Pedagogicka JihoCeska univerzita
fakulta v Ceskych Budé&jovicich

Jiholeska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Pedagogicka fakulta
Katedra aplikované fyziky a techniky

Bakalarska prace

Komparace plastovych vyrobku z hlediska
rozdilti v rucni vyrobé a 3D technologiich

Vypracoval: Michael Némec
Vedouci prace: Mgr. Tomas Sosna

Ceské Budéjovice 2022



rd

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem autorem této kvalifikani prace a Ze jsem ji vypracoval(a) pouze

S pouzitim prament a literatury uvedenych v seznamu pouzitych zdroji.

V Ceskych Budgjovicich dne 30. &ervna 2022.

Michael Némec



Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva komparaci plastovych vyrobkl z hlediska rozdilt v ruéni
vyrob¢ a 3D technologiich.
Teoreticka Cast se vénuje obecné charakteristice plasti, bezpecnosti prace a metodam
ruéniho zpracovani plastii. V zavéru jsou popsany technologie 3D modelovani a 3D tisku.
Praktickd cast zahrnuje vytipovani vyrobkli vhodnych pro vyrobu pomoci obou
technologii. Vyrobky byly nasledné vyrobeny, byl zaznamenan postup jejich vyroby
a Vv zavéru byly porovnany jak jejich postupy, tak i vysledny vzhled.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the comparison of plastic products in terms of differences
in manual production and 3D technologies.

The theoretical part deals with the general characteristics of plastics, occupational
safety and methods of manual processing of plastics. In conclusion, the technologies of
3D modeling and 3D printing are described.

The practical part includes the selection of products suitable for production using both
technologies. The products were subsequently manufactured, the process of their
production was recorded and in the end both their procedures and the resulting appearance

were compared.

Keywords

Plastic, hand machining, 3D modelling, 3D printing, products



Podékovani

Touto formou bych chtél podékovat vedoucimu prace Mgr. Tomasi Sosnovi za odborné

vedeni, cenné rady a pfipominky pifi vedeni mé prace. Dale bych chtél podékovat své

rodiné a pfitelkyni za podporu pii tvorbé mé prace.



Obsah

L VO oottt 7
2 CharakteristiKa pIastll .............cocoooiiiiiiiii s 8
2.1 Podstata Plastll........cccoieiiiiiiieiie i 8
2.2 Obecné v1astnosti PIaStll.......ccuvviiuiiiiiieiiiie e 8
2.2.1  Vyhodng€ vIastnosti plastil.........cccceviueriiiiiiiiiieiiiie e 8
2.2.2  Nevyhodné v1astnosti plastll.......ccccceeiriiiiiiiiiiiiie i 9

2.3 DELenT Plastll.....cccueiiiiiiiiiie it 9
2.3.1  Podle chemického slozeni a 1eakce ..........ccoovviiiiiiiiniiciicicece 10
2.3.2  Podle vychOZICh SUTOVIN ......ccviiiiiiiiciiei s 10
2.3.3  Podle chovani za zvySené teploty .........cccovviiiieiiiiiiiic e 10

2.4 Zastupci nejCastéji vyuzivanych plastli.......cccoeciriiiiiiiiiieniic e 11
241  ZA&StupCi termOPlastll.........ccoviiiiieiiiiiiieiiee e 11
2.4.2  ZAStupci 1€aKtOPIaST ..oovvvieiiiiiiiiii et 12
2.4.3  ZAStUPCI €laStOMETTL ...eeiuvvieiiieeiiiie sttt 13

3 BeZPECNOSE PIACE .....oooiiiiiiiiiii ettt 14
3.1 ZAKIAANT POJINY weorviiiiiieiieiie et 14
3.2 Obecné pozadavky na bezpeCnost PIACE ........cccuevvireeieriieieeiieie s 15
3.3 POZANT OCHIANA ........eiiiiiiiiiiiic s 16
3.4 Provozni fad pracovny ru¢niho obrabéni plastil..........ccccovvevriiiiniiiiiciiicnnn 17

4 Piehled metod rucniho zpracovani plastll ..............ccocovieiiiiiiicnnes 19
4.1 METeNni @ OTYSOVANT....oiiiiiiiiiiieiii i 19
411  Druhy pouZzivanych nafadi, nastroji a pomuicek ..........cccoovvriiiiiiiiniinnnnns 19
4.1.2  BeZPECNOSt PIACE ......ceiviiiiiiiiiiiiii ittt 22

4.2 UPINANT...eiiiiiiiiicic e 22
421  Druhy pouzivanych nafadi, nastroji a pomuacek ..........c.cceovvrivinviiiniinnnns 22

4.3 REZANL...cooiiiieiecieceece e 23
4.3.1  Druhy pouzivanych nafadi, nastrojii a pomucek .........cccocvvviriiieeiersnnnne 24
4.3.2  BEZPECNOSE PIACE ...ovveviiiriiiieiiieie st ettt ettt 24

A4 VITANT..ctiiiiiiiiiieee ettt 24
441  Druhy pouzivanych nafadi, nastroji a pomuicek ..........cccovvriiiiiiiininnnnn 25
4.4.2  BeZPECNOSE PIACE ....vviiviiiiiiiieiiiiie ettt 26

A5 PIOVANT ceeiiiiiii e 26
45.1  Druhy pouzivanych nafadi, nastroji a pomuicek ..........cccevvriiiiiiiiniinnnnn, 27

4.5.2  BeEZPECNOSE PIACE ...ovvevieieeiiieitieie st ettt ee sttt 28



4.6 TvaroVANT tEPIEM .....eoiviiiiiiiiicii e 28

4.6.1  ZPUSODY tVATOVANT ....eoviiiiiiiieiiiic e 28

5 Zakladni informace o 3D modelovani a 3D tisku ...............cccoooiiiiiiiiiinn, 30
9.1 3D MOAEIOVANI .....eeiiiieiiiiie e 30
5.1.1  Programy pro 3D modeloVANi.........ccccovvuiiiiiiiiiiiieiiiie e 30

5.2 BD HISK ottt 31
521  Historie 3D tisKU.......ccoociiiiiiiiii e, 32
522  PrinCIP 3D TISKU ....oviiiiiiiiieee e 32
5.2.3  Technologie 3D tISKU........cccveiiiiiiiiie e 32
5.24  TiSKOVE SLIUNY....ootiiiiiiiiiiiiiiee s 34
Prakticka CASE...........ccoiiiiiii s 35
6  Vytipovani vhodnych vyrobKil ..............cccoiiiiiii 35
7 Popis a metody rucni VYIrobDY ...........cccooiiiiiiiiii e 36
7.1 Postup vyroby piiveésku na KICe ........ccovvriiiiiiiiiii e 36
7.2 POStUP VYTODY taNGIAMU ....eovveiiiiriiiieiieeiee ettt 37

8 Popis a metody modelovani a tiSKu................cooiiiiiiiii 39
8.1  Postup modelovani a tisku piivésku na KIi€e .........ccoovvviiiiiiiiiiiiiicce, 39
8.1.1  Postup MOAEIOVANT........civiiiiiiiiciiiie e 39
8.1.2  POSTUP TISKU .. .iitiiiieiiiieiieste st 40

8.2  Postup modelovani a tisku tangramul ..........ccccoeciiiiiiiiiiic 41
8.2.1  Postup ModeloVANT.........cceiiiiiiiiiiiiiii 41
8.2.2  POSTUP TISKU.. .ottt 44

9 Komparace vyrobnich postupi a vyslednych vyrobKku..............cccoccoiiiiinennnn, 46
9.1  PHVESEK NA KICE ..o 46
9.11  Komparace vyrobnich poStUpPll.........ccereerieiiiiiiiieiiiie e 46
9.12  Komparace vyslednych vyrobKll ..........cccooveiiiiiiiiiiiiciicesece 47

0.2 TANGIAM ..ottt 48
9.21  Komparace vyrobnich postupll.........cccoceiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiecce 48
9.2.2  Komparace vyslednych vyrobkill ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiicccs 48

9.3  Celkové shrnuti pozitiv a negativ obou technologii..........ccccceeviiiviiiiiiiiennnn, 49
1O ZLAVET ... e 50
Seznam pouZité literatury a Zdrojil.............ccoocoviiiiiiiiiiic 51
SeZNAM ODTAZKIU .........c.oiiiiiiiiiiii e 53

TeyA aT- 10 A =1 01U ] 11 G T TR 55



1 Uvod

Na bakalafskou préci jsem zvolil t¢éma komparace plastovych vyrobki z hlediska rozdilu
Vv ru¢ni vyrob¢ a 3D technologiich. Toto téma jsem zvolil, protoze jsem dlouho piedtim
pfemyslel nad zakoupenim 3D tiskarny, ale nem¢l jsem nikdy odvahu kvali témér
zadnym zkuSenostem. Proto jsem doufal, Ze se s touto bakalarskou praci blize sezndmim
s prostiedim 3D tiskéaren. 3D tiskarny jsou dnes ve velkém rozmachu, zacinaji pronikat
I K béZnym spotiebitelim. Dal$im divodem vybéru bylo obecné téma plasty, které jsou
V dnesni dob¢ velmi rozsitené a vSichni se s nimi denné setkdvame. Téma plasti mée
bavilo i béhem vyuky na vysoké skole.

Cilem mé bakalaiské prace je porovnat vyrobky vyrobené ru¢ni vyrobou a 3D
technologiemi. Informace z prace by mohly poslouzit lidem, ktefi nejsou Uplné
seznameni s tématem 3D technologii a chtéli by zjistit, jestli je vyhodné&jsi oproti rucni

vyrob¢.



2 Charakteristika plastu

2.1 Podstata plasti

Samotny nazev plast je vyvozen od zéakladni vlastnosti tohoto materialu — plasticita.
Plasticitu muZzeme chapat jako mechanickou vlastnost (tvarovatelnost), ktera je pro
vyrobu plastu dulezita pii jejich zpracovavani (Pecina, 2006). Pecina (2006) uvadi plasty
jako makromolekularni latky a Krebs (2001) zminuje, Ze za makromolekularni latky
oznacujeme ty, které maji molekulovou hmotnost vyssi nez 10000. Tyto latky se daji
tvaret, naptiklad teplem nebo tlakem (Krebs, 2001). Hlavnimi zdroji pro vyrobu plastt
jsou ropa a zemni plyn (Pecina, 2006).

Plasty obsahuji tyto prvky: uhlik, vodik, kyslik, chlor nebo sira. ,, Plasty se zpravidla
skladaji ze tri zakladnich slozek — pojivo, plnivo a prisada.” (Pecina, 2006, s. 7)

Pojivem mize byt makromolekularni latka, napfiklad znama pryskyfice. Plnivem
muzou byt organické i anorganické latky, které v plastech plni riizné funkce. Naptiklad
lze jimi nahradit ¢ast pojiva nebo také upravit vlastnosti plasti podle potiebnych
pozadavki. Jednd se o pevné latky jako papir, azbest, dievéna moucka, tkanina a jiné.
Ptisady mohou upravovat vlastnosti plasti. Jsou to stabilizatory, maziva a zmék¢ovadla,

které zlepsi zpracovatelnost. (Pecina, 20006).

2.2 Obecné vlastnosti plastl

Obecné vlastnosti miizeme najit u vSech nebo u vétsiny plasti. Pecina (2006) zmiiluje
Skaru (1997), ktery uvadi, Ze v literatufe se vlastnosti vétSinou déli na vyhodné
a nevyhodné. Kritériem takového déleni jsou technické aspekty. To znamend, Ze nékteré
vlastnosti mohou byt z jednoho thlu pohledu vyhodné a z jiného zas nevyhodné (Pecina,
2006).

2.2.1 Vyhodné vlastnosti plastt
Plasty maji malou hustotu diky jejich chemickému slozeni (Krebs, 2001). Hustota se
pohybuje v rozmezi mezi 900 a 2200 kg/m?. Z toho lIze vyvodit, Ze hmotnost vyrobki
z plastu je naptiklad v porovnani s vyrobky kovovymi mensi (Pecina, 2006).

Vétsina plastl je odolna proti piisobeni vody, proto je 1ze vyuzivat jako izolace staveb
proti vlhkosti a na nddoby s vodou. Maji velkou chemickou odolnost a odolnost proti
korozi (jsou rezistentni vuc¢i kyselinam a zasadam). Proto se znich vyrabi naptiklad

nadoby na chemikalie (Pecina, 2006).



Diky malé tepelné vodivosti se daji plasty vyuzit jako tepelné izolujici materialy ve
stavebnictvi a mald zvukova vodivost zase pfinasi moznosti vyuzit plasty jako materialy
izolujici zvuk (Pecina, 2006).

Plasty muZzeme také vyuzit jako izolanty, protoZze nevedou elektricky proud. Jejich
nevodivost je zplisobena obtiznym piesunem nabojd, jez je zaznamenan v kovech. OvSem
je mozné, ze i vplastech mize dochédzet vlivem elektrického pole k nepatrnému
posouvani naboju (Pecina, 2006).

Plasty se jevi jako mékké, proto se daji lehce obrabét a tvarovat. Mohou se obrabét
nastroji na obrabéni dreva, ale pfi rucnim i strojnim obrabéni musime pocitat s malou
tepelnou vodivosti. Pi styku nastroje s materialem neni odvadéno teplo a plast se rychle
zahtiva, coz miize mit za nasledek i taveni plastu (Pecina, 2006).

Plasty jsou odolné, velice pruzné, houZevnaté a témétf nerozbitné. Diky témto
vlastnostem se hodi k vyrobé predmétd, které podléhaji narazim nebo padim. Jsou
odolné i1 vici biologickym cinitelim, napfiklad plisnim, bakteriim, houbdm, hmyzu
ahlodaveim. Diky této vlastnosti se stdvaji v pfirod¢ takika neznicitelnymi, plast
v ptirodé vydrzi az stovky let, proto je potfeba mit tuto vlastnost na paméti kviili ekologii
(Pecina, 2006).

Dalsi vyhodou plasti je fyziologickd nezavadnost, diky které se mohou potraviny

avody balit do plastovych obald (Pecina, 2006).

2.2.2 Nevyhodné vlastnosti plasti
Jednou z nevyhodnych vlastnosti plasti je mala tepelna stalost (hlavné u termoplasti),
ktera miZze délat problémy pii zpracovani. Pii velké tepelné roztaznosti zase maji plasty
vysoky koeficient teplotni roztaznosti (Pecina, 2006).

Plasty maji obecné mékky povrch, kvili této vlastnosti je tfeba brat na védomi udrzbu
vyrobkll z plastil, a to predev§im termoplastil. Plasty jsou hotlavé, n€které dokaZou rychle
vzplanout. Hrozi vznik nebezpecnych toxickych plynt, proto nelze likvidovat plasty

spalovanim (Pecina, 2006).

2.3 Déleni plasti

Plasty délime dle n€kolika rGznych kritérii. Podle DluhoSe (1998), které¢ho ve své knize

zminuje Pecina (2006) se uvadi nasledujici ¢lenéni.



2.3.1 Podle chemického slozeni a reakce

Podle chemického slozeni se plasty déli na akrylaty, aminoplasty, fenoplasty, polyamidy,
polyestery a silikony. Podle druhu chemické reakce, kterou vznikly, se dé¢li na
polymeraty — syntetické polymery vznikajici polymeraci. Mezi polymeraty mizeme
zatadit polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS) a syntetické kaucuky. Dal$im typem jsou
polykondenzaty — syntetické polymery vznikajici polykondenzaci. Ptikladem jsou plasty
jako polyestery, polyamidy, fenolformaldehydové pryskyfice a epoxidové pryskyfice.
Posledni typ nazyvame polyadukty, syntetické polymery, které vznikaji polyadici. Patii
sem napftiklad polyuretany (Pecina, 2006).

2.3.2 Podle vychozich surovin

Podle vychozich surovin se déli na Polosyntetické plasty, zhotovené preménou fyzikalni
nebo chemickou reakci zpfirodnich polymert jako jsou piirodni kaucuk, celulosa
a kasein. Pfirodni kaucuk vznika z ptirodniho latexu — bilé mlékovité §t'avy, ktera vytéka
z kaucukovych rostlin. Celulézu lze chapat jako zékladni slozku rostlinnych tkani, ktera
se primyslové ziskava ze drevin (smrk, topol). Kasein (syrovina) je bilkovina pattici do
skupiny fosfoproteint. Ziskava se z mléka srazenim kyselin nebo syfidel. Pouziva se na
vyrobu lepidel (Pecina, 2006).

Plné syntetické plasty jsou vyrobeny polymeracni syntézou organickych sloucenin.
Vychozimi surovinami jSOu nizkomolekularni latky, ziskané zropy, zemniho plynu
auhli. Vyrabi se chemickymi reakcemi (polyreakcemi), kde se znizkomolekularnich
surovin ziskavaji makromolekularni produkty novych vlastnosti. Od tohoto zplisobu
vyroby jsou odvozeny nazvy synteticky vyrabénych plastt, kdy vétsinou maji predponu
poly. Z ethylenu se tak stane polyethylen, ze styrenu polystyren atp. (Pecina, 2006).

2.3.3 Podle chovani za zvySené teploty

Termoplasty se oznaCuji jako plasty teplem tavitelné. Zahtivanim ptechazeji do
plastického tvaru, diky ¢emu je miZeme libovoln¢ tvaret do pozadovaného tvaru (Krebs,
2001). Za plastického (tvarného) stavu se daji formovat naptiklad ohybanim, lisovanim
nebo taZzenim. DalSim zahfivanim uz se stavaji kapalnymi, poté je lze zpracovavat tiecba
vsttikovanim (Pecina, 2006). Pfi ochlazeni na urcitou teplotu piejdou do pevného stavu
(Krebs, 2001). Po ochlazeni ziskaji zpét své ptivodni vlastnosti (Vacik, 1999). Procesy

meknuti a tuhnuti 1ze opakovat do nekonecna, aniz by se ztratily ptivodni vlastnosti plastil
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(Krebs, 2001). Mezi dualezité termoplasty mizeme zatadit polyvinylchlorid (PVC),
polyvinylacetat (PVAC), polystyren (PS), polyethylen (PE). Podle Skary (1997), kterého
zminuje Pecina (2006) fadime mezi termoplasty jesté polypropylen (PP) a polyester
(PE).

Reaktoplasty jsou v technické literatufe nazyvané také jako duroplasty (Krebs, 2001).
Jsou to plasty teplem tvrditelné. Jsou povétSinou dodavany ve formé tekutych latek
nazyvanych jako pryskytice. Po smichani potfebnych slozek se daji zhotovit naptiklad
litim do forem a naslednym zahfatim se transformuji do pevného skupenstvi. Latky
zahfivanim méknou a tim se jejich fetézce zesit'uji do trojrozmérné prostorové sité, poté
ztvrdnou a naslednym ohievem je uz nelze znovu ptivést do plastického stavu.
K probéhnuti reakce je tfeba urcité teplo, které zajisti okolni prostiedi pii pokojové teploté
20 °C. ZvysSenim teploty se vyrazné urychluje vytvrzovani (Pecina, 2006). Mezi
vyznamné reaktoplasty muzeme zafadit rizné druhy pryskyfic, napiiklad fenolové
pryskyftice (PF), mocovinoformaldehydové pryskytice (MF) a nenasycené polyesterové
pryskyfice (UP).

Elastomery jsou plasty, které maji elastické vlastnosti (Pecina, 2006). Je mozné je
natahovat nékdy az na desetinasobek pivodni délky a po skonceni deformace se rychle
vraceji do pivodniho stavu (Vacik, 1999). Tato skupina plasti se od ostatnich elastickych
odlisuje tim, Ze jejich gumova elasticita vesmes neni zavisla na teplote. Mezi elastomery
muzeme zafadit predev§im kaucuky. Dnes se hojné vyuzivaji kaucuky syntetické, kam
patii butylkaucuk, polysulfidovy kaucuk a silikonovy kaucuk. Vyznam ma 1 kaucuk
ptirodni, ale ten neni zdaleka tak vyrabény jako synteticky. Pfirodni kauc¢uk mé ovSem
vlastnosti (pfedevsim vétsi elasticita), kterych syntetické kaucuky dosud nedosahuji
(Pecina, 2006).

2.4 Zastupci nejCastéji vyuzivanych plasti

2.4.1 Zastupci termoplastl

Polyvinylchlorid (PVC) jsou nejstar§imi synteticky ptipravovanymi termoplasty (Krebs,
2001). Je to rohovita, bezbarva a prihledna hmota, kterou mizeme libovoln¢ barvit.
Rozlisujeme PVC mékceny a tvrdy (Pecina, 2006). Mékceny, oznacovany jako novoplast,
se uziva k vyrobé obalovych materiala (folii), hracek, filmt a podlahovych krytin. Tvrdy
(novodur), se vyuziva hlavné k vyrob¢ instalacniho materialu (trubky, tyce a desky)

a spotiebniho zbozi (Vacik, 1999).
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Polystyren (PS) je Ciry, tvrdy, kichky a libovolné barvitelny plast. Je odolny vici
kyselinam, louhtim a alkoholu, ale vSechna ostatni rozpoustédla ho narusuji (Pecina,
2006). Normalni polystyren Slouzi k vyrobé béznych spotfebnich predmétt (kelimky,
misky, hracky). Leh¢eny pénovy polystyren se pouzivd jako izola¢ni material ve
stavebnictvi (Vacik, 1999).

Polyethylen (PE) je cira, nékdy az mlécné zbarvena hmota, ktera je zdravotné
nezavadna. Neni rozpustny V zadném rozpoustédle za normalni teploty, za zvySené
teploty je pak rozpustny v toluenu. Je to jeden z nejlehéich plasti (Pecina, 2006). Pouziva
se k vyrobé¢ lahvi, hadic a folii v obalové technice. Pod obchodnim nadzvem je znam jako
Mikroten (Vacik, 1999).

Polypropylen (PP) je zpusobem vyroby i vyuzitim piibuzny polyethylenu (Vacik,
1999). Mtizeme ho zatadit k nejmlad$im a velmi lehkym plastim. Je bezbarvy, zdravotné
nezévadny, tvrdy a odolny vuci teplu, chemikéaliim a rozpoustédlim. Pouziva se na
vyrobu oballl v potravinaistvi, folii a desek ve stavebnictvi. Je pouzit také na vyrobu

hracek, naddob a soucasti elektronickych spotfebict (Pecina, 2006).

2.4.2 Zastupci reaktoplastl

Fenolova pryskyrice (PF), nebo zndméjSim nazvem Bakelit (Vacik, 1999), vznika
polykondenzaci fenolu s formaldehydem. Je tvrdd, kiehkd, ma tmavohnédou barvu,
nerozpustna, netavitelnd a nehotlava. Pouziva se v elektrotechnice na vyrobu izolatort
nebo pouzder elektrickych ptistroji (Pecina, 2006).

Nenasycena polyesterova pryskyrice (UP) vznikd polymeraci nenasyceného
polyesteru se styrenem. Je tvrda, kiehka, prithledn4, netavitelnd, odolna vii¢i chemikaliim
a rozpoustédlim. Pouziva se jako lak na povrchové Upravy. A pokud ji zesilime
sklenénymi vldkny, bude mit velmi dobrou pevnost. Potom se da pouzit k obkladéani
balkonil, vyrob¢ karoserii, ¢lunt ¢i nadrzi (Pecina, 2006).

Epoxidova pryskyrice (EP) vznika polyadici. Jako Cista je medové zluta. Jako
kapalna je jedovata, protoze pary pii zpracovavani drazdi pokozku. Naopak vytvrzena
pryskyfice je bez zédpachu a neni jedovatd. Pryskyfice ma velmi vysokou pfilnavost na
kovy, proto se pouziva jako lepidlo (Pecina, 2006).

Funguje i jako surovina pro vyrobu riznych natérovych hmot. Natérem ziskavaji velmi

tvrdy povrch a jsou odolné proti odirani (Pecina, 2006).
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2.4.3 Zastupci elastomert

Butylkauc¢uk (IIR) vznika kopolymeraci izobutylenu a izoprenu (hlavni slozka
ptirodniho kaucuku). Pouziva se jako elasticka péna k vyrob¢ tésnicich pasek a hmot na
utésnovani spar (Pecina, 2006).

Polysulfidovy kaucuk (SR), znamy také pod nazvem thiokol, se vyrabi jako jedno
nebo dvouslozkova hmota. Vyuziva se k tésnéni spar mezi stavebnimi dily z betonu,
dreva, a oceli. Stejné tak se da pouzit k t€snéni oken a spojovacich spar mezi okennimi
ramy a zdi (Pecina, 2006).

Silikonovy kaucuk (SI) patii do skupiny silikonti. Jeho hlavni slozkou jsou atomy
kfemiku a kysliku. Silikony jsou odolné vi¢i vodé€, teplu a olejim. (Pecina, 2006).
Muzeme je ptipravovat ve formé oleji, past nebo pryskyfic. Oleje se vyuzivaji
k vymazavani forem, pasty k pééi o povrchy karoserii a nabytku a pryskyfice jako

hydrofobni slozka natérovych latek (Vacik, 1999).
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3 Bezpecnost prace

Bezpecnost prace nebo také bezpecnost pii praci je stav pracovnich podminek, kde se
omezuje vliv nebezpeénych faktort pii pracovnim procesu. Cilem je souhrnné fesit
systém CElovek — technické prostiedky — pracovni prostiedi hlavné z pohledu ochrany
zdravi. Zdravi ¢lovéka zde vnimame jako ochranu psychického i fyzického zdravi

(Serafin, 2021).

3.1 Zakladni pojmy

Bezpecnost je zde myslena jako stav, pfi kterém se nestane Graz nebo jina nebezpecna
udalost, ktera se muze tykat majetku, prostiedi nebo zvitat. Jakykoliv technicky
prostiedek a kazda pracovni ¢innost miizou znamenat néjakou miru nebezpeci. Z toho
divodu je pouzivam také termin relativni bezpecnost, coz oznacuje miru, kterou
povazuje spole¢nost za snesitelnou. Trendy sméiuji k vyssi relativni bezpecnosti, protoze
se zvySuji trovné technickych zatizeni, technologii a schopnosti pracovnikl. Jedinec ma
pravo dbat na svoji vlastni bezpecnost, protoze formulace pozadujici dodrzovani predpist
jiz nedostacuje (Serafin, 2021).

Existuje mnoho pfi¢in vzniku trazu, mohou byt rozliSeny na nebezpecné faktory
a nebezpec¢na jednani ¢loveka.

Nebezpecény faktor je nasledkem bezprostfedniho stavu pouzivané techniky,
technologii a podminek, které vznikaji v souvislosti s praci. Nebezpe¢ny faktor je také
dan pfi¢inou nebezpeci. To muze byt napiiklad nebezpecny tvar, pohyb, chemické
a fyzikalni vlastnosti. Plisobeni nebezpecného faktoru milize vést spolecné s nevhodnym
jednénim c¢lovéka ke vzniku rizika (Serafin, 2021).

Nebezpecné jednani clovéka muize pii spojeni s nebezpeénym faktorem byt
nasledkem vzniku rizika. Nebezpecné jednani se projevuje chybami jako nezaregistrovani
podnétu nebo jeho zmény, Spatnd identifikace podnétu, pozdni reakce, nevykondni
reakce. Selhani clovéka muze byt zpisobenO vnitinimi pfi¢inami senzorickymi,
mentalnimi, motorickymi kvuli jeho typu osobnosti nebo napiiklad vzdélanim ¢i
charakterem. Vnéj$imi pfi¢inami mohou byt mimo praci i rodinné a osobni problémy
nebo $patna zivotosprava (Serafin, 2021).

Jakmile se spoji ptisobeni nebezpecného faktoru a nebezpecného jednani cloveka ve
stejném miste a Case, vznikne rizikova situace. V rizikové situaci se mize stat nezadouci

udalost, nehoda nebo traz (Serafin, 2021).
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Riziko mizeme chapat jako miru ohrozeni, coz je pravdépodobnost nebezpeci, ze
dojde kurazu. Vezmeme-li si jako priklad vysoké napéti, zjistime, ze v technickém
zafizeni nemusi byt rizikem, za riziko bude povazovano tehdy, kdyz zpusobi traz
(Serafin, 2021). Rizika muzeme clenit podle zplGsobu ptlisobeni jejich pfiCiny na
mechanicka, elektrickd, chemicka a rizika pozéaru a vybuchu (plynt, par, prachu) (Kropac
& Chraska, 2004).

Nezadouci udalost nastane v ptipad¢, ze se ¢lovek svoji aktivitou nebo nebezpecnym
faktorem dostane do pole rizika. Pole rizika mizeme vidét jako prostor v okoli
nebezpecného faktoru, v némz je vysoka pravdépodobnost vzniku urazu. V poli rizika se
mize stait neZzadouci kontakt — situace, ktera nastava pii bezprostfednim styku
nebezpecného faktoru a ¢loveka. Pti nezddoucim kontaktu muize dojit ke vzniku razu
nebo k naruseni pracovni pohody (Serafin, 2021).

Uraz je zde popséan jako poskozeni zdravi nebo smrt, ke kterému dochézi bez vile
pracovnika kratkodobym, ndhlym a ndsilnym plsobenim nebezpe¢nych podminek
(Serafin, 2021). Jakykoliv uraz je nutno ihned nahlasit (Vintr, 2000). Pisobenim
nebezpe¢nych faktor a nebezpecného jednani mize vzniknout nehoda. Je to nahodna
neplanovana udalost, jejimz nasledkem muze byt pieruseni vykonavané prace a nemusi

byt spojena s tirazem (Serafin, 2021).

3.2 Obecné pozadavky na bezpecnost prace

Nutnou soucasti prace vSech vedoucich pracovnikil je vytvareni, dodrZzovéni a kontrola
pracovnich podminek a pravidel, které by mély mit za cil zajistit bezpe¢nost a ochranu
zdravi pfti praci. ,, Na pravo ochrany zdravi kazdého obcana je pamatovan0 V pracovné
pravnich predpisech.” (Vintr, 2000, s. 4). Jedna se o predpisy ustanovené v ustavnich
zakonech, zékoniku prace, vyhlaskach uradu bezpecnosti prace apod. Predpisy pro Skoly
jsou zakotveny v souborech ptedpistt vydanych ministerstvem $kolstvi (Vintr, 2000).
Obecné jde v oblasti bezpecnosti prace podle Vintra (2000) o zajisténi nékolika
hlavnich tkold. Jednim z nich je zajistit a udrZzovat podminky na pracovisti pro splnéni
pozadavkl bezpecnosti prace. Je tak zadouci zajistit vhodné pracovni podminky vnéjsi
(osvétleni, teplota, vétrani) a vnitini (pracovni pohoda). V piipadé bezpecnosti ve
Skolnim prostiedi je tfeba spravné zajistit organizaci vyuky a mit na paméti rozdilnosti
zaka. S tim souvisi 1 vybér pracovnich operaci a kvalita nastroji umérné k véku zaka,

abychom tim eliminovali pfipadnou unavu a s tim spojeny uraz.
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Druhym tkolem je potfeba pracovniky (zaky, studenty) pravidelné seznamovat se
zasadami bezpecné prace a kontrolovat jejich znalosti pfedpisii a ustanoveni. Zde se jedna
piedevsim o vSeobecné pouceni, ktera se provadéji pro kazdou pracovnu, pracovni misto
na zacatku Skolniho roku nebo pfed nastupem do prace. Toto poucleni obsahuje
organiza¢ni pokyny a zasady pozarni ochrany. U zaku je déale dulezité sezndmeni se
zasadami bezpecnosti prace pro jednotlivé pracovni operace. Je tam kladen ddraz na
dodrzovani zasad béhem prace, které by mél kontrolovat ucitel (Vintr, 2000). Podle
Kropa¢e & Chrasky (2004) je dilezité, aby po sd€leni zdsad bezpeCnosti prace
nasledovala prakticka ¢innost, jinak hrozi, ze zdk zdsady zapomene.

Tretim ukolem je pravidelna kontrola technickych prosttedkti. Tu provadi
kvalifikovani pracovnici (revizni technici) v pravidelnych sjednanych intervalech. Ve
Skolském prostiedi je vyu€uji povinen Cas od €asu kontrolovat Stav nafadi a nastroju, se

kterymi zZaci pracuji (Vintr, 2000).

3.3 Pozarni ochrana

Obecna nafizeni vymezuji zakladni opatieni platici pro jednotliva pracovisté, ktera musi
byt zabezpeCena z hlediska pozarni prevence. Podle Vintra (2000) jde napiiklad
0 dodrZovani zédkazu koufeni, umisténi hasicich pfistroji a znalost jejich pouZzivani, stav
pracovisté béhem a po ukonceni prace, povinnost hlasit zavady, které by mohly zptsobit
pozar, znalost postupu vyhlaSeni pozarniho poplachu, a hlavné spravné skladovani
a uchovavani hotlavych a vybusnych latek.

Na pozarni ochranu se nezapomina také ve Skolach, kde se vzdy v uvodnich hodinach
Zaci seznamuji mimo jiné 1 s hlavnimi pfi¢inami a zdroji poZaru a samotnou prevenci
(Vintr, 2000).

Pro dilnu ru¢niho obrabéni plastii je tfeba znat jednotlivé druhy hasicich pfistroji

a jejich pouziti v pfipade pozaru (Vintr, 2000).
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Druhy hoflavych materiala
v ) Barvy, laky,
Hasici pristroj Dfievo, hobliny, ) ) i
redidla, benzin, | Elektricka zafizeni
obaly, papir )
oleje, tuky
. Nepouzivat,
Vodni Vyborné Spatné ‘
vodivy
NepouZivat,
Pénovy Dobie Vyborné ‘
vodivy
Snéhovy Omezené Dobte Vyborné
Praskovy normalni Omezené Dobie Vyborné
Praskovy
Dobie Vyborné Vyborné
univerzalni
Chlorbrommetanovy Spatné Vyborné Omezeng, vodivy

Tabulka 1: Druhy hasicich pristroji, prevzato z (Vintr, 2000)

3.4 Provoznifad pracovny rucniho obrabéni plasti
Obecné pozadavky na bezpecnost jsou zapsany V provoznim fadu, ktery musi byt vyveésen
na kazdém pracovisti. Jsou zde zahrnuty i1 pokyny tykajici se organizace prace (Vintr,
2000).
Podle Vintra (2000) obsahuje provozni fad pro pracovnu ruc¢niho obrabéni tyto
pokyny.
1. Provozni fad zahrnuje v§eobecna pravidla, ktera se zabyvaji udrzovanim poradku,
Cistoty a pfedchazeni razi pii praci.
2. Vstup na pracoviste je povolen pouze v dob¢ stanovené nadiizenym (ucitelem).
3. Ucitelé¢ v dilnach jsou odpovédni za vSechno vybaveni, jsou povinni ho
kontrolovat a poucit podiizené (Zaky) o nebezpeci pii praci.
4. Zacijsou povinni dodrzovat zasady bezpeénosti prace.
5. Kazdému zdkovi v dilndch je vyhrazeno pracovisté, zdrzovat se na jiném neni
Zadouci.
6. VSichni na pracovisti jsou povinni pouZzivat pracovni odév.
7. Be&Zné néstroje jsou ulozeny u pracovnich stolti. Za jejich tiplnost jsou odpovédni
zaci, jimz bylo misto pfid€leno. Ostatni nastroje si lze vyzadat k zapiijceni.
8. Odnaseni nastroji a pomucek z dilny je piisné zakazano.
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9. Ptipadné poskozeni nastrojl, stroji a jinych pomicek musi byt ihned ozndmeno.

10. VSichni jsou povinni v pracovn¢ udrzovat poradek a Cistotu.

11. Po skonceni prace je kazdy povinen si své misto uklidit.

12. O kazdé praci je veden vykaz, do kterého se zapisuji provedené prace a pouzity
material.

13. Pfi praci ohrozujici zrak je kazdy povinen nasadit si ochranné bryle.

14. Na kazdém pracovisti musi byt umisténa lékarnicka.
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4 Prehled metod rucniho zpracovani plastl

4.1 Meéreni a orysovani

Spravné méteni a orysovani materiald je nutnym a zakladnim predpokladem k dosazeni
zadoucich rozmérit vyrobku. Pokud zvolime vhodné misto vyrobku na materidlu,
zaruéime tim minimalizaci odpadli a ekonomickou vyhodnost. Jde o ¢innost, kdy se

pfenesou rozméry z technického vykresu na material pomoci métidel, rysovaciho naradi

a pomucek (Vintr, 2000).

4.1.1 Druhy pouzivanych naradi, nastroju a pomucek
Skladaci metr (dvoumetr) se vyrabi bud’ difevény nebo plastovy, konkrétné dievény je
na koncich opatfen kovovymi paticemi. Dokéze méfit S pfesnosti na milimetry. Pfi praci

vvvvvv

moznost zlomeni) (Vintr, 2000).

Obrdzek 1: Skladaci metr
Svinovaci metr je vyrabény z oceli, zacatek je opatien kovovym zachytem, takze pti

méfeni musime rozméry odecist od vnitini strany zachytu (Vintr, 2000).

Obrdazek 2: Svinovaci metr
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Ocelové méridlo pouzivame k méfeni materialti, kde pouzijeme k orysovani rysovaci
jehlu (Vintr, 2000).

Obrdzek 3: Ocelové meéridlo

Obradzek 4: Rysovaci jehla
Posuvné méridlo je univerzalni méfidlo méfici s vEtsi presnosti. MiZzeme S nim méfit
s presnosti 0,1 milimetrd (1 mm je rozdélen na 10 dilk) nebo 0,05 milimetrd (1 mm
rozdélen na 20 dilki). Pouzivame ho k méteni vnitinich rozmért dutin, vnéjsich rozméra

predmétt a také k méfeni hloubky dér (Mosna, 2001).

Obrdzek 5: Posuvné meridlo

Uhelniky maji za tukol kontrolovat pravé uhly pfi rysovani. Vyrabi se ze dfeva nebo
oceli. Existuji dva druhy thelnikt, jednim je pfiloznik (ma rameno i pravitko stejné
tlusté), druhym, Castéji vyuzivanym, je thelnik se zesilenym ramenem proti pravitku

(Vintr, 2000).
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Obrdzek 7: Uhelnik se zesilenym ramenem proti pravitku

Kruzidla pouzivame, kdyz potiebujeme orysovat na materidl oblouky nebo kruznice.
Pro mensi poloméry pouZzijeme kruzidla s hrotem a tuhou nebo kruZzidla kloubova se
stavécim Sroubem. Pro velké poloméry pouzijeme ty¢ové kruzidlo s ocelovymi hroty

(Vintr, 2000).

Obrdazek 6: KruZidlo se stavécim sroubem

U plasta jako PVC a leh¢enych polystyréni mizeme pouzit mékkou tuzku. Plasty

s leSténym povrchem nejlépe orysujeme rysovaci jehlou nebo fixem. Kdyz chceme

vvvvvv

znehodnoceni vyrobku chybami ¢i ryhami od rysovaci jehly (Vintr, 2000).

Obrdzek 8: Fixy
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4.1.2 Bezpecnost prace

Pti praci s métidly by nemélo dochazet k vaznému nebezpeci urazu. U meétidel s ostrymi
hroty je tfeba dbat na spravné ulozeni, aby nemohlo dojit k poranéni v dob¢, kdy se s nimi
nepracuje (napiiklad padem z desky stolu, vypadnutim ze skiiniky na naradi) (Vintr,
2000).

4.2 Upinani
Pti zpracovani plastl je tieba dbat na to, ze material musi byt pfi praci upnut. Upnuti
materialu musi podle Vintra (2000) spliiovat tyto pozadavky:
1. Pfi obrabéni materidlu nesmi dojit k samovolnému uvolnéni.
2. Dobra ptistupnost k materialu.
3. Materidl se musi upnout tak, aby nedoslo k povrchovému poskozeni (v €elistech
sveraku).
4. Material upiname co nejblize k mistu obrabéni, aby nedochéazelo k vibracim.
5. Materidl je dulezité upnout tak, aby nebyla posSkozena napt. deska pracovniho
stolu nebo néstroj.
Dale je dulezité zaujmout optimalni postoj téla k provadéni pracovnich tkont,

wewvr

abychom mohli pfi naro¢néjsich pracovnich operacich pouzit obé ruce (Mosna, 2001).

4.2.1 Druhy pouzivanych naradi, nastroju a pomucek

Kovové ztuzidlo slouzi k upinani plastového materidlu na desku pracovniho stolu. Na
materidlu tak mizeme provadét pticné a Sikmé fezy, dlabani a vrtani (pfi zhotovovani
prichozich otvorli musime vrtat mimo pracovni desku, abychom ji neposkodili). Ztuzidlo

Ize také vyuzit pro stahovani lepenych ¢asti k sobé, kde je ale nutné pouzit ochranné

vlozky (Vintr, 2000).

Obradzek 9: Kovové ztuZidlo
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Svérak je urCen pro upinani mensich vyrobkl a vyrobkid z plastu. Material se zde
upina mezi Celisti. Pfedevsim u plastovych vyrobki hrozi pti upinani poskozeni povrchu
z dtivodu vroubkovani ¢elisti, proto je nutné pouzit ochranné ¢elisti nebo vlozky (Vintr,

2000). Nejlépe se prezentuji vlozky ze dieva, pryze a plsti (MosSna, 2001).

Obrazek 10: Svérdk

4.3 Rezani
Rezani je jedna z moznosti tiiskového obrdbéni materidlu. Obecné miizeme fict, Ze
ttiskové obrabéni provadi ¢ast nastroje tvofena klinem nebo soustavou klind. Klin,
zakoncéeny ostfim, pronikd do materialu a zptisobem oddélovani odpadu jej obrabi na
pozadovany tvar (Vintr, 2000).
., Rezdnim se oddéluje materidl odebirdanim tiisek v misté, kde se pohybuje pilovy list
s velkym poctem zubii “ (Mosna, 2001, s. 74). Pilovy list je pasek, ktery je ozubeny z jedné
nebo z obou stran a je vyroben z kvalitni oceli. Pfi fezani mize vzniknout rozsifenim
zubti nebo zvInénim pilového listu v zubech drazka, ktera je Sirsi, nez pilovy list a ten se
potom Vv draZce nezasekava. Pfi fezani plastl se pouziva pilovy list se zuby smétujicimi
Sipkami dopfedu, ve sméru fezu od rukojeti (Mosna, 2001).
Pfi fezdni musime podle Mosny (2001) dodrzet tyto pokyny.
1. Pied fezanim oznac¢ime misto, kde budeme chtit fezat a material upneme do
svéraku tak, aby umisténi fezu bylo co nejblize ¢elistem svéraku
2. U plasti je nutno fezat volnéji s nizsi frekvenci pohybu pilového listu
3. Piifezani celou délku pilového listu
4. Dulezity je postoj. Pravaci se k svéraku nato¢i levym bokem S nohou
predsunutou doptedu a mirn€ pokréenou v koleni. Pravou nohu mirné zakroc¢i.
Nemeénime polohu chodidel, jen sklon a polohu téla. Levaci se postavi piesné

naopak
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4.3.1 Druhy pouzivanych naradi, nastroju a pomticek

Na fezani plasti se pouziva predev§im ruéni ramova pila neboli pila na kov. Po
nafiznuti pilu drzime obéma rukama, pravou za rukojet’, levou za rameno kovového ramu.
Specialné u plasti je nutno dbat na spravné upnuti, aby nedochazelo ke chvéni nebo

vystipovani okraju (Vintr, 2000).

Obrdzek 11: Rucni ramovd pila na kov

4.3.2 Bezpecnost prace

Pti fezani musime dbat na spravné vypnuti pilového listu, v opacném piipadé mize
dochazet k vylamovani zubl nebo muze list prasknout (Mosna, 2001). K upevnéni
pilovych listi nepouzivame hiebiky, Sroubky ani draty. Pro upevnéni pouzijeme kolicky
nebo nyty s pulkulatou hlavou. Nebudeme pouzivat pilové listy s vylamanymi ¢i tupymi
zuby. Pilu s prasklymi nebo jinak poskozenymi rukojetmi nepouzivame. Rezny pohyb
vykonavame pouze rukou, ne celym t€lem. Musime byt opatrni pfi dofezavani materidlu

(Vintr, 2000).

4.4 \Vrtani

,, Podstatou vrtani je triskové obrabeéni, kdy nastroj — vrtak vykonavajici rotacni pohyb,
vnika ve sméru své osy do materidlu a pomoci riizné tvarovanych britii jej odrezava “
(Vintr, 2000, s. 78). Cilem vrtani je tvofit do materialu otvory s riznymi praméry, které
mohou mit valcovy nebo kuZzelovy tvar. Kdyz provrtdme material celou tloustkou, jedna
se o otvor pruchozi, pokud jen do pozadované hloubky, jedna se o otvor neprichozi
(slepy). Prichozi otvory Se vyuzivaji pro spojovani vice ¢asti vyrobku pomoci
spojovaciho materidlu (hiebiky, Srouby, koliky). Vrtani miiZe byt i pomocna operace pro
urychleni jinych pracovnich operaci (Vintr, 2000).
Podle Mosny (2001) bychom méli dodrzet tyto zakladni pokyny pfi vrtani.

1. Jako prvni si vyzna¢ime misto vrtani.
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2. Obrobek orysujeme, dil¢ikem udélame dulek. Dulek nam slouzi k navedeni
Spic¢ky vrtaku do mista vrtani, aby se nam vrtak nevychyloval do stran.
Vrtanou ¢ast si dobie a pevné upneme do svéraku.

Cim mensi pramér vrtaku mame, tim vétsi rychlost otadeni volime.

Material vrtdme prvné¢ malym posuvem.

o ok~ w

Po navrtani opaénym posuvem vyjmeme vrtak a zkontrolujeme, jestli je dira

ve spravné poloze, pokud je, miizeme ve vrtani pokraCovat.

7. Pii vrtani prachozich dér ru¢ni vrtackou si pod vrtany materidl vlozime
napiiklad $palik z tvrdého dfeva.

8. Pfi vrtani slepych dér pouzijeme doraz, pomoci kterého muizeme nastavit

pozadovanou hloubku diry.

4.4.1 Druhy pouzivanych naradi, nastroji a pomticek

Pro vrtdni do plasti vétSinou pouzivame Sroubovité vrtaky, které musi byt ostré
dostatecné na to, aby se plast neptehtival a disledkem ptehtati nedeformoval (to plati pro
termoplasty). Vyrabgji se v riznych variantach velikosti az po 0,1 mm. Maji valcovou

stopku, ktera se upina do Celisti skli¢idla ru¢ni nebo elektrické vrtacky (Vintr, 2000).

Obrdzek 12: Sroubovity vrtdk

Ru¢éni vrtacka se pouziva predevsim pfti praci ve Skole. Do skli¢idla na konci vietena
vrtacky upiname vrtdk vySe zminény. Vrtacka kond hlavni otacivy pohyb nebo i posuv
vrtaku do materialu. Otacenim skli¢idla vrtdk utahujeme nebo povolujeme, po jeho
upevnéni je nutno proveést kontrolu, jestli je spravné upnut — pii pohybu nesmi vrtak hazet

(Vintr, 2000).
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Elektricka rucni vrtacka se téZ pouziva ve skolnim prostiedi, ale je nutna pritomnost
a kontrola ucitele. Pfi vrtani je Zadouci pouzit ochranné bryle, volné ¢asti odévu musi byt

zapnuty a dlouhé vlasy musime chranit pfed otacivymi ¢astmi vrtacky (Mosna, 2001).

Obrdzek 13: Elektrickd rucni vrtacka

4.4.2 Bezpecnost prace

Z pohledu bezpecnosti prace musime dodrzet néjaké zadsady. Nepracujeme s tupym, nebo
jakkoliv jinak poSkozenym vrtakem, protoze bychom poté museli zbyte¢né vyvinout vice
tlakové sily, diky které by mohlo pfi dokon¢ovani otvoru dojit k poranéni nebo zlomeni
vrtaku (Vintr, 2000). Vrtany material musi byt fadné upnut, nikdy se nesmi drzet v ruce.

Ttisky odstranujeme $tétcem, v zadném piipade rukou nebo foukanim (Mosna, 2001).

4.5 Pilovani

Principem pilovani je rucni tfiskové obrabéni, kdy zuby nastroje (pilniku) pronikaji do
materialu a odebiraji jej formou odpadu (Vintr, 2000). Jednoduseji mizeme fict, Zze
pilovani je upravovani povrchu materialu na pottebny tvar po pfedchozi pracovni operaci,
jako je tieba fezani (Mosna, 2001). U&elem pilovani je dosaZeni piesnych rozmér
vyrobku podle technické dokumentace a dosazeni pozadovanych tvari u vyrobki
zaoblenych, vyfezavanych nebo nepravidelné zaktivenych (Vintr, 2000).

Podle Vintra (2000) jsou pfi pilovani nutné néjaké zasady. Dulezita je volba pilniku,
ten se zvoli podle tvaru materidlu, drsnosti povrchu a druhu materialu. Pilnik by mél mit
dostate¢nou délku vzhledem k pilovanému materialu (alespon dvakrat delsi nez pilovana
plocha). Dulezité je upnuti materialu. Ten musi byt pevné upnut, pilovana plocha co

nejblize k mistu upnuti — tim se vyrazné eliminuje chvéni materialu a jeho piipadné
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prasknuti (u tenkych plastit). Z pohledu pracovnich podminek je dilezita i vyska upnuti
obrobku, postoj a pohyb téla pfi pilovani.
Podle Mosny (2001) mame tyto zakladni pokyny pro pilovani.

1. Ke svéraku se postavime levym bokem (jako pravéci), pfedsuneme si levou
nohu vpied a pravou zakroc¢ime o pul kroku vzad.
Pti praci drzime pilnik pravou rukou za rukojet’ a levou za hlavu pilniku.
Palec ruky musime polozit ve sméru K podélné ose pilniku.
Pilnikem pohybujeme plynule vpted a vzad a pilujeme celou jeho délkou.
Na pilnik pfi pohybu vzad netlac¢ime, pouze ho nézné po materialu tahneme.
Pti pilovani rovnych ploch se snazime pilovat kiizem a stfidat sméry.

Pii srazeni hran drzime pilnik jednou rukou.

O N o g B~ WD

Draténym kartaCem vyc€istime zanesené zuby pilniku.

4.5.1 Druhy pouzivanych naradi, nastroji a pomticek

Zakladnim nastrojem pro pilovani je pilnik. Je to fezny nastroj, ktery z materialu ubira
drobné tfisky. Miizeme s nim také pouze odstrafiovat povrchové necistoty (rez), srazet
hrany nebo uhlazovat povrch. Bézné pilniky se skladaji z téla, stopky a rukojeti. Konci
téla pilniku se fika hlava, rukojet’ je nasazena na stopku (Mos$na, 2001).

Pilniky mizeme rozdélit podle zptsobu vyroby zubu na sekané (jednoduché a kiizové
seky) a frézované. Pro pilovani plastl jsou nejlepsi pilniky s jednoduchymi seky, protoze
se mén¢ zanaseji. Dale je délime podle velikosti zubti na hrubé, stiedni a jemné. Podle
délky pilniku se déli na malé (drZi se pouze jednou rukou, ukazovacek pfitlacuje pilnik
K plose), stiedni a velké (drzi se obéma rukama, jednou za rukojet’, druhou za hlavu
ptitlacujeme pilnik k materialu). Podle prifezu téla pilniku se rozd€luji na ploché
(obdélnikovy prufez), ¢tvercové, trojuhelnikové, pulkulaté, kruhové a jazyckové (malé

pilniky bez rukojeti) (Vintr, 2000).

Obrazek 14: Obdélnikovy pilnik
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4.5.2 Bezpecnost prace

Pii pilovani nepracujeme s pilnikem, ktery ma S$patné nasazenou a prasklou rukojet’.
Pilovany pfedmét musime vzdy vhodné€ upnout. Nepracujeme s tupymi pilniky, mohly by
klouzat po materidlu (Mosna, 2001). Vyuzivame co nejvétsi plochy pilniku, ale dbame
pfi tom na to, aby rukojet’ nenarazela na material — mohlo by dojit k jejimu uvolnéni ze
stopky. Pilujeme optimalnim tempem, to znamena rovnomérnymi dlouhymi tahy. Kratké
arychlé tahy jsou neefektivni, vysledek prace nekvalitni a je u nich vétsi riziko urazu. Pti

velké tinavé ¢i bolestech praci prerusime (Vintr, 2000)

4.6 Tvarovani teplem

Tvarovani je proces, béhem kterého se polotovar z termoplastu zpracovava tak, ze
nevznika viceméné zadny odpad (neni pouzito téiskové obrabéni). Termoplast se musi
zahtat na teplotu tvafeni a poté jej pomoci tlaku mizeme vytvarovat na pozadovany tvar.
Po ochlazeni ziska novy tvar a vlastnosti ziistanou puvodni (Vintr, 2000). Pokud nejsou
termoplasty Gpln¢ vychlazeny, maji tendenci se vratit do ptivodniho stavu —maji tvarovou
pamét’ (Mosna, 2001).

Tvarovaci teplota je v rozmezi viskoelastické tepelné oblasti. Pro béZzné termoplasty
se toto rozmezi pohybuje mezi 80-160 °C. Ve viskoelastické oblasti zlstava struktura
termoplastu stejnd, ale makromolekuly jsou pohyblivé — mohou se voln¢ posunovat
plusobenim vnéjSich sil (tvarovaciho tlaku). Ohfev materialu by mél byt rovnomérny.
Nejlepsi je ohfivat material v susicich pecich nebo salavym teplem (horky vzduch nad
vafiCem). Mizeme ohfivat také pomoci otevieného plamenu nebo horkého oleje, pro

tvarovani trubek se pouziva horky pisek (Vintr, 2000).

4.6.1 Zpusoby tvarovani

Ve skolach se pfi ruénim tvarovani plasti setkdvame s tvarovanim mechanickym, pii

kterém se pouzivaji riizné sablony nebo formy. Radime sem taZeni, ohybani a razeni.
TaZenim a ohybanim se zpracovavaji polotovary z plastovych desek, které jsou

z polystyrénu nebo organického skla, eventualné i trubky (novodur). Pfi tvafeni hranatych

vyrobk je potieba myslet na polomér zaobleni vzhledem k tloust'ce pouZzitého materialu.

Pokud chceme ohybat trubky bez deformaci v misté ohybu, me¢li bychom celou trubku

naplnit fi¢nim piskem rozehfatym na teplotu okolo 120 °C, oba konce utésnit a trubku
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ohfivat v misté¢ ohybu horkym vzduchem na tvarovaci teplotu. Trubku poté ohneme podle
Sablony a ochladime (Vintr, 2000).

RaZenim se do termoplastu vytlacuji riizné otisky pomoci kovovych raznikt. Jako
raznik miizeme pouzit medaili, minci nebo jiny kovovy pfedmét. Postupujeme tak, ze
materidl ohfejeme na spodni hranici tvarovaci teploty a tlakem na néj otiskneme raznik —

ten mizeme také ohtat ve vrouci vod¢ (Vintr, 2000).
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5 Zakladni informace o 3D modelovani a 3D tisku

Obecné plati, ze 3D modelovani a 3D tisk na sebe navazuji. Postupné na sebe navazuji
kroky, kdy nejprve musime vytvofit model za pomoci modelovacich programd, piipravit

jej na tisk, a nakonec vytisknout na 3D tiskarné (Stiitesky, 2019).

5.1 3D modelovani

3D modelovani lze vnimat jako proces vytvaieni 3D modelti za pomoci modelovacich
programti. 3D modely jsou digitalni objekty, se kterymi se setkavame vicemén¢ ve vsech
odvétvich, kde je nutno pouzit vykresovou dokumentaci. Obecné¢ mnoho piredméti, které
kazdy z nas vyuziva, vzniklo 3D modelovanim. (Kloski, 2017). CAD (Computer Aided
Design), neboli pocitacova podpora konstruovani, je prace na virtualnim vyrobku
V programu na projektovani. Tyto programy dokdzou rozsifit obzory konstruktérim
o0 tvorbu vykresové dokumentace a také ziskat moznost vytvofit geometrii objektt, které
se pfiblizuji redlnym modeltim (Foit & Kletecka, 2000).

Vyhodou 3D modelovani je jeho névaznost na nasledné technologické cinnosti,
analyzy a vypocty. Jako ptiklad mizeme uvést slozité tvary soucasnych vyrobku
Vv automobilovém pramyslu. Jejich vyroba neni mozna bez slozitych nastroji vyrobenych
s pomoci fidicich systémi obrabécich strojl, které jsou tzce propojeny s konstrukénim
systémem. Tim vzniknou podminky pfimého fizeni vyroby pocita¢em, které oznacujeme
jako CAM (Computer Aided Manufacturing) (Foit & Kletecka, 2009).

CAD programy se rozdéluji na 2D a 3D. Programy CAD pro 2D konstrukce maji
pouze dva rozméry (X a Y) a proto nejsou vibec vybaveny nastroji pro tvorbu
prostorovych modeld. Jedna se vétSinou o programy pro tvorbu nartl a vykresu.
Programy pro 3D konstrukce jsou dneska jiz bézn¢ dostupné a nejvice pouzivané.
Setkavame se Snimi ve vSech oborech, kde je nutna vykresova dokumentace. Tyto
programy jsou dnes standardem ve vytvafeni vykresové dokumentace s vyuzitim
vypocetni techniky. Jejich pfednosti je moznost univerzalniho pouzivani ve strojirenstvi,

stavebnictvi, kultufe nebo tieba geodézii (Foit & Kletecka, 2000).

5.1.1 Programy pro 3D modelovani

vvvvvv

dili. Umoziiuje nam pracovat v rezimu pocitatem podporovaného konstruovani (CAD),

obrabéni (CAM) nebo na vizualizacich. Fusion 360 mtizeme vyuzivat k parametrickému

30



modelovani (na roviné se vytvoti 2D nacrt pomoci jednoduchych prvku jako ¢ara nebo
obdélnik, nasledn¢ se nacrt vytahne do prostoru a vznikne prostorové téleso) nebo
takzvanému volnoplo$nému modelovani (to si Ize piedstavit jako tvarovani plasteliny
Vv poéitatovém programu, kdy mizeme rizna prostorova télesa jako kvadr, kouli nebo
krychli riizné vytahovat, protahovat a tvarovat) (Stfitesky, 2019).

Na principu parametrického modelovani funguje i SolidWorks, ktery umoziuje
plos$né a prostorové modelovani, praci se sestavami a generovani vyrobnich vykresti. Ma
velmi jednoduché, ptehledné a intuitivni ovladani. Je uzivatelsky pfijemny, Setii Cas
a usili pti navrhovani, vizualizaci sestavy, praci na vykresu a pouziti ndvrhu. Praci ndm
zpiijemni i moznost kdykoliv zménit hodnotu ko6t v pribéhu navrhu (VIacilova,
Vilimkova & Hencl, 2006).

Alternativou k SolidWorks je Autodesk Mechanical Desktop, jehoz zakladni funkce
také zahrnuji podporu modelovani téles, ploch a sestav (Foit & Kletecka, 2009).

Blender je funkéné nejvybavenéjsi program pro 3D modelovani objekt ve formé 3D
meshe. Je vyvijen pod open source licenci, coz znamena, ze je pro vSechny zdarma.
Blender neni doporu¢ovan za¢ateénikiim, miize pro né byt vzhledem k jeho komplexnosti
chaoticky a slozity. Pouzivaji ho predevsim umélecky zalozeni lid¢, kteti se nechtéji
zaobirat technickym pfistupem, ale chtéji modelovat v prostoru, pracovat s texturami
a tvofit animace. Parametrické modelovani podporuje v omezené formé (Stiitesky, 2019).

Onshape ma oproti ostatnim vyhodu v tom, Ze neni tieba jej viibec stahovat nebo
instalovat do pocitace, bézi totiz plné v cloudu, takze k jeho pouzivani staci webovy
prohlize¢. Stac¢i se zaregistrovat a program miizeme naplno vyuzivat. Vyhodou toho je
moznost spoluprace na projektech s ostatnimi. Celkové rozhrani Onshapu je jednoduché
a intuitivni, stejné jako tvorba vykresu. OnShape kromé¢ CAD systému nabizi i PLM
(Product Lifecycle Management) nebo CAM. Zakladni verze Onshapu je zdarma, za ty
vylepsené se plati (Onshape je 3D CAD béZici v prohlizeci, 2009-2022).

5.2 3D tisk

O 3D tisku dnes slysel v podstaté kazdy. Tato technologie se dnes pouziva v celé fadé
obori nebo dokonce i v domacnostech. Pro bézné smrtelniky to uZz neni slozita
technologie (Stiitesky, 2019). Dnes mohou drobni vyrobci a domaci kutilové realizovat

projekty presahujici jejich moznosti (Kloski, 2017).
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5.2.1 Historie 3D tisku

Ze zacatku se 3D tisk oznacoval jako Rapid Prototyping (rychld volba prototyptl).
Oznacovan byl takto proto, ze pied prichodem dostupnych tiskaren slouzil vyhradné pro
vyrobu prototypu (Sttitesky, 2019).

Primyslovy 3D tisk je dostupny od 80. let 20. stoleti. K béZznym spotiebitelim se
dostal nékdy v roce 2009. Tehdy navrhafi a kodéfi se spojili v projektu RepRap (Kloski,
2017). Projekt RepRap si dal za cil navrhnout 3D tiskarnu, ktera dokaze vytisknout co
nejvice soucastek. Projekt byl navrhnut jako open source licence (zdrojové kody jsou
zdarma pfistupné a modifikovatelné). Diky tomu se mohli do spoluprace zapojit nadSenci
z celého svéta. RepRap tiskarny jsou nyni nejrozSitenéjSim druhem tiskaren na celém

svéte (Stiitesky, 2019).

5.2.2 Princip 3D tisku

3D tisk je proces, pii kterém se z néjaké digitalni predlohy (naptiklad 3D modelu) vytvari
hmotny model. Dnes je k dispozici vice technologii tisku, nejvice se pouziva technologie
FDM/FFF (Fused Deposition Modeling / Fused Filament Fabrication). Tato technologie
funguje tak, ze se postupné, vrstvu po vrstvé, natavuje prouzek plastového materidlu
(Stritesky, 2019).

K tisknuti se pouziva tiskarna, na které se vytvareji objekty pfiddvanim vrstev
materialu a z téchto vrstev pak postupné vznika vysledny model. Do ¢asti tiskarny zvané
extrudér je napojené tenké vlakno. Extrudér toto vlakno pomoci vysoké teploty (200 °C)
roztavi. Tiskarna uklada na povrch desky jednotlivé vrstvy roztaveného vlakna. To poté
¢asem chladne a tvrdne a tim vznika vysledny objekt. Tiskarna ptesné¢ vi, kam ma kazdou
vrstvu umistit diky pokyniim z digitalniho souboru, ktery pfijima z pocitace (Kloski,

2017).

5.2.3 Technologie 3D tisku

Technologie 3D tisku funguji na stejném principu (postupné nanaseni vrstev na sebe).

., Nejznaméjsi technologie 3D tisku je mozné rozdélit do tri kategorii podle toho, jakou

podobu ma tiskovy materidl, a jakym zpiisobem je zpracovavan. * (Sttitesky, 2019, s. 11).
1. Material ve formé¢ tiskové struny je vytlatovany tiskovou hlavou skrz rozehtatou

trysku. Piikladem je technologie FDM/FFF.
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2. Tekuty materidl je vytvrzovan vramci jednotlivé vrstvy na vymezenych
oblastech. Piikladem je technologie SLA (sterelitografie — vytvareni objektt
pomoci postupného vytvrzovani pryskyfice).

3. Material ve form¢ jemného prasku je spékéan laserem. Prikladem je technologie
SLS (Selective Laser Sintering — spékani prasku vykonnym laserem).

Technologie FDM/FFF je dnes nejrozsitenéjsi a nejbéznéjsi technologii 3D tisku. Je
vhodna na tisk modelii a prototypu. ,, Stavebnim materidlem je primarné roztaveny plast.
Ten je postupné nandsen na sebe vrstvu po vrstve. Tiskovym materidlem je tiskova struna
(filament). “ (Stritesky, 2019, s. 11). Na kone¢ném vytisku jsou vidét tiskové vrstvy,
jejichz vyska se pohybuje n€kde mezi 0,05 mm a 0,3 mm (Stfitesky, 2019).

Vsechny tiskarny technologie FDM/FFF jsou konstrukéné podobné. Pii koupi je
moznost je dostat jako stavebnice nebo jako jiz smontované jednotky (Kloski, 2017).
Skladaji se z Extruderu (tiskové hlavy), ktery nanasi jednotlivé vrstvy. Tiskova deska
(vyhtivana podlozka) je rovna deska, ktera se pied tiskem nahiiva a zabranuje krouceni
soudastek pii tisku. Ram je podpémé konstrukce 3D tiskarny. Cim je kvalitngji
zpracovan, tim je vyS$i i kvalita tisku. Krokové motory fidi vSechny mechanické
pohyby. Napiiklad posunuji pasy a extrudér viemi sméry. Ridici jednotka fidi chod celé
tiskarny. Cte a zpracovava textovy soubor (G-code), pomoci kterého se fidi pohyby
krokovych motort a ohtivani desky a trysky (Sttitesky, 2019).

U Technologie SLA se nepouziva vlakno. Misto n&j se pouziva zkapalnéna
pryskyfice. Technologie funguje na principu tvrdnuti pfi vystaveni ultrafialovym zafenim
(Kloski, 2017). Pti dokonceni vrstvy se podlozka posune a probéhne vytvrzeni polymeru
na pozadovanych mistech. Tisk je proto v porovndni s FFF tiskarnami pfesnéjsi,
detailngjsi, ale trva delsi dobu. Tiskdrny SLA se pouzivaji predev§sim v medicing
a Sperkarstvi (Stritesky, 2019).

Tiskarny SLA maji nékolik komponent. UV dioda vytvrzuje pryskyfici osvicenim.
LCD panel maskuje pixely, to znamena, Ze urcuje, kterymi pixely projde UV svétlo
a kterymi ne, jinak by se tiskl kvadr po celé tiskové plose. Ovladaci displej slouZzi
k uzivatelskému ovladani celé tiskarny. Vani¢ka je zasobnikem tekuté pryskyftice
(tiskovy material), jeji dno je pruhledné, aby mohlo skrz prochazet UV svétlo. Posun osy
Z je ur¢en k mechanickému posuvu po ose smérem nahoru do prostoru. Zakrytovani
muzeme chéapat jako prihledny kryt, ktery omezuje ptistup UV svétla ze slunecniho svitu,
aby nemohlo dojit k samovolnému vytvrzovani pryskyfice. Zaroven dokaze zabranit

pruchodu UV svétla vyzafovaného z diody ven. Filtrace vzduchu se snazi zabranit iniku

33



nepiijemného zapachu pryskyfice. Masivni hlinikovy ram zajistuje stabilitu a pevnost
celé konstrukce (Stritesky, 2019).

5.2.4 Tiskové struny
Tiskova struna (filament) je tenké vlakno, ze kterého vznikaji vytisténé 3D modely. Toto
vldkno miizeme vnimat jako inkoust u 2D tiskaren, oboje je vlastné tiskovy material
(Kloski, 2017). Mame spoustu druht filamentu, nejbéznéjsi a nejdostupnéjsi je PLA, dale
PETG a ABS (ASA). Za zminku stoji kompozitni materidly pfipominajici dievo,
materialy svitici ve tm& a mnoho dalSich (Stritesky, 2019).

PLA je filament pouzivany snad vSemi tiskafi. Povrch vytisku je hezky i v mistech
S ptevisy, a proto se hodi na tisk malych a podrobnéjSich vyrobka. Pfi tisku nezapécha,
ma malou tepelnou roztaznost a je cenové nejdostupnéjs$i. Ma ale také své nevyhody. Je
sice pevny, ale pii velkém zatizeni muize prasknout. Je malo odolny vuéi teplu
a povétrnostnim vlivim (Stfitesky, 2019).
jako néhrada, pokud neni zrovna na mist¢ pouzit PLA. PETG ma v porovnani s PLA
lesklejsi povrch a mé tendence zanechavat nitky (stringovat) (Stfitesky, 2019).

U ASA a ABS je pii tisku problém s teplotni roztaznosti, tyto materialy maji nutkani
se kroutit a odlepovat od desky (Sttitesky, 2019). ABS je vlastné stejny material, ze
kterého se vyrabi lego, pfi jeho tisknuti vznikd silny zdpach podobny hoficimu

polystyrenu (Kloski, 2017).
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Prakticka cast
6 Vytipovani vhodnych vyrobku

Mym tkolem bylo zvolit si vyrobky, které je mozné vyrobit ru¢ni vyrobou a zaroven
vytisknout na 3D tiskarné. Dlouho jsem se rozmyslel, které vyrobky by mohly byt
vhodné. V ptipad¢ 3D tisku by nebyl problém vytisknout prakticky cokoliv, jenze v rucni
vyrobé byly moznosti omezené, hlavné z hlediska ¢asu a mych zkuSenosti S rucnim
obrabénim v dilnach. Snazil jsem se proto vymyslet jednoduché vyrobky, které budou
uziteéné. Po diskusi s vedoucim prace jsme nakonec spole¢né piisli na dva zajimavé
vyrobky.

Prvnim z nich je ptivések na klice. Zvolil jsem ho pro jednoduchost vyroby jak na 3D
tiskarng, tak v ruéni vyrob€ v ramci mych dovednosti s ru¢nim obrabénim. Je to predmét,
ktery pouziva vétSina z nas k oznaceni kli¢lh. Miizeme si na néj nalepit tfeba papirovy
Stitek na oznaceni pokoje, bytu, auta a dalSich riznych véci. Pfipadné lze i gravirovanim
do n¢j vyryt rizné ornamenty, pismenka, ¢isla. M4 zkratka mnoho vyuziti, a tak mi pfislo,
ze by to byl vyrobek, ktery se bude vzdycky né¢kam hodit.

Druhym vyrobkem je tangram. Je to sklddaci hlavolam, ktery se sklada ze sedmi
ruznych desti¢ek geometrickych tvarii. Obsahuje tvary péti trojtihelniki, jednoho Etverce
a jednoho rovnobézniku. Je stejné jako ptivések jednoduchy na vyrobu obéma zpiisoby.
Jeho funkei je skladani riznych obrazci. Tangram bude mit vyuziti u déti i dospé€lych,
jelikoz budou moci vyuzit své predstavivosti pii skladani riznych kombinaci. Konkrétné
ja bych tangram vyuZil na edukaci mého synovce, se kterym bych se snaZil rozvijet jeho

motorické schopnosti.
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7 Popis a metody rucni vyroby

Oba vyrobky jsem vytvaiel v ruéni dilné za pomoci potfebnych nastroju a nafadi. Celou

dobu jsem dodrzoval zasady bezpecnosti prace.

7.1 Postup vyroby privésku na klice

Jako prvni bylo potieba si vymyslet potiebné rozméry. Mnou zvolené rozméry miizeme

vidét na obrazku.

5.00

Obradzek 15: Rozméry privésku na klice

Nasledovala pfiprava potfebnych pomtcek. K vyrobé ptivésku jsem potieboval
rysovaci tuzku, thelnik, ocelové métidlo, posuvné métidlo, svérak, kovové ztuzidlo,
pilku na Zelezo, plochy pilnik, brusny papir, diill¢ik, AKU vrtacku, vrtdk o priméru 4 mm
a dratény kartac.

Ted uz k vyrobnimu postupu. Na materialu jsem si naméfil pozadované rozméry
viditelné na obrdzku rysovaci tuzkou. Potom jsem si materidl upnul do svérdku
a vypodlozil ho podlozkami, abych néjak vyrazné nepoSkodil povrch, protoze Celisti
sveéraku jsou vroubkované. Materidl jsem vzdy upinal tak, aby byl mimo svérdk co
nejmensi ¢asti z diivodu moznych vibraci pfi fezani.

Nyni pfi$lo na fadu fezani, fezal jsem s mensim odstupem od pozadovanych rozmérd,
kdybych nahodou fezal Spatné a omylem tim zasédhl do rozméru vyrobku. Po vyfezani
obdélniku pfislo na fadu zarovnavani rozmeért na velikosti 50 mm a 25 mm pilnikem. Pfi
pilovani jsem mél material stale upnuty ve svéraku a opét byl co nejmensi plochou venku,
abych predesel vibracim. Nakonec jsem zkontroloval pomoci uhelniku pravé uhly.

Potom jsem si namé&fil a orysoval rozméry potfebné pro vyvrtani otvoru (diry). Tyto
rozméry miizeme vidét na obrazku vyse. Pfipravil jsem si AKU vrtacku, zasunul do
skli¢idla vrtak a pevn¢ utahl. Na narysovanych rozmérech pro diru jsem dul¢ikem oznadil
stied, aby se vrtak dobfe chytil. Vyrobek jsem uchytil kovovym ztuzidlem a vypodlozil

pteklizkou, abych omylem nevrtal do stolu po vyvrtani otvoru. Poté jsem vyvrtal otvor.
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Po vrtani bylo nutné udélat oblouk na té strané, kde byla dira vrtana. Naméfil jsem si
pfiblizné 12,5 mm od okraje smérem dolii na obou strandch a kruzidlem vytvotil oblouk.
Nasledn¢ jsem vyrobek opét upnul do svéraku se vSemi nalezitostmi a sefizl hrany co
nejblize k oblouku. Pak bylo nutné pomoci pilovani pilnikem vytvotit oblouk co nejvice
se blizici potfebnym rozmérim. Po pilovani jsem veskeré nedokonalosti spolu s mirnym
srazenim ostrych hran zbrousil jemnym brusnym papirem. A tim byl piivések na klice

hotov.

7.2 Postup vyroby tangramu

Opét jako u pfivésku bylo nutné si vymyslet rozmé&ry, které mizeme vidét na obrazku.
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Obrdzek 16: Tangram s rozméry

Nasledné jsem si pfipravil pomicky potifebné pro vyrobu tangramu. Potfeboval jsem
ocelové méfidlo, posuvné métidlo, fixu, svérak, uhelnik, pilku na Zelezo, svérak, plochy
pilnik, brusny papir, kovové ztuzidlo a dratény kartac.

Na zacatku jsem si fixem na materidlu naméfil a orysoval vnéj$i rozmér Ctverce
0 stran€ 70 mm. Poté jsem materidl upnul do svérdku vzdy co nejblize k mistu fezani,
abych predesel vibracim materialu pfi fezani.

Vzal jsem pilku na Zelezo a zacal fezat postupné kazdou stranu s mensim odstupem od
rozmért, abych neporusil pfedepsané rozméry. Po ufiznuti vSech Ctyt stran ptislo na fadu
pilovani vyfezaného vyrobku na pozadované rozméry. Vyrobek jsem piloval opét upnuty
ve svéraku. Béhem a po pilovani bylo zadouci kontrolovat pravé thly thelnikem.

Poté jsem si naméfil a orysoval vnitini rozméry tangramu tak, jak je vidime na obrazku
vySe. Nasledné jsem si vyrobek vypodlozil podlozkami a upnul vodorovné vzhledem ke
stolu kovovym ztuzidlem a pofadné utdhl. Postupné jsem fezal po jednotlivych

narysovanych ¢arach az mi z toho vzniklo 7 geometricky tvari (5 trojahelniki, 1 ¢tverec
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a 1 rovnobéznik). Jednotlivé kusy vyrobku jsem zkontroloval posuvnym métidlem, aby
mély piiblizné rozméry, které jsem si definoval.
Na zéavér jsem kazdy kus brusnym papirem zacistil a mirn¢ srazil hrany po fezani, aby

nebyly ostré a nabarvil jsem kazdy kus modrou fixou. A s tim byl tangram hotovy.
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8 Popis a metody modelovani a tisku

Oba vyrobky jsem modeloval v prostiedi SolidWorks. Vzhledem ke zkuSenostem s timto
programem z vyuky nebylo modelovani zadny problém. Nasledny tisk na 3D tiskarné byl
moji prvni zkuSenosti. S timto postupem mi pii prvnim tisknuti pomohl vedouci prace,

dalsi uz jsem zvladal sam.

8.1 Postup modelovani a tisku privésku na klice

8.1.1 Postup modelovani
Prvné jsem si oteviel program SolidWorks, zvolil nastroj na¢rtnout skicu a mohl jsem jit
modelovat. Pomoci nastroje obdélnik s pocatkem v rohu jsem vymodeloval obdélnik
a pomoci nastroje inteligentni kéta jsem upravil rozmery na 37,5 mm a 25 mm.
Nésledovalo vytvotfeni oblouku u pfivésku. PouZil jsem ndstroj tecny oblouk
a nakreslil ho na krat§i strané obdélniku. Tento oblouk mél automaticky polomér 12,5
mm. U te¢né¢ho oblouku ztstala hrana, kterou jsem odstranil pomoci nastroje ofiznout
entity.
Dale bylo potieba vymodelovat diru. Zvolil jsem tedy nastroj kruznice a narysoval
dovnitt modelu kruznici. Diky kotdm jsem ji dal pfesny rozmér (primér 4 mm) i umisténi.

Takto byl hotovy 2D model vyrobku.
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Obrdzek 17: 2D model privésku

Nyni bylo potieba skicu pfevést na 3D model, protoZe vyrobek mé néjakou tloustku.
To jsem provedl tak, ze jsem zvolil policko ukonéit skicu, ptesel do sekce prvky, kde

jsem vybral pfidat vysunutim a model jsem vysunul 0 2,1 mm.

O

—

Obrazek 18: Vysunuti privésku
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Mala kruznice se stala priichozi dirou. Na zavér bylo Zadouci lehce zaoblit hrany.
V sekci prvky jsem si zvolil funkci zaoblit, vybral jsem vSechny potiebné hrany, nastavil

rozmér 0,5 mm, potvrdil a tim byl 3D model hotov a piipraven k tisku.

Obrdzek 19: 3D model privésku

8.1.2 Postup tisku
Vymodelovany piivések jsem prvné pievedl do formatu STL (tento format je pro tiskarnu
zatim nesrozumitelny). Oteviel jsem si program PrusaSlicer (program slouzici k ptevodu
3D modelu na strojovy kod nazyvany G-code). V ném jsem oteviel STL soubor ptivésku
a hned provedl kontrolu, zda bude objekt polozeny na desce pfi tisknuti. V menu na pravé
stran¢ jsem postupné nastavil jednotlivé parametry tisku. Jako prvni jsem nastavoval
kvalitu tisku (poli¢ko nastaveni tisku), ktera ovlivituje vysku vrstvy. Cim je vyska vrstvy
mensi, tim je tisk kvalitnéjsi. Ja vybral vysku 0,35 mm, ktera je pro mé ucely dostacujici.
Dale jsem v policku filament zvolil material, kterym se bude tisknout, takZe jsem vybral
Filament PLA. Na zavér jsem ptenastavil jesté vypli vytisku na 10 %, protoze pro modely
s malou tloustkou neni tfeba vice.

Po vSem nastaveni jsem zadal dil slicovat (pfevést na data, kterym rozumi tiskarna)
a prevedl na G-code (instrukce pro tiskarnu, podle kterych pracuje). Poté jsem si oteviel
program Pronterface, ktery posila data, instrukce z G-code do tiskarny. Na tiskarné jsem
si mezitim dal predehiat desku a tryskovou hlavici podle materialu, ze kterého jsem
tisknul model. Dale jsem nacetl G-code, pro jistotu zkontroloval parametry tisku a stiskl
jsem policko print, které spustilo tisk. Tiskdrna si sama ud¢lala potiebné procesy jako
kontrolu teploty desky na pozadovanou teplotu a tiskové hlavice, kalibraci a spustil se
tisk. Doba tisku byla piiblizn¢ 10 minut. Po dokonceni tisku jsem chvili vyckal a poté

opatrn¢€ odebral hotovy model pomoci klesti.
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8.2 Postup modelovani a tisku tangramu

8.2.1 Postup modelovani
Tudiz jsem musel modelovat postupné dil po dilu. Nastésti dily Cislo 1 a 2 byly stejné,

taktéz i dily 3 a 4.

Obrdzek 20: Rozdéleni dili tangramu pro 3D modelovdni

Dily 1 a 2 jsem modeloval takto. Prvné jsem zvolil nastroj na¢rtnout skicu (toto bude
u vSech dili stejné). Pomoci nastroje ptimka jsem narysoval svislou ¢aru, ke které jsem
nasledné dorysoval dvé zbyvajici ¢ary tak, aby vznik rovnoramenny trojuhelnik. Kazdy

rozmér jsem pomoci nastroje inteligentni kéta okdtoval na pozadované rozmery.

70.00

Obrdzek 21: 2D model dilu 1 a 2
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Poté jsem zvolil policko ukoncit skicu, ptesel jsem do sekce prvky, vybral funkci
pridani vysunutim a model jsem vysunul o0 4,7 mm (tento postup vysunuti modelu bude

taktéZ u vSech dila stejny).

x\

| 4

»
Obrdzek 22: Vlysunuti privésku

A tim byl 3D model prvnich dvou dilt hotov.

Obrdzek 23: 3D model dilu 1 a 2

U Dilu 3 a 4 jsem zacal narysovani ptimky vodorovné, ke které jsem dorysoval dvé
zbyvajici pfimky tak, aby vznikl rovnoramenny trojuhelnik. Kazdy rozmér jsem okotoval
pomoci nastroje inteligentni kota dle pozadovanych rozméri. Na zavér jsem ukoncil skicu

a model vysunul.
35,00

Obrdzek 24: 2D model dilu 3 a 4
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Obrazek 25: 3D model dilu 3 a 4

Dil 5 vznikl takto. Pomoci nastroje obdélnik s pocatkem v rohu jsem ptiblizné
narysoval ¢tverec. Posléze jsem tento Ctverec okotoval pomoci nastroje inteligentni kota

dle pfedepsanych rozmér.
25,00
[ ]
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Obrdzek 26: 2D model dilu 5

Skicu jsem ukon¢il a model vysunul.

Obrazek 27: 3D model dilu 5

Dil 6 jsem zacal tvofit narysovanim vodorovné piimky, na kterou jsem nasledné
dorysoval dvé dalsi pfimky tak, aby vznikl rovnoramenny trojuhelnik. Kazdy rozmér
jsem okotoval na pozadované rozméry.

Ukoncil jsem skicu a trojuhelnik vysunul.

" 5800 |

Obrazek 28: 2D model dilu 6
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Obrazek 29: 3D model dilu 6

Dil 7 byl pracnéjsi na modelovani oproti ostatnim dilim. Jako prvni jsem si vybral
nastroj rovnobéznik a narysoval jeho pfibliznou podobu. Poté jsem okotoval delsi
(svislou) stranu na 35 mm. Rovnobéznik ma vzdy protéjsi strany rovnobézné a stejné
dlouhé, proto protéjsi strana ma stejny rozmer. Nasledné jsem okdtoval kratsi stranu na
25 mm. Nyni bylo potieba okdtovat thel, tak jsem si vybral ostry thel a okoétoval ho na
45 °, tupy thel se pak automaticky nastavil na 135 °.

Obrdzek 30: 2D model dilu 7

Nakonec stacilo zavfit skicu a rovnobéznik vysunout.

Obrdzek 31: 3D model dilu 7

8.2.2 Postup tisku

Postup tisku byl pro vSechny dily stejny. Vymodelované dily jsem jeden po druhém
prevedl do formatu STL. Poté jsem si dily opét jeden po druhém oteviel v programu
PrusaSlicer a zkontroloval si, zda objekt bude polozeny na desce pfi tisknuti. V pravém
menu jsem si poté nastavil kvalitu tisku (policko nastaveni tisku), kterd ovliviiuje vysku

vrstvy. Cim mensi vysku vrstvy zvolim, tim kvalitngjsi bude tisk, ale zase bude trvat delsi
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¢as. Pro mé ucely jsem zvolil vysku 0,35 mm. Dale jsem nastavil v policku filament
material, kterym budu tisknout. Zvolil jsem tedy Filament PLA. Poté jsem musel jesté
nastavit vyplil vytisku, vybral jsem ji na 10 % (pro mé Gcely dostatecnd vypln).
Nakonec bylo nutné tento kazdy dil slicovat (pfevést na data, kterym tiskarna rozumi)
a na zavét prevést na G-code (instrukce pro tiskarnu). Potom jsem si oteviel program
Pronterface, ze kterého se posilaji data do tiskarny. Dal jsem si pfedehiat desku a tiskovou
hlavici tiskarny, nacetl jsem G-code, zkontroloval parametry a pro kazdy dil postupné
stiskl policko print (tisk). Tiskarna si sama udélala potiebné procesy jako kontrolu teploty
tiskové hlavice a desky, kalibraci a spustil se tisk. Tisk kazdého dilku tangramu trval
v fadech nékolika minut. Po dokonceni tisku kazdého dilu jsem je opatrné pomoci klesti

odejmul z desky.
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9 Komparace vyrobnich postupi a vyslednych vyrobku

V této kapitole se budou porovnavat postupy vyroby rucniho obrdbéni a 3D tisku
a nasledné i vysledné vyrobky. Porovnani bude na zédkladé¢ mych poznatkl a zkuSenosti

S obéma zpusoby vyroby.

9.1 Privések na klice

9.1.1 Komparace vyrobnich postupt
Hlavnim rozdilem je celkovy princip vyroby, kdy ru¢ni obrabéni je vlastné odebirani
materialu na pozadované rozmeéry a 3D tisk je postupné pfidavani (nandSeni) vrstev.

Vyroba privésku ru¢nim obrabénim se uskutecnila pouze fyzicky v dilné, v ptipadé
3D modelovani bylo tfeba pouzit pocita¢. U ruéni vyroby jsem musel pouzivat nastroje
pro ru¢ni obrabéni k vyrobeni pifivésku, u 3D modelovani a tisku byl mym néstrojem
program pro 3D modelovani (SolidWorks).

Z hlediska Casu trvalo ru¢ni obrabéni déle, nez 3D modelovani a tisk. Divodi bylo
nékolik, jednim z nich jsou zku$enosti. V dilnach jsem béhem studijnich let mnoho
nepracoval, naopak u pocitace jsem stravil hodn¢ casu. U ru¢niho obrabéni jsem
vzhledem k mym malym zkuSenostem dbal na spravné metody vyroby (fezani, upinani,
vrtani), také abych si neubliZil, a to zabralo vice ¢asu. Celkovy ¢as straveny v diln€ byl
odhadem tak 3 hodiny. Naopak vyroba pomoci 3D tisku byla ¢asov€ vyhodna. Stacilo si
vytvofit 3D model, coZ mi trvalo 10 minut a dalSich 15 minut trvaly vSechny tkony
spojené s 3D tiskem. MuZu tedy fict, Ze tisknuti ptivésku je oproti ruéni vyrobé ¢asoveé
méné narocné.

wewvr

obcas zabolely ruce pii fezani, ale nic vdZzného to nebylo. Na rozdil od toho pfi praci s 3D
tiskem neni fyzicka naroc¢nost prakticky Zadna.

Dal§im podstatnym rozdilem ve vyrobé jsou rozméry. Piivések vyrobeny v rucni
vyrobé nema tak pifesné rozméry, a to i zdavodu velikosti nastroji vzhledem
K vytvafenému vyrobku. Obecné pfi rucni vyrobé se snazime co nejvice priblizit
k navrhnutym rozmérim. Ne kazdému se to ale povede, zalezi opét na zkuSenostech
a peclivosti pii vyrobé. U 3D modelovani a tisku je nesmirnou vyhodou to, ze jaké

rozméry si zvolime, ty také na vytiSt€éném modelu dostaneme.
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Proto miizu fict, ze privések se 1épe vytvarel metodou 3D modelovani a tisku, a to ze

vSech uvedenych hledisek.

9.1.2 Komparace vyslednych vyrobku
Pti porovnani vyslednych vyrobk miizeme na prvni pohled vidét nékolik rozdila. Pro
porovnani nam bude slouzit obrazek nize. Vrchni piivések je vyroben rucné€, spodni na

3D tiskarné.

Obrdzek 32: Porovnadni privésku na klice

Na prvni pohled Ize vidét maly rozdil v odstinu barev. Dlivodem byla nedostupnost
jiné barvy pro filament. Na povrchu spodniho pfivésku mizeme vidét takové malé
prouzky, které jednoznacné ukazuji, ze byl vyroben na 3D tiskarné. Je tomu tak, ze 3D
tisk funguje na principu postupného nanaseni vrstev na sebe, proto tam jsou ty prouzky
vidét.

Kdyz se zamétime vice na oba vyrobky, uvidime rozdil v jejich zpracovani. Ten ru¢né
obrabény ma nedokonalé tvary na rozdil od toho z 3D tiskarny. Mizeme vidét, jak je
celkovy tvar uhlazengjsi a rovnéjsi. Specialné oblouk spodniho vyrobku ma pravidelny
a uhlazengjsi tvar pii porovnani s vrchnim. I u diry miZeme vidét mirnou odchylku.

Vsechny tyto nedokonalosti ruéni vyroby vznikaji lidskym faktorem.
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9.2 Tangram

9.2.1 Komparace vyrobnich postupt

Stejn¢ jako u ptivésku je hlavnim rozdilem celkovy princip vyroby, kdy u ru¢niho
obrabéni dochazi k postupnému odebirani materialu na pozadovany rozmér, zatimco
u 3D tisku dochézi k postupnému nanaseni materidlu vrstvu po vrstvé. Tangram rucné
obrabény jsem musel postupné roziezat (odebrat) dilek po dilku, naopak vytvaieny na 3D
tiskarn¢ jsem postupné vytvaiel pomoci 3D modelovani dilek po dilku.

Z casového hlediska vychazi obé metody zhruba stejné dlouho. Je to pfedevsim proto,
ze pti 3D modelovani a tisknuti jsem musel celkem vytvofit 7 modeli a vytisk. Tim se
vyrovnal Cas, ktery jsem stravil s ru¢nim obrabénim. Taktéz jsem u né&j dbal na spravné
metody vyroby (hlavné fezani). Ve vysledku oba vyrobni postupy trvaly ptiblizné hodinu.
bylo znat, Ze jsem nem¢l tolik zkuSenosti s ruénim obrabénim a pii fezani me obcas bolela
palcova c¢ast dlan€. Za to 3D modelovani neni fyzicky viibec narocné.

Rozdil vznikl ptedevs§im v rozmérech. V ru¢ni vyrob¢é nikdy nedosdhneme piesnych
rozméru jako mame na vykrese. ZaleZi opét na zkuSenostech a peClivosti. Tady se to
projevilo pfedevs§im pii podélném fezani jednotlivych dilkli, u kterych se mohly lehce
odstipnout $picky. Tyto nedokonalosti jsem se snazil spravit pilnikem. U 3D modelovani
a tisku s timto problém nebyl. Co jsem si namodeloval, to jsem se stejnymi rozméry

i vytiskl.

9.2.2 Komparace vyslednych vyrobk
Vysledné vyrobky obsahuji nékolik rozdilii, které rozpozndme na prvni pohled.
K porovnani bude slouZit obrazek niZe. Vlevo miiZeme vidét vyrobek ru¢niho obrabéni,

vpravo vyrobek vytisknuty na 3D tiskarné.

Obrdzek 33: Porovndni tangramii
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Muzeme vidét rozdil v odstinu barvy. Tangram vlevo byl prihledny, tak jsem ho
nabarvil modrym lihovym fixem, vpravo je zhotoveny z modrého filamentu. Stejné jako
u privésku jsou u vyrobku z 3D tiskarny vidét prouzky, které vznikaji tim, jak funguje
proces tisknuti (postupné nandseni vrstev filamentu).

Pii detailnim pohledu na oba vyrobky mutizeme vidét rozdily v kvalité zpracovani.
Kazdy ma néjaké nedokonalosti. Vyrobek vlevo nema dokonalé¢ obvodové ¢asti dilki
jako vyrobek vpravo (zptisobeno kvalitou vyroby), naopak povrch ma viditeln¢ hladsi.
U nékterych dilka vyrobku z 3D tiskarny si mizeme v§imnout malého vystupku v rohu.

Stalo se tak pfi konci tisknuti, kdy se filament nedokonale odd¢lil od vyrobku.

9.3 Celkové shrnuti pozitiv a negativ obou technologii
Mezi pozitiva ru¢ni vyroby patii podle m¢ urcité zru¢nost (Clovek se nauc¢i byt manualné
zruény, coz se mu bude hodit do zivota), zlepSeni motoriky (hybnosti ¢lovéka) a peclivost.

Mezi negativa bych zafadil naro¢nost (nékdy mulzou bolet pii praci svaly),
monoténnost (naptiklad pfi fezdni vykondvame jeden a ten samy pohyb tam a zpét),
nepiesnost pfi vyrob¢ (u fezani, pilovani, vrtani), velké mnozstvi odpadu a vétsi Sance
ublizit sobé nebo okoli.

Pozitivy 3D modelovani a tisku jsou mensi narocnost (fyzicky prakticky nenarocna
prace), neomezena volnost pii navrhu vyrobkl (miizu si nechat vyrobit prakticky co chci),
prakticky zadny odpad a velmi mala Sance zranéni.

Negativem muize byt naptiklad dlouhé sezeni u pocitace pfi navrhovani komplexniho
a velkého vyrobku s ¢imz souvisi 1 asova ndrocnost (malé vyrobky jsou nendrocné, ale
velké a komplexni jsou ¢asoveé naroéné). Pro lidi, kteti se nezajimaji o pocitace a uz vibec

0 3D technologie, to muzZe byt zatim zbyte¢na technologie.
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10 Zaveér
Hlavnim cilem prace bylo porovnani vyrobkli vyrobenych metodou ru¢niho obrabéni
a vyrobeného 3D technologiemi. V soucasné dobé zazivaji 3D technologie velky
rozmach, a tak mi pfiSlo vhodné je porovnat s rucnim obrabénim, které je tu s ndmi uz
dlouho dobu.

Tato prace mize byt uzitecna predevsim pro ty, kteti nejsou znali v modernich 3D
technologiich a chtéli by o nich zjistit zakladni informace. Mohli by poznat rozdily oproti
rucnim pracim a tfeba by jim tato technologie zalibila, ze by ji zacali také pouzivat.

Uvod prace je vénovan charakteristice plastil, konkrétné jejich podstaté, vlastnostem,
rozd€leni a zndmym pouzivanym plastim. Nasledné je uvedena kapitola bezpecnosti
prace. Poté jsou zde uvedeny jednotlivé metody ru¢niho obrabéni plastt, k nimz jsou
vyjmenovany piislusné nastroje a nafadi a je tam zahrnuta 1 bezpe¢nost prace. Na zavér
teoretické Casti je uvedena kapitola o zdkladnich informacich k 3D modelovéani a 3D
tisku.

V ¢asti praktické nalezneme informace o zvolenych vyrobcich, z jakého divodu byly
vybrany. Déle jsou zde popsany postupy rucni vyroby obou vyse zminénych vyrobkli a na
to navazuji postupy 3D modelovani a 3D tisku. Ke konci praktické ¢asti jsou porovnavany
oba vyrobni postupy a oba vysledné vyrobky.

Pti porovnani vyrobkli mizeme fict, Zze kazda technologie ma né&jaké pro a proti.
U obou technologii se ¢asova naro¢nost 1isi podle slozitosti vyrobkd. Nejvétsi rozdily
jsou Vv technologii vyroby (tfiskové obrabéni nebo postupné nanaSeni roztaveného
materidlu) a v mnozstvi vyprodukovaného odpadu.

Cil bakalatske prace se mi dle mého nadzoru podaftilo splnit, oba vyrobky jsem Gspésné
vyrobil a porovnal. Celkové mé toto téma velmi zaujalo. Obé technologie maji néco do
sebe a konkrétné mé piekvapila 3D technologie, se kterou jsem se do té doby nikdy
nesetkal.
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