
testovany na strojich, které simuluji redlné pouziti a pfedmétlh béhem obrany a Utoku, pfi
testech je kladen diiraz na odolnost materialu, u¢innost pii bodani, fezani ¢i sekani a moznost

opakovatelného pouZiti.

Dilezitou casti bude 1 nasledné zhodnoceni vyuzitelnosti takovychto zbrani pro
bézné obcany, soukromé bezpecnostni sluzby ¢i statni sluzby s ohledem na cenu zhotoveni,

schopnosti predmétu a jejich potiebu v dané oblasti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKONNE A ODBORNNE MATERIALY V PODMINKACH CR

Ackoliv je problematika 3D tisku v Ceské republice znamé a dostate¢éné probirané téma,
existuje nespocet raznych publikaci, navodu, videi a v dnesni dob¢ se 1 na Skolach setkame
s vyukou studentq, jak pracovat s 3D tiskarnami, co se tykéa problematiky chladnych zaket-
nych zbrani zde jiz takové $té€sti nemame. At uz v legislativni ¢i odborné sféfe pro toto téma
nalezneme jen velmi malé mnozstvi zdznami a lze piredpokladat, ze Sirsi vefejnost si pod
pojmem ,,chladnéd zdkeina zbran“ nedokaze ptedstavit jak vyznam, tak i podobu. Proto je

nutné nejprve definovat jednotlivé pojmy, se kterymi se v této oblasti nadale setkame.

1.1 Zbran

Zbrané jsou piimo spojené s vyvojem Elovéka a jeho schopnosti ptezit v riznych dobéach a
podminkach. Tak jak se vyvijelo lidstvo, tak se vyvijeli jeho zbrané, nejprve se jednalo o
primitivni typy zbrani, které ¢lovék mohl vyuzit k lovu zvéte a obrané pied predatory, slou-
zili jakoZto nezbytny néstroj, kterym mohl pasobit vétsi zranéni. Ve chvili, kdy se lidé zacali
shlukovat kolem nejsilnéjSiho z nich a zacali vznikat konflikty, tak se zbran€ vyvinuli
z puvodné loveckych zbrani na rtizné typy zbrani, uréenych k zranéni a zabiti ¢loveka.
Zbrangé se timto zpUsobem vyvijeli po tisicileti a nepochybné se budou vyvijet nadéle
spolecné s novymi technologiemi, proto bychom zbrani mohli povazovat za nastroj vytvo-

feny za ucelem zvyseni schopnosti zranéni a zabiti, zvifete nebo ¢loveéka.

V Ceské republice je zbraii definovana v §118 zakona ¢. 40/2009 Sb., trestni zdkonik,
jakozto: ,, cokoliv, co miize ucinit utok proti telu diiraznejsim. “ [1] Z toho vypliva, Ze zbrani
se rozumi jakykoliv pfedmét, bez ohledu na jeho prvotni ucel pfi vyrobeni, miZe se tedy

jednat napiiklad o lahev, niiz, baseballovou pélku, automobil 1 sttelnou zbra.

Stielné zbrané jsou poté definovany a kategorizovany v zdkoné ¢. 119/2002 Sb., o
sttelnych zbranich a stielivu (zdkon o zbranich), ve znéni pozd¢jSich predpist, ten se také
tyka 1 dalSich pfedméth spojenych se stfelnymi zbranémi, jakymi jsou naptiklad dopliky
zbrani, a to sice tlumice hluku vystielu, dale se tyka munice a vybusnin. Stfelnou zbrani se
zde rozumi: ,, zbran, u které je funkce odvozena od okamzitého uvolnéni energie pri vystrelu,

zkonstruovand pro pozadovany ucinek na definovanou vzdalenost.* [2]

Chladné zbrané na rozdil od stfelnych zbrani vyzaduji pfimy kontakt s cilem za

vyuziti fyzické sily €i energie operatora pii jejich pouziti, jedna se napiiklad o noze, mece
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nebo hazeci hvézdice. Chladné zbran€ nejsou zdkonem nijak regulované, tudiz mohou byt

osobami drZeny, noSeny a vyrabény bez jakychkoli zasadnich omezeni.

1.2 Zakernost

Pod timto pojmem si bézné predstavime necekané nebezpecné chovani cloveka, ktery ma
snahu pfed nami danou skutenost né&jakym zplisobem zatajit nebo skryt, jedna se o
vlastnost, projev, jednani ¢i skutek jenz je povazovano za nemoralni. Existuji ovSem situace,
ve kterych se osoba mohla zachovat zakeing, ovSem v dané situaci neobsahuje nemoralni
aspekty, naptiklad, pouziti zbrané¢ v sebeobran¢, abychom mohli chovani povazovat za
zakefné a nemoralni, tak nejprve musime zhodnotit celou situaci a prostfedi v jakém se

situace udala, jelikoz v kontextu ¢innosti se mohlo jednat o ocekéavatelné, bézné chovani.

Zaketnost neni pouze lidskou vlastnosti, miiZzeme ji pozorovat u mnoha druhii zvitat
v ptirodé, kdy vyuzivaji momentu piekvapeni a maskovani v prostiedi pro prekvapeni své
kofisti a zajisténi si potravy, naptiklad kdyz samice lva lovi ve smecce zpiisobem, kdy
minimalizuji vzdalenost od vybrané kofisti, omezi ji prostor k Gniku a nasledné spole¢n¢ na

kofist zautoéi.
1.3 Zakerna zbran

Vzhledem k samotnému vyznamu slova zéketny si dokdzeme piedstavit jaké vlastnosti bude
mit zakeiné zbrain, bude se jednat o pfedmét, maskujici svoji podobu, G¢innost a celkové
hrozici nebezpeci. Odbornd literatura definuje zaketnou zbran jako: ,,Zbran nestandardni
konstrukce, ktera se pri pouZiti v boji vyznacuje pro okoli necekanymi funkcemi a prekvapi-
vymi ucinky. “[3] Zakeina zbran ma tedy své specifické vlastnosti a je odliSna od bézné
zbrang, je pfevazné pouzivana pii Gtoku, kdy diky svym zakefnym aspektim a momentu
piekvapeni maximalizuje spéSnost toku, ovSem jeji vlastnosti 1ze uplatnit 1 v obran¢, kdy

nam naopak mohou pomoci zaskocit tito¢nika, a tim odvratit hrozici nebezpeci.

V Ceské republice drzeni chladné zékeiné zbrané, na rozdil od stfelnych zékeinych
zbrani, neni nijak zdkonem regulovéno, tudiz mlzete vlastnit napiiklad zakeifnou udernou
zbran boxer nebo vychazkovou htll se skrytou ¢epeli, zatimco v jinych statech jako je napfi-

klad Némecko jsou ze zdkona zakazany.

Dle ustanoveni §4 zdkona ¢. 119/2002 Sb., o stfelnych zbranich a strelivu (zdkon o

zbranich), ve znéni pozdéjsich predpisi, jsou stielné zakeiné zbrané kategorizovany jakoZzto
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zakazané zbran€: ,, zbrané vyrobené nebo upravené tak, ze Ize utajit jejich ucel, nebo u kte-
rych byly pitvodni charakter a podoba zmeéneény tak, aby se jejich pouzitim mohly zpiisobit

vvvor

tezsi nasledky, anebo zbrané maskované jako jiné predméty (zakerné zbrané). ““[2]

U zakeinych zbrani rozliSujeme 6 zékladnich aspekti zakernosti, které bud’ jednot-

livé nebo v kombinaci vyvolavaji moment ptekvapeni a zvysuji tak G¢innost zbran¢:

o vzhledové — urcity predmeét svym vzhledem nepripomina zbran (kamuflovana
zbran),

o fkonstrukcni — zakernost je dana specifickym konstrukcnim usporadanim zbrane,

o funkcni — zdkernost je dana specifickou funkci, neobvyklymi bojovymi moznostmi,
popr. neobvyklymi ucinky na cil,

e taktické, situacni — zbran, resp. urcity bézny predmeét jsou zdakerné vzhledem ke zpii-
sobu (taktice) pouziti v urcité situaci,

e casové, mistni a prostorové — zbran je zakerna v dusledku necekaného pouziti v ur-
citém case, miste, prostoru,

e informacni (védomostni) — zakernost je dana nevédomosti nebo neuplnosti informaci

o moznostech a ucincich zbrané. V tomto pripadé je tedy zdkernost domnéla, resp.

fiktivni. “ [3]

Obrazek 1. Zékeina zbran maskovand jako spona opasku [4]
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1.3.1 Déleni zakeinych chladnych zbrani

Zaketné chladné zbran¢ se mohou délit dle nejriiznéjsich vlastnosti, principti pouziti, zpliso-
beni skod ¢i primarniho urceni, proto pro snazsi piehlednost bylo vybrano déleni podle typu

poranéni organismu.

1.3.1.1 Uderné zbrané

Uderné zbran¢ jsou navrzeny k udertim, jelikoz nemaji ostfi a vyuzivaji k poranéni téla
pouze svoji vahu, tvar a velikost, pfi kontaktu s t€lem vznika trzna rana nebo zhmozdénina.

Mezi uderné zbrané fadime naptiklad boxery, kyje, obusky. [3]

1.3.1.2 Rezné zbrané

Rezné zbrané jsou navrzeny k fezani a vyuzivaji k poranéni téla své ostii, taznym pohybem
po povrchu téla, kdy vzniké fezna rana. Mezi fezné zbrané naptiklad fadime noze, bfitvy,

pily, fezné struny. [3]

1.3.1.3 Secné zbrané

Secné zbran€ jsou navrZeny k sekani a vyuZzivaji k poranéni téla kombinaci své vahy
s ostfim, které dopada na povrch téla, vznikd zde sena rana. Mezi secné zbran¢ fadime na-

ptiklad sekyry, macety, Savle, halapartny. [3]

1.3.1.4 Bodné zbrané

Bodné zbran€ jsou navrzeny k bodéani a vyuzivaji k poranéni téla hrot, ktery penetruje povrch
téla, vznikd zde bodna rana. Mezi bodné zbrané fadime napftiklad dyky, bodla, kordy, rapiry

[3]

1.3.1.5 Skrtici zbrané

Skrtici zbrané slouzi k uskrceni obéti, omotanim smycky kolem krku obéti. Mezi $krtici

zbran¢ fadime naptiklad Skrtidla nebo garoty. [3]

1.3.1.6 Svihové zbrané

Svihové zbrané jsou navrzené k ubliZzeni na dlouhou vzdalenost pfesunutim energie od
osoby, kterd zbran drzi, Svihnutim na cil. Pfi kontaktu s t€lem dochazi k trznym, ptipadné

feznym zranénim. Mezi Svihové zbran¢ fadime napftiklad bi¢ nebo tézké struny. [3]
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1.3.1.7 Elektrické zbrané

Elektrické zbrané¢ vyuzivaji elektrickou energii k poranéni a usmrceni obéti, elektricky proud

nad 100maA je totiz pro ¢lovéka smrtelny. [3]

1.3.2 Podoba chladné zakeiné zbrané

Chladné zakeiné zbrané mohou tedy mit jakoukoliv podobu, Casto se setkavame i s kombi-
naci vySe jmenovanych kategorii, kdy se naptiklad jedna o boxer s ptidélanym ostiim, pti-
padné propiska ukryvajici ostii nebo hil se zabudovanou dlouhou ¢epeli, je tedy velmi ob-

tizné v n€kterych situacich, na prvni pohled rozeznat, zda je dany pfedmét zakeinou zbrani.

Vzhledem k aspektiim zakeinych zbrani se obecné jednd o oznaceni zbrané, ktera je
navrzena tak, aby byla té¢Zce odhalitelnd, obtizna k odvraceni utoku, svym tvarem a velikosti

nevzbuzovala podezieni a byla velice uc¢inna pti utoku.

PR L

LABORAYORY __=

b .

Obrazek 2. Propiska s Cepeli [4]
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2 POTREBNE VYBAVENI PRO VYROBU

Chladné zbran¢ se vyrabi po tisice let, postupem casu se vyrobni procesy zjednodusovali,
ménili a postupné zdokonalovali, aby vysledkem celého procesu vznikla zbran s idedlnimi
mechanickymi vlastnostmi. Vyuzivali se nejrizné€jsi druhy materialii, kdy se kovy misily
s dal$imi kovy nebo jinymi prvky ¢i slouceninami, aby vznikla dostate¢né kvalitni, houzev-
nata chladna zbran. Pfi vyrobnim procesu je vyuzivano znacné mnozstvi riizného typu naradi
a stroju, které jsou naro¢né nejen na finance ale 1 na prostor, a tak si chladnou zbran nemohl

doma vyrobit kdokoliv.

Ptichodem 3D tiskové technologie se vSe méni, jelikoz veskeré finan¢ni i prostorové
potteby se rapidné snizuji, také se jednd o pohodlnéjsi zplisob vyroby, kdy osoba nemusi
vynakladat pftiliSnou fyzickou zatéz, z téchto divodli mizeme ptedpokladat, Ze pokud by
méla mit zbran z vyuzitych vyrobnich materiali vlastnosti pfiblizujici se bézné zbrani, tak
se v modernim svété mizeme setkavat s riznymi druhy zbrani vyrobenych pravé na 3D tis-

karnach.

2.1 3D tiskarna a 3D tisk

3D tiskarna je zatizeni, pomoci néhoz vytvatime fyzické objekty tisknutim vrstev materialu
na zéklad¢ digitalniho modelu. Tento proces se nazyva aditivni vyroba, protoze se material

postupné piidava vrstvu po vrstvé a vytvaii tak konkrétni trojrozmérny objekt.

Zakladni princip 3D tisku spo€iva ve ¢teni digitdlniho 3D modelu pomoci pocitaco-
vého softwaru, ktery nasledné pfevede model na sérii instrukci pro tiskarnu. Tiskdrna pak
postupné tiskne jednotlivé vrstvy materialu, dokud neni cely objekt kompletni. Materialy

pouzivané v 3D tiskarnach mohou zahrnovat plast, kov, keramiku nebo pryskyfici. [5]

3D tiskarny jsou vyuzivany v riznych odvétvich, véetné prumyslu, zdravotnictvi,
architekture, designu atd. Tato technologie umoznuje vytvaret slozité geometrické tvary a
prototypy s vysokou pfesnosti, jaké s pouzitim jinych technologii nelze docilit, coz ma

mnoho praktickych a inovativnich aplikaci.

Mezi nejrozsitenéjsi technologie 3D tisku patfi Fused Deposition Modeling (FDM),
Stereolithography (SLA) a Selective Laser Sintering (SLS). Kazdéd z téchto technologii
vyuziva jiné postupy a materialy. Vysledné objekty se proto mohou svymi vlastnostmi velice

ligit. [5]
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2.1.1 FDM

Princip FDM (Fused Deposition Modeling) spociva v postupném nanaseni taveného termo-
plastického materialu na podlozku ve vrstvach, dokud se nevytvofi plny trojrozmérny objekt.
Tato tavena vrstva se rychle ochlazuje a tuhne, coz umoziuje postupné budovani objektu.
Tiskovéa hlava pfesné idi pohyb a nanaseni materidlu podle digitalniho 3D modelu. Pfi tisku
vyuzivame rizné druhy filamentu naptiklad PETG (Polyethylentereftalat s glykolem) nebo
ABS (Akrylonitrilbutadienstyren). [5]

2.1.2 SLA

Princip SLA (Stereolithography) spociva v postupném vytvrzovanim vrstev tekuté prysky-
fice pomoci UV svétla. Jakmile je jedna vrstva vytvrzena, stava se pevnou, a proces se opa-
kuje pro dalsi vrstvy, dokud neni cely objekt vytvotren. Tato technologie dosahuje vysoké
pfesnosti, a proto je schopna vytvaret velice detailni geometrické tvary, je ¢asto vyuZzivana

k vyrobé prototypti a dalSich detailnich pfedméti kde je vyzadovana vysoka kvalita povrchu.

[5]

2.1.3 SLS

Technologie SLS (Selective Laser Sintering) na rozdil od SLA vyuziva praskovy material a
laser, kdy princip SLS spociva ve vyuzivani praSkového materidlu (nylon), ktery je rovno-
mérné rozprostien na pracovni ploSe, laser poté selektivné spoji urcité oblasti podle digital-

niho 3D modelu. Po spojeni jedné vrstvy se plocha posouva a proces se opakuje. [5]

2.2 Filament

Filament je material ve form¢ tenké a dlouhé struny, obvykle navinuté na civce, nejcastéji
se jedna o termoplasticky polymer, ktery se tavi a poté vytvrzuje na konkrétni tvar. Mezi
nejcastéji pouzivané filamenty patii napiiklad PLA (Polymlécna kyselina), ABS (Akryloni-
trilbutadienstyren), PETG (Polyethylentereftalat s glykolem), kazdy z téchto filamenti ma
odlisné vlastnosti a pfi tisknuti se musi dbat zfetel na teplotu trysky a tepotu vyuzivané pod-

lozky. [5]

Filamenty jsou doddvany ve standardnich primérech, jako jsou 1,75 mm nebo 2,85
mm, a jsou nabizeny v riznych barvach i délkach. Vzdy volime filament tak, aby byl vhodny
pro konkrétni pouZiti, pii vybéru jsou kli¢ové pozadované vlastnosti materialu a typu 3D

tiskarny.
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Obrézek 3. Struna filamentu PETG [vlastni zdroj]

22.1 PLA

PLA (Polymlécna kyselina) je jednim z nejbéznéji pouzivanym termoplastickym polyme-
tiskovych teplot, coz velmi usnadnuje tisk. Pti tisku z PLA jsou méné ¢asté problémy s de-

formaci, neZ u nékterych jinych materialu jako je naptiklad ABS nebo ASA. [6]

222 PVA

PVA (Polyvinylalkohol) je synteticky polymer a neni béZné€ pouzZivan pro hlavni tiskovy
material kviili svym specifickym vlastnostem a pii 3D tisku je vyuzivan jako podplrny ma-
terial pii tiSténi previslych nebo velice sloZitych objekti. PVA se dobfe rozpousti ve vodé

coz usnadni odstraniovani podptrnych struktur. [7]

223 BVOH

BVOH (Polyvinyl Butyral) je podobné jako PV A specialni material pouzivany jako podpora
hlavnich ¢asti objektu pfi tisku, taktéZ je rozpustitelny vode nebo specialni chemikalii, a tak

1ze tento materidl jednoduSe odstranit. [7]

224 PETG

PETG (Polyethylentereftalat s glykolem) je termoplasticky polymer. Mezi jeho klicové
vlastnosti patii naptiklad prihlednost, ¢i polo prihlednost, dale je zndmy svou nizkou

nachylnosti k deformacim a smrsténim pfi tisku, dale je odolné&jsi nez naptiklad filament
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PLA, ato i proti nékterym chemikaliim, proto je vyuzivan v primyslu. Jeho dalsi zajimavou

vlastnosti recyklovatelnost. [8]

2.25 ABS

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) je termoplasticky polymer. Mezi jeho klicové vlastnosti
patii pevnost a odolnost viici naraztim, coz ho ¢ini vhodnym pro tisténi funkénich prototypd,
je také odolny vici nékterym chemikaliim, jeho dalsi vyhodou je, ze dobfe pfijima barvy, a
tak ho lze lehce obarvit. Ma ovSem i n¢kolik nevyhod a to sice, Ze pfi praci s nim miize
vznikat nepfijemny zapach, vlivem taveni, a hlife se s nim pracuje, jelikoz je nachylny k de-

formacim pfi rychlém chlazeni, proto je vhodné pouzivat vyhtivané podlozky. [9]

2.2.6 ASA

ASA (Akrylonitril Sytren Akryl) je modifikaci ABS s vylepSenymi vlastnostmi, na rozdil od
ABS je odolnéjsi viici UV zéfeni, a tim padem je méné nachylny k degradaci a vyblednuti
pfi expozici slune¢nimu zafeni, dale je 1 odolné&jsi vici chemikaliim a disponuje vétsi pev-
nosti i tvrdosti. Tento materidl se ¢asto vyuziva pro vyrobu objekt pro venkovni pouziti,

jelikoz dobte odolava neptiznivym povétrnostnim podminkam. [10]

227 PC

PC (Polykarbonat) je termoplasticky polymer. Je znamy svou vysokou pevnosti, tvrdosti, a
odolnosti viici teplu, vyuziva se tedy k tvorbé predméti, které prave tyto vlastnosti vyzaduji,
jelikoz je prihledny lze ho vyuzit pfi tisku riznych druhd nddob nebo prihlednych tisknu-
telnych objekti. [11]

228 PA

PA (Polyamid) je termoplasticky polymer znamy jako nylon, stejné jak u PC, je znam svoji
vysokou pevnosti, odolnosti proti opotfebeni a narazu, pii tvotreni tenkych vrstev vynika jeho

flexibilita. [12]

229 TPU

TPU (Termoplasticky Polyuretan) je velmi pruzny a odolny material ur€eny k 3D tisku riz-
nych flexibilnich objektl, mlzZe byt totiz ohyban a stlatovan bez trvalé deformace. Ma skvé-

lou odolnost vii¢i opotiebeni a je lehce opravitelny lepidlem ¢i tavenim. [13]
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2.2.10 TPE

TPE (Termoplasticky Elastomer) kombinuje vlastnosti termoplastl a elastomert, ¢im ziska
unikatni vlastnosti. Jedna se o velmi mékky a pruzny material, ktery se diky své elasti¢nosti
muze ménit do ptivodniho tvaru po deformaci. Disponuje dobrou odolnosti vii¢i opotiebeni

a teplotni odolnosti. [13]

2.2.11 TPC

TPC (Termoplasticky Copolyester) je podobné jako TPE velmi pruzny a odolny materidl, je
vSak dostupny v riznych tvrdostech, coz umoziiuje vybér materialu podle konkrétnich po-

zadavku a aplikaci. [14]

2.3 Program urceny k 3D modelovani

Program pro 3D modelovani je software, ktery umoziuje vytvareni trojrozmérnych digital-
nich modelt objektt. Tyto programy poskytuji nastroje a funkce pro konstrukei, modifikaci
a vizualizaci 3D objektl a jsou Siroce pouzivany v riiznych odvétvich. Existuje nékolik pro-
gramil slouzicich k vytvareni digitalnich 3D objekti, které jsou vhodné pro tvorbu modelt
uréenych pro 3D tiskarny. Nékteré z nich jsou urceny pro zacate¢niky, zatimco jiné posky-

tuji pokrocilé nastroje pro zkusenéjsi uzivatele.

Obrazek 4. Vyvojové prostiedi Blender [vlastni zdroj]
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Mezi znaméjsi a Casto vyuzivané programy vyuzivané pii vytvaieni trojrozmérnych

objektti napiiklad patfi:

e TinkerCad — Jedna se o webovou aplikaci, kterd je urena pro zacateCniky s 3D
modelovanim. Poskytuje intuitivni rozhrani pro vytvareni jednoduchych 3D modeli
pomoci kombinace zakladnich geometrickych tvart. [15]

e Fusion 360 — Tento program nabizi pokrocilej$i moznosti pfi modelovani, je obli-
beny mezi designery, zaroven i1 poskytuje bezplatnou verzi pro riizné vzdélavaci
instituce. [16]

e Blender — Jedna se o program, ktery byl piivodn¢ navrzen pro animaci, obsahuje i
velmi propracovany nastroj urc¢eny k tvorbé 3D modelt, tento program je spise uréen
pro pokrocilé uzivatele. [17]

e SketchUp — Tento program je vhodny pro zacate¢niky, lze zptistupnit ve dvou ver-
zich, a to SketchUp Make, tato verze je zdarma a ma omezengéjsi nastroje a v placené
verzi SketchUp Pro s rozsifenéjSimi funkcemi. [18]

e FreeCAD — Jednd se o open-source 3D parametricky modelar, ktery je zaméteny na

design mechanickych inzenyrskych komponent. [19]

Vybér spravného programu pro modelovani 3D objektd pro 3D tisk zavisi na nékolika
faktorech, jako jsou dovednosti uzivatele, typy projektl, kterymi se chceme zabyvat ¢i

osobni preference.

2.4 Program urceny k pripravé modelu pro tisk

Existuje mnoho softwarti, které ptevedou digitalni 3D model objektu na instrukce, které 3D
tiskarna potfebuje k vytvoreni fyzického modelu. Tento proces se nazyva slicing (fezani) a
zahrnuje rozdé€leni 3D modelu na vrstvy, generovani instrukci pro pohyb tiskové hlavy a
extrakci materialu vrstvu po vrstve. Takovyto software se obecné nazyva Slicer a umoziuje
uzivateli nastavit rizné parametry tisku jako je napiiklad tloust’ka vrstvy, rychlost tisku, vy-
plnéni objektu nebo modelaci podpor pro ptevislé ¢asti modelu. Existuje mnoho rtiznych
slicerti, které maji rizné funkce a uzivatelské rozhrani, véetné zdarma dostupnych open-

source variant a placenych profesionalnich slicerd.
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Obrazek 5. Vyvojové prostiedi Creality Slicer 4.8 [vlastni zdroj]
Mezi zndm¢é;jsi a Casto pouzivané slicery patfi:

PrusaSlicer — Open-source slicer software vyvinuty firmou Prusa Research, kterd je
znama pro své 3D tiskarny. Tento software je navrZen specialné pro pouZiti s tiskar-
nami této znacky, ale je kompatibilni i s mnoha jinymi 3D tiskdrnami. Obsahuje 1
nastroje pro vizualizaci tisku a detekci potencionalnich problémi pfed samotnym
tiskem. [20]

Creality Slicer — Software je vyvinuty firmou Creality, ktera je znama vyrobou
cenove dostupnych a popularnich 3D tiskaren. Je navrzen pro pouziti s 3D tiskar-
nami této znacky, ale je kompatibilni i s mnoha jinymi 3D tiskarnami. Obsahuje
nastroje pro spravu podpory a detekci problémi, které by mohly vzniknout béhem
tisku. [21]

Simplify3D — Profesionalni placeny slicer software, od stejnojmenné spolecnosti,
ktery je oblibeny mezi pokro€ilymi uZivateli, nabizi Siroké moZnosti nastaveni a po-
krocil¢ funkce, které¢ umoziuji uzivatelim dosahnout vysoké kvality tisku a optima-
lizovat proces tisku podle svych potieb. Je kompatibilni s Sirokou Skalou 3D tiskaren
a formath soubord. [22]

Cura — Open-source slicer software vyvinuty spolecnosti Ultimaker, ktera je jednim

z ptednich vyrobct 3D tiskaren. Tento software je zdarma dostupny pro uzivatele a
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kompatibilni i s 3D tiskarnami od jinych vyrobcti. Také obsahuje néstroje pro vizu-

alizaci tisku a detekci potenciondlnich problému. [23]

2.4.1 Moznosti nastaveni tisku v programu

Nastaveni 3D tisku v sliceru je dilezitym krokem pfi pfipravé modelu k tisku, akoliv kazdy
slicer mize mit odli$§né rozhrani a mirné odli§né nazvy nebo umisténi t€chto nastaveni, tak
budou mit k dispozici stejné zdkladni parametry, potiebné k vyrobeni vytvoreného modelu
3D tiskarnou. Jednotliva nastaveni ndm mohou ovlivnit nejen kvalitu vytisténého predmétu,
ale 1 rychlost tisknuti a ovlivni 1 mechanické vlastnosti predmétu. Nastaveni jednotlivych
parametrl volime pro rizné druhy filamentl dle specifickych hodnot poskytnutych vyrob-
cem filamentu ve spojeni s moznostmi vlastnéné 3D tiskarny. U vétSiny slicert je velikou
vyhodou, ze si miizeme zobrazit pouze ta nastaveni tisku, které budeme vyuzivat, coz vy-
raznym zpusobem zpiehledni seznam parametrii a urychli tak proces vyhledavani konkrét-

nich parametrii pfi pottebé zmény.

»
<

Profil [ Standard Quality

‘ Q, Prohledat nastaveni

Obrazek 6. Nastaveni tisku v Creality Slicer 4.8 [vlastni zdroj]
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2.4.1.1 Kvalita

Slouzi k nastaveni kvality povrchu tisku a hlavnimi parametry zde jsou vyska vrstvy a Sitka
cary, které se zadavaji v milimetrech. Vyska vrstvy udava, jak detailni bude povrch tisténého
predmétu, ¢im mensi zvolime vysku vrstvy, tim je vyssi kvalita povrchu, ale zaroven se
zvysuje doba potiebna pro tisk. Sitku ¢ary volime podle §iiky trysky, oviem pokud tuto

hodnotu lehce snizime, tak ziskdme detailn&jsi vytisk, ale prodlouzi se doba tiSténi. [24]

2.4.1.2 Vnéjsi vrstva (shell)

SlouZi k nastaveni vnéj$i stény tiSténé¢ho pfedmétu a ma vyznamny vliv na pevnost, kvalitu
povrchu a celkovy vzhled tisténého predmétu. Hlavnimi parametry jsou tloustka stény, pocet
sténovych c¢ar, horni a spodni vrstvy a vypli mezer mezi sténami. Tloustka stény je zavisla
na §ifce cary a udava, jak silné budou vné&jsi vrstvy tisténého predmétu. Pocet sténovych car
udéava pocet jednotlivych car, které tvofi stény modelu a zajist'uji pevnost a kvalitu povrchu.
Horni a spodni vrstvy ur€uji pocet jednotlivych Car pfi tvofeni vrchnich a spodnich vrstev
modelu. Vypliiovani mezer mezi st€énami ovlivni pevnost modelu, mizeme zde nastavit vy-

plnéni mezer ve vSech ¢astech nebo vynechani vyplnéni. [24]

2.4.1.3 Vyplii (infill)

Slouzi k nastaveni vyplnéni vnitini ¢asti modelu mezi vné&j$imi sténami a ovlivni pevnost,
hmotnost a dobu tisku modelu. Hlavnimi parametry jsou hustota vyplné, vypliovy vzor,
procento piekryti vyplné a tlouStka vrstvy vypln€. Hustota vyplné€ udava hodnotu vyplnéni
pfedmétu filamentem v procentech dle vypliiového vzoru, ovlivni se tim pfedevs§im pevnost
a flexibilita modelu, plati, ¢im vyssi procento hustoty vyplné zadame, tim pevnéjs$i a méné
flexibilni vyrobeny predmét bude. Vypliiovy vzor ndm udava zplsob vyplnéni vnitini ¢asti
predmétu dle rGznych tvarti. Procento piekryti vyplné nam udava prekryti mezi vnéjSimi
sténami a vnitini vyplni, slouZi pro pevné pfipojeni stén k vyplni. Tloust'ka vrstvy vyplné je

zavisla na vySce vrstvy a ovlivni silu vypliiovanych struktur. [24]

2.4.1.4 Teplota (materidl)

Slouzi k nastaveni teploty extrudéru a podlozky, nastaveni teploty je klicové k dosazeni kva-
litniho 3D tisku. Kazdy druh filamentu vyzaduje jiné nastaveni pracovnich teplot a pro do-
sazeni idedlnich vysledki bychom se méli drzet doporucenych rozmezi udanych vyrobcem
filamentu. Hlavnimi parametry jsou teplota pii tisku, teplota pfi tisku prvni vrstvy, teplota

podlozky a teplota podlozky pii poc¢atecni vrstve. Teplota pti tisku udava stalou, udrzovanou
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teplotu trysky po celou dobu tisku, pfi nizsich teplotach lze u nékterych materidlti snizit
riziko tvofeni tenkych vldken mezi riznymi ¢astmi modelu, zatimco vyssi teploty napoma-
haji k ptilnavosti mezi jednotlivymi vrstvami. Teplota pii tisku prvni vrstvy udava pocatecni
teplotu trysky pfi tisku pouze prvni vrstvy a po dokonceni prvni vrstvy teplota klesa na za-
danou teplotu pfi tisku, tuto teplotu volime o par stupiiti celsia vétsi nez u teploty pfi tisku
z diivodu zajisténi lepsi prilnavosti k podlozce. Teplota podlozky udava stalou, udrzovanou
teplotu podlozky, na které probiha tisk, a ke které se model pfilepi. Teplota podlozky pfi
pocatecni vrstveé udava pocatecni teplotu podlozky pouze pfi tisku prvni vrstvy, tuto teplotu
volime o par stupiili celsia vétsi nez u stalé teploty podlozky, a to z ditvodu zajisténi lepsi

prilnavosti filamentu k podlozce. [24]

2.4.1.5 Rychlost

Slouzi k nastaveni rychlosti pohybu extrudéru béhem nanaseni materialu a béhem volného
pohybu mezi riiznymi ¢astmi modelu. Rychlost ovliviiuje nejen dobu trvéni tisku, ale i kva-
litu a presnost vrstev tisténého modelu. Hlavnimi parametry jsou rychlost tisku, rychlost
tisku vyplné, rychlost tisku zdi, cestovni rychlost, rychlost prvotni vrstvy a rychlost tisku
limce/okraje. Rychlost tisku udava celkovou rychlost pohybu extrudéru v milimetrech za
sekundu a podle této hodnoty se upravi i hodnoty rychlosti tisku zdi a rychlosti tisku
horni/spodni vrstvy. Rychlosti pfi tisku riiznych ¢asti modelu volime podle druhu pouziva-
ného materialu a kvalitativnim potfebam modelu. Zatimco u cestovni rychlosti extrudéru pii
pohybu mezi riiznymi ¢astmi, kdy neprobiha tisk, volime mnohem vy$si hodnoty neZ u rych-
losti tisku, tak pro rychlost prvotni vrstvy volime naopak hodnoty niZsi, a to z divodu zajis-

téni lepsi ptilnavosti k podloZzce. [24]

2.4.1.6 Pohyb

Slouzi k nastaveni pohybu tiskové hlavy mezi riiznymi ¢astmi modelu béhem tisku. Hlav-
nimi parametry jsou povoleni retrakce, zasunuti pii zméné vrstvy, délka zataZeni, rychlost
zatazeni, rezim Combing, Z Hop po zataZeni, Z Hop pouze pftes tisténé dily a vySka Z Hopu.
Povoleni retrakce a zasunuti pfi zméné vrstvy umozni zasunuti tiskové struny béhem pohybu
mimo tiskovou oblast a béhem ptechodu z jedné vrstvy na dalsi, tato nastaveni pomahaji pti
sniZeni rizika tvofeni tenkych vldken mezi riznymi ¢astmi modelu. Pro rizné materialy a
vlastni potieby zde upravujeme délku zatazeni tiskové struny v milimetrech a rychlost pro-
vedeni toho zataZzeni v milimetrech za sekundu. Rezim Combing urcuje, zda se bude tiskova

hlava pohybovat v jiz vyti§téné oblasti modelu bez zatazeni filamentu, coZ mlize vyraznym
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zpusobem ovlivnit tvofeni nechténych tenkych vlaken mezi ¢astmi modelu. Rezim Combing
1ze nastavit na pohyb ve vsech ¢astech, pohyb pouze v ramci vypln€, vyhnuti se hornich a
spodnich vrstev povrchu nebo lze tento rezim vypnout. Z Hop po zatazeni upravuje docasné
zvednuti trysky pfi zatazeni filamentu, timto nastavenim lze zabrénit narazeni trysky do mo-
delu béhem pohybu. Z Hop pouze pies tisténé dily upravuje zvedani trysky pouze v piipade,
kdy se tryska pohybuje po tisténych ¢astech, kterym se nelze vyhnout jinym zplisobem a
zabraiiuje pfebytecnému tisténi pies tyto ¢asti béhem pohybu. Vysku Z Hopu lze upravit

v milimetrech, dle vlastnich potieb. [24]

2.4.1.7 Chlazeni

Slouzi k nastaveni ventilatorti, které ochlazuji jednotlivé vrstvy pfi tisténi, a tim zajist'uji
jejich pevnost pro naneseni dal$i vrstvy. Rizné materidly vyzaduji odli$na nastaveni venti-
latoru pro zajisSténi spravné rychlosti ochlazeni vrstev vedouci k tvorb€ ostrych detaili a
zamezeni deformaci. Hlavnimi parametry jsou rychlost vétraku, poc¢atecni rychlost ventila-
toru a minimalni doba vrstvy. Rychlost vétraku je zadavana v procentech a udava celkovou
rychlost ventilatoru v pribéhu tisku. Pocatecni rychlost ventilatoru je zadavana v procentech
a udava rychlost otaceni ventilatoru pfi tisku prvnich vrstev pro zabranéni vzniku deformaci
a zajiSténi dobré pfilnavosti prvni vrstvy k podloZce. Tato rychlost se postupné zvysuje na
celkovou rychlost ventilatoru. Minimalni doba vrstvy je zadavana v sekundéach a udava mi-

nimalni dobu stravenou chlazenim jedné vrstvy. [24]

2.4.1.8 Podpora

Souzi k tisténi podplrnych konstrukei pro previslé ¢asti modelu. Hlavnimi parametry jsou
podptirna struktura, rozmisténi podpor, podpora pievislého uhlu, vzor podpor, hustota pod-
por, tloustka vrstvy vyplné podpory a povoleni rozhrani podpor. Podplrna struktura udava
zpisob tvoieni podplirné konstrukce, volime zde mezi moznosti tvotit podporu piimo pod
ptevislou ¢asti modelu nebo tvofeni podpor, které umoziiuji obchazeni modelu vétvemi.
Rozmisténi podpor urci, zda budou podpory generovany i z ¢asti tiSténého modelu nebo
pouze z podlozky. Podpora pievislého thlu ur¢i minimalni thel pfesahu, pfi kterém ma
slicer generovat podpory pro pievislé ¢asti modelu a je zadavan ve stupnich. Rozhrani pod-
por vytvari dodate¢né vrstvy mezi podporou a modelem, coz zlepSuje povrchovou kvalitu a

usnadni odstranéni podpory. [24]
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2.4.1.9 Adheze (piilnavost)

Slouzi pro vytvoteni dodatecnych struktur vedoucich ke zlepSeni ptilnavosti modelu k pod-
loZce. Struktury mohou byt vytvoieny kolem zakladny modelu, pifimo pod zékladnou mo-
delu nebo se zakladny modelu nemusi dotykat. Typ struktury volime dle potfeb modelu a

vyuzitém materialu, ptipadné nemusime generovat zadnou strukturu. [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 REALIZACE EXPERIMENTU

Kapitola je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, a to sice na navrh chladné zakeiné zbran¢ a na
vyrobu chladné zakeiné zbran€. V prvni Casti jsou popsany veskeré postupy a myslenky,
vedouci k vytvoreni 3D modeltl pro nasledné vyrobeni na 3D tiskdrné. Druha ¢ast obsahuje
popis vybranych materiald, nastaveni tisku modelli a dale prab¢h tisknuti. Celkoveé budou
vyrobeny dvé odlisné zakeiné chladné zbran€, aby bylo mozné plnohodnotné otestovat vlast-

nosti riznych materialii v rozdilnych podobach.

3.1 Navrh chladné zakerné zbrané

V této Casti jsou popsany veskeré tikony spojené s navrhem chladné zakeiné zbrané. Od vy-
béru a Gpravy jejiho vzhledu, po jeji vysledné vymodelovani v programu. Pfi tvorbé 3D mo-
delu je pracovano s programem Blender a béhem navrhu Cepeli je Cerpana inspirace z jiz
existujicich historickych i modernich chladnych zbrani, a to z divodu porozuméni riznym
konstrukénim prvkiim z hlediska mozného pouziti a funkénosti pti zpracovani riznych tvari

a velikosti. [25]

3.1.1 Prvotni navrh

Pti prvotnim navrhu chladné zéketné zbran€ bylo nutné zohlednit nékolik zékladnich faktort
tykajicich se vzhledu, velikosti, pouziti, a zplisobu noSeni zbrané€. Na zaklad¢ téchto kritérii
bylo néasledné navrZzeno vicero typl zbrani, ze kterych se nasledné vybirali nejvhodné;si mo-

dely pro zhotoveni.

Pti navrhu byl pfedevSim zohlediiovan zplisob pouziti dané zakeiné chladné zbrang,
dle popsaného déleni v teoretické casti (viz 1.3.1. Dé&leni chladnych zdkeinych zbrani),
zpusob noSeni chladné zakeiné zbrang, jeji piistupnost v nahlych a necekanych situacich, a
dale jeji maskovaci schopnosti, aby pfipominala jiny bézny ptedmét. Z téchto diivodu bylo
pro ucely navrhu chladnych zdketnych zbrani vytvoreno vlastni déleni a jednotlivé navrhy
byly rozdé€leny podle zplisobu noseni do tii kategorii, a to na zbrané nosené na téle, zbrané

noSené v schrance a zbrang, které jsou soucasti odévu.

3.1.1.1 NoSeni na téle
Kategorii noSeni chladné zakeiné zbran¢ na téle je mySlen zpiisob noSeni, kdy je chladna
zakefna zbran nebo jeji ¢ast viditelnad okoli a je jakymkoliv zpsobem noSena, nasazena,

upoutana ¢i upevnéna k lidskému télu. Jedna se naptiklad o chladné¢ zakeiné zbrané
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maskované jako Sperky, ndhrdelniky, prsteny, hodinky ¢i jiné dekorativni a mddni predméty.
Dtivodem k noSeni chladné zéketné zbran¢ na téle je pfedevsim rychlost pfipraveni k pouziti

v ndhl¢ situaci. Takovato zbrai nesmi svym tvarem ani velikosti vzbuzovat podezieni a

v piipad¢, kdy je sloZena z vice Casti, musi byt tyto ¢asti snadno rozdélitelné.

+

Obrazek 7. Zéketna zbrait maskovana jako ndhrdelnik [vlastni zdroj]

3.1.1.2 NoSeni ve schrance

Kategorii noseni chladné zakeiné zbran¢ ve schrance je mysSlen zplsob nosSeni, kdy je
chladna zakeina zbrain uschovana ve schrance nesené osobou nebo v kapse odévu, schrankou
je myslen pfedmét urceny k pfendSeni osobnich véci naptiklad batoh, kabelka ¢i jiné druhy
tasek a kufrd. Diivodem k noSeni ve schrance je velikost a tvar chladné zakeiné zbran¢ nebo
by byl zpiisob maskovani zbrané v rozporu s béznou piedstavou o jeho zplisobu noseni a

vzbuzoval by tak podezieni, ¢imz by na sebe upozornil.

——

Obrazek 8. Zéakeiné zbran¢ maskovana jako kli¢enka [vlastni zdroj]
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3.1.1.3 Zbraii je soucasti odévu

Kategorii je myslen zptisob noSent, kdy je chladna zakeina zbran maskovana jakoZzto soucést
odévu, obuvi nebo pokryvky hlavy. Muze se jednat naptiklad o spony opaskii, kravat nebo
¢epel ukryta v podrazce obuvi. Diivodem k noseni chladné zaketné zbran¢, ktera je soucasti
odévu, je zvySena maskovaci schopnost u vétsich predmétii pii zachovani rychlosti k pfipra-

veni v ndhlé situaci.

1——

Obrazek 9. Zakeiné zbranh maskovana jako spona opasku [vlastni zdroj]

3.1.2 3D modelovani chladné zakerné zbrané

Ackoliv byl Blender plivodné navrzen jako program slouzici k préci s animacemi, jiZ obsa-
huje Sirokou Skélu néstroji urcenych k modelovani vcetné tvorby slozitych organickych
tvarti nebo presného technického modelovani. Program se ptizpusobil pro praci s 3D tiskar-
nami i tim, Ze pfidal moznost exportovani vytvorenych objektti do formatu STL, tento format

je podporovan vétsinou slicerti.

Z vytvorenych ndvrhl byly vybrany dvé odlisné chladné zakeiné zbrané, prvni zbran
ma predstavovat pfedmét urCeny k noseni ve schrance, zatimco druhd zbraii je urcend k no-
Seni na téle. Prvni chladnd zdketna zbran je maskovana jako kli¢enka ma Sirsi, kratsi cepel
ve tvaru trojuhelniku uzptiisobeného k fezani a sklada se ze dvou odnimatelnych ¢ésti viz
obrazek 11. Druha chladnd zakeind zbran je maskovana jako nahrdelnik ve tvaru vazky
s delsi ¢epeli ve tvaru zplo§téného kuzele a hrotem uzptisobenym k bodani, skldda se ze dvou

¢asti, které se kroutivym pohybem od sebe oddéli viz obrazek 12.
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Obrézek 10. Model vybrané chladné zakeiné zbrané — kli¢enka [vlastni zdroj]

Obrazek 11. Model vybrané chladné zakeiné zbran¢ — nédhrdelnik [vlastni zdroj]
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3.2 Vyroba chladné zakeirné zbrané

V této Casti je zdokumentovany veskery postup pii vyrobé chladnych zékeinych zbrani na
3D tiskarn€. Jsou zde popsany vyuzité materialy, zdiivodnéni jejich pouziti, a také postupy
pfi praci s vyuzitymi materidly. Dale je zde podrobné sepsano potfebné nastaveni 3D tis-

karny.

3.2.1 Vybér materialu

Pro vyrobu chladnych zéketnych zbrani byli vybrany bézné dostupné a nej€astéji pouzivané
materialy, které jsou mnohymi doporucovany pro jejich cenu, kvalitu, vlastnosti a snizenou
narocnost pii 3D tisku. Tyto materialy se cenové pohybuji kolem 500 K¢ za 1kg filamentu
a lze k nim dohledat spousty ndvodi, doporuceni a informaci, jak s nimi pracovat na vétsiné
FDM 3D tiskéren, a pravé u takovychto materialii 1ze ptedpokladat, ze by byli vétSinou osob
vyuzity k vyrobé chladnych zakefnych zbrani, ackoliv existuji i jiné a mozna i vhodné&;si
materialy s lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Takovéto materidly byvaji vyrazné drazsi a
prace s nimi vyzaduje vétsi zkuSenosti nebo je zpiisob tisténi zcela odliSny od mnohem béz-
néjSiho FDM tisku. S ohledem na tyto skute¢nosti byli pro vyrobu vybrany materidly PLA,
PET-G a ASA.

3.2.2 Nastaveni modelu v sliceru

Pro ptevedeni vytvofenych digitalnich 3D modelt pfedméti na instrukce pro 3D tiskarnu
byl pouzit program Creality Slicer, ktery byl vytvofen stejnou spolec¢nosti, jako pouzitd 3D
tiskarna. V tomto programu bylo upraveno nastaveni zobrazovanych parametrii pro lepsi
piehlednost pro provadéni pottebnych zmén k zajiSténi spravného a kvalitniho tisku. Ves-
keré zadané hodnoty nastaveni tisku jsou specifické pro pouziti na vyuzité 3D tiskarné v da-
ném prostiedi, a tudiz by se vysledky tisku mohly ménit pfi pokusech o zadani stejnych
parametr na jiné 3D tiskarné€, proto je nutné vytvareni testovacich modelll a opakované
zadavani rtiznych hodnot dle potieb konkrétni 3D tiskarny k dosazeni pozadovaného vy-
sledku. Vybrané materialy disponuji odlisSnymi vlastnostmi a vyZaduji odliSné nastaveni pa-
rametrd pro Usp€Sny a kvalitni tisk, av§ak u vyroby chladnych zéketnych zbrani ze stejného
materidlu a podobnymi povrchovymi Upravami lze pouzit stejna nebo alespon velice po-

dobné nastaveni pro tisk.
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Tabulka 1. Nastaveni tisku spodni ¢asti klicenky — PLA

Kvalita
Vyska vrstvy 0,4 mm
Siika &ary 0,4 mm
Vnéjsi vrstva (Shell)
Tloustka stény 0,8 mm
Pocet Car zdi 4
Vrchni/spodni tloustka 1,6 mm
Vyplnit mezery mezi sténami Vsude
Vypln
Hustota vyplné 100%
Vzdalenost vyplné 0,4 mm
Vypliovy vzor Cary
Tloustka vyplné vrstvy 0,4 mm
Material (Teplota)
Teplota pfi tisku 200 °C
Teplota pfi tisku prvni vrstvy 205 °C
Teplota podlozky 60 °C
Teplota podlozky pfi pocatecni o
vrstve 65°C
Rychlost
Rychlost tisku 50 mm/s
Rychlost tisku vyplné 50 mm/s
Rychlost tisku vnéj$i zdi 25 mm/s
Rychlost tisku vnitini zdi 25 mm/s
Rychlost tisku horni/spodni vrstvy 30 mm/s
Cestovni rychlost 150 mm/s
Rychlost prvotni vrstvy 10 mm/s
Rychlost tisku limce/okraje 10 mm/s
Pohyb
Povolit retrakci Ano
Zasunout pii zmeéné vrstvy Ano
Délka zatazeni 4 mm
Rychlost zatazeni 50 mm/s
Z Hop po zataZeni Ano
Z Hop pouze pres tisténé dily Ano
Vyska Z Hopu 0,6 mm
Chlazeni
Povolit chlazeni pfi tisku Ano
Rychlost vétraku 100%
Pocatecni rychlost ventilatoru 0%
Minimalni doba vrstvy 10s
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Minimadlni rychlost | 10 mm/s
Podpora
Generovat podpory | Ne
Doba tisku
1h 12 min
Vyuzito materidlu
17g

Tabulka 2. Nastaveni tisku vrchni ¢asti kli¢enky — PLA

Kvalita
Vyska vrstvy 0,4 mm
Siika &ary 0,4 mm
Vnéjsi vrstva (Shell)
Tloustka stény 0,8 mm
Pocet ¢ar zdi 4
Vrchni/spodni tloustka 1,6 mm
Vyplnit mezery mezi st€énami Vsude
Vypln
Hustota vyplné 100%
Vzdalenost vyplné 0,4 mm
Vypliovy vzor Cary
Tloustka vyplné vrstvy 0,4 mm
Material (Teplota)
Teplota pii tisku 200 °C
Teplota pfti tisku prvni vrstvy 205 °C
Teplota podloZky 60 °C
Teplota podlozky pii pocatecni o
vrstve 65°C
Rychlost
Rychlost tisku 50 mm/s
Rychlost tisku vyplné 50 mm/s
Rychlost tisku vnéjsi zdi 25 mm/s
Rychlost tisku vnitini zdi 25 mm/s
Rychlost tisku horni/spodni vrstvy 30 mm/s
Cestovni rychlost 150 mm/s
Rychlost prvotni vrstvy 10 mm/s
Rychlost tisku limce/okraje 10 mm/s
Pohyb
Povolit retrakci Ano
Zasunout pii zmén¢ vrstvy Ano
Délka zatazeni 4 mm
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Rychlost zatazeni 50 mm/s
Z Hop po zataZeni Ano
Z Hop pouze pfes tisténé dily Ano
Vyska Z Hopu 0,6 mm

Chlazeni
Povolit chlazeni pfi tisku Ano
Rychlost vétraku 100%
Pocatecni rychlost ventilatoru 0%
Minimalni doba vrstvy 10s
Minimalni rychlost 10 mm/s

Podpora
Generovat podpory Ano
Podptirna struktura Strom
Rozmisténi podpor Dotyka se podlozky
Podpora previslého thlu 26°
Vzor podpor Cary
Hustota podpor 20%
Tloust’ka vrstvy vyplné podpory 0,4 mm
Povolit rozhrani podpor Ano
Rozmisténi podpor Ano

Doba tisku
1h 30min

Vyuzito materidlu

19g

Tabulka 3. Nastaveni tisku spodni ¢asti klicenky — PETG

Kvalita
Vyska vrstvy 0,4 mm
Sitka Gary 0,4 mm
Vnéjsi vrstva (Shell)
Tloustka stény 0,8 mm
Pocet Car zdi 4
Vrchni/spodni tloustka 1,6 mm
Vyplnit mezery mezi st€énami Vsude
Vypli
Hustota vyplné 100%
Vzdélenost vyplné 0,4 mm
Vyplinovy vzor Cary
Tloustka vyplné vrstvy 0,4 mm
Material (Teplota)
Teplota pii tisku 225 °C
Teplota pfi tisku prvni vrstvy 230 °C
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Teplota podlozky 90 °C
Teplota podlozky pii pocatecni o
. 95 °C

vIstve

Rychlost
Rychlost tisku 60 mm/s
Rychlost tisku vyplné 50 mm/s
Rychlost tisku vnéjsi zdi 25 mm/s
Rychlost tisku vnitini zdi 25 mm/s
Rychlost tisku horni/spodni vrstvy 30 mm/s
Cestovni rychlost 150 mm/s
Rychlost prvotni vrstvy 10 mm/s
Rychlost tisku limce/okraje 10 mm/s

Pohyb

Povolit retrakci Ano
Zasunout pfi zmeéng¢ vrstvy Ano
D¢élka zatazeni 4 mm
Rychlost zatazeni 60 mm/s
Z Hop po zataZeni Ano
7 Hop pouze pies tisténé dily Ano
Vyska Z Hopu 0,6 mm

Chlazeni
Povolit chlazeni pfi tisku Ano
Rychlost vétraku 30%
Pocétecni rychlost ventilatoru 0%
Minimalni doba vrstvy 10s
Minimalni rychlost 10 mm/s

Podpora
Generovat podpory | Ne

Doba tisku
1h Smin
Vyuzito materialu
17g

Tabulka 4. Nastaveni tisku vrchni ¢ast klicenky — PETG

Kvalita
Vyska vrstvy 0,4 mm
Sitka ¢ary 0,4 mm
Vnéjsi vrstva (Shell)
Tloustka stény 0,8 mm
Pocet ¢ar zdi 4
Vrchni/spodni tloustka 1,6 mm
Vyplnit mezery mezi sténami Vsude
Vypli
Hustota vyplné 100%
Vzdalenost vyplné 0,4 mm
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Vypliovy vzor Cary
Tloustka vypln€ vrstvy 0,4 mm
Material (Teplota)

Teplota pfi tisku 225 °C
Teplota pfi tisku prvni vrstvy 230 °C
Teplota podlozky 90 °C
Teplota podlozky pfi pocatecni o
vrstve 95°C

Rychlost
Rychlost tisku 60 mm/s
Rychlost tisku vyplné 50 mm/s
Rychlost tisku vnéjsi zdi 25 mm/s
Rychlost tisku vnitini zdi 25 mm/s
Rychlost tisku horni/spodni vrstvy 30 mm/s
Cestovni rychlost 150 mm/s
Rychlost prvotni vrstvy 10 mm/s
Rychlost tisku limce/okraje 10 mm/s

Pohyb

Povolit retrakci Ano
Zasunout pfi zmeéné vrstvy Ano
Délka zatazeni 4 mm
Rychlost zatazeni 60 mm/s
Z Hop po zataZeni Ano
Z Hop pouze pies tisténé dily Ano
Vyska Z Hopu 0,6 mm

Chlazeni
Povolit chlazeni pfi tisku Ano
Rychlost vétraku 30%
Pocate¢ni rychlost ventilatoru 0%
Minimalni doba vrstvy 10s
Minimalni rychlost 10 mm/s

Podpora
Generovat podpory Ano
Podptlirna struktura Strom
Rozmisténi podpor Dotyké se podlozky
Podpora previslého uhlu 26°
Vzor podpor Miizka
Hustota podpor 20%
Tloustka vrstvy vyplné podpory 0,4 mm
Povolit rozhrani podpor Ano
Rozmisténi podpor Ano

Doba tisku
1h 24min
Vyuzito materidlu
19¢g
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Tabulka 5. Nastaveni tisku spodni ¢asti klicenky — ASA

Kvalita
Vyska vrstvy 0,4 mm
Sitka ¢ary 0,4 mm
Vnéjsi vrstva (Shell)
Tloustka stény 0,8 mm
Pocet Car zdi 4
Vrchni/spodni tloustka 1,6 mm
Vyplnit mezery mezi sténami Vsude
Vypli
Hustota vyplné 100%
Vzdalenost vyplné 0,4 mm
Vypliovy vzor Céry
Tloustka vyplné vrstvy 0,4 mm
Material (Teplota)
Teplota pii tisku 250 °C
Teplota pfi tisku prvni vrstvy 255 °C
Teplota podlozky 110 °C
\’l;rf;}:ic;ta podlozky pii pocatecni 110 °C
Rychlost
Rychlost tisku 60 mm/s
Rychlost tisku vyplné 50 mm/s
Rychlost tisku vnéj$i zdi 25 mm/s
Rychlost tisku vnitini zdi 25 mm/s
Rychlost tisku horni/spodni vrstvy 30 mm/s
Cestovni rychlost 150 mm/s
Rychlost prvotni vrstvy 10 mm/s
Rychlost tisku limce/okraje 10 mm/s
Pohyb
Povolit retrakci Ano
Zasunout pii zmeéné vrstvy Ano
Délka zatazeni 4 mm
Rychlost zatazeni 60 mm/s
Z Hop po zataZeni Ano
Z Hop pouze pres tisténé dily Ano
Vyska Z Hopu 0,6 mm
Chlazeni
Povolit chlazeni pfi tisku Ne
Rychlost vétraku 0%
Pocate¢ni rychlost ventilatoru 0%
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Podpora

Generovat podpory

Doba tisku

1h 5 min

Vyuzito materialu

17g

Tabulka 6. Nastaveni tisku vrchni ¢asti klicenky — ASA

Kvalita
Vyska vrstvy 0,4 mm
Siika &ary 0,4 mm
Vnéjsi vrstva (Shell)
Tloustka stény 0,8 mm
Pocet ¢ar zdi 4
Vrchni/spodni tloustka 1,6 mm
Vyplnit mezery mezi sténami Vsude
Vypln
Hustota vyplné 100%
Vzdalenost vypln¢ 0,4 mm
Vypliovy vzor Céry
Tloustka vyplné vrstvy 0,4 mm
Material (Teplota)
Teplota pfi tisku 250 °C
Teplota pfi tisku prvni vrstvy 255 °C
Teplota podlozky 110 °C
Teplota podloZzky pfi pocatecni vrstveé 110 °C
Rychlost
Rychlost tisku 60 mm/s
Rychlost tisku vyplné 50 mm/s
Rychlost tisku vnéj$i zdi 25 mm/s
Rychlost tisku vnitini zdi 25 mm/s
Rychlost tisku horni/spodni vrstvy 30 mm/s
Cestovni rychlost 150 mm/s
Rychlost prvotni vrstvy 10 mm/s
Rychlost tisku limce/okraje 10 mm/s
Pohyb
Povolit retrakci Ano
Zasunout pii zmeéné vrstvy Ano
Délka zatazeni 4 mm
Rychlost zatazeni 60 mm/s
Z Hop po zataZeni Ano
Z Hop pouze pres tisténé dily Ano
Vyska Z Hopu 0,6 mm
Chlazeni
Povolit chlazeni pfi tisku | Ne
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Podpora

Generovat podpory Ano
Podptirnd struktura Strom
Rozmisténi podpor Dotyké se podlozky
Podpora pievislého uhlu 26°
Vzor podpor cary
Hustota podpor 20%
Tloustka vrstvy vyplné podpory 0,4 mm
Povolit rozhrani podpor Ano
Rozmisténi podpor Ano

Doba tisku

1h 24min
Vyuzito materidlu
19g

Tabulka 7. Nastaveni tisku spodni i vrchni ¢asti nahrdelniku — PLA

Kvalita
Vyska vrstvy 0,4 mm
Siika &ary 0,4 mm
Vnéjsi vrstva (Shell)
Tloustka stény 0,8 mm
Pocet Car zdi 4
Vrchni/spodni tloustka 1,6 mm
Vyplnit mezery mezi st€énami Vsude
Vypli
Hustota vyplné 100%
Vzdalenost vyplné 0,4 mm
Vypliovy vzor Cary
Tloustka vypln¢ vrstvy 0,4 mm
Material (Teplota)
Teplota pii tisku 205 °C
Teplota pfi tisku prvni vrstvy 210 °C
Teplota podloZky 65 °C
Teplota podlozky pii pocatecni vrstveé 70 °C
Rychlost
Rychlost tisku 50 mm/s
Rychlost tisku vyplné 50 mm/s
Rychlost tisku vnéjsi zdi 25 mm/s
Rychlost tisku vnitini zdi 25 mm/s
Rychlost tisku horni/spodni vrstvy 25 mm/s
Cestovni rychlost 150 mm/s
Rychlost prvotni vrstvy 10 mm/s
Rychlost tisku limce/okraje 10 mm/s
Pohyb
Povolit retrakci Ano
Zasunout pfi zmeéng vrstvy Ano
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Délka zatazeni 4 mm
Rychlost zatazeni 50 mm/s
Z Hop po zataZeni Ano
Z Hop pouze pres tisténé dily Ano
Vyska Z Hopu 0,6 mm

Chlazeni
Povolit chlazeni pfi tisku Ano
Rychlost vétraku 100%
Pocatecni rychlost ventilatoru 80%
Minimalni doba vrstvy 10 s
Minimalni rychlost 10 mm/s

Podpora
Generovat podpory Ano
Podptlirna struktura Strom
Rozmisténi podpor Dotyké se podlozky
Podpora ptevislého uhlu 26°
Vzor podpor Céry
Hustota podpor 20%
Tloust’ka vrstvy vyplné podpory 0,4 mm
Povolit rozhrani podpor Ano
Rozmisténi podpor Ano

Doba tisku spodni ¢asti
1h 3min
Vyuzito materidlu pro spodni ¢ast
12¢g
Doba tisku vrchni ¢asti
3h Imin
VyuZito materidlu pro vrchni ¢ast
30g

Tabulka 8. Nastaveni tisku spodni 1 vrchni ¢asti ndhrdelniku — PETG

Kvalita
Vyska vrstvy 0,4 mm
Sitka ¢ary 0,4 mm
Vnéjsi vrstva (Shell)
Tloustka stény 0,8 mm
Pocet Car zdi 4
Vrchni/spodni tloustka 1,6 mm
Vyplnit mezery mezi st€énami Vsude
Vypln
Hustota vyplné 100%
Vzdalenost vyplné 0,4 mm
Vypliovy vzor Céry
Tloustka vyplné vrstvy 0,4 mm
Material (Teplota)
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Teplota pfi tisku 230 °C
Teplota pii tisku prvni vrstvy 235 °C
Teplota podlozky 90 °C
Teplota podlozky pii pocatecni o
< 95 °C

vIstve

Rychlost
Rychlost tisku 60 mm/s
Rychlost tisku vyplné 50 mm/s
Rychlost tisku vnéjsi zdi 25 mm/s
Rychlost tisku vnitini zdi 25 mm/s
Rychlost tisku horni/spodni vrstvy 30 mm/s
Cestovni rychlost 150 mm/s
Rychlost prvotni vrstvy 10 mm/s
Rychlost tisku limce/okraje 10 mm/s

Pohyb

Povolit retrakci Ano
Zasunout pfi zmén¢ vrstvy Ano
Délka zataZeni 4 mm
Rychlost zatazeni 60 mm/s
Z Hop po zataZeni Ano
Z Hop pouze pies tisténé dily Ano
Vyska Z Hopu 0,6 mm

Chlazeni
Povolit chlazeni pfi tisku Ano
Rychlost vétrdku 30%
Pocétecni rychlost ventilatoru 0%
Minimalni doba vrstvy 10s
Minimalni rychlost 10 mm/s

Podpora
Generovat podpory Ano
Podptirna struktura Strom
Rozmisténi podpor Dotyka se podloZzky
Podpora ptevislého tthlu 26°
Vzor podpor Céry
Hustota podpor 20%
Tloustka vrstvy vyplné€ podpory 0,4 mm
Povolit rozhrani podpor Ano
Rozmisténi podpor Ano

Doba tisku spodni ¢asti
1h 3min
Vyuzito materialu pro spodni ¢ast
12¢g
Doba tisku vrchni ¢asti
3h Imin
Vyuzito materidlu pro vrchni ¢ast
30g
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Tabulka 9. Nastaveni tisku spodni i vrchni ¢asti klicenky — ASA

Kvalita
Vyska vrstvy 0,4 mm
Siika &ary 0,4 mm
Vnéjsi vrstva (Shell)
Tloustka stény 0,8 mm
Pocet car zdi 4
Vrchni/spodni tloustka 1,6 mm
Vyplnit mezery mezi st€énami Vsude
Vypli
Hustota vyplné 100%
Vzdalenost vyplné 0,4 mm
Vyplitovy vzor Cary
Tloustka vyplné vrstvy 0,4 mm
Material (Teplota)
Teplota pii tisku 240 °C
Teplota pfi tisku prvni vrstvy 245 °C
Teplota podlozky 110 °C
Teplcita podlozky pii pocatecni 110 °C
vIstve
Rychlost
Rychlost tisku 60 mm/s
Rychlost tisku vyplné 50 mm/s
Rychlost tisku vnéjsi zdi 25 mm/s
Rychlost tisku vnitini zdi 25 mm/s
Rychlost tisku horni/spodni vrstvy 30 mm/s
Cestovni rychlost 150 mm/s
Rychlost prvotni vrstvy 10 mm/s
Rychlost tisku limce/okraje 10 mm/s
Pohyb
Povolit retrakci Ano
Zasunout pi1 zméné vrstvy Ano
Délka zatazeni 4 mm
Rychlost zatazeni 60 mm/s
Z Hop po zataZeni Ano
Z Hop pouze pies tisténé dily Ano
Vyska Z Hopu 0,6 mm
Chlazeni
Povolit chlazeni pfi tisku | Ne
Podpora
Generovat podpory Ano
Podpiirna struktura Strom
Rozmisténi podpor Dotyka se podlozky
Podpora previslého uhlu 26°
Vzor podpor Céry
Hustota podpor 20%
Tloustka vrstvy vyplné podpory 0,4 mm
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Povolit rozhrani podpor Ano
Rozmisténi podpor Ano
Doba tisku spodni ¢asti
1h 3min
Vyuzito materialu pro spodni ¢ast
12¢g
Doba tisku vrchni ¢ésti
3h 1min
Vyuzito materidlu pro vrchni ¢ast
30g

3.2.3 Proces 3D tisku

Béhem procesu 3D tisku je nutné dodrzovani nékolika zékladnich zasad k dosazeni tispésné
vyroby kvalitniho pfedmétu bez deformaci nebo jinych zavad. Pied zapocetim tisku je nutné
provést kontrolu 3D tiskarny, zda je podloZzka spravné vyrovnana a ocisténa. U vétSiny 3D
tiskaren je mozné provadét vyrovnani podlozky jak manualng, tak i automaticky zapnutim
funkce vyrovnani podlozky v nastaveni 3D tiskarny. Pro o€isténi podlozky od prachu a mast-
noty je pouzivan piipravek izopropylalkohol. Po provedeni kontroly podlozky je vhodné
zkontrolovat pouzivany material spolecné s extrudérem. Material by nemél byt zamotany,
polamany a mél by byt plynule vytlaCovan z trysky. Nasledné je nutné zkontrolovat, zda jsou
vSechny pohyblivé ¢asti tiskdrny volné pohyblivé a zda pfi pohybu nedochéazi k neptesnos-
tem, které by mohly negativné ovlivnit vyrobu pozadovaného ptedmétu. Po provedeni po-
ttebnych kontrol 3D tiskarny zapocneme s tiskem a piipadnou upravou nastaveni parametri

tisku.

3.2.3.1 3D tiskdarna

Pro vyrobu chladnych zaketnych zbrani byla vyuZita 3D tiskarna Ender-3 S1 Pro, jedna se
o FDM 3D tiskérnu od spole¢nosti Creality s moznosti tisknuti ptedmétt o velikosti 220 x
220 x 250 mm z riznych filamenti jako je naptiklad PLA, ABS, PETG, TPU nebo Nylon.
Maximalni teplotu trysky Ize nastavit na 300 °C a maximalni teplotu podlozky na 110 °C.
Maximalni rychlost tisku lze nastavit na 160 mm/s a akceleraci az 1500mm/s. Dale dispo-
nuje odnimatelnou magnetickou podlozkou a ve vrchni ¢asti 3D tiskarny se nachazi LED

svétlo. [26]
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Obrazek 12. 3D tiskarna Ender-3 S1 Pro [vlastni zdroj]

3.2.3.2 Vytisténé predméty

Pro ucely testovani mechanickych vlastnosti byly hromadné vytiStény pfedméty bez moz-
nosti propojeni k druhym ¢astem modelu, diivodem bylo urychleni procesu a minimalizace
vzniku zdvad béhem vytvaieni podplrnych struktur, toto rozhodnuti zddnym zptisobem ne-
ovlivnilo testované vlastnosti predmétii. Za ucelem ovéreni maskovacich schopnosti vyro-
benych predmétii byli modely vytistény se v§emi nalezitymi ¢astmi. U vSech modelt byla
po vytisténi provedena uprava Cepele pro zvyseni ranivych u€inki prostfednictvim zbrouseni
a doostteni zaoblenych hran k vytvoteni vhodného ostfi a byla provedena tprava hrotu. Tyto
upravy jsou nezbytné k zajisténi potifebnych uc¢inkti chladnych zakeinych zbrani vyrobenych

metodou FDM, jelikoz tato technologie neumoziuje vytvoreni dostate¢né ostrych hran.
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Obrazek 14. Nabarvena chladnd zaketna zbran — klicenka [vlastni zdroj]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

48

Obrazek 16. Nabarvena chladnd zaketné zbraii — ndhrdelnik [vlastni zdroj]
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4 TESTOVANI VYROBKU

V této kapitole jsou popsany jednotlivé experimenty provadény s vyrobenymi chladnymi
zaketnymi zbranémi za ucCelem zjiSténi jejich mechanickych vlastnosti. Experimenty jsou
provadény opakované a je piinich kladen diiraz na pevnost a odolnost vyrobenych predméti.
Dale je zkoumana ucinnost vyrobenych chladnych zakeinych zbrani pfi bodani, fezani a
sekani. Béhem testli budou pozorovany nasledujici aspekty vyrobenych chladnych zaket-

nych zbrani:

e Pevnost materidlu — zda materidl zachova svoji podobu pii naméahani

e Odolnost pii Gtoku — zda zlistane zbran celistva 1 pfi narazu do jiného predmétu,
kosti, jinych tvrdych objekti

e Odolnost pfi obran¢ — zda zbran zachova svoji celistvost pii narazech od tvrdych
predméti

e Utinnost — zda zbraii bude mit podobné vlastnosti pii fezani, sekani, bodani jako
bézné dostupné chladné zbrané stejné velikosti

e Zivotnost — zda si zbran zachova viSe zmifiované vlastnosti pro opakované pouziti

4.1 Zpisob testovani

Testovani mechanickych vlastnosti bude provadéno za pomoci razového kyvadlového pii-
stroje HIT50P a pfistroje pro méfeni tlakovych zkousek, tyto dva pfistroje budou simulovat
realné pouZiti vyrobenych chladnych zakeinych zbrani pii bodnuti a seknuti. Rdzovy kyva-
dlovy pfistroj poskytne potfebna data k ur€eni odolnosti vyrobenych predméti v piipadé,
kdy by jimi bylo provedeno seknuti a doslo k narazu do jiného tvrdého pfedmétu, piipadné
kosti nebo by naopak doSlo k narazu od jin¢ho pfedmétu. Tlakovy stroj poskytne potfebna
data k ur€eni odolnosti vyrobenych predméta v piipadé, kdy by jimi bylo provedeno bodnuti

a doSlo k narazu hrotu do jiného tvrdého predmétu, piipadné kosti.

Experimenty za ucelem urceni schopnosti vyrobenych predméti zptsobit bodnou,
feznou ¢i se€nou ranu budou provadény na hovézimm mase a vysledky budou porovnavany

s béznou chladnou zbrani.

Charpyho kladivo je pfistroj, ktery se pouZziva k méfeni razové houzevnatosti riz-
nych materidli. Razova houzevnatost je schopnost materidlu absorbovat energii pfi nahlém
narazu nebo rdzovém zatiZeni, coz je dileZzity parametr pii hodnoceni materiald, které mo-

hou byt vystaveny dynamickym sildam nebo nédhlym zatizenim v redlném provozu. Test je
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provadén uvolnénim Charpyho kladiva z urcité vysky, které narazi do testovaného vzorku a

zaznamenava se energeticky rozdil pted a po narazu kladiva. [27]

Obrazek 18. Testovani na Charpyho kladivu [vlastni zdroj]
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Testovaci stroj LabTest slouzi k provadéni tahovych, tlakovych a ohybovych zkou-
Sek, stroj mize byt konfigurovan pro rizné rozsahy sily, od n¢kolika newtontli az po desitky
kilo newtonl, coZ umoziuje testovani Sirokého spektra materidlii. Testovani tlakové
zkousky probihalo pomoci upevnéni pfedmétu v horni Casti stroje, kterd postupné sjizdéla
dolti k pevné podlozce, vyrobeny hrot ¢epele byl nasledné tlacen proti pevné podlozce, nez

doslo k jeho destrukci. [28]

g

Obrazek 20. Tlakova zkouska pfedmeétu [vlastni zdroj]
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4.2 Zhodnoceni vysledku testovani

Pro testovani pfedmétti byli vyuzivany rizné méfici zatizeni, které zaznamenali veskera po-
ttebnd data ke zpracovani a vyvozeni zavérl, zda jsou chladné zédkeiné zbrané vyrobené

z béznych materiald pouzitelné pti ttoku nebo obrané.
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Obrazek 21. Prabéh testu na Charpyho kladivu — klicenka PLA [vlastni zdroj]
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Obrazek 22. Prubeh testu na Charpyho kladivu — klicenka PETG [vlastni zdroj]
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Obrazek 23. Pribéh testu na Charpyho kladivu — klicenka ASA [vlastni zdroj]
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Obrézek 24. Pribeh testu na Charpyho kladivu — ndhrdelnik PLA [vlastni zdroj]
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Obrazek 25. Pribéh testu na Charpyho kladivu — nahrdelnik PETG [vlastni zdroj]

400

350

300 /

250 /

/

3 200 I\/ I‘\

“©

[ =

3 150 ! /\'\"\,\
"\
“ 100

., A\ N
\ I |

19 19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23

-50

€as [ms]

Obrazek 26. Pribeh testu na Charpyho kladivu — nahrdelnik ASA [vlastni zdroj]
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Tabulka 10. Namétené pramérné hodnoty pro Charpyho kladivo
Teoreticka narazova Celkova Jmenovita
« . . Fmax
Oznaceni rychlost hmotnost energie
m/s kg J N
PLA kli¢enka 3,807 6,899 50 386,49
PETG kli¢enka 3,807 6,899 50 364,37
ASA kli¢enka 3,807 6,899 50 2459
PLA nahrdelnik 3,807 6,899 50 482,75
EE(TG néhrdel- 3,807 6,899 50 250,45
ASA nahrdelnik 3,807 6,899 50 405,15

Pti testu pomoci Charpyho kladiva bylo zjiSténo, Ze materidlem s nejvyssi odolnosti

pfi narazu je PLA. Z naméfenych hodnot je patrné, ze chladné zakeiné zbrané s $irsi Cepeli

lepé snasi naraz a béhem piipadného Utoku by pii seknuti a narazu do kosti nebo jiného

tvrdého pfedmétu 1épe odoléavali, taktéz by chladné zakeiné zbrané s SirSimi Cepelemi 1épe

odolavali naraziim od jinych tvrdych pfedméti pii obrané. Avsak hodnoty maximalni sily

potiebné k destrukci vyrobenych predmétii jsou prili§ nizké a v piipad€ narazu at’ do kosti

nebo jiného tvrdého predmétu nebo v pfipadé narazu tvrdym ptedmétem do zbrané by skon-

¢ily zlomenim vyrobeného predmétu.
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Obrazek 27. Pribéeh testu tlakovych zkouSek — kli¢enka [vlastni zdroj]
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Obrazek 28. Prubeh testu tlakovych zkousek — nahrdelnik [vlastni zdroj]

Tabulka 11. Namétené primérné hodnoty u tlakové zkousky

Oznaceni Cas [s] | Sila [N] | Drdha [mm]
Bod prvni deformace - klicenka 20,96 6,37 5,5
Max. sila pted destrukei - kli¢enka 21,97 32,51 8,87
Max. sila pted destrukei - ndhrdelnik 12,37 | 456,25 3,15

Pti testech tlakovych zkouSek bylo zjisténo, Ze chladné zakeiné zbrané s vétsi plo-
chou styku dosahuji mnohonasobné vyssi odolnosti a pfi pfipadném bodnuti s upravenym
zaoblenym hrotem by doslo k propichnuti ktize a mékkych tkani ale pfi narazu do kosti nebo
jiného tvrdého pfedmétu by se vyrobeny predmét bud’ svezl po tvrdém povrchu nebo prav-

dépodobnéji zlomil.

Z provedenych experimentl vypliva, Ze odolnost chladnych zédketnych zbrani vyro-
benych z béZnych materialti na 3D tiskarné piimo zavisi na jejich tlouStce a pii rozsifeni
¢epele, byt jen o Imm odolnost pfi ndrazu predmétu bude mnohonasobné vyssi, a proto by
vhodnéj$imi typy zbrani pro vyrobu byly zbrané uderné, jako je napiiklad boxer, jelikoz
vzhledem k jejich zplisobu pouZziti mohou byt mnohem tlustsi nez cepele se€nych a bodnych
zbrani. AvSak pfi utoku s vyrobenymi zbranémi na mekkou tkan ¢i jind mékka mista by

dopady mohly byt smrtelné.
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Obrazek 29. Vyuziti kuchynsky niz [vlastni zdroj]

Obrazek 30. Bod [vlastni zdroj]

Obrazek 31. Sek [vlastni zdroj]
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Obrazek 32. Rez [vlastni zdroj]

Na obrézcich 29, 30 a 31 jsou zobrazeny provedené bodné, secné a fezné rany za
pomoci kuchyiiského noze a vyrobenych chladnych zakeinych zbrani. Cislo 1 na obrazcich
predstavuje rany provedené kuchyiiskym nozem. Cislo 2 na obrazcich piedstavuje rany pro-
vedené chladnou zékeinou zbrani kli¢enka. Cislo 3 na obrazcich piedstavuje rany provedené

chladnou zaketfnou zbrani nahrdelnik.

Nejveétsi rozdil je viditelny pii provadéni se¢nych ran, kdy kuchynsky ntiZ zptsobil

mnohem hlubsi ranu, ta je zptisobena vyssi vahou predmétu.

Pfi testech fezani, sekani a bodani do hovéziho masa bylo zji$téno, Ze po nabrouseni
¢epele, vyrobené chladné zakeiné zbrané€ disponuji podobnymi vlastnostmi jako béZné noze,
avSak béhem zabodnuti vyrobené chladné zékeiné zbrané¢ do masa a prudkym pohybem
smérem kolmo k hibetu ¢epele, bylo zjisténo, ze ¢epel nemusi takovyto tlak vydrzet a dojde

ke zlomeni.
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5 ZHODNOCENI VYUZITELNOSTI

V této kapitole jsou vyvozeny zavery vyuzitelnosti v jednotlivych oblastech na zéklad¢ za-
veéra provedenych testli mechanickych vlastnosti vyrobenych pfedmétti a moznostech vy-

roby a provedeni chladnych zakeinych zbrani na 3D tiskarné.

Ackoliv je vyuzitelnost chladnych zakeinych zbrani vyrobenych na 3D tiskarné
z nejbéznéjsich materiali zna¢n€ omezena vlivem jejich odolnosti pii provedeni v mensich
velikostech, tak bylo zjisténo, ze by se pfi provedeni v silnéjSich, tlustSich modelech, mohly
vyuzivat jako zbran¢ uderné. Pfi vyuziti tvrdSich, draz§ich materiald by se mohly vysledky
testll vyraznym zpusobem liSit a mohlo by se jednat o G¢inné a odolné zbrané, pteci jen
riziky spojenymi s aditivni vyrobou se jiz bezpecnostni odbornici v riznych zemich na svété
zabyvaji a hlavni rizika byla popsana v dokumentu vydaném némeckym institutem PRIF

(Peace Research Institute Frankfurt). [29]

Jelikoz vyroba takovychto zbrani je pomérné rychld, nevyzaduje mnoho prostoru, je
toucim z4jmu obyvatel o 3D tisk, se budeme v budoucich letech castéji setkavat s vyrobe-
nymi zbranémi na 3D tiskarnach. Ovsem, z diivodu zvySeni pozadovanych G¢inkd zbrani,
jako je odolnost a opakovatelnost pouziti, nejspiSe neptijde o zbrané vyrobené z béznych
filamenti, které 1ze zakoupit v fadech stovek korun, nybrz pijde o zbrané vyrobené s draz-
s nejriznéjsimi pirimesi kova.

Pro komercni bezpecnost by vyuzitelnost predmétii vyrobenych pomoci 3D tiskové
technologie mohla znamenat pifedevS§im sniZeni ndkladli a schopnost vytvofeni vlastnich,
unikatnich zbrani, obrannych prostfedki a riizného piislusenstvi potfebnych k vykonavani
ruznych ¢innosti. Taktéz by vSak byli vyuZzity drazsi a odolngjsi materialy, u kterych by bylo
zajisténo, Ze je lze vyuzivat opakované bez vyssiho rizika jejich zniceni v prab&hu pouziti.

U statnich slozek jiz probihali nejriiznéjsi diskuse o vyuZzitelnosti 3D tiskové techno-

logie a aditivni vyroby v riiznych sektorech, predeviim v Armadé Ceské republiky. Zde by

se zcela jisté nejednalo o vyrobu z béZnych materialt. [30]
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ZAVER

Teoretické ¢ast byla zaméfena na zakonné a odborné materialy v podminkach Ceské
republiky, kde bylo popséano, Ze v Ceské republice neexistuje zékon upravujici chladné
zakefné zbrané ani jejich vyrobu a byli zde definovany pojmy zbran, chladna zbran, zaket-
nost, a zéketfna zbran. Zaketna zbran byla definovana jako pfedmét, ktery je navrzena tak,
aby byl tézce odhalitelny, obtizny k odvraceni utoku, svym tvarem a velikosti nevzbuzoval
podezieni a byl velice u¢inny pii utoku. Dale se teoreticka Cast zabyvala potfebnym vyba-
venim k vyrobé na 3D tiskarné, kde byly definovany pojmy 3D tiskéarna, filament, druhy 3D
tiskové technologie, byla zde feSena i problematika tykajici se vybéru programu pro 3D mo-

delovani.

Prakticka cast je zamétena na vyrobu chladnych zéketnych zbrani na 3D tiskarné
z béznych materiali s cilem vyrobit chladnou zékefnou zbran, otestovat jeji mechanické
vlastnosti a poukdzat na moznosti zkonstruovani vlastnich zakeinych zbrani v domacich
podminkach, jejich u¢innosti, hrozicim nebezpecim, odolnosti v pribéhu akce a schopnosti
ukryti.

Vysledky vyroby ukézali, ze vyroba chladnych zaketnych zbrani pomoci 3D tisku je
realizovatelna a vzhledové aspekty vyrobeného pfedmétu zavisi pouze na predstavivosti a
schopnostech jejiho vyrobce. Pro ucely testovani bylo navrZeno vicero typl chladnych za-
ketfnych zbrani, ze kterych se nasledné vybrali dva velikostné odlisné modely, za Gcelem
zjisténi mechanickych vlastnosti predmétti v riznych velikostech. Testovani bylo provadéno

pomoci strojit simulujicich realné pouZiti zbrani pti utoku ¢i obrané.

Vysledky test ukazali, ze predméty vyrobeny z béznych materiald musi byt navr-
zeny v tlustSich formach, aby byla zajisténa jejich odolnost pfi ndrazu tvrdym pfedmétem do
¢epele nebo Cepeli do tvrdého predmétu, a tudiz by vhodnéj$imi typy navrzenych zbrani byli
zbran¢ uderné, jako je naptiklad boxer, a to kvlli zpisobu jejich pouziti a vzhledovym a
velikostnim aspektli. Béhem testovani feznych, bodnych a se¢nych schopnosti vyrobenych
zbrani, bylo dospéno k zavéru, Ze pfi Gprave ostii disponuji podobnymi vlastnostmi a schop-
nostmi jako jiné podobné chladné zbrang.

Ze z&vera testovani vypliva, ze pro tcely vyroby odolné chladné zdkeiné zbrané s po-
zadovanou ucinnosti a schopnosti opakovatelného pouziti, by musely byt pouZzity drazsi pev-

néjsi materidly jako je naptiklad polykarbonat nebo jiné druhy filamentt s pfimési kovu.
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V ramci vyuzitelnosti v jednotlivych oblastech bylo dospéno k zavérim, ze pro dané
oblasti budou k vyrob¢ spiSe vyuzivany drazsi a pevné&jsi materidly, a i kdyz jsou chladné
zaketné zbran¢ vyrobené z béznych materialti nespolehlivé, vlivem jejich nizké odolnosti pfi
narazu, a jejich opakovatelna Gi¢innost a pouzitelnost je znaéné omezena, tak je s nimi mozné
pfi spravném pouZiti nejen vazné zranit, ale i dokonce zabit a je mozné, Ze po vzoru jinych
statii na svété se i my v Ceské republice budeme v budoucich letech potykat s nejriizngjsimi

riziky spojenymi s vyrobou zbrani na 3D tiskarnéch.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D Trojdimenziondlni.
¢. Cislo.
Sb. Sbirka.

popf.  poptipadé

resp. respektive

atd. a tak dale

FDM  Fused Deposition Modeling
SLA Stereolithography

SLS Selective Laser Sintering
PLA Polymlééna kyselina

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PETG Polyethylentereftalat s glykolem
mm Milimetr

PVA Polyvinylalkohol

BVOH Polyvinyl Butyral

ASA Akrylonitril Sytren Akryl
PC Polykarbonat

PA Polyamid

TPU Termoplasticky Polyuretan
TPE Termoplasticky Elastomer
TPC Termoplasticky Copolyester
STL Stereolitografie

K¢e Korun ¢eskych

°C Stuperi celsia
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Fmax

PRIF

Milimetr za sekundu
Stupeni
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Maximadlni sila
Joule

Newton
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Sekunda
milisekunda

Peace Research Institute Frankfurt
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