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Uvod

Dnesni svét jde technologicky velmi rychle kuptedu. Stejného tempa nabyva pokrok
a vyuzivani technologii tfidimenzionalniho (3D) tisku. Hojné se dostava do popftedi jak
V pracovnim svété firem, tak v domacim kutilstvi. Mluvime vsak prevazné 0 dostupnéjsi
technologii tisku tavného depozi¢niho modelovani, zejména diky nizkym provoznim a
pofizovacim nakladim. Tavné depozi¢ni modelovani patii k aditivnimu vyrobnimu procesu,
ktery spociva v taveni pfevazné polymernich materialti. Technologie 3D tisku nabizi mnoho
moznosti v celé Skdle technologickych oblasti. Vyhoda spociva v rychlosti vyroby a
moznostech tvorby slozitéjsich modelt, které by ostatnim vyrobnim technologiim mohly
¢init problém svym nakladnym procesem, pfi plnéni obdobnych pozadavki. Z ekologického
hlediska lze vyzdvihnout vybrané materialy s minimalni ekologickou stopou a také malé
mnozstvi odpadu pii samotné vyrobé.

Bakalarska prace si tak klade za cil seznamit ¢tenaie se zaklady vyrobni technologie
3D tisku spole¢né s aplikaci technickych zkousek tahem vyrobenych produktii pravé pomoci
3D tisku. Za dil¢i cil je povazovano zamysleni nad moznostmi zafazeni 3D technologii a
zku$ebnictvi do vzdelavaciho procesu. Druhym cilem prace je praktické odzkouseni navrhu
a realizace experimentu.

Teoreticka cast prace je rozdélena do tiech stézejnich kapitol. V prvi kapitole se
budeme vénovat 3D tisku, kde bych ¢tenafe rad provedl podrobnostmi o tomto vyrobnim
procesu. Pro snadné&jsi pochopeni budeme zacinat Gplné od zékladt problematiky. Dozvime
se, kam az saha prvotni zaznam této technologie a upiesnime si ¢ast terminologie, se kterou
se urcité Ctendf v této oblasti setkd. Chybé&t nesmi samotny proces tisku véetné technologii a
pouzivanych materialti. Samoziejmosti je pak uvedeni praktického vyuziti. V druhé kratsi
kapitole si shrneme zaklady mechanickych zkousek materiali. Daéle se zaméiime
na informace, které vyuZzijeme v nasledujici praktické ¢asti. Ve tieti kapitole se podivame
na mozné vyhody implementace 3D tisku a zkuSebnictvi v ramci Skolni vyuky.

V praktické ¢asti prace si navrhneme a vyzkousime ptipad modelové situace, ktera
by mohla mit vyuziti na zakladnich a stfednich $kolach nebo ucilistich. Modelova situace
spociva Vv uziti 3D tisku pro demonstraci technologickych moznosti a jejich pienositelnosti
k praktickému vyuziti. Bude popsan tisk a mechanické zkouSeni vytisténého modelu
Z nejbéznéjsiho materialu uréeného pro 3D tisk. Praktickou ¢ast uzavieme diskusi pfinosu

experimentu vcetné jeho bariér a z nich plynouci doporuceni.



Teoreticka ¢ast

1 3D tisk

3D tisk miizeme vnimat jako pokrocilou technologie, avSak i v pfirodé¢ muizeme
pozorovat analogie této technologie, kterou mnoho organisml vyuziva jiz celé veky.
Mluvime o mékkysich, ktefi si vytvareji ochranné minerdlni skofepiny. Kdyz se tito
zivocichové zvétsuji, pridavaji po vrstvach do své vnéjsi skorapky uhli¢itan vapenaty, coz
jim zajiSt'uje vetsi prostor uvnitt. Pti detailnim pohledu 1ze na muslich vidét jejich jednotlivé

linie ristu (Horvath, 2014).

1.1 Historie 3D tisku

Prvotni technicky koncept 3D tisku byl pfedstaven jiz v 70. letech minulého stoleti.
Z pocatku byl 3D tisk oznacovan jako Rapid Prototyping a byl pfevazné vyuzivan K rychlé
vyrobé riznych prototypti. Avsak prvotni experimenty sahaji az do roku 1981. Tehdy se 0 né
zaslouzil védecky pracovnik Dr. Kodama, ktery jako prvni popsal vyrobni postup vyrobku
po vrstvach, kdy byla svétlocitliva pryskyfice vytvrzovana ultrafialovym (UV) svétlem.
Vytvotil tak pfedchidce dnes znamé technologie stereolitografie (SLA). K patentovani této
technologie vsak vlivem uplynuti lhity nedoslo.

Po né¢kolika dalSich letech, kdy od vyuZivani technologie upustil tym francouzskych
inZenyr kviilli nedostate¢né obchodni perspektivé, se o tuto vyrobni technologii zacal
zajimat v roce 1984 Americ¢an Charles Hull. Technologii vylepsil a v roce 1986 si nechal
technologii patentovat pod nazvem ,Stereolitografie“. Nasledn¢ zalozil spole¢nost
3D Systems Corporation a v roce 1988 byl uveden na trh prvni komer¢ni produkt SLA-1.

V prubehu dalsich let prichazely nové technologie vyroby, jako napiiklad selektivni
laserové spékani (SLS) a tavné depozi¢ni modelovani (FDM). Béhem 10 let tak byly
patentovany 3 hlavni technologie, ¢imz se zrodil samotny 3D tisk (The History of 3D
Printing, 2019).

Za klicovy milnik 3D tisku mize byt povazovan rok 2005. V této dob¢ byl zrozen
projekt RepRap od doktora Adriana Bowyerema. Na jeho pusobisti University of Bath dosel
k myslence navrzeni 3D tiskarny schopné své vlastni replikace. Jinymi slovy feceno,
moznost tisku co nejvice soucastek pro svou vlastni existenci. Od samého pocatku spadal
tento projekt do Open source licence. To znamena, Ze jsou veskeré zdrojové kody umistény
vefejné s moznosti modifikace pro ostatni vyvojate zdarma. Tento krok zajistil tiskarnam

typu RepRap obrovské rozsifeni po celém svéte. V roce 2009, kdy se patenty technologie



FDM dostaly na vetejnost, nastala §iroka vlna inovaci, pokles cen a zviditelnéni 3D tisku a
doslo ke snazsi dostupnosti téchto vyrobnich technologii (Stritesky, 2019; The History of
3D Printing, 2019).

1.2 Terminologie v 3D tisku

Se vznikem 3D tisku pfisla do technického svéta celd tfada novych pojmii.

V nasledujicim textu bude vysvétlen vyznam nékolika vybranych terminti.

AMF/3MF — Format souboru, kterym slicer uklada celou scénu. UloZi zde nastaveni tisku
a rozmisténi objektl na podlozce.

G-code — Format souboru vystupujici ze sliceru, kde je 3D objekt pfeveden na jednotlivé
vrstvy s veskerym nastavenim pro tisk. Obsahuje textové ptikazy. Tento model jiz neni
vhodny pro jakoukoliv editaci.

OBJ/STL — Vystupni format z 3D editoru pro slicer. Definuje mnoziny boda v prostoru
pies mesh sit’.

Slicer — Program pievadéjici 3D model z formatu obj/stl do g-code, jakozto Citelny kod
pro tiskarnu. Neslouzi pro tvorbu modela.

Slicing — Programové rozfezani modelu na vrstvy definované vyskou. UrCuje cesty
pro pohyb tiskové hlavy.

Resin — Material pro SLA tiskarny. Muze jim byt pryskyfice ¢i fotopolymer.

Filament — Material pro FDM tiskarny. Mize jim byt napiiklad civka s polymernim
materialem.

Bed/heatbed — Podlozka pro 3D tisk s moznosti vyhtivani.

PEI — Povrchova tprava tiskové podlozky ve formée folie.

Extruder — Tiskova hlava tiskarny. Obsahuje ventilator, hotend a podavaci mechanismus
materialu.

Hotend — Cast extruderu roztavujici filament pii tisku.

Heat break — Cast hotendu ve tvaru trubicky. Ugelem je minimalizace piechodu tepla
mezi dal$imi ¢astmi.

Heater block — Cast hotendu nachézejici se na spodu. Tvofen materidlem dobfe vedoucim
teplo. Obsahuje topné téleso a trysku.

Heater cartridge — Jedna se o topné téleso slouzici pro zahfati heater bloku spole¢né

s tryskou a tiskovym materidlem.



Nozzle — Tryska tiskarny vytlacujici roztaveny filament o rizném priméru. Primér urcuje
kvalitu a rychlost tisku.

Brim — Limec, ktery se pouziva ke zvySeni pfilnavosti. Tiskne se okolo prvni vrstvy objektu.
Skirt — Obal, ktery zajistuje lep$i stabilni podminky pro tisknuty vyrobek. Prevence
proti praskani ¢i krouceni. Tisk okolo vyrobku.

Raft — Podpéra nachazejici se pod celou kontaktni plochou vyrobku a vyhiivané podlozky.
Supports — Podpéry pro pomoc pfi tisku oblasti s pievisy ¢i dér. Podpéry se pozdéji
odstranuji.

Layer — Jednotliva vrstva modelu. Jeji vyska ovlivituje detaily tisku v ose Z a také dobu
tisku.

Infill — Hustota vyplné vnitiniho prostoru. Stejné jako layer vyznamné ovliviiuje dobu tisku.
Nejcastéji pouzivana hodnota je okolo 10-30 % max. 100 % znamena plny objekt.
Perimeter — Obvodova sténa vyrobku, kdy mnozstvi vlaken udava tvorici plast’ vyrobku.
Taktéz ovliviiuje dobu tisku.

Retrakce — Omezuje vytékani roztaveného filamentu z trysky tim, Ze pii kazdém piejezdu
tiskové hlavy dojde extruderem k vtazeni filamentu zpét. Spatné nastavenou retrakci
pozname tvoteni tenkych vlask.

Stringing — Chyba tisku, kdy dochazi k tvorbé tenkych vlaski v nezadoucich mistech
pfi nastaveni Spatné retrakce.

Overextrusion — Nastava pifi nadbytetném protékani mnozstvi materialu extruderem.
Vadny tisk pozname dle nehezkého, nerovného povrchu vyrobku.

Under-extrusion — Naopak nedostate¢né mnozstvi materialu protékajiciho extruderem.
Vadny tisk pozname dle dér a nekonzistentniho povrchu vyrobku. Nejcastéjsi problém

ucpané trysky/trysek (Stritesky, 2019).

1.3 Princip a technologie 3D tisku

V technickém svété se 3D tisk definuje jako proces vyroby fyzického predmétu
z trojrozmérného digitalniho modelu, ktery se v obvyklych ptipadech provadi nanasenim
mnoha po sobé¢ jdoucich tenkych vrstev materialu. Digitalni objekt vytvoreny v pocitaci se
tak postupné vrstvu po vrstveé pretvari do fyzické podoby. 3D tisk je proces aditivni. Jinymi
slovy dochazi pti vyrobé k postupnému piidavani materialu. Opakem aditivniho procesu je
proces subtraktivni. 3D tisk je radikalné odliSnou vyrobni metodou vzhledem k tvorbé
objektti po vrstvach a tim se tedy zasadné lisi od vSech ostatnich tradi¢nich vyrobnich metod

(The Free Beginner’s Guide, 2017).



Ne vsechny 3D tiskarny pouzivaji stejnou vyrobni technologii. Existuje nékolik
zpusobu tisku, avsak se jedna vesmés pravé 0 procesy aditivni. Jejich odlisnost spoc¢iva
hlavné ve stylu tvorby jednotlivych vrstev pro vytvoieni kone¢ného objektu. Nekteré
technologie vyuzivaji pfi tvorbé vrstev taveni nebo mékceni materialu. Mezi nejbéznéjsi
technologie vyuzivajici tento zptisob tisku patii Selective laser sintering/Selektivni laserové
spékani a Fused deposition modeling/Tavné depozi¢ni modelovani. Jiné technologie jako
napiiklad Stereolithography/Stereolitografie zase vyuzivaji zptsobu, pii kterém dochazi
k vytvrzovani foto-reaktivni pryskyfice po jednotlivych vrstvach UV laserem nebo jinym
podobnym zdrojem energie (Al-maliki, 2015).

Celkovou univerzalnost vyuziti nelze u vsech technologii 3D tisku hledat. Kazda
z technologii je vhodna k jinému téelu pouziti. Pfed zapo¢nutim samotného tisku na tiskarné
musi byt pecivé zvazeno, co vse je od vyrobku oéekavano. Tti vySe zminéné nejznaméjsi
technologie 3D tisku lze obecné rozdélit do tfech zakladnich procesit dle zpracovani a

podoby tiskového materialu (Stiitesky, 2019).

Procesy na bazi kapalnych materiali

3D tiskarny vytvari vrstvy objektl selektivnim tuhnutim tekuté pryskyfice znamé
jako fotopolymer, ktera po vystaveni laseru nebo jinému zdroji svétla ztvrdne. Nekteré
fotopolymeriza¢ni 3D tiskdrny vytvareji vrstvy objektu v nadrzi s kapalinou. Jiné tiskarny
naopak vystiiknou jednu vrstvu pryskyfice a pomoci UV svétla ji zpevni, a aZ poté dochazi
k ptfidanim dal$i vrstvy. U druhého jmenovaného procesu dokaze tiskarna v jedné tiskové
uloze smichat né€kolik rtiznych fotopolymerti, a umoznuje tak tisknout objekty z vice
materialti. Radi se zde technologie SLA, ktera je nejrozsifendjsi technologii pro rychlé
prototypovani. DokaZe vyrobit velmi piesné a detailni polymerové dily.

SLA vytvaii riznorodé plastové dily nebo predméty po jednotlivych vrstvach
pomoci laserového paprsku namifeného do kadé s tekutym fotopolymerem, uvnitt které je
pohyblivy stolek. Ten podpira vytvareny dil. V misté, kde laserovy paprsek dopada
na povrch fotopolymeru dochazi k rychlému tuhnuti. PloSina se poté spusti o vzdalenost
rovnajici se tloustce vrstvy, kde se na dfive dokoncené vrstvé vytvoii dalsi vrstva.
Samolepici vlastnost pouzivaného materidlu zplisobi, Ze se kazdéa nasledujici vrstva spoji
s predchozi, a tak se vytvoii kompletni trojrozmérny objekt. Objekty, které maji presahy
nebo vytezy, musi byt béhem vyrobniho procesu podepieny podptrnymi konstrukcemi. Ty
se navrhuji bud’ ruéné, nebo automaticky pomoci pocitacového programu. Po dokonceni je

dil vyzdvizen nahoru a kad’ se vypusti. Piebyteény polymer se z povrchu stird nebo
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oplachuje. V mnoha pfipadech, se provede dodateéné vytvrzeni dilu v UV peci.
Po konecném vytvrzeni se podpéry odstrani obrousenim a povrchy se vylesti nebo jinak

upravi (Ramya, 2016).

Stereolithography (SL)

Laser beam Lenses X-Y scanning mirror

/
Laser . n 7

Sweeper

Liquid photopolymer ! ] ‘ % | Built part

Support Structure

Build platform

]
© additively com

Obrazek 1— Schéma SLA technologie (Stereolithography SL, 2020)

Procesy na bazi pevnych materiali

Tyto tiskarny vytvareji objekty vytlaCovanim roztaveného nebo jinak polotekutého
materidlu z trysky tiskové hlavy. 3D tiskdrny zaloZené na tomto principu vyrab¢ji objekty
vytlacovanim roztaveného kovu nebo dokonce ¢okolady ¢i dortové polevy pro kulinaiské
vytvory potravindiského primyslu. Jiné typy 3D tiskaren vytlacuji beton nebo hlinu.
V nejbéznéjsich ptipadech se vytlacuje roztaveny termoplast, ktery po opusténi tiskové
hlavy velmi rychle tuhne. Material je dodavan ve form¢ civky, kde je namotan ptislusny
polymer. Jedna se o technologii FDM (Ramya, 2016). Technologie FDM byla vynalezena
Scottem Crumpem na konci 80. let. Po patentovani této technologie zalozil v roce 1988
spole¢nost Stratasys Inc. Ta termin fused deposition modeling vcetné jeho zkratky FDM
oznacila svou ochrannou znamkou (What is 3D Printing, 2021).

Pti procesu FDM je plastovy nebo voskovy material vytlacovan tryskou, ktera vrstvu
po vrstvé kopiruje geometrii prufezu dilu. FDM je po stereolitografii druhou nejrozsirené;si
technologii rychlého prototypovani. Plastové vlakno se odviji z civky a jde ptes tiskovou
hlavu do vytlaovaci trysky. Uvnit tiskového hlavy dochazi k zah#ivani na vysokou teplotu,

aby se plast mohl roztavit. Hlava je také vybavena mechanismem, ktery umoznuje zapinat a
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vypinat tok roztaveného plastu. Tiskova hlava se pohybuje na mechanickém plotru v osach
Xa, atak vykresluje obrysy dilu. Jak se pohybuje po stole v pozadované geometrii, nanasi
tenkou vrstvu vytlaceného plastu postupné na sebe. Plast po vystiiknuti z trysky okamzité
ztuhne a spoji se s vrstvou pod nim. Objekt je umistén na mechanickém podlozce. Ta se
pfi formovani dilu pohybuje svisle doltl vrstvu po vrstvé. Cely systém je vétSinou umistén
v komote, pro udrzeni teploty tésn¢ pod bodem tani plastu. Podpérné konstrukce se
automaticky generuji pro pfevislé geometrie a pozdé€ji se odstraituji odlomenim ¢i

odbrousenim. K dispozici je cela fada polymernich materialtt (Ramya, 2016).

Fused Deposition Modeling (FDM)

Extrusion head

Support material spool -

‘ k Part support structure
s\
/ ) Built part

Build platform

Build material spool

© additively com

Obrdazek 2— Schéma FDM technologie (Fused Deposition Modeling FDM, 2020)

Procesy na bazi praskovych materiali

Zde hardware pro 3D tisk vytvafi objekt selektivnim lepenim po sob¢ jdoucich vrstev
z velmi jemného prasku. Takového ptilepeni prasku nebo spojeni granulovanych materialt
1ze dosédhnout tryskanim lepidla na kazdou vrstvu prasku. Dal$i moZnosti je spojeni granuli
prasku pomoci laseru nebo jiného zdroje tepla. Jiné technologie zase roztavi a nasledné spoji
granule praskového materidlu pii jeho nanaseni na povrch. Pro 3D tisk se vyuzivaji
adhezivni prasky v rizné forme ze Siroké Skaly materidlii. Patii mezi né nylon, bioplasty,
keramika, vosk, bronz, nerezova ocel, kobalt-chrom a titan. Zde je zastupujicim
predstavitelem technologie SLS, kterou vyvinul na Texaské univerzit¢ v Austinu Carl

Deckard se svymi kolegy. Technologie byla patentovana v roce 1989 a piivodné ji prodavala
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spole¢nost DTM Corporation. Spole¢nost DTM byla v roce 2001 koupena spole¢nosti 3D
Systems.

Pti této technologii se termoplasticky prasek roztira valeckem po povrchu stavéciho
valce. Pist ve valci se posune o jednu tloustku vrstvy objektu dolli, aby pojal novou vrstvu
préasku. Pist se pohybuje postupné nahoru, aby dodal odmétené mnozstvi prasku pro kazdou
vrstvu. Nad povrchem tohoto pevné zhutnéného prasku se pohybuje laserovy paprsek, ktery
selektivné roztavi a spoji zrna dohromady, aby vytvofil vrstvu objektu. Ve vyrobni komoie
se udrzuje teplota tésné pod bodem tani materialu tak, aby laser mirn¢ zvysil teplotu a
zpusobil tak spékani. Zrna nejsou zcela roztavena, pouze jejich vnéjsi povrchy. To znacné
urychluje spékani zrn. Proces se opakuje vrstvu po vrstvé, dokud neni vytvoten cely objekt.
Po dokonceni, kdy je objekt zcela zformovan, se pist zvedne. Piebytecny praSek se
jednoduse odstrani kartd€em a mize byt provedena findlni ru¢ni Gprava. Pii tomto postupu
nejsou zapottebi zadné podpéry, protoze presahy a podélné fezy jsou podepfeny pevnou
vrstvou prasku. NezZ je mozné dil bezpecné vyjmout, je tieba zna¢ného ¢asu na vychladnuti.

Velké dily s tenkymi fezy mohou vyzadovat az dva dny postupného chlazeni (Ramya, 2016).

Laser Sintering (LS)

Laser Lenses Laser beam X-Y scanning mirror

Leveling roller

Built parts
Powder supply )L
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— — )

'
© additively com

Obrazek 3— Schéma SLS technologie (Laser Sintering LS, 2020)

1.4 Proces 3D tisku
Zde popsany proces 3D tisku odpovida prevazné technologii FDM. Proces 3D tisku

lze jednoduse rozdélit do n€kolika zékladnich krokt, kdy tyto kroky na sebe vzajemné

logicky navazuji.
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3D tisk zacina tvorbou virtualniho modelu pozadovaného objektu. V piipad¢ potieby
zcela originalniho objektu je nutnost tvorby modelu pomoci programu Computer Aided
Design (CAD) pro 3D modelovani. Programy pro tvorbu 3D modeli rozebira podkapitola
1.5 Software pro 3D tisk. Druha moznost tvorby modelu je zajisténa pomoci 3D skeneru coz
predstavuje kopii existujiciho objektu. 3D skener naslednym ptevodem vytvoii 3D digitalni
kopii objektu. 3D skenery vyuzivaji k vytvofeni 3D modelu riizné technologie. Tteti
moznosti je staZeni jiz vytvofeného modelu z webu (Matthews,2011, s. 25-28).

Po zisku nebo zhotoveni vlastniho modelu spociva dalsi krok ve vlozeni modelu
do softwaru slicer ur¢eného k 3D tisku. Jak funguje slicer upiesiiuje rovnéz podkapitola 1.5
Software pro 3D tisk. 3D model musi byt ve formatu, kterému slicer rozumi. Nastavuje se
zde sada tiskovych parametrd, které stroji fikaji, jak ma vlastni tisk probihat a definuje se
umisténi dilu a n€kolik dalSich nastaveni souvisejicich s vyrobou. B€hem tohoto kroku Ize
3D model také ¢astecné upravit. Celkové rozméry 1ze ménit pomoci méfitkovych funkci a
dily lze ¢aste¢né nebo zcela vydlabat, vyplnit vypliovymi vzory a poskytnout hodnoty
tloustky stén. Tento krok zahrnuje také povoleni podpirnych struktur, coz je jedna
z nejprakti¢téjsich funkei sliceru (Carolo, 2020).

Velmi dulezitym krokem je volba tiskového materialu. Vybér materialu totiz
nespociva pouze v barevném podani, jak si miize zacatecnik myslet. Je tfeba zhodnotit jeho
fyzikalni vlastnosti vzhledem k vyuZiti vyrobku a prostiedi, kde se bude nachazet. Déle se
posuzuje slozitost vyrobku a uroven obtiznosti tisku se zamyslenym materialem.

Pted spusténim musi byt docileno spravné ptipravy povrchu tiskové podlozky, aby
nedochazelo k vadam tisku zpisobenych odlepeni objektu od podlozky. Tiskova podlozka
je videalnim piipadé zbavena jakékoliv mastnoty. Pro zvySeni pfilnavosti se da vyuzit
lepenky ¢i papirového lepidla, ¢ehoz se vSak nevyuziva u podlozek s povrchovou upravou
v podobe¢ folie PEI (Stritesky, 2019).

Po uspésném sliceovani, kdy se model s instrukcemi pfeméni na pokyny v G-kédu
a nachystani podlozky je dal§im bodem spusténi tisku. Co se bude dit dal, zavisi na tom, co
je v G-koédu, a také na firmwaru tiskarny. Tiskarna obvykle pfesune tiskovou hlavu
do predem ur¢eného vychoziho bodu zpravidla na jednu stranu. Dojde k zahtati extruderu a
podlozky. Jakmile extruder a podlozka dosahnou spravné teploty, extruder roztavi trochu
filamentu pfed zahajenim vlastniho tisku. Poté tiskarna za¢ne tisknout (Horvath, 2014).

Béhem tisku nesmi dojit k pferuseni dodavanych instrukci jinak dojde

k nenavratnému poskozeni probihaného tisku a ukonéeni procesu, ktery nelze navazat dal.

o 24
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situaci je stav, kdy tiskdrna neni zavisla na jiném zafizeni, kde by mohlo dojit k pteruSeni
ptenosu instrukei. To se tyka pocitace, kdy mize dojit k zaseknuti, vypnuti, rezimu spanku
nebo resetovani a tim pieruseni spojeni. Propojeni s osobnim pocitacem se pifi tisku
nedoporucuje a z velké Casti nepouziva. Pokud tiskarna nedisponuje jinou moznosti pfenosu
je dobré vyclenit pro tiskarnu spolehlivy pocitac, kde nic z vyse zminénych ptipadd nehrozi.
Nejidealn¢jsi volbou je, pokud tiskarna disponuje slotem pro vlozZeni SD karty nebo jiného
prenosného média. Tiskarna si poté zpracovava instrukce sama a nehrozi tak ztrata spojeni
s instrukcemi k tisku. Problém by mohl nastat jen v ptipad¢ odpojeni od elektiiny.

Po uspésném dokonceni tisku nasleduje posledni krok. Kontrola vytisténého
predmétu a piipadny postprocessing. Ve vétsSing piipadi se da predmét vyuzit hned
po vytiSténi. V ptipad¢ vyssi pozadavki na vzhled se vyuZzivéa brouseni, tmeleni, stfihani,
malovani, laminovani, lakovani a spousta dalSich. Cilem je dosaZeni hlad$iho povrchu,
zména barvy, zisk efektu lesku, vyrovnani nerovnosti, uzavieni ptipadnych dér apod

(Sttitesky, 2019).

1.5 Software pro 3D tisk

Prvnim softwarem vyuzivajici se pfi 3D tisku jsou programy pro tvorbu virtualnich
3D modelt. Pokud je tedy cilem tisku originalni pfedmét, je tfeba procesu tvorby nové
modelu od samého zékladu. Nastésti je k dispozici mnoho softwarovych baliki, které vyvoj
konkrétnich typti modelti maximalné zjednodusuji.

Modely lze vytvofit od zdkladu pomoci programu 3D CAD. Zatazuji se zde
programy Tinkercad, SolidWorks, Autodesk Fusion 360, Blender a spoustu dalSich.
Odlisnost dostupnosti a cen softwaru je od open source a/nebo zdarma az po pomérné drahé
licence. Programy se také lisi slozitosti. Obecné plati, ze ¢im je program vykonnéjsi, tim
déle trva, nez dojde v jeho pouzivani k primétenému zdokonaleni. V nékterych programech
musi uzivatel psat instrukce podobné pocitacovému kodu, zatimco jiné vyzaduji hodn€ prace
s my$i a spiSe umélecké sklony a predstavivost. Tyto programy se zamétuji na vizualni
efekty a animace, inzenyrstvi, architekturu a podobné. VétSina programi CAD uklada
soubor piimo jako STL nebo se nabizi moznost exportu do STL. Zdroj modelu musi byt
vtomto formatu, aby byl pouzitelny pro programy, které model "kraji" pro 3D tisk.
Programy s otevienym zdrojovym kodem vétSinou nabizeji rozsahlou dokumentaci, kterd je
voln¢ ke stazeni. Proprietdrni programy obvykle nabizeji Skoleni nebo maji k dispozici

napoveédu (Horvath, 2014).
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Tinkercad

Jednoduchy program, ktery nevyzaduje zadné znalosti programovani. Tinkercad je
soucasti sady nastroju pro produktivitu 3D tisku spole¢nosti Autodesk. Program je zdarma,
ale vyzaduje, aby se uzivatel zaregistroval. Tinkercad je Cist¢ drag-and-drop (pietahni
a pust’) program, ktery ma ve své databazi spoustu jednoduchych tvart, se kterymi se da dale
pracovat, jako jsou pravouhla télesa, koule, valce, trojrozmérnd pismena abecedy, Cisla atd.
Tisknutelné modely se vytvaieji sestavenim z téchto standardnich virtualnich dild.
Tinkercad vyzaduje dobré pifipojeni k internetu, protoze program je zcela zalozen na cloudu.
Tinkercad nabizi jednoduchy zpusob, jak rychle néco vyvinout a vyzkouset proces tvorby
modelu a jeho vytisténi (Horvath, 2014).

Autodesk Fusion 360

Slouzi pro tvorbu komplexnéjSich modeli s vice moznostmi pftizplisobeni
a nastaveni. Program umoznuje jak tvorbu jednoduchy modeld, tak komplexnich sestav,
které do sebe mohou vzajemné pasovat. Disponuje profesionalnimi nastroji pro vyrobky,
které se vyuzivaji pro projektové navrhovani (CAD) a vyrobky pro obrabéni (CAM).
Program je schopen pracovat s pevnostmi i analyzami. V programu se nejprve vytvori
dvoudimenzionalni (2D) nacrt pomoci zakladnich prvki jako je ¢ara, bod, ¢tverec, obdélnik
a kruh a poté se provede vytazeni nacrtu do prostoru, kdy nasledné vznikne objemové téleso.
Volné modelovani v tomto programu umoznuje zékladni tvary volné protahovat, tvarovat a
vytahovat. Tim dostdvame moznost jakési virtudlni plasteliny v pocitatovém prostredi
(Stritesky, 2019).
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Obrazek 4— Program Autodesk Fusion 360 (Fusion 360 Tutorial, 2021)
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Druhy, ale nepostradatelny software urCeny pro 3D tisk je slicer. Pojmenovani
programu jako slicer (z ang. slice = krajet/Fezat) je velice ptihodné, protoze tento software
virtualn¢ "roziezava" 3D modely na mnoho vodorovnych 2D vrstev, které se pozdéji
vytisknou jedna po druhé. Mimo jiné program pievadi digitalni 3D modely na tiskové
instrukce pro danou 3D tiskarnu, ktera dle nich nasledné vytvoii dany objekt. Tiskové
instrukce obsahuji podrobné pokyny, které ma tiskarna provést. Dale tiskové instrukce
obsahuji vzhled a umisténi 3D modelu, ale také uzivatelem zadané parametry 3D tisku. Jsou
jimi teplota, chlazeni, vyska vrstvy, rychlost tisku, nastaveni podpirné struktury a mnoho
dalsich. Prevladajicim komunika¢ni prvkem mezi tiskarnou a slicerem je G-kod. Ten se
pouziva v riiznych typech vyrobnich systémii.

U FDM tiskéren je tvorba 3D objektu do zna¢né miry zavisla na pohybu, pficemz
pro piesny tisk je nutné jemné ovladani ve vice osach. Slicer po definovani 3D modelu a
nastaveni tisku zpracuje vstupy a vygeneruje soubor s G-kodem, ktery se poté riznou formou
odesle do 3D tiskarny. Posledni krok pfi sliceovani provadi vyhradné interni algoritmy
kazdého sliceru. To znamena, Ze neni zavisly na uzivateli, a ze kazdy slicer jej provede jinak.
Da se pfedpokladat, Ze n¢které slicery funguji 1épe s ur€itymi 3D tiskdrnami, ale neexistuje
pro to zadné pevné pravidlo. Pokud je to mozné, je nejlepsi volbou vyuziti sliceru
doporuceného vyrobcem k dané tiskarné. Pro tiskarny typu FDM je k dispozici mnoho 3D
slicerti, z nichZ nékteré jsou zdarma.

SLA technika 3D tisku je ve srovnani s FDM mén¢ zavislad na pohybu. U tiskéaren
SLA se otaci zrcadlo, které nasméeruje UV laserovy paprsek na pryskyfici, ¢imz se obkresli
a vytvori kazda 2D vrstva. U 3D tiskaren DLP a MSLA se pohybuje pouze konstrukéni
deska, ktera se béhem celého procesu tisku pohybuje vyhradné v ose Z. Jednim z rozdilt
oproti procesu tisku FDM je, ze tiskarny SLA nepouzivaji ve svych vystupnich souborech
G-kdd. Vétsina stolnich tiskaren SLA pouziva vlastni proprietarni format, a tedy i1 vlastni
software pro sliceovani. Proces sliceovani SLA je sice do jisté miry podobny jako u FDM,
ale parametry 3D tisku jsou odlisné. Naptiklad namisto teploty trysky nebo chlazeni zahrnuje
nastaveni SLA dobu expozice a rychlost zdvihu. Vyska vrstvy a funkce, jako je pfifazeni
podpiirné struktury, jsou vsak ptitomny stejné jako u vétsSiny technologii 3D tisku.

Dalsi technologie 3D tisku, jako SLS, SLM nebo dokonce EBM a tryskani pojiva,
vyzaduji specifické slicery kvuli mimofadné slozitosti a rozmanitosti svych procest.
Naptiklad systétm SLS od jednoho vyrobce nebude fungovat uplné stejné jako jeho
konkurent, a proto vétSina téchto strojii pouziva software pro sliceovani od oficidlniho

vyrobce (Carolo, 2020).
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1.6 Materialy pro 3D tisk

Materialy dostupné pro 3D tisk prosly od pocatkii této technologie dlouhou cestou.
V dnesni dobé existuje cela Skala rtiznorodych typti materiali. Rovnéz jsou materialy
pro 3D tisk dodavany v ruznych stavech jako prasek, granule, pelety, vlakna, pryskyfice,
tekutina atd. Specialni materialy urc¢ené pro specificky typ odvétvi, naptiklad stomatologii,
jsou vyvijeny s pozadovanymi vlastnosti, aby vyhovovaly dané aplikaci.

Ve vyrobni technologii 3D tisku se hojn€ vyuziva polymernich materialt PLA, ABS,
PET-G, Nylonu a polyamidu. Materialy PLA, ABS a PET-G rozeberou nasledujici
podkapitoly. Vyuziti v primyslu dale naleznou kovové kompozity hliniku nebo kobaltového
derivatu. Neni v8ak vyjimkou tisk z nerezové oceli s moznosti pokovovani, tisk ze zlata nebo
stiibra ba dokonce i titanu, ktery je jeden z nejpevnéjSich materidlii v této oblasti. Dalsi
zastupujici oblasti je potravinaisky prumysl a 1ékafstvi. V oblasti potravin je vyuzivano
¢okolady, cukru a experimentuje se s tiskem téstovin ¢i masovych vyrobka. V Iékafstvi jsou
pro tisk testovany biologické materialy ve formé Zivych bunék a tkani pro moznosti budouci
transplantace poskozenych organd. Poslednimi materialy vyuzivajici technologie 3D tisku
jsou naptiklad keramika a beton (The Free Beginner’s Guide, 2017).

Po tomto vyctu si Ize v§imnout, Ze v soucasné dobé existuje piili§ mnoho materialt
od mnoha rtiznych dodavatelli ve velice riznorodych oblastech. Pro zachovéani obecné

roviny a cill, rozebira bakalaiské prace nejbéznéjsi materialy pro technologii tisku FDM.

1.6.1 PLA

Polylactic acid neboli kyselinu polymléénou Ize povazovat za jeden
z nejpouzivanéjsich materiald v 3D tisku. PLA je Setrngjsi k pfirodé€, nebot’ jako jeden
z mala pouzivanych materiali disponuje vlastnosti biologické odbouratelnosti. Je ziskavany
hlavné z obnovitelnych zdroja, kterymi jsou kukufi¢ny ¢i bramborovy $krob. Jeho vyroba je
také mozna z cukrové titiny (PLA, 2021). Pro PLA je typicka nizka teplota tani cca 175 °C,
avsak material dovoluje opakované zahtivani nad sviij bod tani bez vétSich ztrat na kvalité.
Ptestoze se jedna o hygienicky nezavadny plast, nedoporucuje se pro tisk pfedméta uréenych
k opakovanému pouziti s potravinami ¢i pitnou vodou. V dusledku mikroskopickych trhlin
se mohou ve vyrobku usazovat zdravi nebezpecné bakterie.

PLA se skvéle hodi pro tisk zkuSebnich prototypt, pfed hromadnou vyrobou. Je
vhodny pro tisk jednoduchych koncepti a hracek ¢i dekorativnich pfedmétt. I pfes svou
relativné vyssi pevnost je material dosti kiehky a pti deformaci se neubrani tendenci tFistit

na kousky. Vzhledem k faktu nizké tepelné odolnosti, biologické rozlozitelnosti spolecné
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s nachylnosti na UV zéfeni, neni PLA vhodné k venkovnimu pouziti. Nizka tepelna odolnost
dale znamend, ze dochazi ke ztrat¢ mechanické pevnosti uz pfti teplotach kolem 50—60 °C.
Material je rozlozitelny, ale rozpustny pouze v chemikaliich (Prusament PLA, 2021). Jeho
vyuziti velmi roste také v oblasti pramyslu (PLA, 2021).

Klady: Relativné bez zapachu, minimalni deformace nebo smrstovani, mnozstvi
riznorodych variant filamentd, levny, biologicky odbouratelny, omezené recyklovatelny
(Bell, 2019).

Zapory: Kiehky, vytisky s relativné nizkou mechanickou pevnosti ve srovnani
s jinymi materialy, snadno se tavi pii vysokych teplotach, coz mize byt v§ak n¢kdy uzite¢né

pro zamérné zihaci efekty (Bell, 2019).

1.6.2 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren se zafazujeme mezi kopolymery. Kopolymery jsou druhy
polymerti termoplastt skladajici se z vice riznych molekul. Material ABS se vyznacuje svou
houzevnatosti, tuhosti, odolnosti vii¢i nizkym a vysokym teplotam. Vynika také odolnosti
proti vyraznému mechanickému poskozeni a chemickym latkam jako jsou hydroxidy,
kyseliny, tuky a oleje. ABS je z hygienického hlediska taktéz jako PLA zdravotné
nezévadny. Jedna se vSak o ropny produkt, ktery vlivem vysSich teplot vylucuje toxicky
zapach, a proto je doporuceno pfi tisku s timto matrialem kvalitniho odvétravani.

ABS je velice snadno opracovatelny a vzhledem kjeho vyrazné lepSim
mechanickym vlastnostem oproti PLA nabizi moZnosti Sir§iho vyuziti. ABS nachazi vyuziti
zejména v primyslu, a to na vyrobu funk¢nich dild a nastroji. Také se uplatiiuje
V automobilovém primyslu, dale na vyrobu prototypi a véci slouzici pro bézné uziti. ABS
neni uréeny pro pfedméty vystavujici se ¢astym zménam povétrnostnich vlivli a nehodi se
pro pouziti v 1ékafském prostiedi (ABS, 2021).

Klady: Vysoka pevnost, lepsi odolnost proti UV zafeni, hodi se pro venkovni pouZiti,
bézné se pouziva v domacich potiebach naptiklad ve formé¢ LEGO kostek, vysledné vytisky
jsou ve srovnani s PLA relativné tepeln¢ odolné, fenomenalni pfilnavost vrstev.

Zapory: Znatelny zépach, vyzaduje odvétravani pii tisku, znacné problémy
s deformaci/smr§t'ovanim, nutnost tepelného podlozky, obavy z emisi t€kavych organickych
latek, nutnost uplného uzavieni pii tisku pro regulaci tepla a zajiSténi fddného odvétravani

(Bell, 2019).
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1.6.3 PET-G

Polyetyléntereftalat-glykol vychéazi z nejrozsifenéjsiho polymerniho materialu
na svéte, kterym je polyetyléntereftalat (PET). Spravny chemicky nazev materidlu je velmi
slozity na vyslovnost — Polyethylentereftalatko-1,4-cyklohexylendimethylentereftalat. PET
se vyuziva piedevs§im v potravinaiském priimyslu na ptepravu a prodej balené vody, obaly
na potraviny a spotiebni zboZi a v neposledni fadé v odévnim prumyslu. PET-G je jeho
modifikovanou verzi, kdy se béhem polymerizace pfidava glykol. Modifikovana varianta je
oproti béznému PET prihlednéjsi, méné kieh¢i a snadnéji se pouziva ve vyrobnim procesu
3D tisku. Kombinuje vlastnosti obou pfedchozich materiali dohromady. Odolngjsi
mechanické vlastnosti ma spolecné s ABS a snadngj$i 3D tisk s materidlem PLA. Ptilnavost
jednotlivych vrstev je na velice vysoké trovni. Diky nizké tepelné roztaznosti tak ziidka
dochazi ke krouceni, smrsténi nebo odlepovani pfi tisku od tiskové podlozky. PET-G lze
recyklovat (PET, PET-G, PET-G/CF, 2021).

VyuZziti materidlu je velmi univerzalni. Material je houZevnaty s velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a dobrou tepelnou odolnosti. Diky tomu je vhodny zejména
pro tisk mechanickych ¢asti ve vyrobnim priamyslu. Pfi tisku je dulezita kontrola, jelikoz
materidl ma tendenci stringovat. To znamend, Ze pii piejezdu zanechavat velice jemna
vlakna. Tomuto jevu lze z ¢asti predejit vyladénim nastaveni teploty tisku a vyssi hodnoty
retrakce (Prusament PET-G, 2021).

Klady: Vysledné vytisky jsou ve srovnani s PLA relativné odolné viici teplu, moznost
vyuziti ve venkovni prostiedi, skvéla pfilnavost vrstev, vysoka pevnost, minimalni
deformace nebo smrstovani.

Nevyhody: Urcity zapach, filament absorbuje vlhkost, pokud je skladovan na volném
prostranstvi, coz vede ke zhorSeni tiskovych vlastnosti, vyZzaduje vyhiivané tiskové ltzko,
doporucuje se separator tiskového lizka (malifska paska nebo lepici tyCinka), aby se

zabranilo trvalému slepeni (Bell, 2019).

1.7 Aktualni trendy vyuziti 3D Tisku

Technologie 3D tisku se neustdle vyviji a postupuje. S tim rostou moZnosti jejiho
vyuziti. Objevuje se vice vyrobcii 3D tiskaren, ktefi pravidelné vydavaji nové 3D tiskarny,
které jsou efektivnéjsi, tisknou rychleji a umoznuji ptistup k novym materialtiim pro 3D tisk.
Spolec¢né s tim jde i vyvoj nastroji pro 3D modelovani, které aditivni vyrobu posouvaji
na dalsi trovné. Aditivni vyroba se stava skute¢nou a cenové dostupnou technikou vyroby

prototypt. Primysl vyuziva nizkych cen prototypt, kterou 3D tisk nabizi, a plné jej
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zaclenuje do své inovacni strategie a do vyrobnich procest. Aditivni vyroba také nabizi
moznost vytvaret dily pro ndro¢na odvétvi s vyuzitim pokrocilych materidlii, jako jsou
extrémné odolné a tuhé materialy nebo profesionélni pruzné plasty neboli vysoce vykonné
materialy. Je to také zpiisob, jak realizovat udrzitelnéjs$i vyrobu s vyuZitim materialii
na biologické bazi.

Ptiklady dal$iho vyuziti jsou nasledujici. Naptiklad v roce 2000 se objevila prvni
ledvina vytiSténa na 3D tiskarné, avSak v tu dobu nebyla jeji bezpecna transplantace mozna.
Nyni 3D tisténé ledviny funguji dokonale a védci experimentuji se zrychlenym rlistem, aby
bylo mozné transplantovat dalsi lidské organy velmi rychle. V roce 2008 dosahl 3D tisk
dal§iho milniku pfi vytisténi a pouziti prvni 3D tisténé protézy koncetiny. Tento tizasny
1ékaisky projekt 3D tisku zahrnoval vSechny c¢asti biologické konletiny, a byl vytiStén
bez nutnosti pozd&jsi Gprav. V soucasné dobé, v kombinaci s 3D skenovanim, jsou 3D ti§téné
1ékatské protézy a ortézy pro pacienty stale levnéj$i a rychleji dostupné. Navic jsou
tyto protézy stale vice optimalizovany a ptizptisobovany ptimo pro konkrétni pacienty.

V roce 2010 se Urbee pochlubilo svym prvnim 3D tiS§ténym automobilem. Jeho
karoserie byla kompletn€ vytiSténa na velmi velké 3D tiskarn€. Nyni se 3D ti§tény automobil
postupné stava realitou a aditivni vyroba zabira v automobilovém primyslu stale vice
prostoru pro tisk nejriznéjsich dopliki, dilt apod. 3D tisk nachazi uplatnéni i v architektufe.
3D tisk s betonovym materialem neni v dne$ni dobé neredlna véc a rodin, které se budou
V budoucnu stéhovat do vytiSténych doml bude piibyvat. Prvni takova rodina, ktera se
do domu vytisténého na 3D tiskarn¢ nastéhovala, tak skute¢né ucinila v roce 2018. Dum je

dokonale obyvatelny a jeho tisk trval dva dny (The History of 3D Printing, 2019).

Obrazek 5— Prvni vytisteny dum (CCE, 2020)
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1.7.1 Vyhody a nevyhody

Vyhody

vyrobni postupy. Tradi¢né&jsi postupy maji konstrukéni omezeni, ktera pii pouziti 3D tisku
Jiz neplati.

Rychla vyroba prototypi — 3D tisk dokaze vyrobit dily béhem nékolika hodin, coz
urychluje proces prototypovani. Protoze dil mlze byt hotov béhem néckolika hodin je
umoznéno dokoncit kazdou upravu navrhu mnohem efektivnéji.

Tisk na vyzadani — Tisk na vyzadani je dalsi vyhodou, protoZze na rozdil od tradi¢nich
vyrobnich procesl nepotiebuje velky prostor pro skladové zasoby. VSechny soubory 3D
navrhi jsou uloZeny ve virtualni knihovné, protoze se tiskne pomoci 3D modelu jako
souboru CAD nebo STL, coz znamena, ze je 1ze vyhledat a vytisknout, kdykoli je potieba.
Upravy navrha 1ze provadét s velmi nizkymi naklady Gpravou jednotlivych soubori.

Pevné a lehké dily — Hlavnim pouZivanym materidlem pro 3D tisk je plast, i kdyz pro 3D
tisk Ize pouzit i nékteré kovy. Plasty vSak nabizeji vyhody, protoze jsou leh¢i nez jejich
kovové ekvivalenty. To je dulezit¢é zejména v pramyslovych odvétvich, jako je
automobilovy a letecky primysl, kde je nizka hmotnost dilezitd a mize ptinést vétsi usporu
paliva. Rovnéz lze vytvaret dily z materiald na miru, které poskytuji specifické vlastnosti,
jako je tepelna odolnost, vyssi pevnost nebo vodoodpudivost.

Minimalizace odpadu — Vyroba dilt vyZaduje pouze materialy potiebné pro samotny dil,
pficemz plytvani je minimalni nebo Z4dné ve srovnani s alternativnimi metodami, které se
fezou z velkych kusl nerecyklovatelnych materiald. Tento proces nejen Setii zdroje, ale také
snizuje naklady na pouzité materidly.

Nakladové efektivni — Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jednokrokovy vyrobni proces, Setii
3D tisk cas, a tedy 1 ndklady spojené s pouzivanim rtiznych strojii pro vyrobu. 3D tiskarny
lze také nastavit a nechat pracovat, coz znamena, Ze neni tfeba, aby byla po celou dobu
pfitomna obsluha.

Setrné k Zivotnimu prostiedi — Vzhledem k tomu, Ze tato technologie snizuje mnozstvi
pouzitého materialu, je tento proces ze své podstaty Setrny k Zivotnimu prostiedi. Pfinosy
pro zivotni prostiedi se vSak rozsifi, kdyz vezmete v tivahu faktory, jako je lepsi uspora
paliva diky pouziti lehkych 3D tisténych dila.

Pokrocila zdravotni péce — 3D tisk se vyuziva ve zdravotnictvi, kde pomaha zachranovat

zivoty tiskem organti pro lidské télo, jako jsou jatra, ledviny a srdce. Dalsi pokroky a vyuziti
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se vyvijeji ve zdravotnictvi a poskytuji jedny z nejvétsich pokrokli plynoucich z pouzivani

této technologie.

Nevyhody

Omezené materialy — Ackoli 3D tisk dokaze vytvaret pfedméty z rtiznych plast a kov,
dostupny vybér surovin neni vycerpavajici. Diivodem je skutecnost, ze ne u vSech kovii nebo
plastti Ize regulovat teplotu natolik, aby to umoznilo 3D tisk. Krom¢ toho mnoho z téchto
tisknutelnych materialti nelze recyklovat a jen méalo z nich je bezpec¢nych pro potraviny.
Omezena velikost sestaveni — 3D tiskdrny maji v soucasné dobé malé tiskové komory, které
omezuji velikost dilt, jez lze wvytisknout. Cokoli vétStho bude nutné vytisknout
v samostatnych dilech a po vyrobé je spojit dohromady.

Nasledné zpracovani — VétSina 3D vytiSténych dil potfebuje urcitou formu Cisténi, aby se
odstranil podplirny materidl ze sestavy a vyhladil povrch pro dosazeni poZzadované
povrchové tpravy. Mnozstvi potfebného nasledného zpracovani zavisi na faktorech, jako je
velikost vyrabéného dilu, zamyslené pouziti a typ technologie 3D tisku pouzité pro vyrobu.
Rychlost vyroby miize byt tedy zpomalena naslednym zpracovanim.

Struktura dilu — Pii 3D tisku se dily vyrabéji po vrstvach. PrestoZze tyto vrstvy k sobé
pfilnou, znamena to také, Ze se mohou pii ur¢itém namahani nebo orientaci odlupovat. Tento
problém je vyznamnéjsi pii vyrobé predméti pomoci FDM, a napiiklad dily z polyjetu a
multijetu byvaji kieh¢i. V nékterych piipadech mize byt lepsi pouzit vstiikovani, protoze
pfi ném vznikaji homogenni dily, které se neoddéluji a nelamou.

SniZeni poctu pracovnich mist ve vyrobé — Dalsi z nevyhod 3D technologie je potencialni
snizeni poctu lidské prace, protoze vétSina vyroby je automatizovana a provadi ji tiskarny.
Nepresnosti v designu — Dalsi potencialni problém 3D tisku pfimo souvisi s typem
pouzitého stroje nebo procesu. Nékteré tiskarny maji nizsi tolerance, coZ znamenad, Ze se
finalni dily mohou liSit od ptiivodniho navrhu. To lze napravit pfi nasledném zpracovani, ale
je tfeba pocitat s tim, ze se tim dale prodlouzi doba a naklady na vyrobu.

Otazky autorskych prav — Vzhledem k tomu, Ze 3D tisk je stale popularnéjsi a dostupné;si,
existuje vétsi pravdépodobnost, ze 1lidé budou vytvaret falesné a padélané vyrobky a bude
témét nemozné je odlisit. Z toho vyplyvaji zjevné problémy tykajici se autorskych prav i

kontroly kvality (What are the advantages and disadvantages of 3D printing, 2021).
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1.7.2 Budoucnost

3D tisk jesté nedosahl veskerych svych hranic a mnoho projektii a izasnych pribehii
teprve ¢ekd na své napsani. Napiiklad 3D tisk pro architekturu se velmi zdokonaluje a
v pristich letech by se mohl skute¢né rozsiftit. Jde hlavné o projekty, které se stavi rychleji,
levnéji a které zamezuji plytvani materidlem. Vyhod této technologie pro stavebnictvi je
mnoho.

Nejvyznamnéjsi oblasti 3D tisku v budoucnosti je vSak medicina. Aplikaci 3D
biotisku by totiz mohlo byt velmi mnoho. Potencial ma technologie ve vytvareni lidské tkan¢
pro obé&ti popalenin. Je tu také zpisob, tvorby lidskych organt pro budouci transplantace.
Dnes je v Iékaiském prostiedi opravdovy nedostatek darct, ale v budoucnu by mohl byt
bioprinting vynikajicim, rychlym a zivot zachranujicim feSenim. Technologie 3D
bioprintingu by mohla umoznit vytvaret rizné tkanové struktury, naptiklad ledvinovou tkan,
kozni tkan apod (The History of 3D Printing, 2019).

Podle nékterych predpokladi aditivni vyroby zméni tento technologicky vyvoj
povahu obchodu, protoze koncovi uzivatelé si budou moci vyrab&ét mnoho rtiznych produkti
z velké casti sami. Nebudou tak muset vyhledavat obchody a kupovat vyrobky od jinych lidi
nebo spolecnosti. 3D tiskarny se budou dale zdokonalovat az do té miry, ze bude mozné
vyrabét celé funkeni vyrobky a diky vlivu na spotiebu energie, snizeni mnozstvi odpadu,
pfizpisobeni, dostupnost vyrobki, medicinu, uméni, stavebnictvi a védu zméni 3D tisk svét

vyroby, jak ho zname (Al-maliki, 2015).
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2 ZkuSebnictvi a normalizace

Fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti defacto urcuji chovani kazdého
materialu na zemi. Technické materialy jsou vysoce vyuzivany ve vSemoznych odvétvich
po celém svété. Proto je potfeba, aby takovy technicky materidl vyhovoval urcitym
zakladnim, ale i zvlastnim pozadavkim. K tomu, aby se firma ¢i objednavatel mohl
presvédcit o kvalit¢ daného materidlu, jsou na ném vykonavany materialové zkousky. Tyto
zkousky jsou dulezité hlavné k bezpecnému pouziti materialu, naptiklad v Konstrukcich
staveb. Material musi byt spolehlivy a vydrzet v danych podminkach plynoucich z jeho
pouziti. Nejen objednavatel, ale i samotny vyrobce se piesvédCuje, zda jeho material mize
objednavateli bezpeéné prodat se splnénim jeho pozadavki a tim dale zarucit kvalitu
vyrobku. Zkousky mohou byt pro vyrobce dale dulezité tim, kdy mtize zkoumanim postupné
vylepSovat dany material a napfiklad tak zefektivnil vyrobu. Vzhledem k po¢tu materialti
a také na n¢ kladenych nemalych pozadavki existuje cela fada zkousek (Hasa, 1923).

Standarty neboli technické normy urcuji pravidla metodiky zkouseni. Kazdy stat
vydava technické normy samostatng. V ¢eské republice ptisobi v oblasti normalizace Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ). Vydavani a pravu
technicky norem zabezpeduje Cesky normalizaéni institut. Nase normy se oznaduji velkymi
pismeny CSN. Podléhaji zakontim ¢&. 142/1991 Sb., &. 632/1992 Sb. a &. 20/1993 Sb. Co se
tyCe ostatnich statd ty své normy oznacuji jinymi pismeny. Naptiklad v Rusku se normy
zna¢i GOST, v Némecku DIN, v Anglii BS a v Americe ASTM.

UNMZ je vramci mezinarodni spoluprice Glenem International Organization
for Standardization (ISO) a také spada jako pfidruZzena organizace pod evropskou
normaliza¢ni komisi Comité Européen de Normalisation (CEN).

ISO patii k celosvétové federaci narodnich normaliza¢nich organizaci. Ptijaté navrhy
technickou komisi této organizace jsou rozesilany vSem ¢leniim ISO k hlasovani, pficemz,
aby mohlo dojit ke schvaleni a vydani normy musi souhlasit alesponi 75% ¢lent. Kazdy ¢len
ma pravo byt zastoupen v této technické komisi a po uspé$ném hlasovani muze dojit
k zaclenéni normy do systému.

Do CEN patii 18 evropskych néarodnich normaliza¢nich organizaci. V ramci
organizace pusobi technickéd komise. Ta zpracovava nové poznatky a na zdkladé spole¢nych
setkani, diskusi a kruhovych testti ma za ukol tvorbu novych norem.

Pismeny EN jsou oznaceny normy evropské, proto podoba normy piijaté do naseho

systému miize nabyvat podoby CSN EN ISO 527-1 (Jan&af, Nezbedova, 2007).
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2.1 Zakladni ¢lenéni materialovych zkousek

a) Zkousky technologické

Technologické zkousky se nejvice podobaji praktickému vyuziti. Neni pfi nich
potfeba slozitych pomtlcek. Nedochazi k méfeni exaktné definovanych veliin, nybrz
k definovani komplexniho vlivu vSech Ccinitelt, pusobicich pii dalSim zpracovavani
materialu. Technologické zkousky jsou dilezité vzhledem k moznému vyvoji modernéjSich
technologii zpracovani a mozné uspofe materialu p¥i vyrobnich procesech (Sulc, 1986).

Technologickymi zkouskami se zjiStuje vhodnost materidlu pro budouci
technologické zpracovani materidlu, hlavné tedy porovnavaci metodou hodnot.
Technologickymi operacemi dalSiho zpracovani jsou naptiklad svarovani, kovéni
a tvarovani materialu za studena i za tepla (Martinak, 1989).

Technologickymi zkouskami jsou: zkouSka tvarnosti, kalitelnosti, svafitelnosti,
slévarenstvi, obrobitelnosti, opotiebeni, koroze a dalsi (gulc, 1986).

b) Zkousky mechanické

Pfi mechanickych zkouskach dochazi k zatézovani télesa definovanymi silami. Tim
dochazi k testovani mechanickych vlastnosti materialu. Zkouseni materidlu miize probihat
pfimou ¢i nepfimou metodou.

U pfimého testovani dochazi ke zkousce jiz hotové soucasti nebo celé konstrukce. Je
nutno dodrzet stejné podminky testovani, které odpovidaji redlnému budoucimu vyuZziti.
Vysledky plynouci z tohoto zkouSeni jsou dosti prukazné, avSak piimé testovani je velmi
nakladné a v n€kterych ptipadech neuskute¢nitelné. Vysledky také neni moZzno porovnat
s obdobnymi typy zkous$ek. Nejcastéji se timto zptisobem testuji vlaky, letadla, potrubi apod.

Pfi nepfimé metod¢ testovani dochazi k provedeni zkousky predepsanym zptisobem
s vyuzitim normalizovanych vzorkii. Nepfima metoda se vyznaCuje svou rychlosti,
spolehlivosti a nizkymi ndklady. Pfi nepiimé metodé¢ dochazi k hodnoceni kvality
zpracovani a urceni vhodného budouciho pouziti materialu. Hodnoty je mozno porovnavat
s podobnymi zkouSkami.

Dle vnéjsich sil pusobenti, které téleso zatézuji dale rozd€lujeme mechanické zkousky
na statické a dynamické. Pfi zkouskach statickych dochéazi k plsobeni sil, které se
rovnomérné zvySuji, obvykle azZ do momentu, kdy dojde k deformaci zkouSeného objektu.
Pti zkouSkach dynamickych je téleso mozno testovat narazoveé nebo cyklicky. Narazové

testovani spociva v rychlém puasobeni sily narazem jiného té€lesa. U cyklického testovani
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dochazi ke zméné pusobici sily. Ta se rovnomérné méni, odpovidd sinusovému prubehu
a opakuje se v mnoha cyklech (Martinak, 1989).

Mechanickymi zkouSkami jsou: zkouska tahem, tlakem, zkouska pevnosti v ohybu,
stiihu, krutu, zkouska razem v ohybu, tvrdosti, tenzometrie a dal3i (Sulc, 1986).
C) Zkousky nedestruktivni

Tyto metody zkousSeni jsou dnes velice popularni vzhledem k faktu, kdy pii téchto
zkouskach nedochazi k deformacim materialu. Umoznuji tak zefektivnit vyrobu a ubrat
provoznich néklady (Sulc, 1986).

Zkouskami se zjistuji okem neviditelné povrchové vady materialu. Dale vnitini vady
a vady ukryté pod povrchem. Kontroluji se télesa, polotovary, ale hlavné pouzity zakladni
material, aby se predeslo naslednym nutnym opravam. Piipadné opravy a odstranéni vad je
nakladnéjsi nez samotné kontroly (Martindk, 1989).

Zkouskami bez poruseni materidlu jsou: zkousky kapilarni, zkouSky prozatovanim,
ultrazvukem, rentgenovym a gama zafenim, zkousky magnetickou praskovou metodou,

zkousky akustické, laserové, induktivni a dalsi (Sulc, 1986).

2.2 Tahova zkouska staticka

Tento typ tahové zkousky patii k nezakladnéjSim mechanickym zkouskadm. Princip
zkousky spociva v pomalém natahovani zkuSebniho vzorku statickou silou, danou dle
normy. V pribchu testovani dochdzi k zaznamendvani hodnot potfebnych pro hodnoceni
vlastnosti vyrobku a dalSich vypocti. Celkovym vysledkem je diagram tahové zkousky,
ktery vyjadiuje zavislost prodlouzeni vzorku na zatézujici sile, kdy je zaznamenan graf
s hodnotami.

Pro provedeni tahové zkousky je vyuzivano jednoucelovych trhacich strojt. Stroje
disponujici univerzalnimi moZznostmi jsou vhodné pro obdobné typy zkousek (pevnost
Vv tlaku a ohybu). Zatézujici sily je docileno hydraulickymi procesy nejcastéji hydraulickymi
valci.

Zkousky se provadi na zkuSebnich ty¢ich. Rozméry a tvary téchto zkuSebnich tyci
jsou normalizovany. Nejcastéji je vyuzivano zkusebnich ty¢i kruhového prifezu, avSak
pro jiné materidly je vyuZzivano plochych ty¢i s obdélnikovym prarezem. Nauvedeném
obrazku 6 oznacuje rozmér “Do* délku zkuSebniho vzorku pfed provedenim zkousky.
Celkova délka zkuSebniho vzorku odpovida vzdalenosti mezi ryskami uvedenymi

na vzorku. Takzvané hlavy na konci zkusebnich vzorki slouzi k upnuti do ¢elisti zkusebniho
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trhaciho stroje. Pfechod mezi pracovni ¢asti a hlavou na konci zkusebniho vzorku musi byt

vzdy ve formé radiusu z diivodu spravného vyrovnani napét'ovych sil (Prochazka, 2012).
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Obrazek 6— Zjednodusené schéma zkusebnich tyci (Prochazka, 2012)

Vzhledem k mnozstvi riznych technickych materiald, u kterych se provadi zkousky,
nejsou zahrnuty v této Casti prace konkrétni postupy méfeni, vyhodnoceni a vysledné
hodnoty vlastnosti materiali. V tomto kontextu a s ohledem na stanovené cile praci si
dovoluji odkazat ¢tenate na patfi¢né normy a tabulky s referen¢nimi hodnotami vlastnosti

materiall, kde se s témito informacemi mohou detailn€ seznamit.

2.3 Aplikace zkuSebnictvi v oblasti polymert

ZkuSebni testovani plastovych materialt je dnes velice diilezitou oblasti. Diivodem
je vyuziti plastd v mnoha produktech, které v poslednich letech vyrazné vzrostlo. Hnacimi
silami odvétvi jsou snizovani nakladl, automatizace a vysoka vytéznost. To donutilo
plastikatsky primysl klast zvySeny daraz na testovani a vyvoj novych postupt. Déle byli
donuceni inzenyti, konstruktéfi, védci a technici, aby dosli k vétSimu porozuméni plastiim,

jejich moznostem, omezenim a vlastnostem (Hylton, 2004).

2.3.1 Normalizace zkouSky polymeru
Jancar a Nezbedova (2007) definuji, Ze obecné principy tahové zkousky popisuji nize
uvedené normy. Ve dvou nize vedenych normach je tedy ve stru¢nosti feSena metodika

stanoveni mechanickych charakteristik.
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CSN EN ISO 527-1: 1997 (64 0604) Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti — Cast 1:
Zakladni principy.
CSN EN ISO 527-2: 1998 (64 0604) Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti — Cast 2:

Podminky pro tvarené plasty.
Ptipravou zkuSebnich vzorkt se zabyvaji normy nasledujici.

CSN ISO 293: 1992 (64 0207) Plasty — Lisovani zku$ebnich t&les z termoplastii.
CSN EN ISO 294-1: 1999 (64 0210) Plasty — Vstiikovani zkugebnich téles z termoplastil —
Cast 1: Obecné principy a vstiikovani vicetidelovych zkusebnich téles a zkusebnich téles

tvaru pravouhlého hranolu.

CSN EN ISO 2818: 1998 (64 0208) Plasty — Piiprava zkusebnich téles obrabénim.

Tti vySe uvedené normy ve stru¢nosti definuji vzhled testovacich vzorku, které musi
mit hladkou plochu bez jakykoliv trhlin. Pfechod z upinaci hlavy do pracovni ¢asti musi byt
pozvolny z divodu omezeni napétovych sil. Soucasti normy jsou také technologické
postupy vyroby testovacich vzorkd.

Autor dale poznamenava e norma CSN EN ISO 527-2 uvadi $est typt zkusebnich
vzorkli oznaCenych (1A, 1B, 1BA, 1BB, 5A, 5B), které¢ museji spliiovat pfedepsané rozméry

a ucel vyuziti vzhledem k tahové zkousce.
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Obrazek 7— Ukazka riznych tvari zkusebnich téles (Béhalek, 2016)
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2.3.2 Tahova zkouska polymeri

Tahové zkousky polymert se pouZzivaji pro tfidéni a vybér materialu (Hylton, 2004).
Pribéh tahové zkousky spociva ve tfech obecnych krocich. V prvé fade¢ je tteba ptipravy
zkuSebnich vzorku dle vySe uvedenych norem.

Druhym krokem je samotny prubéh zkousky, kdy se téleso necha zatéZovat silami
pozadovanych hodnot. ZkuSebni vzorek je tieba za hlavy dostate¢né pevné upnout do Celisti
zkusebniho trhaciho stroje. Nasleduje silové zatézovani. Ukonceni zkouSky muze nastat
vV moment¢ pretrzeni vzorku nebo dle nastaveni trhaciho stroje. Mlze jim byt pozadovany
¢as ¢i maximalni sila zatizeni a spousty dalsich. Zkusebni rychlost se méni podle pouzitého
materialu a typu vzorku. ZkuSebni rychlosti jsou dany zminénymi normami v podkapitole
2.3.1 Normalizace zkousky polymert. V prubéhu zkouSeni, kdy dochazi k méfeni sily
potfebné k tazeni zkuSebniho vzorku az do momentu pietrzeni vzorku je mozné
vyhodnocovat nékteré materialové vlastnosti (Martinak, 1989).

V zavérecném kroku zkousky dochazi k vyhodnoceni vysledka z deformacni kiivky
a naméfenych hodnot. Kazd4 hodnota ma pro uZivatele specificky vyznam. Materidlové
parametry obsahuji vyznamné mnoZstvi informaci o pevnosti, uZitnych vlastnostech

a chovani materialu.
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Obrazek 8— Schéma deformacni krivky tahove zkousky (Hylton, 2004)
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Z vysledné deformacni kiivky vytyCujeme pevnostni charakteristiky. V ptipadé
plastovych materidlli je pevnostni charakteristika mez pevnosti, napéti pfi pretrzeni a napéti
na mezi kluzu.

Zamez pevnosti se povazuje maximalni napéti v tahu odpovidajici nejvétsi nameétrené
sile. Je dulezité poznamenat, Ze se mez pevnosti nemusi vzdy shodovat s napétim, které bylo

zaznamenano V okamziku pferuSeni zkuSebniho vzorku.
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Obrazek 9— Priklad hodnot meze pevnosti vybranych plastii (Béhalek, 2016)

Za napéti pii pretrzeni se povazuje hodnota napéti, ktera nastala tehdy, kdy doslo
k poruSeni zkuSebniho télesa. U plasti, které jsou kiehké, mlze byt toto napéti shodné
S napétim meze pevnosti.

Napéti na mezi kluzu odpovida naméfenému napéti v okamziku vzniku trvalé
deformace. Tato deformace znamena tvorbu takzvaného kréku (obrazek 10) na zkusebnim
vzorku, ktery se Se zvySujicim napétim stale zvétSuje. Hodnota napéti meze kluzu je brana
jako horni hranice, ktera je ptipustna pro vyuziti materialu. Po pfekroceni této hodnoty

vznika trvala deformace a material poté neni mozno vyuzit.
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Obrazek 10— Deformacni krivka se zndazornénim tvorby krcku (Béhdlek, 2016)
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Obrazek 11— Deformacni krivky plastii pri tahovych zkouskach (Béhdlek, 2016)

Dalsimi charakteristikami materialu, které 1ze z tahové zkousky zjistit, jsou napiiklad
modul pruznosti, mez pruznosti, modul protazeni, Poissoniiv pomér a dalsi. Modul pruznosti
vyjadiuje tuhost materialu. Mez pruznosti naopak oznacuje bod, pod kterym, pokud dojde
k ukonceni silového pusobeni, je deformace materialu vratna. Modul protazeni se urcuje
u velmi nelinearnich materialti, kde lze jen obtizné urcit modul pruznosti. Poissonovym
pomérem je vyjadiovan pomér piicného zuzeni k podélnému protazeni pii deformaci

polymeru (B&halek, 2016).
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3 Moznosti vyuky 3D tisku a zku$ebnictvi na ZS

Vzhledem k dnesnimu technologickému pokroku a potiebam soucasné spole¢nosti
dochazi ve vzdélavacim procesu k zasadnim zménam. Tyto a dal$i divody se podileji
na daleko c¢astéjsim uplatiiovani badatelsky orientované vyuky. Tento typ vyuky disponuje
moznosti propojeni mezipfedméetovych vztahli. Dale ptfipravuje zaky pro budouci okolni
svét, ve kterém se budou dale rozvijet v profesnich oblastech. Pro plnou podporu uceni zaka
v oblasti badatelskych aktivit je tfeba provést celou skalu podpirnych opatieni. Naptiklad
vytvaiet vhodné piilezitosti K uceni, zajistit dostate¢nou materialné-technickou vybavenost

a upravit styl uceni.

3.1 Experiment ve vyuce

Do badatelsky orientované vyuky lze jako jednu z moznosti zafadit experiment.
Pomoci experimentu si mohou Zaci 0svojit mnoho novych poznatkli a seznamit se
se zakladnimi pracovnimi metodami a praktickymi postupy. Zaci si dale mohou ovéfit své
jiz nabyté teoretické znalosti a pievést je do praktického prostiedi. Pfi experimentu jsou
znalosti ziskavany piimou metodou, coz umoznuje daleko dikladnéjsi a trvalej$i nabyti
poznatkl. Experiment je vhodnym néstrojem propojeni teoretickych poznatki a praxe. Vyssi
hodnoty samotného experimentu Ize docilit spravnymi metodami a zatizenimi, které musi
odpovidat veSkerym didaktickym pozadavkim.

K zakladnim znaktim experimentu patii zejména relativné piesna znalost podminek,
pii kterych experiment probiha a jeho moznou opakovatelnost se stejnymi vysledky.
Experiment je tieba navrhovat casové nenarocné a nemél by vyzadovat slozité podminky
realizace. Za experiment neni brana ukazka néjakého jevu. Jev je bran jen jako demonstrace
pro pozorovani. Na druhou stranu mutze vyuka probihat s vyuzitim modelu, a tak lze
experiment brat jako model realného provadéni v praxi a nemusi tak byt vyuzito realnych
prostredki pfi jeho realizaci (Dostal, 2013).

Vzdélavaci aspekty experimentu jsou dle Dostala (2013) nasledovné:

a) Experiment rozviji logické mysleni spolu s tvofivym myslenim a Samostatnosti.

b) Umoznuje zakovi zisk védecko-technické predstavy 0 jevu a objektu.

¢) Rozviji pozitivni pfistup zaka K praxi, realistické postoje a smysluplnost vysledki prace.
d) Rozviji u zakt kladny postoj K praci, z ¢ehoz plyne vztah k ur¢itému oboru a zajem
0 budouci povolani s ur€itym zamétenim.

e) Vneposledni tadé rozviji vyjadfovaci schopnosti, ovéfovani teorie, odhalovani

zakonitosti a vystihovani podstaty jevu.
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Dale Dostal (2013) dle analyzy literarnich zdroji a zkuSenosti z praxe vyvozuje
hlavni zasady pro realizaci skolniho experimentu.

a) experiment nesmi byt realizovin ve vwuce, pokud nebyl predem prezkousen a nebyla
odhalena vsechna rizika,

b) Zaci musi byt pred manipulact seznameni s nebezpecnosti pouzitych materidlii a latek,

C) hrozi-li riziko, varuje ucitel zZdky pred jejich provadénim bez dozoru, napr. i doma,

d) experiment musi souviset s obsahem vzdélavani,

e) pri demonstraci experimentu ucitel eliminuje Cinitele ruSici pozornost, napr. nemd
na stole nepotiebné predmeéty,

f) pri realizaci experimentu nesmi ucitel ohrozit sebe ani zdky,

musi byt udrzovan poradek,

h) pokus musi byt priméreny znalostem a experimentdlnim dovednostem Zakai,

ch) experiment musi byt didakticky zdiivodnén,

1) experiment musi odpovidat materidalnimu vybaveni skoly,

J) ucitel musi umét experiment realizovat a vedle toho navic didakticky podat,

K) pokud je to Zadouci, je vhodné pouZzit projekcni techniku pro zajisteni kvalitnéjsi
vizualizace pokusu.

Experiment je jednou z moznosti Upravy vyuky pro zlepSeni zakt v oblastech
poznavani a objevovani. Vyznamna role pfipada uciteli, ktery musi zaky vést k poznani a
tvofit vhodné situace pro smysluplnost uc¢ebnich aktivit. V soucasnosti vSak literatura
postrada ucelenou kategorizaci Skolskych experimentti. Dale oborove didaktiky nereflektuji
obecné kompetenéni modely ucitele vramci vtahu k badatelsky orientované vyuce
(Dostal, 2013). Zaméteni bakalatské prace proto bylo sméfovano smérem K zamysleni se

nad problematikou a uskute¢nénim jednoduchého zajimavého poznavaciho experimentu.

3.2 3D tisk a modelovani ve vyuce

Ptikladem je uveden vyzkum z letniho tabora, kdy po zatazeni tématu 3D tisku byla
Vv ramci vyzkumu popsana zména k pozitivnimu vlivu na motivaci, z4jmy, matematické
schopnosti a dovednosti pro realny zivot. Vysledky ukéazaly nejen statistickou vyznamnost,
ale také prakticky vyznam vykonu z4kl. Pokud by intervence byla delSi a sniZila by se
Tento celkové pozitivni vysledek navrhuje pfenést vyuku 3D tisku a modelovani

do formalniho vzdélavaciho prostiedi. Zavedeni 3D tisku a modelovani do vyuky a s tim
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souvisejici specifické vysledky vyuky mohou zlepsit zazitky studentd z uéeni. Vyuziti
technologii k osloveni kazdého ze zaku ve tfidach 21. stoleti tak musi byt flexibilni
pii naplinovani jedinecnych potieb zakti. Snizeni ndkladi na technologie v dnesni dobé€ navic
umoziiuje mnoha Skoldm implementovat technologie do ucebnich osnov, ¢imz se stanou
dostupné;jsi pro vétsi pocet zak.

S rozvojem technologii a jejich stale Castéj$im zaclenovanim do vyuky umozni
zakum dalsi piilezitosti k u€eni, protoze se budou vénovat ¢innostem, které jsou relevantni,
zajimavé a autentické. Pro uspésné vysledky zaka je vSak nutna ptiprava ucitelt. Dale také
zohlednéni znalosti zakli v oblasti technologii a jasné¢ definované cile kazdé hodiny
integrované do technologii. UCcitelé by proto meéli zavadét technologie a vyuzivat
technologicky integrované hodiny, aby pfipravili zdky 21. stoleti na praktické feSeni

problému a technologické aplikace, které je povedou na cestu k uspéchu (Kwon, 2017).

3.3 Materialové zkuSebnictvi ve vyuce

Materidlové zkuSebnictvi ve vyuce by mohlo vést k podobnym pozitivnim
vysledkim podobné jako u 3D tisku a modelovani. Do vyuky by dle mého nazoru bylo
pfinosné zallenit elementarni poznatky a aktivity spojené s materidlovym zkusebnictvim,
jelikoZ se zaci denné setkavaji s riznymi materidly. VesSkeré vyrobky kolem nas odpovidaji
svym zakladem vyroby né¢jakému materidlu. Behem patrani pti psani bakalarské prace byl
nalezen problém nereflektujici zafazeni zkusebnictvi do vyuky v zadné soudobé literatuie.

Dtlivod téchto myslenek plyne z dale popsaného zjisténi z vyzkumu o 3D tisku
v ramci workshopu pro ucitele. Ucitelé popsali, jak se jejich chapani téchto nové
vznikajicich technologii vyvijelo diky ucasti na seminafich, kdyZ se dozvédéli o jejich
environmentalnich, ekonomickych a socidlnich dopadech. Popsali také pocit posileni
vyplyvajici ze zkuSenosti néco vyrobit, kdyz se z hromady souc¢éstek stala funkéni tiskarna
a z abstraktniho ndvrhu pak skute¢ny objekt. U¢itelé byli toho nazoru, ze by Zaci mohli zazit
obdobnych pocitl a sami zazit proménu, kterd jim umoZzni vnimat se jako aktivni tvarce
predmétt a vlastnich vzdélavacich zkusenosti (Schelly, 2015).

Z tohoto divodu se 1ze domnivat obdobného chovéni pii zatazeni zkuSebnictvi
do vyuky. Bez materiali by nemohl vzniknout zadny vyrobek, a tak je pro tvoreni velice
dalezity. ZkuSebnictvi by mohlo byt pozd¢ji zafazeno v rdmci RVP naptiklad do oblasti

Clovék a svét prace — povédomi o materialech.
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Prakticka c¢ast

4 Navrh experimentu

V této Casti prace bych vas rad uvedl do mé predstavy realizace experimentu pro zaky
druhého stupné zakladni Skoly, popiipadé zéky stiedni Skoly i ucilisté. Predstava spociva
v modelové situaci tisku polymernich zkuSebnich vzorkd na 3D tiskarné a nasledném
testovani jejich mechanickych vlastnosti. Experiment je z mého pohledu vyjimeény Svou
jednoduchosti, ale ta mu neubird na moznostech poznani véci zné plynoucich.
V nasledujicich podkapitolach navrhu experimentu rozebereme cile a samotnou realizaci.
Dale si uvedeme potiebné pomucky a zafizeni k provedeni experimentalni vyukové metody

poskytujici zaklim prostor pro objevovani, zkouseni, ovéfovani atd.

4.1 Cile experimentu

Cilem experimentu bude seznamit zaky se zakladni problematikou 3D tisku a jeho
nasledného vyuziti v technickém svété. Zaci se nau¢i dovednostem vytvateni virtudlniho
3D modelu a zhotovit ho kreadlnému pouziti. Rozvinou se tim tak znalosti prace
S poc¢itaCovym softwarem, prostorova orientace a nasledné zisk samostatnosti pii vytvaieni
3D polymerovych vyrobki. Zakim se dostane obeznameni o mechanickych zkouskach
materialu a jejich vyznamnosti v ramci technickych aplikaci. Pro jednoduchost se cely
experiment zamé&fuje pouze na jeden z nejzakladnéjSich materialti pro 3D tisk, kterym je
polylaktidovy polymer kyseliny mlééné neboli PLA, urceny pro technologii tisku FDM.
O této technologii dle teoretické Casti vime, ze pracuje na principu taveni materialu vysokou
teplotou uvniti extruzni hlavy. Divodem zvoleni materialu PLA je jeho ekologicka stopa
Vv zivotnim prostfedi. Material je rovnéz ekonomicky nizkonakladovy vlivem vyroby
z obnovitelnych zdrojii. Zaci budou timto zptisobem vedeni k ochrané Zivotniho prostiedi.
Pro realizaci experimentu byl zvolen takovy sled ¢innosti, aby si Zaci udélali piedstavu
0 moznostech pouziti této vyrobni technologie v praxi. Zaroven zZaci nabudou povédomi
0 zakladnich materialech pro 3D tisk. Posléze mohou své znalosti uplatnit pro piedstavu

vyuziti dalSich komplexnéjSich materiala.

4.2 Provedeni experimentu

Z vyse uvedenych cili nam vyplyva zakladni postup experimentu. Nejprve je potieba
zaky obecné seznamit se zéklady 3D tisku. Musi ziskat potiebné znalosti o této vyrobni

technologii. To zahrnuje, jakym zpusobem cela technologie funguje, vyhody ¢i nevyhody
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této technologie a které materialy se pro tisk pouzivaji. Obdobny postup je tieba realizovat
U tématu mechanickych zkouSek materidlu. Dilezitym uvodem je princip a dilezitost
materialového zkuSebnictvi. Ur€ité je na misté zminit detailnéji testovani plastovych
materialt, jelikoz pravé plasty budou predmétem experimentu. DalSim bodem experimentu
po dokonceni zakladniho Skoleni obou témat je prace se softwarem pro modelovani
virtualnich 3D objektd. Pokud planujeme provést experiment, jehoz podrobnosti blize
probirame v teoretické Casti v kapitole 3, s zaky zakladni Skoly, doporucil bych pouZiti
softwaru Tinkercad. Pro pochopeni prace s virtualnimi modely je tento program naprosto
optimalni. Program neni slozity. Disponuje jednoduchym prostiedim, coz je pro nase tGcely
pouzité v experimentu velice vhodné. Program je K dispozici zdarma ve formé webové
aplikace, i proto by mohl byt hojné vyuzivan ve $kolskych zatizenich.

Vzorky pro nase budouci testovani je tfeba navrhnout a posléze zanést do grafického
softwaru pro praci s 3D objekty. Testovaci vzorky mohou byt navrzeny jako jednoduché
tyCové prvky sruznym tvarem prifezu. Napiiklad se mize jednat o prifez Etvercovy,
obdélnikovy nebo kruhovy. Navrhnuté testovaci tyCinky jsou velice jednoduché
Po navrhu a tvorbé testovacich tyCinek budou zéaci presmérovani do softwarového prostredi
programu slicer neboli platkova¢ urceny pro 3D tiskarny. Tento software je kliCovym
prvkem pro samotny 3D tisk. Slouzi pro nastaveni vsech parametrd pro tisk a disponuje
moznosti kontroly rozmérti a umisténi testovacich tyc¢inek.

V podkapitole 4.2 Cile experimentu je uvedeno vyuziti materialu PLA, jehoz
vlastnosti jsou detailngji popsany v teoretické Gasti v kapitole 1.6 Materialy. Zaci budou
pracovat pravé s materidlem PLA a zhotovi testovaci ty€inky pro nasledné pouziti k tc¢elu
technického zkouSeni. Odborné mechanické testovani plasti se samoziejmé fidi platnou
normou CSN EN ISO 527, jejiz pevné dané pokyny do experimentu zahrnovat nebudeme.
Jak uz bylo zminéno, jedna se o velmi jednoduchou experimentalni modelovou ukazku,
pouzitelnou pro vzdélani zakl $kolnich zafizeni. Pfesné vysledky dle normy CSN EN ISO
527 pro testovani plastovych materialti nejsou cilem naseho experimentu. Jednd se zde
hlavné 0 zasvéceni do dané problematiky a odzkouSeni technicky zajimavych postupt
Vv praxi. Podrobnym testovanim S piesnymi vysledky se zabyvaji jiné instituce technického
zamétfeni. Na zéveér probéhne s zaky tahovd zkouSka vytvofenych testovaci tyCinek.
Pro smysluplnost experimentu a odlisnych vysledki zkousky zvolime rozdilné parametry
testovanych vzorkl. MiiZe se napftiklad jednat o velikost, procento vyplné, teplotu, rozdilny

smér pusobici sily na vldkna vzorku atd.

37



4.3 Pomiicky

Pro uskute¢néni experimentu je potieba technicky zamétfené mistnosti s pocitacem,
3D tiskarnou a zkusebnim trhacim strojem. Pro zméteni vzdalenosti upinacich Celisti
trhaciho stroje je idedlni posuvného méfidlo. DalSimi uZzitecnymi pomickami mtze byt
lepidlo a kovova stérka. Diky lepidlu miizeme zabezpecdit lepsi prilnavost materialu PLA

k podlozZce 3D tiskarny. Stérka zase poslouZi pro odd€leni hotového vyrobku od podlozky.

4.4 Motivace

Motivaci zakt bude prace na realném produktu v praxi pomoci moderni aditivni
technologie, kterd mé v budoucnu velmi vysoky potencial. Pii aplikovani experimentu
do vyuky ziskaji zaci moznost realného odzkouSeni technologie 3D tisku od uplného
zakladu. Ocenti jisté skute¢nost provedeni mechanické deformace testovacich vzorkt tahem

vedoucim k vysledku sily zatizeni pti dosazeni kritické deformace.
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5  Priibéh experimentu

Tato kapitola se zabyva deskripci testovaciho provedeni experimentu v praxi,
respektive ovéfenim realizovatelnosti experimentu v navaznosti na dostupné technologie
Vv laboratornim prostiedi. Na zac¢atku nas ¢eka navrhnout rozméry a parametry testovacich
vzorkt. Stanovit si podminky, pii kterych bychom chtéli zkousku provést ¢ili k jakym
vysledkim zkouska povede. Zahdjit tisk testovaciho vzorku. Vzorky zkontrolovat
a prichystat do pozadovaného stavu pro testovani. Nasledné provést mechanickou zkousku

tahem a vyhodnotit si vysledky.

5.1 Prostredi

Experiment probihal na akademické pudé Univerzity Palackého v Olomouci
na katedfe technické a informacni vychovy. V laboratofi modernich technologii
pro technické aplikace se nachdzi technické zazemi se vSemi potiebnymi zafizenimi.
Pii aplikaci experimentu ve Skolnich zafizenich v navaznosti na kapitolu 3 teoretické ¢asti

je taktéz potteba obdobného zazemi.

5.2 Navrh testovacich vzorku

V podkapitole provedeni experimentu bylo zminéno, ze soucasti naseho experimentu
nejsou piesné postupy a vysledky platné normy CSN EN ISO 527 mechanickych zkousek
plastt, jelikoz se jedna o modelovou situaci moznou vykonat ve $kolnich podminkach.
Navrhnuty vzorek tedy nebude vychazet z ptedepsanych normalizovanych vzorkl
pro tahovou zkousku, ale bude odpovidat nasemu pojeti zobecnélého experimentu. Pro tcely
experimentu byl navrzen hranolek o étvercovém prifezu s délkou hrany 5 mm a celkovou
délkou prvku 150 mm. Podrobnosti k dalsim parametrim zahrnuje podkapitola

5.4 Ptichystani testovacich kvadri.

5.2.1 Tinkercad a SolidWorks

Prvotni modelovani testovacich ty¢inek probéhlo v programu Tinkercad. Zde bylo
zvoleno piednastaveného tvaru kvadru z nabizenych zakladnich tvart a doSlo k umisténi
na pracovni plochu. Tomuto kvadru byly pfifazeny pozadované rozméry. Spodni plocha
télesa byla nastavena na 150x5 mm. Vyska télesa byla tedy nastavena na 5 mm. Idealnim
ptipadem je, nechat model rovnou orientovany nalezato. Po dokon¢eni modelovaci prace byl

vzorek exportovan do souboru typu STL, aby mohl byt dale nahran do dalsiho softwaru.
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Soucasti praktického ovéfovani experimentu byla tvorba modelu také v programu
SolidWorks. Oba modely se podatilo navrhnout dle planu a vyexportovat pro dalsi pouziti.
Pro nasledujici kroky experimentu byl vSak vyuzit jen exportovany vzorek z editoru

Tinkercad. Pti volbé bylo respektovano zaméteni experimentu na zaky zakladni Skoly.
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Obrazek 12— Ukazka prostredi programu Solidworks (Thompson, 2016)
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Obrazek 13— Prostredi programu Tinkercad s hranolkem 150x5x5 mm (viastni)

5.2.2 Poznatky k velikosti

Pii konani experimentu bylo zjisténo podstatného faktu tykajiciho se velikosti
testovaciho hranolku. NaSim pivodnim zdmérem bylo vytvofeni vzorkli rozdilnych
velikosti. Puvodni vzorek 150x5x5 mm by byl testovan dle planu zkouskou v tahu

s rozdilnym parametrem vyplné. Druhy vzorek 0 rozmérech 150x10x10 mm me¢l byt
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testovan za rozdilnych teplot. Testovaci kvadr priméru 10 mm byl vytisknut a podroben
zmeéngé teploty. Pii probihajici zkouSce tahem vSak tento typ vzorku neudrzely Celisti trhaciho
stroje a dochazelo k prokluzu v misté upevnéni. Nebylo moZzné naméiit zadné vysledné
hodnoty, jelikoZ nedoslo k deformaci pietrzenim vzorku. V pfiloze je uvedena fotografie

zbylych testovacich vzorkl po nezdafené zkousce, pii které doslo k prokluzu.

&=

10.00

150.00
Obrazek 14— Navrh testovaciho hranolku 150x10x10 mm (viastni)

5.3 Tisk na 3D tiskarné

Néaslednym bodem experimentu byl tisk vzorkt. Jako vychozi misto pro export
modelu z editoru byla uréena plocha pocitace z diivodu snadné lokalizace. Pfed zahajenim
tisku byl nahran model ve formatu STL do softwaru pro 3D tisk sliceru, kde je nutno provést
nastaveni parametrii tisku. Pfesné parametry nastaveni zminuje dal$i podkapitola 5.3.2.
Po zapnuti tiskarny zapinacim tlacitkem bylo nutné potvrdit na ovladacim panelu zahajeni
nahfivani hotendu a podlozky. Hotendu zajist'uje taveni filamentu. Extruder zajist'uje posuv
filamentu, tedy “natlaceni* filamentu do hotendu. Standardné je filament tlacen extruderem
do bowdenu, coz je plastova ohebna trubicka ptipojena k horni ¢asti hotendu. Tudy filament
vstupuje do hotendu, kde dochazi k taveni filamentu. Filament pfechazi do trysky, ktera je
na konci hotendu. Podlozka slouZi jako prostor tvorby vyrobku. K pfevodu informaci mezi
pocitatem a tiskarnou byla vyuzita metoda pienosu pres SD kartu. SD karta byla vsunuta
do pocitace, kam byl nahran piislusny soubor, kartu bylo potieba posléze vyjmout a vlozit
tentokrat do tiskarny. Na tiskarné je tieba zvolit tisk z SD karty, najit a potvrdit vlastni model

a kliknout na zah4jit tisk.
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Obrazek 15— Tisk testovacich vzorkii (vlastni)

5.3.1 Pouzita 3D tiskarna

Pro realizaci naSeho experimentu bylo vyuZito moZnosti poskytnuti 3D tiskarny
patiici instituci Univerzity Palackého v Olomouci. Konkrétné se jednalo o produkt znacky
IEMALI Desktop 3D printer model Magic L disponujici technologii tisku FDM. Konstrukce
tiskarny je celokovova s uzavienym prostorem tisku. Vzhledem k velikosti objemu vyroby
a moznosti tisku 2 barev zarovei neni u tiskarny vylouceno i prumyslovéjsi pouziti.

U tohoto typu tiskarny zajistuji posuvy ve vSech smérech tisku krokové motory.
V osach X, Y se pfi tisku pohybuje blok tiskové hlavy. Pohyb po ose Z pfi tisku realizuje
podlozka, umisténd horizontalné na konzolovych nosnicich.

Ptisun filamentu zajist'uje extruder, ktery je umistén na boc¢ni stén¢ tiskarny. Vedeni
filamentu do hotendu v tiskové hlavé je realizovano plastovym bowdenem, ktery je vhodné

skryt v konstrukci tiskarny, aby nepiekazel pfi tisku. Nasledujici tabulka nam shrnuje

vvvvvv
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Tabulka 1- Parametry 3D tiskarny IEMAI Desktop 3D printer Magic L (Imai Magic 3D
Printer, 2021)

Parametr produktu Hodnota/udaj

Rozméry produktu 508x623x777 mm

Rozméry objemu vyroby 310x310x480 mm

Teplota tisku 256 °C

Teplota komory 50 °C

Teplota pracovni desky 110 °C

Pramér trysky 0,4 mm

Tloustka vrstvy 0,1-0,3 mm

Prumeér vldkna 1,75 mm

Rychlost tisku 0-100 mm/s

Piesnost os XY 0,00275 mm; Z 0,0025 mm
Podporovany material ABS, PLA, PETG, ASA, HIPS, PVA atd.
Podporované soubory STL, OBJ, Simplify 3D atd.

Pfenos souboru SD karta, WIFI, USB, Mobilni aplikace
Hmotnost 48 kg

Obrazek 16— IEMAI Desktop 3D printer Magic L (viastni)
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5.3.2 Pouzity slicer a parametry nastaveni

Z teoretické Casti vime, ze Slicer je program urCeny specidlné pro 3D tiskarny.
Bez n¢j by 3D tisk nebyl mozny. Slicery pro 3D tiskarny pracuji se soubory formatu STL,
OBJ atd. Slicer nam velice stru¢né¢ feéeno rozieze model na vrstvy apievede je
do konkrétniho G-kédu s instrukcemi pro ¢innost 3D tiskarny, vcetné spoustécich,
provoznich a ukoncovacich instrukei. Kazda vrstva vytvofena programem obsahuje
nezbytné soutradnice pro pohyb tiskové hlavy. Po dokonceni jedné vrstvy dochazi k posunu
soufadnice Z o nastavenou vysku vrstvy tisku. Poté pokracuje tisk druhé vrstvy.

Pouzitym softwarem pii experimentu byl nativni slicer IEMAI 3D ve verzi 1.4.7,
pfimo vytvofen a navrzen pro pouziti tiskarny IEMAI Desktop 3D printer Magic L.

Obrazek 17 nam umoznuje pohled na pracovni prostfedi pouzitého sliceru.

|
(n/m)
x

M2_Vzorek 150-5 [
3 ooh zzmin
@ 200m/-5g
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n £ 5em zadejte hiedany wraz

Obrazek 17— Prostredi sliceru IEMAI 3D V1.4.7 (viastni)

Software pro 3D tisk disponuje celou fadou nastaveni parametrii. Pfed tiskem je
nutnosti ur€it pocet modeld k tisku. Toho docilime umisténim pozadovaného poctu
na pracovni plochu Celkovy pocet testovacich hranolkd byl nami stanoven na 12 kust.
Urceni poctu 12 kusti upfesnime v podkapitole prichystani testovacich vzorki. Tisk vzorki
probihal na nékolikrat, a to vlivem potfeby zmény parametru hustoty vyplné.

Bylo nutné nastavit teplotu tisku, respektive teplotu taveni filamentu v hotendu, ktera
byla 205 °C. Dale byla nastavena teplota podlozky, ktera byla konstantni po celou dobu tisku
a zajistovala plynulé chladnuti vyrobku. Tim byla docilena jednak pfilnavost produktu

k podloZce, eliminace pnuti a slinuti vrstev. Nezbytné bylo nastavit vySku vrstvy tisku, pocet
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Bottom/TOP vrstev, zplsob provedeni vyplné a jeji hustotu, rychlost tisku atd.

Pro ptehlednost uvadim tabulku stézejnich parametri a grafické zndzornéni nastaveni

ve sliceru. Tuéné zvyraznény parametr vyplné byl pro potieby experimentu ménén.

Tabulka 2— Parametry tisku

Parametr Udaj
Vyska vrstvy 0,2 mm
Pocatecni vyska vrstvy 0,3 mm
Pocet vrstev 2
Horni vrstva 2
Spodni vrstva 2

Vypli 10, 30, 50 %
Tvar vyplné Lines (¢ary)
Teplota tisku 205 °C
Teplota podlozky 45 °C
Rychlost tisku 80 mm/s
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Obrazek 18— Slicer — Veskeré parametry tisku 1 (vlastni)
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Obrazek 19— Slicer — Veskeré parametry tisku 2 (vlastni)
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Obrazek 20— Pripravené modely pro tisk (viastni)

5.3.3 Kontrola tisku

Pred zacatkem tisku je nezbytné provést kontrolu tiskarny. Na zacatku prob¢hne
kontrola pfivodu do elektrické sité spole¢né s kabelem. Je potieba zkontrolovat mnozstvi
filamentu a Cistotu trysek na extruderu. Nezapomeneme vy¢istit pracovni prostor. Uvnitf
prostoru tiskarny se nesmi vyskytovat zadné predmety ani kusy odpadniho materialu. Pokud

by se ptedméty dostaly do drahy tiskarny mohlo by nastat poSkozeni.
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Pfi praci 3D tiskarny je potieba prubéeh tisku prubézné kontrolovat. Kontrolujeme,
zda proces tisku vytvari pozadovany model tak jak ma. Také jestli nedochazi k posunu
modelu, odlepeni materidlu od podlozky nebo deformaci modelu. Za chodu tiskarny

do prostoru nezasahujeme. Tisk probihal pod dozorem vedouciho bakalaiské prace.

5.4 Prichystani testovacich kvadru

Cilenym zjisténym nasi tahové zkousky bylo, jak se bude material PLA chovat
pii zméné naslednych parametrt.

V prvni testovaci skupiné oznaceny Cisly I, Il, I1l, bylo zahrnuto Sest testovacich
kvadri. Zménénym parametrem vzorku bylo procento vyplné pii vyrobé. Vzorkiim
s ¢iselnym oznacenim I byla nastavena vypln pii vyrobnim procesu na 10 %. Duavod
pro takovéto rozhodnuti vyplyva zpraxe, kdy se v mnoha pfipadech jedna o nejnizsi
hodnotu vyplné pouzivanou pii vyrobé. Naopak u vzorkl oznacenych ¢islem III bereme 50%
vyplil jako hrani¢ni hodnotu, kterd se v redlném prostredi pro tisk vyuziva. Vys$si hodnoty
vyplné jsou neekologickym pomérem u tohoto typu vyrobniho procesu. Vzhledem k tomu
bychom nejspise u vysSich hodnot nepozorovali drastické zvySeni hodnot jejich
mechanickych vlastnosti. Vypli u vzorka s ¢iselnym oznacenim Il byla zvolena, jako stiedni
hodnota mezi stanovenym minimem a maximem vyplné.

V puvodnim navrhu méla mit druha skupina vzorkt vétsi prumér, avsak jak bylo
uvedeno v kapitole 5.2.2 Poznatky k tisku, musely byt vzorky pro toto testovani vytistény
ve stejnych rozmérech jako testovaci skupina prvni.

Rozméry u druhé testovaci skupiny nakonec musely odpovidat prvni skuping. Druha
testovaci skupina vzorkii oznacena cCisly 1V, V, VI byla shodné nastavena pii vyrobnim
procesu na hustotu vypln¢ 50 %. Zde bylo zjistovano chovani materialu se stejnou hustou
vyplné odpovidajici vzorkim Il z prvni testovaci skupiny, pokud nastane podchlazeni
kolem 0 °C, stala pokojova teplota nebo zahtati vzorkli na teploty kolem 45 °C.

Pro zajisténi presnéjsich vysledka byly vSechny vzorky pii vyrobé v komofte stroje
orientovany stejné, aby bylo zaru¢eno stejnych vyrobnich podminek.

Po dokonceni tisku byly vzorky opatrné vyjmuty a ponechany v pivodnim stavu
bez dodatecnych tprav. Do momentu testovani byly skladovany na identickém misté
V pokojové teploté a relativni vlhkosti bez ptistupu slunecniho zatfeni. Vyjimku tvoii vzorky
IV. Tém bylo stanoveno misto uskladnéni na rovné podlozce v mrazdku, aby se docililo
podchlazeni materialu na pozadovanou teplotu. Tabulky 3 a 4 nam zpiehlednuji ustanovené

parametry pro tahovou zkousku.
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Tabulka 3- Prvni skupina testovacich kvadra

Oznaceni vzorku Pocet Procento vyplné

Testovaci ~ hranolek | Pocet kusti ]
Tisk s 10% vyplni

150x5x5 — | 2
Testovaci  hranolek | Pocet kust )
Tisk s 30% vyplni
150x5x5 — 11 2
Testovaci ~ hranolek | Pocet kusti ]
Tisk s 50% vyplni

150x5x5 — 11l 2

Tabulka 4— Druha skupina testovacich kvadra

Oznaceni vzorku Pocet Procento vyplné Teplota vzorku

Testovaci  hranolek | Pocet kust ] Pokojova teploty
Tisk s 50% vyplni

150x5x5 — IV 2 20-25 °C

Testovaci  hranolek | Pocet kust ) Schlazeno na teplotu
Tisk s 50% vyplni

150x5x5 -V 2 0-5°C

Testovaci  hranolek | Pocet kusii . Zahftéto na teplotu
Tisk s 50% vyplni

150x5x5 — VI 2 4045 °C

5.5 Proces zkouSky tahem
Nadchazejicim bodem po 3D tisku je uskuteénéni tahové zkousky. Nez dojde
k zahajeni zkousky musi byt vzorky uvedeny do podminek, které byly nami stanoveny.

Ptipravou a realizaci zkouSky se zabyvaji nasledujici useky podkapitoly.

5.5.1 Pouzity trhaci stroj

Zkouska byla uskute¢néna na jednoosém trhacim stroji. Jednalo se o model trhaciho
stroje spolecnosti Tira oznaceny TT 28025. Spolecnost Tira vyrabi piesné a vysoce kvalitni
stroje a testovaci systémy pro testovani materialu. Stroje umoznuji realizovat velice piesné
zkousky podle narodnich i mezinarodnich norem (TIRA, neuveden). Vyhodnoceni probiha
V pocitaci, proto je nutné jej ke stroji pripojit. Software Tiratest zaznamendva prabch
zkousky V realném case a podle typu zakonéeni zkousky zobrazi vysledné hodnoty a grafy.
Stroj se sklada z fidici jednotky EDC, stojanu s ¢elistmi pro upevnéni materidlu. Ukazuje

obrazek 21.
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Obrazek 21— Tiratest 28025 (TIRA, neuveden)

5.5.2 Nastaveni trhaciho stroje

Pied samotnym testem je potieba vSe pfipravit. Stroj byl zkontrolovan a ptipojen
kabelem do sité. Nasledovalo zapnuti pocitace a také samotné fidici jednotky stroje. Jakmile
ob¢ zafizeni vykazovala stav pouzitelnosti, bylo mozné spustit software Tiratest. V zahlavi

prostiedi programu se nachazi ovladaci menu a nastrojova lista. Prostiedi programu ukazuje

obrazek 22.

Obrazek 22— Prostredi Tiratest (Kubricky, 2009)
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V programu se nachézi n€kolik samostatnych oken. Okna jsou oznacena zkratkami:
SER — okno ulozeni zkous$ek, uloZeni série zkousek,
MVL — okno grafického znadzornéni pritbé¢hu zkousky,
TRS — okno vysledkl zkousek, vCetné¢ statistiky,
SVL — okno ptehledu zadani vstupnich parametrd,

DSP — okno aktualnich méfenych hodnot (Kubricky, 2009).

V programu bylo tieba vytvofeni nové Sablony pro plastové materialy. V Sabloné
jsou uloZeny informace o ¢innosti stroje pti prubehu zkousky V konfiguraci nastaveni byly
upraveny udaje o typu a velikosti vzorku. Nastaveni kvadru s prarezem 5x5mm, délkou
150 mm a hmotnosti 3 g. Dal§im bodem byly vysledky hodnoceni, kde nés zajimaly vystupni
hodnoty: maximalni sila, tahova pevnost, sila lomu, napéti pii pietrzeni, prodlouZeni
pfi maximalni sile, protazeni pfi maximalni sile, taznost pii pretrzeni prodlouzeni
pfi pretrzeni. ZavéreCnym bodem byly parametry zakonceni zkousky. Bylo zvoleno

maximalni sily, kterou stroj vyvine, pokud by nedoslo k ptetrzeni na 1000 N.

5.5.3 Provedeni tahové zkousky

Ve chvili, kdy byly veskeré parametry nastaveny mohl byt zahdjen proces tahové
zkousky. Kritéria okoli pti zkouSce odpovidala relativni vlhkosti 50 % (+/-2 %) se stalou
teplotou 24 °C. Experiment rovnéZ probihal s vedoucim bakalatské prace. Postup provedeni
byl nasledujici. Vzorky se stalou teplotou byly zkontrolovany a pieneseny na pfipravené
misto u trhaciho stroje. Vzorky testované na teplotni rozdily byly vystavovany zméné teploty
az do okamziku, nez doslo k jejich podrobeni zkousky tahem. Pied zkouskou byly hodnoty
teploty vzorkli zméfeny pfistrojem CAT S61. K dosazeni pozadovanych teplot byly
vzorky V umistény do mraziciho zatizena a vzorky VI byly zahfivany na rozehtaté podlozce
3D tiskérny.

Zlutym tla¢itkem “ON* doglo k p¥ipravé stroje na zkousku a zapnuti posunu &elisti.
Rozpér Celisti byl zméfen posuvnym méfidlem nastaven na hodnotu 100 mm pomoci
nastroje posunu.

Zkouska tahem byla rozdélena na dvé hlavni zkouSeni a Ctyfi série testovani. Prvni
hlavni zkouSeni S rozdilnym parametrem vyplné zkouSenych prvkl. Druhé hlavni zkouSeni
s rozdilnym parametrem teploty zkousenych prvkd. Kazdému zkouseni piipadaly dve série.

Zkouska se zahajuje v programu tla¢itkem “Start®.
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Pfi prvnim testovani doslo k pfipravé jednoho kusu vzorku z kazdého paru prvni
testovaci skupiny. Testovani prvni série spocivalo v odzkouseni vzorku I, II a Ill v tomto
potadi, pfi€emZ pro piipomenuti vzorek I disponoval 10% vyplni, vzorek II 30% vyplni a
vzorek III 50% vyplni. Vzorek byl pevné upnut do Celisti a zatéZovan konstanté se zvySujici
osovou silou, a to az do momentu, kdy doslo k pietrzeni vzorku. Vzorky byly zatéZzovany
jednoosym tahem na trhacim stroji. Pii pfetrzeni vzorku doSlo k ukonceni zkousky.
Zakon&enim zkousky vznikl diagram tahové zkousky. Uplné stejny postup byl aplikovan
na testovani série druhé. Zaclenéni dvou vzorkil z kazdého ¢iselného oznaceni je divodem
piesnéjsich vysledkt zkousky a moznosti porovnani nedochazi-li k nadmérnym odchylkam.

Co se tyCe druhého testovani byl zde aplikovan velice obdobny postup. Zahrnoval
Sest identickych vzorki, avsak byla zménéna teplota materialu. Kazdy jeden kus z paru
vzorki IV, V, IV byl odzkousSen ve dvou sériich. Potadi vzorku taktéz respektovalo ¢iselnou
fadu. Postupné¢ prosel zkouskou vzorek IV se stilou teplotou 20 °C, podchlazeny
vzorek V s teplotou 0-5 °C, nakonec zahtaty vzorek VI na teplotu 40-45 °C.

Po kazdé dokonéené sérii zkouseni byly vysledky vyexportovany do souboru formatu
PDF. Celkové bylo docileno dvanacti riznych hodnot vysledku, ztoho Sest v kazdém
hlavnim zkousSeni a tfi V jednotlivych sériich. Graficky zaznam na obrazku 23 byl potizen

zafizenim CAT S61 s termometrickym senzorem.

Obrazek 23— Tepelné rozdily ve vzorcich (vlastni)
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Obrazek 24— Upnuti vzorku (viastni)
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6  Vysledky Experimentu

V této kapitole dojde k celkovému vyhodnoceni. Po pretrzeni veskerych testovacich
vzorkli se nam podafilo vyfesit otdzky zmény parametrti. Shrnu zde vysledky z celého
experimentu, které nam vzesly po ukonceni tahové zkousky. V kapitole 6.1 uvedu obrazky
s popisem z pribéhu zkousky. Dalsim vysledkem tahové zkousky je diagram, ktery bude
piikladem uveden a popsan v podkapitole 6.2. Pfedlozené obrazky, tabulky a grafy jsem
vybiral dle svého subjektivniho tsudku pro jejich zajimavost, ktera vychdzi z mozného
kognitivniho poznani zakd. Kompletni vysledny podklad z pribéhu zkousky je uveden

Vv ptiloze bakalatské prace.

6.1 Vysledky

Pied zahajenim ostré zkousky bylo na pokusném testovacim vzorku zjisténo faktu
prasknuti testovaciho vzorku blizko mistu jeho upnuti. Nasazeni dfevénych prolozek bylo
pokusem tento problém vyiesit. Uéelem bylo zajistit vétsi plochy upnuti. Béhem ostré
zkousky byl tento fakt praskani v misté uchyceni opakované potvrzen. K tomuto jevu vSak

dochazelo pouze u vzorkd s nizkym procentem vyplné. Zachyceno na obrazku 25.

Obrazek 25— Jev prasknuti v misté upnuti (vlastni)

Pfi nasledném zkouSeni vzorkt, kdy se procento vyplné zvySovalo, dochazelo také

k prodlouzeni vzdalenosti pozice pietrzeni od mista upnuti. Pfedpokladem vzdalenosti
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ptetrzeni vzorku je v tomto ptipadé misto nejvyssiho zatizeni, jelikoz pretrzeni mélo rozdilné

umisténi. Ukazuje obrazek 26.

Obrdazek 26— Jev pretrzeni vzorku s vssi vyplni (viastni)

K dal§im zajimavostem b&hem zkousSeni testovacich vzorkd rozhodné patfila az
nékdy bizardni deformace. Jak vidno na obrazku 27 doslo zde k oddéleni posledni tisténé
vrstvy vzorku bez znamek pietrzeni. U né€kolika dalsich vzorkt pak dochazelo k deformaci
s oddélenim drobnych kouskii materialu, které se rozprostiely po okoli. Naopak b&éhem
zkousky tahem rozehtatého vzorku na obrazku 28 nedoslo k roztrzeni, a tedy k ukonceni
zkousky deformacnim procesem pietrzeni. VIdkna se vlivem zahtéati na teplotu 4045 °C
pfiblizila k bodi tani materidlu PLA a doSlo k postupnému natahovani a praskani
jednotlivych vldken vzorku. ZkouSka musela byt ukoncena ru¢né. Tato skutecnost je patrna
na grafech tahové zkousky pfi zménéné teploty materidlu zatazené v ptiloze bakalaiské

prace.
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Obrazek 27— Odloupnuti posledni vrstvy tetovaciho kvadru (viastni)
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Obrazek 28— Natahovani viaken zahratého testovaciho kvadru (viastni)
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Obrazek 29— Testovacit kvadry po ukonceni zkousky tahem (vlastni)

Na poslednim obrazku 29 této kapitoly je zachyceno vSech dvanact deformovanych
testovacich ty€inek po provedeni zkousek tahem. Umoznuje nam ndhled na rozdilnou

deformaci jednotlivych vzorkd riznych parametra pfi zkouseni.

6.2 Graf

Vysledky tahové zkousky byly exportovany z programu Tiratest do souboru formatu
PDF. Soubor obsahuje tdaje o velikosti vzorku, zkusebni rychlosti, kritéria zakonceni
zkousky a grafické znazornéni pribéhu zkousky. Poslednim tdajem jsou hodnoty dle
nastavenych pozadavki. Tyto hodnoty zkousky jsou shrnuty do jednoduché tabulky.

Uvodnim piikladem zde na obrazku 30 je uveden graf prvni série tahové zkousky,
kde byla rozdilnym parametrem hustota vyplné vzorku. Na grafu jsou patrny tii kiivky
zatizeni. Cervena kiivka odpovida testovani prvniho vzorku | s hustotou vypIné odpovidajici
10 %. Ktivka zelené barvy odpovida testovacimu vzorku Il s hustotou vypIné 30 %. Posledni
modré kiivka zaznamenava vzorek Ill s hustotou vyplné 50 %. Z grafu je zjevné, Ze se
zvySovanim procenta vyplné dochazi rovnéz ke zvySovani mechanické pevnosti v tahu
vzorku z materialu PLA. Pfi porovnani vyslednych hodnot druhé série zkouseni prvni
testovaci skupiny testované na vypln vzorku lze pozorovat mirnych odchylek hodnot.

Zjisténé hodnoty a graf zatiZzeni jsou vSak velice obdobné. Maximdalni namétfend sila
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u zkousky na vypln se pohybovala okolo 491 N. Srovnani je mozno ucinit v ptiloze

bakalaiské prace, kde jsou zahrnuty veskeré¢ zjisténé hodnoty a vysledky tahového zkouseni.
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Obrazek 30— Graf zatizeni prvni série zkousky na vyplin vzorki (viastni)
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Obrazek 31— Graf zatiZeni ctvrté série zkousky na teplotu vzorki (vilastni)

Na vySe uvedeném obrazku 31 muzeme pozorovat graf zatizeni ze Ctvrté série
testovani z druhé testovaci skupiny vzorki testované na teplotni rozdil. Zde byla zapocata

zkouska od vzorku s pokojovou teplotou, poté nasledoval podchlazeny vzorek, a nakonec
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vzorek zahtaty na nejvyssi teplotu. Cervend kiivka zde znaéi vzorek IV pokojové teploty
s hodnotu kolem 20 °C. Zelena kiivka odpovida podchlazenému vzorku V s hodnotou
teploty 0-5 °C. Tteti modra kiivka zaznamenava prubéh zkousky vzorku VI s hodnotou
teploty 40-45 °C.

Vysledky zkousky, pfi kterych se ménil parametr teploty vzorku byly prekvapujici.
Vzorek s pokojovou teplotou dosahl mensi hodnoty pevnosti v tahu nez vzorek podchlazeny.
Tento fakt byl zjistén u obou sérii testovani na teplotu. Dale u vzorku VI tedy vzorku
s teplotou 40-45 °C doslo k deformaci, pii které se zacaly natahovat jednotliva vlakna
vzorku a ta postupné praskala. Nedoslo v§ak k béznému zakonceni zkousky nybrz k ru¢nimu
ukonéeni. Casovy Gsek protazeni by dal nartstal. Graf zobrazuje pouze zkracenou podobu,
aby bylo zajiSté€no lepsi piehlednosti kiivek zatizeni. Cely graf nalezneme opét v pfiloze
bakalarské prace.

Pro zajimavost a pichlednost uvadim souhrnnou tabulku vSech namétfenych sil

zatizeni. Opét zminuji, ze celkové vysledky zkousky zahrnuji ptilohy bakalarské prace.

Tabulka 5- Vystupni hodnoty zatiZeni sily F

Testovaci hranolek 150x5x5 — | — prvni série 364,54 N
Testovaci hranolek 150x5x5 — Il — prvni série 45150 N
Testovaci hranolek 150x5x5 — Il — prvni série 464,41 N
Testovaci hranolek 150x5x5 — | — druhé série 378,61 N
Testovaci hranolek 150x5x5 — Il — druha série 391,59 N
Testovaci hranolek 150x5x5 — Il — druha série 491,35 N
Testovaci hranolek 150x5x5 — IV — tieti série 433,14 N
Testovaci hranolek 150x5x5 — V — tieti série 530,02 N
Testovaci hranolek 150x5x5 — VI — tieti série 41393 N
Testovaci hranolek 150x5x5 — IV — ¢tvrta série 464,26 N
Testovaci hranolek 150x5x5 — V — étvrta série 513,28 N
Testovaci hranolek 150x5x5 — VI — ¢tvrta série 372,78 N
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Obrdazek 32— Schéma grafu s ukdazkou vystupnich hodnot (Program Tiratest, neuveden)

Obrazek 32 nam ukazuje zjednoduSené schéma grafu, které nam popisuje kiivku
zatizeni s vystupnimi hodnotami. Vysvétleni zkratek jednotlivych vystupnich hodnot

uptesiiuje tabulka 6. Tabulka neobsahuje popis vSech vystupnich hodnot, ale dochazi

vvvvvv

dilezité pro nas$ experiment, jsou zvyraznény tucné.

Tabulka 6— Vystupni hodnoty tahové zkousky

Vystupni hodnota Vysvétlivka

FH Maximalni sila

RH Tahova pevnost

FB Sila lomu

RB Napéti pri pretrZeni

Fy Sila pfi protazeni Ay

Ry Napéti pti protaZzeni Ay

AM ProdlouZeni pri maximalni sile
dLM ProtaZeni pii maximalni sile
AB TaZnost pri pretrZeni

dLB ProdlouZeni pri pretrZeni
Ay Maze taznosti

dLy Protazeni pfi mez napéti
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7 Diskuse provedeného experimentu a jeho prinos

ZavereCna kapitola praktické ¢asti bakalarské prace zodpovi diskutované otazky,
véetné vymezeni piinosu experimentu a zjisténi moznych bariér a dale shrne informace

k navrhu doporuceni vyplyvajicich z realizace.

7.1 Hodnoceni realizace experimentu

Obecné se podafilo experiment realizovat a nastinit jeho uziteCnost zaclenéni
do vyuky vzhledem k podrobnostem uvedenych v kapitole 3 teoretické ¢asti. Stanovené cile
praktické ¢asti bakalaiské prace pii pokusu realizace experimentu se tedy podaiilo Gispésné
naplit. Avsak nelze pominout drobné nedostatky a znich plynouci doporuceni, které
realizace experimentu piinesla.

Pfi realizaci experimentu bylo tieba drobnych uprav. Naptiklad plivodni plan
spocival v nahrati testovacich vzorkii horkovzdusnou pistoli. Nicméné prodiskutovanim
jinych alternativ vyslo jako lepsi feSeni nahfati konstantni teplotou v celém prifezu vzorku,
a to na rozehtaté podlozce v komoie 3D tiskarny. Podrobnosti uvedu v podkapitole navrhu
doporuceni. Nejveétsi zadrhel vSak nastal pti mechanické zkouSce se zménénym parametrem
teploty vzorku. Pavodné byly navrzeny vzorky s vétsim prifezem o rozmérech
150x10x10 mm a ty byly také vytisknuty. Pfi pribéhu zkousky neudrzely Celisti trhaciho
stroje tento typ testovaciho vzorku a dochazelo k jevu prokluzu vzorku. Problém byl
improvizované feSen siln¢jSim utazenim Celisti. Pfi této praktice vSak nastalo drceni
samotného testovaciho vzorku a vysledny prubeh zkousky byl rovnéz s prokluzem. Kvili
zachovani ucelnych vysledkt experimentu bylo od tohoto typu vzorku upusténo a byl
nahrazen novym typem S rozméry, vyplyvajici z piedeslych testovacich kvadr o prifezu
5x5 mm. K tomuto rozhodnuti doslo hned ze dvou divodi. Jednak bezproblémovy priibéh
predeslych zkousek S rozméry 5x5 mm. Dale z predeslé zkouSky tahem na vypln bylo
vyuzito poznatku zjisténi vyssi pevnosti pfi stanovené hustoté vypln€ na 50 %. DalSim
faktorem plynoucim z naseho rozhodnuti byla touha zjistit, jak se vzorky stejnych parametrt
pii testovani na vypln budou chovat, zménime-li jejich teplotu. Je dulezité zminit tii
alternativni zmény v pokusu, které by mohly vést k zdarnému vykonani zkousky i1 pro vetsi
rozméry vzorkll: zména tvaru vzorku; pouziti jiného pfistroje; volba jiného uchyceni vzorku

(odlisné upinaci Celisti).
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7.2 Prinos a bariéry experimentu

Piinos experimentu zahrnuje jiz zminéné skuteCnosti vyplyvajici z kapitoly 3
teoretické casti. I ja mohu potvrdit, ze experiment doprovazel mij zajem a nadSeni pro véc.
Piekvapivym nalezem pro mé¢ byl fakt, ze mé cely experiment nesmirné bavil a zajimal
od navrhu s modelovanim vzorkd az po pribéh mechanické zkouSky a vyhodnoceni
vysledku. Z toho vyplyva vyhoda zajimavosti a udrZeni pozornosti zaka. O to vice, pokud
bude experiment zafazen pro zaky, ktefi se stimto typem vyrobni technologie a
mechanického zkuSebnictvi setkavaji vitbec poprvé. Dalsi vyhodu shledavam v moznostech
variability experimentu, kde mize byt zahrnuto testovani jinych typl materiali uréenych
pro technologii 3D tisku. Dale celé¢ Skaly moZnosti nastaveni rGznych parametra tisku
pfi vyrobnim procesu fyzickych modeld. Nakonec stanoveni podminek testovacich vzorkd,
pti jakych bude mechanicka zkouska probihat, kde se mize jednat o testovani po vrstvach
¢1 proti vrstvam tisku, urceni jinych skladovacich podminek nebo testovani po Casovém
useku, kdy se miize projevit degradace materialu atd. Moznosti je spousta. Pokud bychom
jesté doplnili vysledky experimentu o konkrétni piiklady z praxe, tedy napiiklad 3D tisk
vyrobku, jeho naméhani v provozu ¢i obecné praxi a mozné disledky Spatného navrhu
vyrobku s ohledem na rizné parametry tisku ¢i samotnou volbu vhodného materiélu,
pro zdky by experiment nabyl nejen na zajimavosti, ale pfedev§im na uplatnitelnosti
ziskanych poznatkil v béZném Zivote.

Za zasadni bariéru experimentu shledavam na prvnim misté vybavenost skol. Vétsina
Skolskych zatizeni nedisponuje technickym zdzemim, 3D tiskarnami nebo zkuSebnimi stroji
pro zkousky mechanickych vlastnosti. Limitem muize byt také nemoZnost individualni prace

vSech Zakl najednou. Navrh doporuéeni pro tuto problematiku rozeberu v podkapitole 7.3.

7.3 Navrh doporuceni

Po predeslych bodech celé problematicky bych shrnul nasledujici doporucent, pokud
se rozhodnete tuto formu experimentalniho pokusu realizovat ve vyuce. Vzhledem
K barieram vybavenosti Skol arozsahové komplexnéjsimu charakteru experimentu,
je vhodné realizaci zaClenit v ramci vzdélavaciho projektu nebo do projektovych dna.
Experiment bych také uvazil zatadit napiiklad do technicky orientovanych zajmovych
krouzki.

Z hlediska dostupnosti technickych prostiedki zde existuje moznost spoluprace se
SS, SOU nebo VS v ramci tzv. sdilenych dilen. Dal§im doporuéenim mizZe byt navazani

spoluprace s technicky zaméfenymi podniky jako ramec experimentalni exkurze.

61



Pro ¢asovou naroc¢nost navrhuji vedoucimu experimentu v ramci projektu ¢i vyuky
zaClenit tvorbu navrhu vzorkd v ramci predmétu informatiky nebo projektového dne
Vv uc¢ebn¢ informacnich technologii. Tato skute¢nost nabizi také feSeni bariéry ucasti velké
skupiny zaka. Timto doporuc¢enim zajistime =zapojeni vSech zakli pro cinnost
na experimentu, kterou bude navrh vzorkt. Nabizi se zde ukazka vytisténi jednoho vzorku
pro zobrazeni aditivniho procesu vyrobni technologie 3D tiskem. Pro naslednou realizaci
mechanického zkuSebnictvi je moznost provedeni testovani po menSich skupinkéch.
Z hlediska ¢asového uspoieni je idealni volbou tisk navrhnutych 3D modelt zafazen mimo
vyuku. Vzorky budou ptichystany do okamziku jejich testovani.

Doporucenim pro zajisténi rozdilnych teplot pfimo u naseho pojeti experimentu je
nasledujici. Pro podchlazeni vzorku je vhodnym ptikladem vyuZziti mraziciho zafizeni.
Naopak pro zahtati vzorku na vyssi teploty bychom pouzili horkovzdusnou pistol
z technickych dilen nebo pokud tiskarna disponuje uzavienou komorou, lze uzit teplotu
podlozky 3D tisku pro sdileni tepla. V obou piipadech je téeba zajistit stejnych podminek.
Vzorek by nemél byt ohfivan ptimym tepelnym zdrojem, ale postupnym ohiivanim sdilenym
teplem pies vzduchové médium, aby nedochdzelo k deformaci a tim znehodnoceni
testovaciho vzorku. Je tieba zdrzet se teplot pohybujici se okolo bodu tani daného materialu.

V piipad¢€ malého prufezu vzorku doporucuji upnuti vzorku do celisti s pomocnymi

podlozkami, aby pfi pevnéjSim utazeni nedoslo k deformaci drcenim testovaciho vzorku.
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Z.aveér

Bakalafskou praci jsem smeétoval hlavné pro oblast 3D tisku, jelikoz se tato
technologie v dnesni moderni dobé dostava stale vice do poptedi. Bakalaiskou praci se
podafilo realizovat dle mych piedstav, véetné naplnéni jednotlivych cilti. Struktura prace je
logicky ¢lenéna do dvou casti, které jsou popsany celkem v sedmi kapitolach. V praktické
¢asti byl navrzen a proveden experiment, z né¢hoz bylo mozné vyvodit jeho pfinos, limity a
doporuceni. Z osobniho hlediska byla prace pro mé piinosna vzhledem k faktu, ze meé
realizace experimentu bavila, drZela stale v pozoru a odnesl jsem si z ni mnoho novych
poznatk. Proto jsem toho ndzoru, Ze podobny vliv by mohl mit experiment pii za¢lenéni
témat 3D tisku, modelovani a zkuSebnictvi materidlu do vyuky i na zaky/studenty nizsiho
véku. Toto tvrzeni by vSak bylo nutné daleko vice proSetfit a ové&fit pfimo v praxi.
Po realizaci experimentu vyplynula uréita zjisténi, které by musely projit Gpravou
pfi budoucim navrhovéni experimentu.

Moznosti technickych témat experimentt a celé problematiky technologii 3D tisku a
zkusebnictvi materialu je opravdu velka Skala. V pfipadé pokrac¢ovani ve studiu bych se chtél
problematice vénovat naddle i vramci diplomové prace, kde bych se chtél zabyvat
optimalizaci experimentu, piipadné rozsifenim dalSich mozZnosti zkouSek ve vztahu

k produktim 3D tisku a v neposledni fad¢ bych také ovéril piinos experimentu s zaky.
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Priloha I

Zkoudeiich: Jakub Svarc Datum: 17.02.2021
Material: PLA_polymer Cas: 09:57

Mazev souboru: PLA_tah_prifez SxSmm_03.mul

MNazev zkousky:PLA_tah_prifez_SxSmm

Zkusebni parametry

ZkuZebni norma: Univerzalni tahova/takovi zkouska

Typ stroje: TT 28025

Snimaé sily: 2 kN

Rozméry vzorku: a=dmm;b=5mm: h=150mm: m=3g
Zkugebni rychlost: V0 =5 mmimin; V1 = 50 mmi/min

Kriterium ukonéeni zkouSky: F = 1000 N; dF = 20 %

Univerzalni tahovaltlakova zkouska

460 — ==
4401 T, |
4207 ~ . =
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i} 0.5 1 15 2 25, 3 3.5 4 45 5 55
Cas [5]
Vysledky zkousky
Datum | Cas |Dzn.1|0zn2 FH RH AH dLH FB RB
N MN/mm Y T N MNimim
1 |x| 17.0221 | 09:49 36454 14.58 2.43 243 358.42 14.34
2 |x| 17.02:21 | 09:53 451.50 18.06 3.48 3.49 440,61 1762
3 [x| 470221 | 0957 464.41 18.58 292 2.92 381.85 15.27
AB dLB
k] mm
1 |= 248 245
2 |x 3.65 365
3 = 3.97 3.97




Priloha II

ZFkousejict Jakub Svane Datum: 17.02.2021
Material: PLA_polymer Cas: 10:10

Mazev souboru; PLA_tah_prifez_SxSmm_2_03.mvl

Mazev zkousky:PLA_tah_pnifez SxSmm_2

Zkusebni parametry

Zkugebni norma: Univerzalni tahovailakova zkouska

Typ stroje: TT 28025

Snimac sily: 2 kN

Rozméry vzorku: a=8mm;b=5mm; h=150 mm; m=23g
ZkuZebni rychlost: V0 =5 mmimin; V1 = 50 mm/min

Kriterium ukonéeni zkougky: F = 1000 N; dF = 80 %

Univerzalni tahovalitlakova zkouska
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Cas [s]
Wysledky zkousky
Datum | Cas |Ozn.1|0Ozn2 FH RH AH dLH FB RE
N Mimim, bl mm N Mi'mm
1 |x| 47.0221 | 10:05 37861 15.14 282 282 36869 14.75
2 |x| 17.0221 | 10:08 391.59 15.66 3.00 3.00 36769 14.71
3 |x]| 17.02.21 | 1010 491.35 19.65 3.32 3.32 450,61 18.02
AB dLB
k] mm
1 |= 288 289
2 |x 3.30 3.30
3 |x 410 4.0




Ptiloha II1

Zkouseiici: Jakub Svarc

Material: PLA_Polymer

Mazev souboru: PLA_tah_prifez SxSmm_t_03.mvi
Mazev zkousky:PLA_tah_prifez_SxSmm_t

Datum: 01.01.2008
Cas: 004D

1000

Zkusebni parametry

ZkuZebni norma:
Typ stroje:
Snimaé sily:
Rozméry vzorku:
Zkugebni rychlost:

Univerzalni tahova/takovi zkouska

TT 28025

2 kM

a=dmm;b=5mm: h=150mm: m=3g
V0 =5 mmfmin; V1 = 50 mmi/min

Kriterium ukonéeni zkouSky: F = 1000 N; dF = 20 %

Univerzalni tahovaltlakova zkouska

Sila [N]

7 g

Cas [5]

Vysledky zkousky

15

Datum

Cas

Ozn_1

Ozn.2

FH
N

RH
MN/mim

AH
%

dLH

FB

RB
MNimim

B Pl =

oM M

01.01.08
01.01.08
01.01.08

00:36
00:33
00:40

43314
530.02
413.93

17.23
21.20
16.56

235
290
2.52

235
2.90
2.52

42338
514.21
82.94

16.94
20,57
3.32

dLB
mm

[

o

2.42
3.05
63.05

242
3.05
63.07




Ptiloha IV

ZkouSejich: Jakub Svarc
Material: PLA_polymer
Mazev souboru: PLA_tah_prifez SxSmm_t_2_03.mwvl
Mazev zhousky: PLA_tah_prifez_SxSmm_t_2

Datum: 01.01.2008
Cas: 01:13

Sila [N]

1 000

Zkusebni parametry

ZkuSebni norma:
Typ stroje:
Snimad sily:
Rozméry vzorku:
Zkugebni rychlosti:

Univerzalni tahovaitiakova zkouska
TT 28025

2 kN

a=5mm; b=5mm; h=150mm; m=3g
V0 =5 mmimin; V1 = 50 mm/min
Kriterium ukonéeni zkousky: F = 1000 N; dF = 80 %

Univerzalni tahovaltlakova zkouska
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8 o
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Wysledky zkousky
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[ X
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464 26
51328
37aie
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14.91

2.50
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Ptiloha V




