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Prototypova vyroba pomoci 3D tisku

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou prototypové vyroby pomoci 3D tisku. 3D
tisk se v poslednich letech stal stéZejni technologii v oblasti prototypovani diky své schopnosti
rychle a efektivné vytvaret komplexni a piesné objekty. Cilem prace je provést analyzu
soucasnych metod a technologii vyuzivanych v prototypové vyrobé pomoci 3D tisku a
zhodnotit jejich pfinosy a omezeni.

Kli¢ova slova: 3D tisk, vyuziti, vyhody, metody, filament, prototyp



3D printing in prototyping

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of prototype manufacturing using 3D printing. In
recent years, 3D printing has become a key technology in prototyping due to its ability to rapidly
and efficiently create complex and precise objects. The aim of the thesis is to conduct an
analysis of current methods and technologies used in prototype manufacturing using 3D
printing and to evaluate their benefits and limitations.

Keywords: 3D printing, utilization, advantages, methods, filament, prototype
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1 Uvod

V dne$ni dobé v primyslovém a technologickém odvétvi hraje prototypova vyroba
klicovou roli ve vyvoji a inovaci produktii. S nastupem novych modernich technologii se
metody stale vyvijeji a 3D tisk se stdva dulezitym nastrojem ve vyvoji vSech produktt. Tato
metoda ma vyznamny dopad a pfinasi fadu vyhod a inovaci napii¢ raznymi odvétvimi.
Tato bakalaiska prace se zabyva nékolika zakladnimi aspekty spojenymi s 3D tiskem a jeho
aplikaci.

Tato bakalafska prace je rozd€lena do teoretické a praktické ¢asti. Na zacatku teoretické Casti
je historie, nasledné vyuziti a poté vyhody a nevyhody 3D tisku a stavba polymernich materiali.
V dalsi c¢asti jsou popsany Filamenty pro 3D tisk a jejich vlastnosti. Tato ¢ast se zabyva
rozd€lenim a jejich specifickymi vlastnostmi, jako je pevnost a flexibilita.

V posledni teoretické Casti této Casti prace se zabyvame mechanickymi zkouskami 3D vytiski.
Tato sekce analyzuje rizné postupy a metody. V praktické ¢asti této prace je porovnani nakladt
3D tisku oproti jinym metoddm. Zde je porovnéani a zhodnoceni naklada spojené s vyrobou 3D
tisku ve srovnani s tradi€énimi metodami vyroby prototypi.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je provést reSerSi v oblasti 3D tisku. Popsat vyhody a nevyhody této
technologie, historie, mozZnosti vyuZiti, podivat se na zakladni stavbu a rozdéleni polymert, na
nekteré zakladni filamenty pro 3D tisk, mechanické zkousky a v poslednim ptipad€ porovnat
naklady na 3D tisk oproti jinym metodam.

2.2 Metodika

Je vypracovana systematicka literarni reSerse, ve které je zmapovan a popsan soucasny
stav moznosti 3D tisku a zpusoby jeho vyuziti, ReSerSe je doplnéna o celkové vyhody a
nevyhody 3D tisku, ale také o vybrané filamenty. Je vysvétlena zakladni stavba rozdéleni
polymerti.



3 Historie

Historie 3D tisku sahd az do poloviny 80. let 20. stoleti a je spojena s riznymi vynalezy a
inovacemi v oblasti aditivni vyroby.

V roce 1980 Hideo Kodama podal jako prvni zddost o patent, objevil fotopolymerni rychly
prototypovy systém (Rapid Prototyping). Ugel spocival ve vyuziti fotopolymerniho materialu
vystaven¢ho UV zéfeni, které¢ tento material vytvrdilo. BohuZel kviili nedostatecné specifikaci
patent nedostal.[1]

O Sest let pozdg&ji Charles Hull dostal patent, ktery nazval stereolito-grafiia. Vyuzival
tekutého polymeru s laserovym paprskem. Poté zalozil firmu s ndzvem 3D Systems a vyrobil
prvni komer¢ni pfistroj pro 3D tisk. Nazval ji ,stereolitografni aparat SLA-1“(Obrazek 1),
nazev 3D tiskdrna byl v té dobé& jesté neznamy. Tento pfistroj nebyl volné prodejny, byla to
uplné nova technologie, a slouzil jen pro par vybranych zakaznik.[2]

Obrazek 1- Prvni komercni tiskdrna SLA-1 [3]

Diky novym poznatkiim od zakaznikti firma 3D Systems vyrobila novy prototyp 3D
tiskarny a pojmenovala ho SLA-250 (Obrazek 2). Tato tiskarna byla k prodeji Siroké vetejnosti
od roku 1988. Prvni provizorni tiskarnu firmy 3D Systems si mizeme prohlédnout ve Fordové
muzeu v Dearborn v Michiganu. V roce 1996 m¢la tato firma prodanych 600 SLA pfistroju a
patiila mezi nejvétsi na trhu.[4]



Obrazek 2- 3D Tiskdrna SLA-250 [4]

Pocatky 3D tisku byly, podobné jako u vSech novych technologii, pomalé. PouZivaly se
jednoduché materidly a vytvarely se pouze zékladni objekty. VyuZivani 3D tiskaren bylo
finan¢né narocné a samotny tisk trval velmi dlouhou dobu, ¢asto i nékolik dni. Postupné se v§ak
3D tisk zacal rozvijet a Sifit a dnes je Siroce ptistupny 1 pro domadci pouziti.

Béhem této doby vznikla technologie SLS (Selective Laser Sintering), coz je metoda 3D
tisku s vyuzitim laseru, kterou v roce 1987 vynalezl Carl Deckard. Jeho prvni zafizeni bylo
nazvano ,,Betsy“. V roce 1989 S. Scott Crump pfisel s technologii FDM (Fused Deposition
Modeling), ktera vyuziva polymerni vlakna a je velmi popularni i dnes. V roce 1993
Massachusettsky technologicky institut (MIT) vyvinul techniku tisku s materidlem ve formé
prasku a nechal si ji patentovat. Tento patent pozdéji odkoupila spoleénost Z Corporation, a
jejich tiskarny se staly zakladem pro dnesni zafizeni.[5]

Teprve v druhé poloviné 90. let zacal nabyvat obliby pojem 3D tiskarna.

V roce 2004 Adrian Bowyer, odborny asistent na University of Bath v Anglii, zahdjil
projekt RepRap (Replicating Rapid Prototyper). Jeho cilem bylo zpfistupnit 3D tisk pro
vetejnost a rozsifit tuto technologii po celém svété. Zlom ptisel v roce 2007, kdy 3D tisk ziskal
na popularité.[6]

Nizozemské spolecnost Shapeways (nasledn€ i v USA) v roce 2008 zacala poskytovat
sluzby 3D tisku vefejnosti. Zékaznici mohli poskytnout své vlastni soubory, které tato
spolec¢nost nasledné vytiskla.



Az v lednu 2009 se na trhu objevila prvni 3D tiskdrna pro komercni prodej ve formeé
stavebnice. Tato tiskdrna nesla nazev BfB RapMan 3D. Nasledné¢ v dubnu téhoz roku
spolecnost MakerBot uvedla na trh dalsi tiskarnu zaloZenou na konceptu RepRap. MakerBot
také rozsifil online knihovnu souborii Thingiverse, kde zdkaznici mohli stahovat a ukladat 3D
modely k tisku. Od roku 2009 se na trhu objevovalo stale vice 3D tiskaren a tento trend
pokracuje dodnes.[5]

Vyznamnym hracem v oblasti 3D tisku je ¢esky vyrobce Prusa Research, ktery vytvaii
popularni fady 3D tiskaren. Tato spolecnost se stala dilezitym hra€em v oboru 3D tisku a jejich
tiskdrny jsou mezi uZivateli po celém svété¢ velmi oblibené pro svou spolehlivost a
dostupnost.[3][5]

4  Vyuziti

Technologie 3D tisku je v soucasnosti nedilnou soucasti mnoha odvétvi diky své
flexibilité vytvaret slozité a precizni objekty z Siroké Skaly materiali. Tato inovativni metoda
vyroby se stala nepostradatelnym nastrojem v riznorodych sektorech, kde poskytuje Siroké
moznosti a vyhody pro rizné aplikace. NiZe je popsano nékolik oblasti, kde se technologie 3D
tisku bézné uplatituje a zaznamenava vyznamny dopad a inovace.[7]

4.1 Strojirenstvi

vvvvv

a zmény ve zpusobu vyroby a navrhu v této oblasti. NiZe jsou uvedeny nekteré z hlavnich
oblasti, kde se technologie 3D tisku vyuZiva ve strojirenstvi.

Rychlé prototypovani (Rapid prototyping)

Umoznuje inZenyrim a designériim vytvafet rychlé prototypy novych komponent, dilii nebo
celych zatizeni s vysokou ptesnosti a relativni rychlosti. To poskytuje moznost testovat a
ovefovat nové koncepty a navrhy pred jejich vyrobou v masovém métitku a tim dokaze uSettit
mnoho ¢asu a penéz. Naptiiklad vyrobu obézného kola (viz. Obrazek 3), které je na vyrobu
konven¢ni technikou (napt. CNC) velmi drahé. [7][8]

Obrazek 3- Obézné kolo [9]



Vyroba dili

V primyslovém strojirenstvi se 3D tisk ¢asto vyuziva pro vyrobu slozitych a specifickych
dili nebo soucasti, které¢ by jinak byly obtizné nebo ndkladné vyrobit tradi€énimi vyrobnimi
metodami. Tim se sniZuji ¢asové a finan¢ni ndklady na vyrobu a zvySuje se flexibilita v navrhu
dilu.[8]

Optimalizace designu

3D tisk umoziuje vytvaret struktury a geometrie, které jsou obtizné nebo nemozné vyrobit
Jjinymi zpusoby. Tim se oteviraji moznosti pro vytvareni leh¢ich a pevnéjSich komponent,
optimalizovanych pro konkrétni pouziti.[10]
Nastroje a vyrobni zarizeni

3D tisk se vyuziva k vytvatfeni néstrojii, Sablon a vyrobnich zatizeni, coz zahrnuje formy

a dal8i pomocné prostfedky potifebné pro vyrobu a montaz produktii jako je naptiklad kontrola
tvaru, jak je vidét na Obrazek 4.[11]

~ } ety e A0\

Obrazek 4- Pripravek pro kontrolu tvaru [12]



4.2 Zdravotnictvi

Tato technologie prosla rychlym vyvojem, kdy jesté nedavno byla v 1ékarskych oborech
spiSe ve fazi experimentovani a objevovani moznosti. Dnes se vSak stala bézné vyuZzivanou
metodou nejen v operacnich salech, ale i v zubnich ordinacich.[13][14]

Stomatologie

Technologie 3D tisku ve stomatologii umoziuje vytvaret piesné dentalni modely podle
skenli pacientovych ust, coz zlepSuje planovani 1é€by a vyrobu zubnich nahrad. 3D tisk se
vyuziva i pro vyrobu individualnich protetickych zafizeni, jako jsou implantaty (viz Obrazek
5), korunky nebo snimatelné nahrady, coz zvySuje pohodli pacientli. Zubati diky této
technologii tak mohou 1épe planovat a vizualizovat i slozité chirurgické zakroky. Technologie
3D tisku tak minimalizuje riziko chyb a soufasné¢ umoznuje vyrabét specidlni nastroje pro
zvyseni efektivity 1é¢by.[15][14]

Obrazek 5- Model chrupu [16]

Implantaty

Implantaty, klouby a kostni nahrady (viz. Obrazek 6) jsou diky 3D tisku vyuzivany na
operacnich salech, kde 1€kafi vytvareji a vyrabéji ndhrady pro rtzné anatomické Casti
pacientova téla. Konkrétné jsou tisknuty implantaty pro klouby, jako jsou kolena ¢i kycle,
segmenty lebky a jiné ortopedické prostiedky. Pfestoze klasické vyrobni postupy pro vyrobu
implantath stale existuji, 3D tisk nabizi fadu vyhod. Tento zplisob vyroby umoziuje lékaiim
relativné rychle navrhnout a vyrobit implantat pfizpisobeny specifickym potfebam konkrétniho
pacienta, coz miize vést k jeho efektivnimu a plnohodnotnému vyuZiti jako ndhrady poskozené



casti téla. Vyuziti produkti z 3D tisku ma vliv i na zachranu pacientii trpicich vzacnymi
onemocnénimi, ktefi by jinak ¢ekali dlouhé obdobi na dodani specifického a ptizptisobeného
implantatu. Tato technologie také eliminuje vysoké naklady spojené s ruéni vyrobou
individualnich implantatd, coz pacientim pfinasi efektivni a dostupnou alternativu.[15][4][16]

Obrazek 6- Ukdzka 3D vytisténé titanové kycelni nahrady [15]

Protézy

V oblasti zdravotnického 3D tisku jsou protézy, slouzici jako dlouhodobd nahrada lidské
koncetiny, povazovany za zasadni technologicky pokrok. Nejcastéji se tento koncept vztahuje
k protézam nohy (Obrazek 7), kdy odbornici vytvateji na miru pfizplisobenou protézu pro
pacienta s hendikepem, s ohledem na jeho specifické poteby a estetické preference. Vyuziti
3D tisku umozuje piizplsobit protézu jednotlivci s ohledem na jeho unikéatni anatomii, coz
vede k maximalizaci funk¢nosti a estetické podobnosti s realnou koncetinou. Oproti standardni
vyrobé se zde uplatituje vyhoda niZSich nakladi na vyrobu, nebot’ technologie 3D tisku
umoziuje vytvorit protézu za vyrazné niz$i naklady nez tradi¢ni vyrobni metody.[15][4][18]

Lkl

Obrazek T- Modely dolnich koncetin [17]




Modely a uéebni pomiicky

3D tisk pfindsi vyznamnou pomoc nejen pacientiim, ale také 1ékatskému persondlu. Jedna
z vyhod spoc¢iva v moznosti vytvaret modely anatomickych struktur lidského téla (Obrazek 8),
které slouZzi jako vyukové a tréninkové néstroje pro studenty mediciny a pro zkuSené chirurgy
ptiptipraveé na komplexni chirurgické zakroky. Tyto modely poskytuji realistictéjsi a detailnéjsi
vizualizace nez statické obrazky v tradi¢nich u€ebnicich, coz vyznamné zlepSuje vzdélavaci
proces a pripravu lékarského personédlu na praktické 1ékarské situace. Tato technologie tak
ptekracuje bézné metody vyuky a tréninku v 1ékatském prostiedi.[4][16]

Obrazek 8- Ucebni pomiicka pro vyuku [19]

4.3 Design a architektura

Design a architektura spojené s 3D tiskem predstavuji kliCové oblasti, kde se inovativni
technologie stdva zdsadnim prvkem pro kreativitu a efektivitu. Tato spojitost otevird dvete k
novym moznostem ve tvorbé a realizaci projektti, a to jak pro profesiondly, tak 1 pro studenty
téchto obori.[20][4]



Kreativni design

3D tisk umoziuje architektim a designériim realizovat své napady a inovace v tvorbé
unikatnich a slozitych struktur, které byly diive obtizné nebo nemozné vyrobit tradicnimi
metodami. To zahrnuje organické tvary, geometrické struktury a jiné designové prvky.[16]

Detailni modely a makety
3D tisk umoznuje vytvofeni detailnich modeld budov, méstskych planti, urbanistickych a

krajinaiskych navrhu (Obrazek 9) s vysokou piesnosti. Tato vizualizace pomaha architektim
Iépe prezentovat své napady klientim a investorum.[4]

Individualni prvky
Architekti mohou vyuzivat 3D tisk k wvyrobé specifickych a ptizplisobenych

architektonickych prvkd, jako jsou ornamenty nebo modely interiérd, coz pfinasi unikatni a
individualizované designové prvky do stavby.[14]
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Udrzitelnost a efektivita

3D tisk umoziiuje minimalizovat odpad a optimalizovat vyuziti materiald, coz ptispiva k
udrzitelnosti a efektivité¢ v procesu vyroby. Vyhodou nékterych metod tisku je znovu pouziti
materialu, jako je napfiklad Prusament PLA Recycled (Obrazek 10). Tato vlastnost, poskytuje
nejen architektim a designértim nastroje pro kreativni vyjadfeni a inovace v oboru.[22]

Obrazek 10- Vytisky z recyklovaného materialu Prusament PLA Recycled [23]

5 Vyhody a nevyhody 3D tisku
5.1 Vyhody

Rychlost a flexibilita

Diky této technologii je mozné rychle a efektivné vytvaret rizné objekty a prototypy bez
nutnosti dlouhého ¢ekani na jejich vyrobu. 3D tisk umoznuje snadnou upravu, coz zvysSuje
flexibilitu vyrobniho procesu a umoZiuje rychlé reakce na zmény poZadavkii nebo potieb
zakaznika.[4][24][10]

Prizpusobeni vyrobku

Diky moznosti vyuziti specifickych surovin, modernich 3D tiskaren a pfesného modelu je
mozné vyrabét Sirokou Skalu objekt s ohledem na konkrétni pozadavky a preference. Tento
proces umoziuje vytvoieni produktli s individualnim charakterem a specifikacemi, které jsou
plné pfizplisobeny potfebam uZzivatele. Nezavislost na hmotnosti, tvaru nebo sloZitosti vyrobku
umoziuje tisk libovolnych forem a uspokojeni Sirokého spektra pozadavkil zékaznika. Takovy
piistup k vyrobé podporuje inovaci a kreativitu a poskytuje moznost u¢inného teSeni rtiznych
problému v pramyslu a designu.[4]
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Ekonomicka efektivnost

Ptestoze pocatecni investice do tiskového zatizeni mohou byt zna¢né, celkové tispory ve
formé pracovni sily, ¢asu a tsili jak pfi malovyrobé, tak pii masové vyrobe, zajist'uji, ze celkové
vyrobni naklady jsou relativné nizké. Tato finan¢ni vyhoda 3D tisku vytvaii ptiznivé prostredi
pro podnikani a umoziuje firmam efektivné konkurovat na trhu.[24]

Eliminace skladovacich naklada

Diky schopnosti 3D tiskdren vytvafet produkty na vyzadani a s cenovou
konkurenceschopnosti ve srovnani s hromadnou vyrobou neni potieba ukladat zasoby zbozi.
Tento faktor eliminuje ndklady spojené se skladovanim a skladovacimi prostory, coZ pfinasi
dalsi Gspory a optimalizaci nakladu pro podniky.[4]

Rist pracovnich prilezitosti

Rozséhlé vyuziti technologie 3D tisku zplsobuje zvySenou poptavku po odbornicich v
oblasti designu, konstrukce a technickych dovednosti potiebnych k obsluze 3D tiskéren a tvorbé
plant pro vyrobu produkti. Tento trend vytvafi nové pracovni ptileZitosti a stimuluje rozvoj
pracovnich trhti v oblastech spojenych s inovativnimi technologiemi.[4]

5.2 Nevyhody

Problematika duSevniho vlastnictvi

Jednoduchost, s jakou lze vytvaret repliky pomoci 3D technologie, vyvolava otazky
ohledné prav dusevniho vlastnictvi. Snadnad dostupnost modelti zdarma pfitahuje organizace,
které dosud nemély komeréni zajmy, k vyuziti této nové technologie pro generovani zisku.
Tento jev vytvaii dilema tykajici se ochrany intelektudlniho vlastnictvi a vyZaduje peclivé
zvazeni legislativnich a pravnich opatieni k feSeni této problematiky.[4]

Neregulovana vyroba nebezpe¢nych predméta

Prvni funkéni zbran vytiSténd pomoci 3D technologie ukazala, jak snadné je vytvoftit
vlastni zbran, pokud mate pfistup k vhodnému névrhu a 3D tiskdrné. Tento ptipad zdlraziuje
potencialni rizika spojena s neregulovanou produkci nebezpeénych predméta. V reakci na tuto
situaci budou vlady nuceny vypracovat strategie a opatieni ke kontrole tohoto rizikového trendu
a minimalizaci jeho potencialnich negativnich dopadu.[4]
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Omezeni rozméru

Jednim z vyznamnych omezeni soucasné technologie 3D tisku je jeji limitovana schopnost
vytvaret velmi velké objekty. Zatimco 3D tiskarny jsou schopny vytvaiet komplexni a detailni
vyrobky, jejich kapacita je omezena velikosti tiskaciho prostoru. Tento fakt znamena, ze vyroba
extrémné velkych pfedmétl, jako jsou naptiklad nabytkové kusy nebo stavebni komponenty,
neni s aktualnimi 3D tiskdrnami mozna. Tento limit omezuje rozsah moznosti vyuziti
technologie 3D tisku v oblastech, které vyzaduji produkci velkych a objemnych predmétl, a
vyzaduje dal$i inovace a vyvoj ve sméru zvétSeni tiskacich prostortt a zlepSeni schopnosti
tiskdren zvladat vétsi rozméry vyrobk.

Omezeni surovin

V soucasné dobé 3D tiskarny disponuji omezenym sortimentem materidlli, které mohou
zpracovavat, obvykle se jednéd o kolem stovky riznych typl. Tento pocet je zanedbatelny ve
srovnani s bohatym spektrem materiali pouzivanych v tradicni vyrobé. Existuje potteba dal§iho
vyzkumu a vyvoje, ktery by vedl k identifikaci novych metod a materiali pro 3D tisténé
vyrobky, jez by poskytovaly vyssi odolnost a robustnost.[24]

Naklady na tiskarny

I ptes pokrok v technologii ziistdva po€atecni pofizovaci cena 3D tiskdren nadale pomérné
vysoka. Rizné typy objektli vyzaduji specifické druhy 3D tiskdren, coz déle pfispiva k
celkovym nakladim. Napiiklad tiskarny, které umoznuji tisk vicebarevnych objektt, jsou
obvykle draZsi nez ty, které pracuji s jednobarevnym tiskem. Kromé zakladnich FDM tiskéren,
které jsou nejb&znéjsi, existuji 1 dalsi technologie, jako jsou SLA, SLS nebo DLP tiskarny, které
maji sva specifika a jsou drazsi na potizeni.[4]

6 Stavba polymernich materiali

Stavba polymernich materiald ptedstavuje klicovy prvek pro pochopeni a aplikaci
technologie 3D tisku. Polymerové materidly tvoii zakladni stavebni bloky vétSiny tisténych
objektl a jejich vlastnosti maji vyznamny vliv na kone¢ny vysledek tisku. Syntetické polymery
(nespravné oznacované jako umélé hmoty) jsou vytvareny spojenim nizkomolekularnich latek
nazyvanymi monomery skrze tfi hlavni chemické procesy, znamé jako polyreakce.
(polymerace, polykondenzace a polyadice) Tyto procesy jsou opakované chemické reakce, ve
kterych se monomery spojuji, ¢imz vznikaji vysokomolekuldrni polymery. K polyreakci
dochazi, kdyZ m& monomer ve své molekule minimalné¢ dvé funkéni skupiny, které mohou
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reagovat. Vice funkénost monomeru mize byt zptisobena pfitomnosti ndsobnych vazeb, coz
umoziuje monomerim reagovat a vytvaret tak nasobné dlouhé fetézce za vzniku
makromolekul.

Polymer — makromolekularni latka ptirodniho nebo syntetického pavodu vytvofena
mnohonasobnym opakovanim malych molekul monomeri vdzanych mezi sebou.

Monomer — vychozi nizkomolekularni latka pro vyrobu polymeru.[25][26]

6.1 Rozdéleni a charakteristika polymeri

Termoplasty

Plasty <
Reaktoplasty
Termoplastické

Polymery

elastomery

Plasty jsou materialy, které se v dusledku vnéjsich sil deformuji a vétSinou zistavaji
deformované trvale, coz znamend, ze se nevraceji do své pivodni podoby. Za normélnich
podminek jsou Casto tvrdé a nachylné k laméni. Na zaklad¢ jejich chovani pfi zahtivani se
délime na termoplasty a reaktoplasty.[27]

Termoplasty jsou materialy, které se pfi zahfivani zmékcuji a stavaji se plastickymi, coz
umoznuje jejich tvarovani. Pii dosazeni taveného stavu, ktery nastava pii piekroceni teploty
tani, jsou schopny byt formovany. Po ochlazeni pod tuto teplotu se znovu stavaji tuhymi.
Béhem zahtivani neprobihd zadna chemicka reakce a jejich chemickd struktura zistava
nezménéna. Zmeény, které tyto materialy prochazeji, jsou pouze fyzikalniho charakteru, a proces
zmékéeni a ztuhnuti je reverzibilni, coZ znamend, Ze by teoreticky mohl byt opakovan
donekonec¢na. Mezi typické piiklady termoplasti patii polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC) a dal$i.[26][28]
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Reaktoplasty jsou materialy, které jsou schopny byt tvarovany a formovany pouze po
omezenou dobu po zahiati. Po dalSim zahfivani nebo za pouziti katalyzatorid dochazi k
chemické reakci, béhem které se plvodni molekuly spojuji do sit¢ a materidl se stava
netavitelnym a nerozpustnym. Tato chemicka reakce, kterd vede ke vzniku zesitované
struktury, se nazyva vytvrzovani. Jedna se o nevratny proces a material po vytvrzeni nelze opét
tvarovat, svafovat ani pfeménit do taveniny. Vyrobky z reaktoplastii jsou charakterizovany
vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. V nevytvrzeném stavu se tento typ
materidlu obvykle nazyva pryskyfice, naptiklad fenol-formaldehydova pryskytice (PF),
epoxidova pryskytice (EP), polyesterova pryskytice (UP) a podobné.[26][28]

Elastomery jsou materialy, které se vyznacuji vysokou pruznosti a nizkou tuhosti, coz
znamena, ze se za normalnich podminek mohou siln¢ deformovat malou silou bez trvalého
poskozeni. Tato deformace je pfevdzné reverzibilni, coz znamend, ze se material mize vratit
do své puivodni podoby po odstranéni sily. Kaucuky jsou typickym piikladem elastomert, které
se pii vulkanizaci, (¢asto pomoci siry), méni na pryze. Pryz, jako vulkanizovany elastomer,
obsahuje chemické vazby mezi makromolekulami, které vytvateji prostorovou sit’, coz ji dava
vysokou pruznost a odolnost proti trvalé deformaci.[27]

Termoplastické elastomery (TPE) maji vlastnosti velmi podobné pryzim. Jejich
struktura kombinuje tvrdé a mekké segmenty, kde mekké segmenty tvoii elastomery a tvrdé
segmenty termoplasty, vytvaiejici uzly sit€. TPE obsahuji zesitovanou strukturu, coZ znamena,
ze pti zvyseni teploty se odliSné od pryzi pfeménuji do tekutého stavu a mohou byt zpracovany
podobné jako termoplasty. Klicovy rozdil mezi TPE a pryZemi spoc¢iva v povaze uzlu sité; u
pryZzi jsou uzly chemické povahy (po vulkanizaci kaucuku), zatimco u TPE jsou fyzikalni a
obvykle se skladaji z nemisitelnych termoplastickych segmentli rozptylenych ve spojité
elastomerni fazi. I kdyZ termoplastické elastomery nedosahuji takové elasticity jako pryze,
jejich hlavni vyhodou je schopnost byt zpracovany pomoci béZznych stroji pro termoplasty a
také moznost jejich recyklace.[27]
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6.2 Zakladni zpisoby vyroby polymeri

Polymerace je chemicka reakce, pii které dochazi k piimé reakci malych molekul
monomeru, které obsahuji dvojné vazby. Tyto dvojné vazby v monomeru jsou rozpojovany,
coz umoziuje vytvoreni monomerni jednotky. Nasledné se tyto monomerni jednotky spojuji a
jsou schopny vytvoftit velkou fetézovitou molekulu polymeru. Tento proces lze pfirovnat k
navazani rucicek mezi jednotlivymi monomernimi jednotkami, které se spojuji do dlouhého
fetézce. Polymery, které jsou takto vytvofeny, jsou obvykle pojmenovany podle pouzitého
monomeru, s piedponou "poly-", naptiklad polyethylen, polypropylen, polystyren,
polyvinylchlorid atd.[25][27][29]

Druhym postupem vedoucim k vytvofeni polymert je proces zvany polykondenzace
(Obrazek 11). Béhem tohoto postupného procesu se molekuly monomert spojuji do dlouhych
fetézcl, pricemz pii kazdém spojeni dalsi monomerni jednotky se uvolni vedlejsi produkt, jako
je molekula vody, chlorovodik nebo amoniak. V disledku toho se chemické slozeni vysledného
polymeru 1i§i od vychozich sloucenin, coz je odliSuje od procesu polymerace. Rychlost

0 (H
-+ g -
o 90O 3

formaldehyd

voda (vedlejsi produkt)

Obrazek 11- Priklad polykondenzace fenolu a formaldehydu [27]

polykondenzace je obvykle podstatné nizsi nez rychlost polymerace a miize byt pierusena v
libovolném stadiu, pfiCemz se mize pozdé&ji znovu pokracovat, napiiklad pii zpracovani
materialu na finalni vyrobek. Takto vytvofené polymery jsou obvykle pojmenovany podle
charakteristickych chemickych skupin, jako jsou polyformaldehydy, polyamidy, polyimidy,
polyestery atd.[25][29]
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Poslednim zptsobem tvorby polymeru je polyadice (Obrazek 12). Tento postupovy
proces zahrnuje reakci dvou odliSnych typii monomerti obsahujicich reaktivni atomové
skupiny. Behem této reakce neni zadny vedlejsi produkt, ale vodikovy atom se pienasi z jedné
reaktivni skupiny na druhou, ¢imz dochazi k jejich spojovani (adici). Polyadice je procesem,
ktery vytvati polymery, jako jsou polyuretany a epoxidové pryskyftice.[27][29]

©i-00+®Q = e—fL#

Obrdazek 12- Schéma pripravy polyuretanu (PUR) polyadici [27]

6.3 Tvary polymeru

Makromolekuly mohou mit linedrni, rozvétvenou nebo sitovanou strukturu. Linearni
struktury jsou podobné nitkam nebo fetézcim perel, zatimco rozvétvené struktury pripominaji
kofeny stromu. Sitované struktury jsou vzdjemné propojeny do trojrozmérné sité.

Linearni makromolekuly (polymery) (Obrazek 13) jsou tvofeny spojovanim
monomernich jednotek, které maji dvé funkéni skupiny. Pokud jsou pouzity monomery s vice
nez dvéma funkénimi skupinami, mohou vzniknout rozvétvené nebo sitované makromolekuly.
Tyto funkéni skupiny se mohou snadno vytvoftit napiiklad rozSt€penim jedné ze dvou vazeb,
které tvoii dvojnou vazbu v monomeru. (Tabulka 1)[27][25]

Rozvétvené makromolekuly (Obrazek 13) maji na hlavnim fetézci pfipojeny kratké boéni
substituenty, které omezeni pohyblivost této struktury. Pfidani téchto bocnich fetézcl
zpusobuje vzdjemné oddaleni mezi makromolekulami, coz vede ke snizeni mezimolekuldrnich
sil a nasledné k poklesu mechanické pevnosti, tvrdosti, modulu pruznosti a dal$ich uZitnych
vlastnosti polymeru. (Tabulka 1)[25][27]

Sitované makromolekuly (Obrazek 13) vznikaji spojenim sousednich fetézcti linearnich
makromolekul pomoci pifi¢nych chemickych vazeb na riznych mistech. Timto procesem se
omezuje pohyblivost celkové struktury makromolekul. Takovéto polymery ztraceji schopnost
rozpousténi a taveni, a naopak ziskdvaji zvySenou tvrdost, modul pruznosti a odolnost vii¢i
teplu. Vysledné vlastnosti materialu jsou vyrazné ovlivnény hustotou pticnych vazeb v siti.
Sitovana struktura mize vznikat bud’ piirozené¢ béhem chemické reakce, jako je tomu u
reaktoplastl, nebo umyslnym dodateCnym vytvarenim pii¢nych vazeb, naptiklad pii procesu
vulkanizace kaucuku, vytvrzovani polyesterovych pryskyfic nebo radia¢niho sitovani
termoplastli. Tyto zmény v siti polymeru vyznamné ovliviiuji jeho vlastnosti ve vSech smérech.
(Tabulka 1)[27][25]
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——
linedrni rozvétvend sitovand
Obrazek 13- Molekularni struktura polymeri [27]
Linearni Rozvétvené Sitované

Vyssi hustota materialu

Niz§i hustota materialu

Vlastnosti zavisi na hustoté
sité. S vyssi hustotou sité se
material vétSinou vyznacuje:

Vyssi pevnost

Nizsi pevnost

Vysokou pevnosti

Vys8i modul pruznosti

Niz§i modul pruznosti

Vysokym modulem pruznosti

Nizs§i taznost

Vyssi taznost

Vysokou teplotni odolnosti

Vyssi teplotni odolnost

Niz8i teplotni odolnost

Velmi nizkou taznosti

Dobra tekutost taveniny

Nizsi tekutost taveniny

Snadna krystalizace

Niz8§i schopnost krystalizace

7/ Filamenty pro 3D tisk a jejich vlastnosti

Tabulka 1- Viastnosti polymerii v zavislosti na tvaru [27]

Filamenty ptedstavuji zakladni stavebni kameny pro cely proces 3D tisku a hraji klicovou
roli v dosahovani vysoké kvality a pfesnosti vytisknutych modeld. Tyto materidly, v podob¢
vlaken, jsou zdsadni pro kazdého uzivatele 3D tiskarny, at’ uz se jednd o profesionaly v
priamyslu nebo nadSence v domacim prostiedi. Rozmanitost dostupnych filamentd, jako je
ABS, PLA, Nylon, TPE a mnoho dal$ich, poskytuje uZivatelim Sirokou $kalu moznosti pii
vytvareni tisknutych objektli s riznymi vlastnostmi.
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7.1 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je jednim z nejcastéji pouzivanych materialt pro 3D
tisk, zejména ve FDM technologii (Fused Deposition Modeling). Tento material je znam svou
vysokou mechanickou pevnosti, odolnosti a Sirokou Skédlou vyuziti v riznych odvétvich.
Jednou z klicovych vlastnosti ABS filamentu je jeho amorfni termoplasticka struktura, ktera
umoziuje opakované roztaveni a krystalizaci bez ztraty kvality materialu. ABS se vyznacuje
vynikajici tepelnou odolnosti a vyssi teplotou taveni ve srovnani s jinymi materialy pro 3D tisk,
jako je naptiklad PLA. Diky pfimési syntetického kaucuku je ABS odolnéjsi proti opotiebeni a
narazim. Je také funkéni v Sirokém rozsahu teplot od -20°C do 80°C a odolava riiznym
chemikaliim, v€etné kyselin, zasad, alkohold a oleji. ABS filament je rozpustny v esterech,
ketonech, ethylen dichloridu a acetonu, coz umoziuje snadnéjsi zpracovani a upravu tisténych
dild. Vyuziti ABS filamentu je rozmanité. Nachazi uplatnéni pii vyrob€ funkénich prototypt,
koncovych vyrobki, modelli a uméleckych dél. Jeho pevnost, pruZznost a odolnost vii¢i narazu
z n&j délaji idealni materidl pro mechanické opracovani a povrchovou upravu. ABS je bézné
pouzivan v automobilovém pramyslu, elektrotechnice, vyrobé plastovych trubek, domacim
spotfebi¢im a hrac¢kach pro déti, naptiklad lego (Obrazek 14). Pii tisku s ABS filamentem je
vsak tieba vzit v ivahu nékteré nevyhody (Tabulka 2), jako je uvoliiovani toxickych latek a
smrsténi materidlu béhem tisku. Z tohoto diivodu je doporuceno provadét tisk v dobfe vétraném
prostoru a pouzivat uzavieny tiskovy prostor. Nicméné, ptes tyto potencialni nevyhody, ABS
filament zGstava oblibenou volbou pro mnoho uzivateli 3D tiskéren diky svym vynikajicim
mechanickym vlastnostem a Sirokému spektru aplikaci.[15][30][31]

Vyhody Nevyhody
Nizka cena Smrst'ovani a deformovani pii kontaktu se
vzduchem
Odolny vici nizkym 1 vysokym teplotdm Nutnost vyhtivané podlozky
Odolny a houzevnaty Nevhodny pfi dlouhodobém vystaveni

v povétrnostnich podminkach

Odolny vici kyselindm, hydroxidim, Néchylny na zménu teplot
uhlovodiktim, olejim

Lehce opracovatelny Pti taveni doporucené vétrani, vydava
pronikavy zapach
Tabulka 2- Vyhody a nevyhody ABS [30]

Obrazek 14- Priklad vyuziti ABS (lego kostka) [32]
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7.2 PLA

PLA filament (Obrazek 15) patii mezi jedny z nejoblibenéjSich materiali pro 3D tisk.
Jedna se o biologicky rozlozitelny termoplast zalozeny na kukufi¢ném Skrobu nebo cukrové
titiné. Tento material je znamy svou jednoduchou tisknutelnosti, nizkou zapachovou trovni a
pratelskym vlivem na Zivotni prostfedi. Jednou z klicovych vlastnosti PLA filamentu je jeho
biodegradabilita, coz znamena, ze se pii likvidaci rozkldda na piirodni slozky. To ¢ini PLA
idealnim materidlem pro ty, ktefi se zajimaji o udrzitelnost a ekologii. Dale se PLA vyznacuje
nizkou teplotou taveni, coz umoziuje snadné tisknuti na mnoha typech 3D tiskdren. Pti pouziti
PLA filamentu neni tieba specidlnich ventilovanych prostor, protoze material neuvoliluje
popularni volbou pro zacateéniky a pokrocilé uzivatele 3D tiskdren. Diky své piiznivé
vlastnosti je PLA filament vyuzivan pro Sirokou skélu aplikaci, v€etné vyroby prototypu,
dekorativnich pfedméta, hracek, modelt a dal$ich kreativnich projekti. PLA je také oblibenym
materidlem pro tisk prototypi a koncovych vyrobkt diky své vynikajici detailni pfesnosti a
estetickému vzhledu. Nicméng, i pfes mnoho vyhod (Tabulka 3), PLA filament ma nékteré
omezeni, jako je niz8i odolnost vici teplu a narazlim ve srovnani s jinymi materialy. Pfi
dlouhodobém vystaveni UV zafeni mize dojit k degradaci materidlu. AvSak pro vétSinu
béznych aplikaci poskytuje PLA filament spolehlivé a efektivni feSeni pro 3D tisk.[15][30][33]

Vyhody Nevyhody
Nizka cena Hors$i mechanické vlastnosti oproti ostatnim
filamentim
Bez Skodlivych vypart pii tisku Casova degradace
Nedeformuje se pfi tisku Méné odolny vii¢i vysokym teplotam
Dobr4 trvanlivost Kiehkost
Lesklejs$i a hladsi vzhled

Tabulka 3- Vyhody a nevyhody PLA [30]

Obrazek 15- Civka s PLA filamentem [34]
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7.3 Nylon

Polyamid, znamy spiSe pod ndzvem nylon, je materidl vysoce oblibeny v riznych

odvétvich. Tento synteticky polymer je preferovan predevsim pro své vynikajici mechanické
vlastnosti. Nylon je charakterizovan svou vysokou pevnosti a soucasné flexibilitou, coz ho ¢ini
odolnym viici narazim a kazdodennimu opotiebeni. V porovnani s PLA a ABS vynika nylon
svymi mechanickymi vlastnostmi. Filamenty z nylonu pro FDM tisk maji vybornou adhezi
mezi vrstvami, coz prispiva ke zpevnéni vytisknutych modelti. Nejbéznéjs§imi druhy
nylonovych filamentii pouzivanych pro FDM tisk jsou Nylon 6, Nylon 6/6 a Nylon 12. Nylon
je znamy svym nizkym soucinitelem tfeni a vysokou teplotou tani, coz z n¢j ¢ini ideéalni volbu
pro tisk funkénich a technickych dili (Obrazek 16). Jeho uplatnéni lze nalézt v riznych
odvétvich, jako je naptiklad automobilovy primysl, kde slouZzi jako vyztuz pneumatik nebo pro
pouzdra pievodu.
Pti praci s nylonovymi vldkny je tfeba vzit v ivahu, Ze minimadlni teplota taveni se pohybuje
kolem 240 °C, coz neni dosazitelné pro vétSinu béznych domacich tiskaren. Dalsi vyzvou
(Tabulka 4) je smrstovani materialu pii vychazeni z trysky, které 1ze fesit pfedehiatim podlozky
na kolem 80 °C, ¢asto vyrobené ze skla pro lepsi distribuci tepla.[15][30][31]

Vyhody Nevyhody
Nizka cena Vysoka teplota taveni
Réazova houZevnatost Smrst'ovani pti kontaktu se vzduchem
Vyborné vrstveni Pii taveni vypousti toxické vypary
Odolny proti chemikaliim a odfeni Nutnost vyhtivané podlozky
Absorbuje vlhkost, potieba kvalitniho
uskladnéni

Tabulka 4- Vyhody a nevyhody nylonu [30]

F

Obrazek 16- Nylonové ozubené kolo [35]
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74 TPE

Termoplastické elastomery (TPE) pfedstavuji skupinu materidll s vyjimecnymi
vlastnostmi spojujicimi v sob¢ charakteristiky elastomerii a termoplasti. TPE je tvofen
kombinaci tvrdych a mékkych segmentl, kde tvrdé segmenty zajistuji stabilitu a pevnost
struktury, zatimco mekké segmenty ptidavaji pruznost a flexibilitu. Jednim z hlavnich ryst TPE
je jeho schopnost ménit svou formu pod vlivem tepla, ¢imz umoziuje snadné formovani a
modelovani. Tato schopnost z n¢j ¢ini idedlni material pro rizné aplikace v primyslu, medicing,
automobilovém pramyslu a dalSich odvétvich. Diky své pruznosti a odolnosti vii€i opotiebeni
jsou TPE c¢asto vyuzivany v aplikacich, kde je vyZzadovana dlouhodoba trvanlivost a odolnost
vici narazam. Jsou oblibenou volbou pro vyrobu riznych typa tésnéni, hadic (Obrazek 17),
gripu a dalsich komponent, které vyzaduji flexibilitu a odolnost. Dalsi vyhodou (Tabulka 5)
TPE je jejich schopnost adheze, coz znamend, Ze se dobfe spojuji s riznymi materidly, coz
umoznuje Siroké spektrum aplikaci. TPE jsou také recyklovatelné, coz z nich ¢ini ekologickou
volbu pro udrzitelnou vyrobu a sniZzovani environmentalniho dopadu.[36][15][30]

Vyhody Nevyhody
Flexibilita Nachylnost k ohybu pfi tisku
Velmi dobré tlumeni vibraci Spatna ptilnavost k podlozce

Odolny vi¢i narazu

Vysoky koeficient tfeni
Tabulka 5- Vyhody a nevyhody TPE [30]

Obrazek 17- Priklad vyuziti TPE [37]
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7.5 PC

Polykarbonét (PC) je popularni material pro 3D tisk diky svym vynikajicim mechanickym
vlastnostem a odolnosti. Jednd se o termoplasticky material, ktery se vyznaCuje vysokou
pevnosti, pruznosti a odolnosti vii¢i narazu, coz jej ¢ini idedlni volbou pro tisk funkcnich
prototypu a mechanickych dila (Obrazek 18). PC filament ma vysokou teplotni odolnost, coz
znamena, ze je schopen odolavat vysokym teplotdm bez deformace nebo ztraty pevnosti. To ho
¢ini vhodnym pro vyrobu soucasti, které jsou vystaveny extrémnim teplotnim podminkam.
Diky své vysoké pevnosti a odolnosti viici narazu je polykarbonat idedlni volbou pro vyrobu
ochrannych obald, pouzder, a jinych prvki, které vyzaduji vysokou odolnost proti
mechanickému poskozeni. Jeho transparentnost a schopnost propoustét svétlo také umoziuje
vytvafet pruhledné a esteticky pfitazlivé dily. Dalsi vyhodou (Tabulka 6) filamentu je jeho
schopnost byt snadno zpracovan a finiSovan. Je mozné ho lehce brousit, fezat a lestit, coz
umoznuje dosdhnout hladkého povrchu a ptesného findlniho vzhledu dilt. Nicméné, pfi pouziti
polykarbonétu je dilezité mit na paméti, ze vyzaduje vyssi tiskové teploty a spravnou piipravu
tiskového prostoru. Tento materidl ma tendenci k smrstovani béhem tisku, coz mize vést k
deformacim a nepfesnostem ve vytisku, proto je dilezité spravné nastavit tiskové parametry a
zvolit vhodny podklad pro tisk.[15][30]

Vyhody Nevyhody
Tuhy a pevny Hygroskopicky
Prthlednost VyZzaduje vyssi teplotu extruderu
Lehky Drahy
Moznost byt jednoduse déle zpracovavan

Tabulka 6- Vyhody a nevyhody PC [30]

Obrazek 18- Priklad vyuziti PC (Kolecka k lozZiskiim) [38]
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8 Mechanické zkousky 3D vytiski

Tato Cast prace se zaméifujeme na popis riznych typi mechanickych zkousek. Tyto
informace jsou klicové, protoze nam umoziuji posoudit, zda jsou jednotlivé materialy vhodné
pro konkrétni pouziti pfi vyrobé. Volba nevhodného materidlu by mohla zpasobit vazné
problémy, zejména v odvétvich jako je letecky a automobilovy primysl, kde by mohlo dojit k
ohroZeni zivotii. Materialy jsou v pribéhu zpracovani a pouzivani vystaveny rtiznym druhtim
namahani, véetné tahového, tlakového, stiihového, ohybového namahani, a jejich kombinacim.

Mechanické zkousky se obecné d€li na statické a dynamické. Pti statickych zkouskach je
materidl zatézovan postupné narustajici silou, zatimco dynamické zkousky zahrnuji razové
zkousky, kde je sila piisobici po kratkou dobu, a cyklické zkousky, kde je zatizeni opakované
v cyklech.

Dale se zkousky déli podle teplotnich podminek, pfi kterych jsou provadény. Mohou to
byt zkouSky provedené pii normalnich teplotach (pokojova teplota), zkousky za snizenych
teplot (dulezité naptiklad pro letectvi nebo pro zkapaliiovani plynt) nebo zkousky za zvysSenych
teplot (vyznamné zejména v parni a jaderné energetice).[10][39]

8.1 Zkouska tvrdosti

Tvrdost materidlu vyjadiuje jeho schopnost odolavat vnikani ciziho télesa. Pro hodnoceni
tvrdosti se ¢asto pouZivaji specidlni stroje, které méti odpor, ktery material klade proti vtlaceni.
Nameétené hodnoty tvrdosti se mohou uvadét bud’ bez jednotek, nebo se mohou vyjadrit v
jednotce Newtonii na étvereéni milimetr (N/mm?). Pro pfesnéjsi interpretaci je vak lepsi uvadét
hodnoty tvrdosti bezrozmérné a specifikovat zpiisob méteni nebo stupnici. Tvrdost se znaci
pismenem H z anglického "hardness".

Tato mechanicka vlastnost je zvlasté dilezitd u kovovych materiald, protoZze umoziuje
rychlou a ekonomickou charakterizaci jejich pevnosti. Z tvrdosti lze Casto odvodit dalsi
vlastnosti materialu, jako je pevnost v tahu nebo obrobitelnost. Tvrdost 1ze zkouSet pomoci
riznych metod, jako jsou vrypové, vnikaci a odrazové zkousky. Metoda vniku, kterd se obecné
nejvice pouziva, spo¢iva ve vtlaCeni velmi tvrdého télesa (kulicky, kuZelu, jehlanu) do
zkouSeného materialu, pfi¢emz velikost vzniklého vtisku slouZi jako indikator tvrdosti. Znamé
typy vnikovych zkousek zahrnuji Rockwella, Brinella (Obrazek 19), Vickerse a Shoreho
metodu.[40][39]
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Obrazek 19- Princip zkousky dle Brinella [39]

8.2 Zkouska tahem

ZkouSka tahem je statickou zkouskou, kterd je klicovd pro mechanické zkouSeni
materidlu. Materidl je postupné zatéZovan tahem, bud’ jednou aplikaci sily, nebo opakované.
Hlavnim cilem této zkousky je stanoveni pevnosti zkouSeného materialu.[41]

Zkouska tahem je nezbytna téméf pro vSechny technické materidly, protoze poskytuje

zakladni tidaje nutné pro navrh konstrukénich prvkii a volbu materidli. Principem zkousky je
upevnéni zkusebniho vzorku (Obrazek 20) mezi kle§té a postupné natahovani. Cast zkusebniho
vzorku, ktera je upevnéna v kleStich, se nazyva hlava. Hlava mé vétsi primér nez vnitini ¢ast
vzorku, kde dochézi k deformaci, coz zajistuje lom materidlu ve stanoveném bodg&.
Pro uspesné provedeni tahové zkousky je nezbytné, aby testované vzorky byly hladké, bez
jakychkoli vad, jako jsou vrypy nebo trhliny. Kromé¢ toho je dtlezité, aby ptechod mezi ¢asti
vzorku, kterd je uchycena, a méfenou ¢asti byl plynuly, coz poméha zabranit koncentraci napéti
a pred¢asnému selhani materialu.[40][42]

Postup tahové zkousky je nésledujici: po upevnéni vzorku do Celisti zkuSebniho zatfizeni se na

n¢j nasadi pratahomér. Béhem provedeni zkousky je sledovana aplikovana sila F, ktera je
méfena dynamometrem.[10][40]
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Obrdzek 20- Tvar zkusebni tyce pro tahovou zkousku [40]

Pro stanoveni vlastnosti materialli jsou pouzity nasledujici vypocty:

Mez pevnosti v tahu (o;): Tato hodnota piedstavuje smluvni napéti odpovidajici nejvyssi
sile dosazené béhem provedeni zkousky.

Fmax je ptislusna nameétena sila vyjadiena v newtonech [N]
So je po¢ate¢ni prifez zkuSebniho télesa vyjadfeny v milimetrech &tvere¢nich [mm? |

Dalsi vyznamnou hodnotou je pomérné prodlouzenti €, které se vyjadiuje jako podil zmény
délky a ptivodni délky zkouseného materialu, vyjadieny v procentech.

g =— -100 [%]

AL je absolutni prodlouZeni [mm)]
L, je pocatecni délka zkuSebniho télesa [mm]
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Informace o prubéhu tahové zkousky nam poskytuje deformacni kiivka (Obrazek 21), ktera
zobrazuje pomérné prodlouzeni v zavislosti na aplikovaném normalovém napéti.

Aa [MPa])
o B, o PRt kfehky polymer
a) ¢ (reaktoplast, amorfni termoplast,
. kompozit)
S RS .. O s :
termoplast s omezenou ‘
" moZnosti orientace
Oy=0p feeeeeefeooeees AAAAAA
Oy=0Om -} -==-ffnunne 0 :c) termoplast s dobrou
‘ i\ ' moinosti orientace
Of ofecffeoces / . - J,)
Oy (Mx) -}-§--§-- ; ;
: i houZevnaty
i polymer (pryZ)

o { Lo i€ [%]
E; €2 Em E € X% € Ewm € Em
Ep €m €m Em €y
Eun Eim

Obrazek 21- Deformacni kiivky polymeri v tahu [8]

8.3 Zkouska houzevnatosti

HouZevnatost je jednou z dulezitych mechanickych vlastnosti, kterd spolu s pevnosti
urcuje chovani materidlu za riznych podminek. Je to schopnost materidlu odoldvat vzniku a
Sifeni trhliny. ZkouSky houzevnatosti patii mezi dynamické zkousky. Charpyho rdzova zkouska
(Obrazek 22) je jednou z nejbéznéjSich metod pro hodnoceni houzevnatosti. Pti této zkousce se
zkuSebni téleso umisti vodorovné na dvou opérach a na stied télesa je aplikovan razovy uder
kladivem. Vysledkem zkousky je hodnota rizové houZevnatosti, vyjadfena v J/ m?, ktera

udava mnozstvi energie absorbované pied lomem materialu.[40]
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‘ Obrazek 22- Charpyho kladivo [45]

Tézké kladivo, které je schopné otacet se kolem osy, je zvednuto a upevnéno ve své
pocatecni pozici. Ve spodni ¢asti drahy kladiva je umisténo zkuSebni téleso z daného materialu.
Kdyz je kladivo spusténo, pohybuje se po kruhové draze, narazi na zkuSebni vzorek, idealné ho
prerazi, a pak se vykyvne do koneéné polohy, ktera je nizsi nez pocatecni poloha.[40]

9 Porovnani nakladi na prototyp z 3D tisku oproti jinym
metodam

Téma nakladl na vyrobu prototypti a v dne$ni dobé klicovou roli v primyslu a inZenyrstvi.
S nartstajici konkurenci a pozadavky na efektivitu a ekonomicnost vyrobnich procesii je
nezbytné provést dilkladné srovnani ndkladi a efektivity riznych metod vyroby. Tato
podkapitola je zaméfend na porovnani nakladli na vyrobu jednoho modelu domu pomoci tii
ruznych metod: 3D tisku, kovovyroby a vyroby ze dieva. Kazda z téchto metod ma své vlastni
charakteristiky, vyhody a omezeni, které maji vliv na celkové ndklady a efektivitu vyroby.
Cilem této podkapitoly je analyzovat a porovnat naklady spojené s kazdou z téchto metod v
kontextu vyroby jednoho modelu domu, s dlirazem na rozdily v cenach materiald, pracovni sily
a ¢asovych narok.

Pro podrobngjsi srovnani jsem vychazel zjednoho zjednoduSeného modelu domu
(Obrazek 23) pro vSechny typy vyroby, napiiklad architektonického modelu méstské zastavby.
Uvedené ceny (Tabulka 7) jsou piiblizné, s ohledem na mozné dodate¢né naklady.
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U vyroby z kovu by model musel byt vytvoren z vypalkl a nasledné svaten, coz vyrazné
zvySuje celkovou cenu. Proto je tato metoda vyroby pro toto pouziti nejen velmi nakladna, ale
i zbyteéné komplikovana. Vyhodou ale zlstava vysoka pevnost celé konstrukce a pii pouziti
povrchové ochrany i vysoka Zivotnost.

Model vyrobeny ze dieva se jevi jako nejrychlejsi z hlediska ¢asové narocnosti (pii vyrobé
jednoho kusu), pfi¢emz neni vyzadovana 3D modelace a S tim spojené naklady na software, a
tedy postacuje pouze vyrobni vykres, podobné jako u vyroby z kovu. Dievéné desky musi byt
nejprve piesné nafezany na pile a nasledné slepeny lepidlem, coz by vSak mohlo prodlouzit
dobu vyroby, nebo spojeny pomoci Sroubl a thelniki. V poslednim kroku by bylo dobré jeste
hrany zjemnit, aby nedoslo pti manipulaci k zadfeni ttisky.

Vyhoda 3D tisku spoc¢ivé v tom, Ze poté, co architekt vytvori model, staci jej ptevést do
formatu STL a nésledné 1ze model vytisknout s minimalnimi Gpravami. Dalsi vyhodou oproti
jinym metodam je, Ze pokud je potieba zménit model, (napfiklad domu) je mozné snadno
upravit postup vyroby bez nutnosti vytvaret nové vyrobni vykresy. Mezi dal$i vyhody patfi i
mnohem vetsi Groven detailu jako by mohli byt okna, dvete, komin a dal$i. Nevyhodou tohoto
modelu je tvar a z toho vyplivajici potfeby podpor pfi tisku, diky ¢emuz se prodluzuje doba
tisku. Jednim z feSeni je model rozlozit na dvé Casti (spodni ¢ast a stiecha) a poté je slepit.
Idealni material pro toto feSeni se nabizi PLA diky lep$i povrchové kvalité a cené.

Obrazek 23- Zjednoduseny model domu

Cena materialu | Cena prace | Cenacelkem | Porovnani ceny s etalonem
3D tisk (etalon) | 400 K¢ 450 K¢ 850 K¢ 0%
Drevovyroba 350 K¢ 1200 K¢ 1550 K¢ 45 %
Kovovyroba 3000 K¢ 2000 K¢ 5000 K¢ 83 %

Tabulka 7- Porovnani ceny modelu [43][44]
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10 Zavér

Vyuziti 3D tisku k prototypové vyrobé nabizi Siroké spektrum piinosti a predstavuje
zéasadni inovaci v oblasti vyroby. Historicky se tento postup zacal rozvijet s primarnim cilem
zkraceni vyrobnich cykla a snizeni nakladi spojenych s vyvojem novych produkt. Béhem této
prace jsme se podivali na historii 3D tisku a jeho postupny vyvoj od prvnich experimentl az po
soucasnou pokrocilou technologii.

V ramci zkoumani vyuziti 3D tisku byla prozkouména jeho aplikace v riznych odvétvich,
jako je strojirenstvi, zdravotnictvi, design a architektura. Tento technologicky nastroj se ukazal
jako revolucni ve vytvareni prototypt a funk¢nich dili v téchto odvétvich, piinasejici vyznamné
zkréaceni ¢asu vyvoje a moznost rychlé iterace navrhd.

Krom¢ toho byla rozepsana stavba polymernich materili, kterd je zdkladnim stavebnim
kamenem 3D tisku. Byli rozebrané riizné typy polymert, jejich vlastnosti a zpusoby vyroby, S
cilem porozumét, jakym zpisobem ovliviiuji vysledné vlastnosti tiSténych objekti.

Pti analyze vyhod a nevyhod 3D tisku byli identifikovali kli€¢ové aspekty této technologie.
Bylo zjisténo, Ze 1 pfes své mnohé piinosy existuji také ur€ité omezeni a vyzvy, které je tieba
brat v tivahu pii zvazovani pouziti 3D tisku pro prototypovou vyrobu.

Detailné byly rozebrany rtizné typy filamentt pro 3D tisk a jejich vlastnosti, s cilem
porozumét, jakym zpiisobem ovliviiuji kvalitu a pouzitelnost tiSténych objekta.

V zavérecné ¢asti bylo provedeno porovnani nakladi na prototyp z 3D tisku ve srovnani
s jinymi tradiénimi metodami vyroby, jako je kovovyroba nebo vyroba ze dieva. Z téchto
zjisténi vyplyva, Ze 3D tisk mizZe byt ekonomicky vyhodnou volbou, zejména v ptipadech, kdy
je potieba rychld vyroba malych sérii s komplexni geometrii. Nicmén¢ je tfeba brat v tivahu
specifické pozadavky kazdého projektu a zvazovat nejen financni aspekty, ale i technické a
kvalitativni faktory jako je naptiklad detailnost modelu.
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