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1 Cil prace

Pri tisku na 3D tiskarné s pouzitim plastu PLA dochazelo v nékterych pripadech
k mirnému pokrouceni materialu, které se navenek projevovalo prohnutim tisknuté
soucastky. Toto prohnuti bylo nékdy vétsi a nékdy mensi. Pfi¢ina tohoto jevu je
zpUsobena pnutim materidlu pfi jeho postupném ochlazovani. Pfi tisku soucasti,
jejichz tvar je nizky, tedy celkovy objem materidlu je mensi, lze pozorovat celkové
mensi pokrouceni. V zasadé je pfi jisté teploté mozno tuto chybu odstranit ru¢nim
dorovnanim materidlu. Nutno ale pfipomenout, Ze takové dorovnani neni prené a

nelze jej povaZzovat za profesionalni a koncepéni feseni.

ZplGsobem reseni vySe popsaného jevu se zabyva tato prace. Pfi hledani reseni se
nabizelo hned nékolik vice ¢i méné ,zcestnych” zplsobU feSeni. Napriklad celkové
vyhtivani prostoru tisku nebo umisténi celé tiskarny ve vyhfivaném prostoru. Bohuzel
vSechny tyto metody prinaseji potfebu ohfivat celou tiskarnu na teplotu v fadech
desitek stupnu. ProtozZe vlastni tiskarna obsahuje elektronické soucasti, napajeci zdroj
atd., je znacné riziko, Ze bude dochazet k pfehfivani vlastnich soucasti tiskarny a
k jejimu postupnému poskozeni. To ani nehovofim o neekonomickém vyhfivani

velkého prostoru.

1.1 Hypotéza reSeni

Z predchazejiciho je patrné, Ze cesta pro resSeni se nabizi ve vyhtivani tiskarny, ale
nikoliv tiskarny jako celek, ale jen vlastni podlozky pro tisk. Diky takovému vyhfivani
by dochazelo k pozvolnéjsimu tuhnuti materialu po jeho vytlaceni z tisknouci trysky.
Nasledkem toho by dochazelo k zanedbatelnému pnuti materialu, které by se na

venek neprojevilo ve zméné tvaru tisknutého predmétu.
Celou Cinnost lze rozdélit do tfi zakladnich ¢asti, které je zapotrebi postupné vyresit.

1. Hypotéza reseni — vyhtivani podlozky 3D tiskarny.
2. Technické reSeni vyhfivani podlozky.

3. Regulace teploty se snimanim teploty na podloZce.
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Vytvoreni hypotéz vhodnych teplot podlozky.

Praktické ovéreni hypotéz.
Shrnuti hypotéz s praktickym ovérenim.

Vysledné doporuceni.
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2 Myslenka 3D tisku

Pfed mnoha lety neznalo lidstvo ani pocitac, natoz 3D tiskarnu. Presto se vice ¢i méné

dafilo vyrobit mnohé soucasti a predméty, které bylo tfeba pfi bézné lidské ¢innosti.

Jak se postupné vyvijely technologie zpracovani material(i, dochazelo k objevovani
novych a stdle vice sofistikovanych zplsob(i zpracovani material(i. Zacaly se objevovat
nejen nové technologie opracovani materidlQ, ale i zplUsoby jejich vlastni vyroby.
Presto lze tvrdit, Ze lidstvu porad néco chybi? VSechny znamé technologie jsou vazany
na vyrobni prostory vyrobnich podnik(. PovétSinou se jednd o vyrobni stroje vétsich

rozmér(, které jen obtizné pouZijeme nékde doma Ci ve Skole.

Myslenka dokazat si vdomacich podminkach vyrobit potfebnou soucdastku se znacné
sloZitym tvarem, se jiZ objevovala v myslenkach lidi dlouho. Teprve vyvoj v nékolika

poslednich letech dava nadéji k redlnému ztvarnéni takovych myslenek.

3D tisk je zaleZitost se kterou si lidstvo pohrava delsi dobu, ale k jejimu zvladnuti je
zapotrebi prekonat mnoho technologickych prekazek. Otazek pti reseni bylo mnoho,

ale jako nejschlidnéjsi cesta se jevilo pro vlastni tisk pouzit plast(.

Pfi pohledu do historie lze snad spatfit s kazdym vynalezem, ktery se dal vyuzit
doslova v kazdé domacnosti, jak se z myslenky stala realita vSedniho dne. Jisté by se
dalo poukdazat na cokoliv, napriklad automobil. Zprvu vykfik techniky, ktery vyuzival
samotny vynalezce a nasledné jen velmi omezena skupina lidi a dnes? Automobil ma
takrka kazdy. Stejné lze poukdzat na vyvoj pocitacli a pfipadné tiskaren. V realité
dnesni doby naprosto samoziejma zaleZitost. Ne jinak tomu bude i u 3D tisku. Dnes
feSime zdkladni technické nedostatky, do jisté miry je vyvoj 3D tisku spojen
s nadSenim jednotlivci, popfipadé mensich skupin. Nékteré jsou financovany
z vlastnich financi, jiné maji podporu vétsSich firem. Jiz dnes je mnoho firem, jez si
uvédomuji budouci potencial 3D tisku. Zac¢ina se stale vice prosazovat vyvoj a
objevovani 3D tisku i na Urovni celosvétového badani. Jiz dnes je vidét, Ze se jedna o
nezadrzitelny trend a nejen v oblasti tisku plastll, ale stdle vice se objevuji feseni,

nikoliv jen myslenky, s tiskem kov(. Slo by tak prakticky vyrabét vie potfebné na
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misté urceni? Asi ano? Predstavme si napfiklad autoservis, kde potrebujeme velké
skladové prostory na skladovani obrovského mnoizstvi ndhradnich dili. Ani snad
nemusim nikomu pfipominat, jak jednoduché by bylo potrebny dil prosté vytisknout a
nasledné namontovat. Stejnym zpUsobem by bylo moZzné postihnout mnohé oblasti

lidské ¢innosti od profesionalniho vyuZiti az po doslova kazdou domacnost.

Skute¢né moznosti 3D tisku se nam teprve oteviraji a je na lidstvu, jak je uchopi a

vyuzije.



Stranka |5

3 Historie

Pohled do historie 3D tisku neni nikterak davny. Jisté je to historie, ale historie, ktera
se vyviji nékolik poslednich let. Myslenka a prvni spiSe nezdarené pokusy je mozné

nalézt jiz dfive. Pojdme se podivat na ¢asovy pohled vlastniho vyvoje.

Od vynalezu stereolitografie vynalezcem Charlesem Hullem vroce 1984 ui sice
uplynulo mnoho let, ale Ize ji povaZovat za jeden z prvnich pokusl prostorového
tisku. V samé podstaté se jednalo o inkoustovy tisk, ktery se postupnym vrstvenim
ménil v prostorovy tisk. Z dneSniho pohledu je patrné, Ze toto byl jeden z prvnich
pokusll, které vsak v dnesni dobé nelze uplatnit. Pfesto ukdzal smér a predevsim
zdaraznil, Ze myslenku 3D tisku Ize skutecné ztvarnit a nebude se tak pravdépodobné

jednat o slepou vyvojovou ulicku.

Dnesni pozadavky jsou znacné rlznorodé a lidstvo postupné klade dalsi a dalsi
pozadavky co by od 3D tisku ocekavalo. K tomu si musime pfipomenout, Ze vlastni
vyvoj 3D tisku je stale na pocatku. Ackoli se to nékomu muze zdat, Ze uZ je vse
podstatné vynalezeno, neni tomu tak. Jsme teprve na prahu naprosto novych

technologii, které teprve budou hledat to spravné uplatnéni.

3.1 Historicky vyvoj!

Rok 1984 — Charles Hull zkoum3d v inkoustovych tiskdrndach fotopolymery, podafi se
mu objevit urcité fyzikalni vlastnosti, které dokazou zajistit tuhnuti materidlu pfi
pusobeni UV. Tato metoda by se dala prirovnat k dnesni metodé vypliovani zubl u

zubar a jejich nasledné vytvrzeni UV zarenim.

Rok 1986 — Je to opét Charles Hull, ktery ziskdvd patent na uvedenou metodu
tuhnouciho inkoustu vystavenému UV zafenim. Svoji metodu pojmenovava

Stereolitografie.

! CHLEBO, Martin. Budoucnost materiald pro 3D tisk [online]. [cit. 2015-03-09]. Dostupné z:

http://www.03d.cz/3d-tisk/%C5%A1t%C3%ADtky/historie-3d-tisku/
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Rok 1988 - 3D Systems (firma zalozena Charlesem Hullem) pfinasi vefejnosti prvni
verzi 3D tiskarny s oznacenim SLA 250. Soucasné jsou predstaveny svétu dalsi
technologie zaloZzené na podobném principu jako stereolitografie, napriklad spékani

kovového prasku pomoci laseru.

Rok 1992 — 3D tisk poprvé pouzit pfi tisku nahradnich dild v automobilovém a
leteckém primyslu. Ackoliv nelze z technologického pohledu tento tisk povazovat za

dostacujici, presto se jedna o znacny vyvojovy meznik.

Rok 1999 — Vytvoreni C¢asti organu, jez jsou potazené pacientovymi vlastnimi
burikami, zplGsobuje doslova prevrat v medicinském primyslu a otevirda nové

moznosti pri transplantaci organ.

Rok 2002 — Opét v medicing, ale tentokrat jde o vytiSténi prvni funkéni ledviny, ktera

je nasledné Uspésné pouzita pfi transplantaci pro zvire.

Rok 2005 — Tento rok Ize povazZovat za jisty meznik od kdy lze tvrdit, Ze nastala 3D
revoluce. Dr. Adrian Bowyer na Univerzité v Bath zaklada RepRap, open — source
iniciativu vyrobit 3D tiskarnu, ktera je schopna replikovat vétSinu svych soucastek a
tim umozni snizit naklady na vyrobu a pripadnou distribuci. Diky tomuto kroku lze

vlastni 3D tiskarnu relativné snadno a rychle postavit kdekoliv na svété.

Rok 2008 — Vychazi prvni verze z projektu RepRap, samoreplikaéni tiskarna Darwin,
ktera je schopnad vytisknout vétsinu vlastnich komponentd, vyjma elektronickych ¢asti
a elektrickych pohonu. Lidé, ktefi vlastni takovou tiskarnu, jsou nasledné schopni
vytisknout dalSi a dale tak Sifit 3D tisk. 3D tisk nasledné pronikd do protetiky.
,Vytisténi” komplexni protézy nohy skladajici se z nékolika ¢asti nebo casti lebky jsou
priklady, jez se stavaji realitou. Dale je predstaven revolucni Connex500 ™ rapid
prototyping systém — prvni systém, ktery umoznuje vyrobu 3D dilGi pomoci rliznych

druhU material( soucasné!

Rok 2009 — Pomoci 3D biotiskarny se spolecnosti Organovo podafi vytisknout

organické cévy pouzitelné pfi transplantaci pro lidského pacienta. MakerBot,
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OpenSource je spolecnost, ktera zacina vyrabét DIY dily, ze kterych si domaci

uzivatelé mohou sami poskladat 3D tiskarnu.

Rok 2010 — Spolec¢nost Stratasys zavadi novou sluzbu RedEye on Demand, slouzZici na
tisk vétSich 3D objektl. Stratasys prezentuje prvni prototyp automobilu Urbee v

zZivotni velikosti. Jeho cela karoserie a vsechny externi dily jsou vytistény.

Rok 2011 — Védci na Cornell University oznami svétu pocatek vyvoje 3D tiskarny na
vyrobu jidla. Univerzita Brunel ve spolupraci s Univerzitou Exeter vyrabéji prvni 3D
tiskarnu na cokoladu. Technici z Univerzity v Southamptonu sestrojili pomoci 3D tisku
prvni bezpilotni letadlo — drona. Vyroba trvala 7 dni. Diky této technologii se podafilo
znacné snizit celkové naklady na vyrobu takového letadla. Videnska Technicka

Univerzita prezentuje nejmensi 3D tiskdrnu vazici 1,5 kg.

Rok 2012 — Lékari v Nizozemsku si od spole¢nosti LayerWise nechaji vytvofit novou

spodni Celist pro pacientku, které tuto protetiku nasledné uspésné implantuji.

3.2 Shrnuti vyvoje

Po roce 2003 dochazi kobjeveni nové technologie Polyjet, kterd pracuje
s fotopolymerem, ktery je v tenkych vrstvach nanasen na podlozku. Tisknouci hlavice
tavi plast, ktery je dodavan ze zasobniku. Postupné je plast nanasen ve dvou
rozmérech a ndsledné po naneseni na celou potfebnou plochu se podlozka pohybuje
v tfetim rozméru, kdy se postupné nanese opét dalsi vrstva. Pouzivané materidly pro
tisk se vyuzZivaji akrylonitrilbutadienstyren (ABS), polylaktid (PLA) ¢i polyethylen
(HDPE).

Technologie tisku roztavenym plastem je snadno zvladnutelna Ize ji snadno aplikovat
na malé tiskarny, které najdou uplatnéni jak v domacnostech, tak i ve Skolach.
Prikladem takové domaci tiskarny je RepRap, ktery je vyvijen mezinarodni DIY/ Maker
komunitou a jeho kompletni ndvrh je volné k dispozici jako otevieny hardware, ktery

tak muUzZe pouzit kdokoliv.
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4 Soucasné trendy

Za poslednich nékolik let jsme svédky obrovského boomu 3D tiskaren. Jak je jiz
uvedeno drive, vSse mélo sv{j historicky vyvoj, ale teprve nékolik poslednich let
znamenalo doslova revoluci. VyuZiti 3D tisku se nejen rozviji technicky, ale hledaji se

razné zplsoby provedeni, velikosti a druhu materidlu pouzitého pro tisk.

Ptame se jaké poutziti je vhodné pro 3D tisk? Na tuto otazku lze jisté dle znalosti
dnesnich technologii relativné snadno odpovédét, ale tim hledame véci znamé.
Skutecnost je trochu jina. Jisté na pocatku byla myslenka o vytisknuti si jakéhokoliv

nahradniho dilu, popfipadé celého zafizeni.

V tomto ohledu lze jit vzasadé dvéma sméry. Jeden je celkem logicky, vyrobime

pfislusné dily a nasledné je sestavime. To je to klasické, co napadne mnohé.

Druhy zpuUsob je pro vétsinu lidi nemyslitelny a zni tak trochu jako z romanu Julese
Verna. Jedna o mozZnost tisku celého zafizeni najednou. Veskeré dily jsou tak tistény
spole¢né v jednom systému a po vyjmuti z tiskdrny jsou funkcni. Mate pocit, Ze to

nejde? Jde, viz nasledujici kapitola.

4.1 3D tiskarny na trhu

Jesté pred nékolika lety nebyl problém se v nabidce tiskaren lehce zorientovat. Za
poslednich nékolik let doSlo ke znaénému nardstu této komodity a vyrobci se
predhanéji, kdo nabidne tiskarnu s lepSimi parametry za vyhodnéjsi cenu. Situace na

dnesnim trhu se tak stdva znaéné neprehlednou, protoze je stale vice nabidek.

Konstrukce a provedeni 3D tiskaren se znacné lisi, stejné tak se lisi jejich schopnosti a
vyslednd cena. Jednim drobnym prikladem je mald domdci tiskarna, ktera zvladne
vytisknout drobnéjsi ndhradni dily pro domdcnost. Velikost celého zafizeni je cca jako
stolni PC, ktery svym designem do jisté miry pfipomind. V roce 2014 byla cena této

sestavy néco malo pres 25 000,-K¢.
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Obrazek 1 3D tiskarna PP3DP
V souvislosti s rozmachem tiskaren na trhu je tfeba pfi jejich vybéru vazit mnoho
parametrd. Jednd se predevsim o nékolik zdkladnich, které je treba vazit.

V neposlednim pripadé rozhoduje i cena.
Parametry:

e Tiskova plocha.

e Tloustka tisku.

e Pramér trysky.

e Rychlost tisku.

e Presnost tisku.

e Material pro tisk.

e Podporované formaty pro vlastni tisk.

e Ostatni parametry.
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Je velikost, na kterou je schopna tiskarna tisknout. Zpravidla se udava jako plocha
vmm X mm a vysSka v mm. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o 3D tisk, je treba si
uveédomit, Ze tyto rozméry jsou ve trech rozmérech. Nékteré tiskarny pracuji relativné
s malou plochou tisku, a to kolem 100mm ve vsech smérech, ale jsou i takové, které

dokazou pracovat s rozméry 400 x 400mm a na vysku jesté o néco vice okolo 500mm.

Z pohledu uzivatele se jedna o jednu ze zakladnich informaci pfi vybéru. Zpravidla ¢im
vétsi prostor pro tisk, tim i vy$si cena. Musime si dobfe rozmyslet, jak velké pfedméty

budeme tisknout.

Jednd se o rozmér v mm. Cim je tato hodnota niz3i, tim je vysledny tvar pfesngjsi.
Jestlize bude mit tvar tisknutého predmétu znacné jemné vystupky, bude jejich tisk
presnéjsi. Jako priklad Ize pouzit primér, kdy je zapotrebi vytisknout slabou Supinu.

Jeji sila bude minimalné tak slab3, jak je schopna byt nejslabsi jedna vrstva tisku.

Na vlastni presnost tisku ma vliv jesté jedena zdleZitost a to presnost pohonl a
konstrukce. Pokud pomineme nekvalitni konstrukci, zbyvaji pohony. V podstaté
krokovy motor ma jeden krok odpovidajici urcité vyse¢i z 360°a tomuto kroku
odpovida délka pohybu dle stoupani zavitové tyce. V praxi to znamena, Ze jeden krom
motoru odpovida presné konkrétni vzdalenosti. Tuto hodnotu pak musime povazovat

jako maximalni presnost.

V praxi se nejednd o az tak zdsadni udaj, zpravidla tiskneme celé dily, kde jejich

detaily zpravidla nejsou mensi, jak nejmensi sila tisku.

Pohybuje se zpravidla od nékolika desetin mm az po néco malo presahujici rozmér
1mm. Opét se jednd o pomérné zasadni udaj. Cim je tryska mensiho priméru, tim
dokaze tiskdrna pracovat presnéji, i kdyZz v presnosti samoziejmé zdlezi jesté na

nékolika dalSich dllezitych aspektech. Pfesto bude-li sila trysky naptiklad 1mm, nelze
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dosahnout vyssi presnosti jak 1mm i pfi sebedokonalejsi konstrukci a presnosti

pohond.

Na stranu druhou ¢im bude mensi pramér trysky, tim bude tiskarna tisknout
pomaleji, protoze potfebné mnozstvi plastu bude protékat pomaleji, tedy mensim
primérem. Opét zdlezi, co chceme a s jakou presnosti tisknout. NiZe je popsan priklad
tisku planetové prevodovky, vtakovém pripadé potrebujeme silu trysky v radu

nekolika desetin mm.

Aspekt, ktery mGze byt pro nékoho zasadni vice a pro jiného méné. Zalezi predevsim,
co vSe budeme chtit tisknout a predevsim v jakém mnoistvi. Je tfeba mit na paméti,
Ze potrebny c¢as na tisk roste streti mocninou. Tiskneme-li objekt, ktery ma tri
rozméry, tak pokud jej zvétSime, zvétsuji se vSechny rozméry. Neplati, Ze pokud jej

zvétSime jednou tolik, bude tisknout dvakrat takovy cas.

Dale na rychlost tisku ma vliv presnost tisku. Obecné plati, Ze ¢im vétsi presnost, tim

tiskneme pomaleji. Je to podobné, jako pri tisku fotografie na papir.

V z4dsadé tato problematika jiz byla zminéna, v souvislosti s primérem trysky. Cim
vétsi presnost pozadujeme, tim bude zapotiebi mit mensi priimér trysky a zaroven

budeme tisknout pomaleji.

Materidla pro tisk je celd rada. Predmétem této prace jsou predevsim tiskarny
tisknouci plastem. Nelze opomijet i moznosti tisku kovu, ale to je jesté malo
probadana kapitola technologii 3D tisku, pfedevsim proto, Ze nejsme schopni zajistit
tiskem presnou strukturu materialu. SloZeni neni problém, ale struktura materidlu se
dosahuje vhodnym technologickym zpracovanim, ale v tiskarné je problém samotné
technologie tisku kovu a moZnost volby tepelného pribéhu zpracovani neni

v soucasné dobé mozna.
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V porovnani s kovy je pouZiti plasti mnohem dale. R{izné plasty maji samoziejmé
razné findlni vlastnosti. Opét zalezi, co od vyrobku ocekdvame. Asi nejznaméjsim je
PLA A ABS plast, ktery se snadno tavi a vtuhém stavu je znacné pruziny a pevny.
Z téchto ddvodu je hojné vyuziti v automobilovém primyslu, kde se z ného vyrdbéji
narazniky, nebo napfiklad izraelska firma Fobus je pouziva na vyrobu pistolovych

pouzder.

Dnesnim trendem v materidlech je plast PLA, takzvané plastové drevo. Jedna se o
materidl vyrobeny z kukuficného Skrobu. Diky tomu je ekologicky a pokud jej
zahrabeme do zemé, bude cca béhem nékolika mésicl rozlozen. Pokud jej pouzijeme

napriklad na hrnecek, Ize jej bez potizi pouzivat na teplé i studené napoje.

Pouzivané formaty zpravidla nepredstavuji zasadni problém. Pfedevsim je zapotrebi,
aby program, ktery budeme pouzivat pro vytvareni 3D modeld, byl kompatibilni s nasi
tiskarnou. Na druhou stranu to neni zasadni podminka. Je mozné vznikly 3D objekt

vzit a prekonvertovat jej do potfebného formatu.

V tomto pripadé mlzZeme resit mnoho dalSich aspektl, které maji jen dil¢i vyznam a

pravdépodobné pro nas nebudou zdsadni.

Predevsim muzZeme fesit findlni rozméry tiskarny a jeji pfipadnou vahu. Tyto

parametry nas budou spiSe zajimat v pripadé ¢astého cestovani s tiskarnou.

Asi mnohem zasadni, ale nikoliv dllezité, maze byt, jakym zplsobem k tiskarné
pfistupujeme. U nékterych je moziné pouizit jen vyménou Flash, nékde je moiné
pouzit WIFI. V ptipadé pfistupu skrze pocita¢ bude téz dllezitd podpora operacnich

systéml, ale i toto neni problém. Vétsina tiskaren podporuje jak Windows, tak i MAC.

Pripadné dalsi parametry jsou uz natolik specifické, Ze se bude jednat o naprosto

individualni pFistup, ktery Ize jen tézko pausalizovat.


http://www.fobus.com/
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Na nasem trhu se vyskytuje mnoho tiskaren a je znacné tézké se zorientovat.
Muazeme nalézt hned nékolik tiskaren, které budou vSechny vyhovovat nasim
potifebam. Mohou se tak liSit kvalitou zpracovani, cenou a tedy i Zivotnosti.
Nasledujici tabulka je jen prikladem pro predstavu, nikoliv vycerpdvajicim

materialem, ktery pokryva celkovou sou¢asnou nabidku na trhu v CR.

Tiskarny se tak liSi nejen provedenim a kvalitou, ale pro mnohé je znacné rozhoduijici i
cena. Rozhodné zde neplati, Ze vyssi cena = vyssi kvalita. Nelze to Uplné opominout,
ale presto nizsi cena nemusi rozhodné znamenat snizeni kvality. Jistou cestu Uspory je
téZ mozino nalézt v reseni, kdy si koupime tiskarnu jen v zakladni funkéni sestavé.
Tedy konstrukéni zaklad, pohony a potfebna elektronika. Nasledné na vlastni tiskarné
si dotiskneme dalSi soucasti, které rozsifi vlastnosti tiskarny, napriklad kryty a

podobné.

Tabulka 1 Zakladni prehled 3D tiskaren v ¢R?

150x150x150 0,3 neudano PLA 40310,-

100x100x150 0,4 0,2 PLA, ABS 46390,-

305x305x457 0,4 0,1 PLA, ABS 192225,-

150x150x150 0,4 neudano Laywood, 49005,-
PLA

246x152x155 0,4 0,1 PLA, ABS 76725,-

400x260x190 0,3 neudano PLA, ABS 101301,-

4.2 Vyuziti v priumyslu

Pramyslové vyuZiti je v dnesni dobé druhy nejvétsi investor do vyvoje a praktického
vyuziti 3D tisku. V dnesni dobé je vyvoj 3D tisku stale vice zaméren na tisk rGznych
druhl plastd. Jedna se o relativné jednoduse zvladnutelné technologie, které nejsou

prilis naro¢né na finance.

2 Alza: 3D tiskdrny [online]. [cit. 2015-03-09]. Dostupné z: https://www.alza.cz/
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Druhy smér, ktery lze pozorovat, je tisk s kovy. Vtomto ohledu jsou zapotrebi
technologie mnohem draZzsi a nejsou tak dostupné pro mnoho firem a lidi, ktefi by se

jisté dokazali na vyvoji podilet.

Samotné pouziti se dnes orientuje predevSim do oblasti tisku ndhradnich dild, u
kterych se neocekavaji hrani¢ni mechanické vlastnosti. Myslenka takového tisku
napriklad pro mnohé servisy je o minimalni logistice. Napriklad poskozeny dil
domaciho spotrebice bude v servisu vyménén za novy, ale nikoliv dovezeny, nybrz
vyrobeny na 3D tiskarné. | pfes dnesni cenu 3D tiskaren a 3D produkt(i se dlouhodobé
nevyplati skladovat vétSi mnozstvi ndhradnich dilG jiz nevyrabénych spotiebicu.
Stejné tak by mohla 3D tiskarna na kov byt vyuZitelna v servisech automobild.
MozZnosti je celd fada a do budoucna tomu tak jisté bude. Jisté touha vyrobcl je
prodavat a nikoliv opravovat, ale to uz je jiné téma, mimo tuto prace. Presto pfri delsi

Zivotnosti vyrobk( a snadnéjsi opravé by jisté mnohem méné trpéla pfiroda!

AZ doposud jsem tesil tisk jednotlivych dilt tak, jak ostatné napadd asi vétsSinu laické
verejnosti. 3D tisk si do jisté miry hledd sam vyuziti, nemusi to za kazdou cenu byt jen
pouha nahrada vyroby nahradnich dild, ale co takhle myslenka, kdy vyrobime celé
funkéni zafizeni jako jeden kus. Tedy Zadné jednotlivé dily, které pak nékdo nasledné
bude montovat dohromady. To uz zni ponékud jako sci-fi. Pfesto je to skutecnost, viz
nasledujici obrazek. Nahle se dostavame do naprosto jiné dimenze poufZiti 3D tisku, at
uz se jednd o plast Ci kov. Nejdrazsi na vyrobé je zpravidla cena lidské prace. Pokud
néco vytiskneme, potfebujeme nékoho, kdo ndm to sestavi a toho je tfeba zaplatit.

V pripadé, Ze vytiskneme celé zafizeni jiz hotové, nabizi se otdzka uspor.
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Obrazek 2 Planetova prevodovka

Prikladem m{ze byt planetova prevodovka. Na prvni pohled nic prevratného, klasicka
konstrukce? Pokud vyrobite jednotlivé dily, je zapotrebi je do sebe vsadit. Pokud je
vSe vyrobeno se spravnou rozmérovou toleranci, neni problém vSe smontovat
dohromady. At uZ jsou pouZité zuby rovné nebo Sikmé, je zapotrebi kolecka v sobé
zafixovat, aby pfi otaceni nedochdzelo k jejich vysouvani z celého soukoli ven. K tomu

je zapotrebi vyuzit vhodné konstrukce dalsiho dopliiujiciho zafizeni.

Ovsem v tomto pfipadé je to jinak? Pokud bychom na ozubenych kolec¢kach pouZili
Sipové zuby, nemusely by ndm kolecka vypadavat a odpadla by boc¢ni fixace. Bohuzel
planetovou prevodovku nelze principielné slozit dohromady, respektive posledni
ozubené kolo nenasadime mezi ostatni! Tedy pokud materidl mirné nepovoli a

nevytvofi tak potifebnou vili. JenZe o tu zpravidla nestojime!

Na obrazku je vsak planetova prevodovka, kde jednotliva kola maji Sikmé zuby!
Podstatou je, Ze cela prevodovka byla vyrobena najednou jako cely systém jako jeden
kus. Presnosti tisku dosahuje dostatecné urovné, aby nedoslo ke spojeni jednotlivych
kol dohromady. Diky tomu byla celd prevodovka po vyjmuti z tiskarny ihned funkénil

Pro zajimavost je na ndsledujicim obrazku pouzitd tiskdrna.
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Obrazek 3 3D tiskarna domaci provedeni
4.3 Vojenské vyuziti
Investice do vyvoje a znacné nadéje lze mnohem vice spatfit v pripadé vojenského

vyuziti. Nakonec se staci poohlédnout do historie, kde za vétSinou vynalez( a

konstrukci staly armady vSech moznych zemi svéta.

Ne jinak je tomu i v dnesni dobé. Jedna se predevsim o pokusy s kovem. Smysl| vyuziti
3D tisku, je podobny jako v korporatni sfére. PfedevSim se jedna o zjednoduseni
zasobovaci logistiky ndhradnimi dily. Pro béznou firmu jisté neni problém v ptipadé
potreby objednat ndhradni dil, ale pokud mate vojenské operace daleko od domova,

neni rozhodné jednoduché takové jednotky zasobovat ndahradnimi dily.

Myslenka mnoha vojenskych velitelll je, aby si takové vzdalené jednotky potiebné

dily vyrabély sami. Bohuzel v dnesni dobé mame dobfe zmapované technologie tisku
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s plastem a relativné i s kovem. Bohuzel nejvétsi prekazkou v tisku kovu jsou jeho
zpravidla odlisSné mechanické vlastnosti od pozadavk(. Neni problém vytisknout
kovovou soucastku potrebného chemického slozeni, ale problém je dodrzet spravnou
strukturu a ta je znacné rozhodujici v mechanickych vlastnostech. Typickym
prikladem mUZe byt lopatka turbiny proudového motoru nadzvukového letounu. Diky
otackam v radu desitek tisic za minutu neni soucasna technologie 3D tisku schopna

toto zvladnout.

Z pohledu zvladnuti tisku kovu se nejednd o zdsadni problém, nejedna se ani o
zasadni problém v pfipadé sloZeni kovu, ale ovlivnit dostatecné strukturu jesté

neumime. Zde se do budoucna da oc¢ekavat znacny vyvoj.

V souvislosti s armddou a informacemi je nejvétsi problém jak se k potfebnym
informacim dostat. Netfeba zdUraziovat, Ze firmy a instituce pracujici pro armady
nam rozhodné nic nefeknou a zpravidla nic nezverejnuji. Informace jsou tak mnohdy

kusé a jejich relevance je tézko ovéritelna.

Samostatnou kapitolou vojenstvi je 3D tisk zbrani. Ackoliv jsou dnes moderni zbrané
vyrabény z vétsi ¢asti z plastu, porad tu mame zakladni dily jako zavér a hlaven, které

jsou z kovu a plastem nenahraditelné.

Jisté pokusy se objevily i pres UspésSnou vyrobu takové zbrané, zpravidla vse koncilo
jednim nebo nékolika vystrely, po kterych dosSlo k destrukci hlavné. Je treba si
uvédomit, Ze u nejbéinéjsiho naboje 9mm Luger dosahuji tlaky v hlavni fada stovek
MPa! Ackoliv se jednd o kratkodobé pusobeni v fadu ps, plast takové plisobeni prosté
nevydrzi. Jisté pfi znacném predimenzovani sily stény hlavné a malo vykonné munici,
naptiklad .22 Long Rifle, Ize takovou konstrukci zvlddnout. Stale je zde vSak prekazka
vyvrtu hlavné, ktery je v takovém pripadé hladky. Stabilizace stiely rotaci zde neni a

celkovd presnost stfelbu omezuje na kratké vzdalenosti v radu metrQ.
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Jistou vyjimku Ize spatfit v napadu® vyvlozkovat plastovy otvor kovovou vlozkou, ktera
by jiz mohla mit i vyvrt. Takova zbran by jisté splnila poZadavky na presnost a

Zivotnost.

o7 s

provedenim zbrané z plastu je firma Glock, kterd v roce 1986 uvedla na trh zbran,

ktera méla plastovy ram. Dnes jiz prakticky vSechny zbrojovky svéta, véetné domdci

Ceské zbrojovky, vyrabéji zbrané se znaénym podilem plastd. V kazdém pfipadé se
jedna o pouziti plastl na ram zbrané, zasobniky a nékteré ovladaci prvky. Na dily jako

je hlaven, zavér, pruziny a mnoho dalsich dil(i se stale pouziva kov.

Jistou ,,vlastovkou” je brazilskd firma Taurus vyrabéjici revolvery, kde maji ,,plastovou
hlaven”. Ve skutecnosti se jedna o kovovou tenkosténnou hlaven vloZenou do
plastového pouzdra. Presto se nejedna ryze o plastovou zbran, protoze je zde mnoho

dalSich kovovych dil(.

e

=

Obrazek 4 Jednoranna plastova pistole

Plastova konstrukce samonabijeci zbrané v rdzi .22 Long Rifle:

3 Stfeleckd revue: Zbrané tisknuté na 3D tiskdrndch. Premysl Liska. Praha: Prazskd vydavatelskd spolecnost,
2015, roc. 2015, ¢. 1. ISSN 0322-7650. Dostupné z: www.streleckarevue.cz. Mésicnik.


http://www.glock.com/
http://www.czub.cz/
http://www.taurususa.com/
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Obrazek 5 Samonabijeci malorazkova pistole
Pokud se posuneme ktisku kovu, lze takové zbrané jisté tisknout i srelativné

odpovidajici kvalitou potfebnou k praktickému vystrelu. V USA je firma Solid Concepts

sidlici v Kalifornii. Tato firma se zabyva zakazkovou vyrobou zbrani, kdy na zakladé
pozadavku zakaznika vyrobi presny druh zbrané. Jisté je levnéjsi prislusSnou zbran si
koupit, ale pokud jde o zbrané jiz nevyrabéné, popripadé zbrané znacné staré, ze
kterych neni rozhodné bezpecné strilet? Proc této nabidky nevyuzit? Co se bohuzel
nepodafrilo s presnosti zjistit, zda pro vlastni vyrobu zbrané firma pouziva jiz hotové
hlavné. Vzhledem k jistym specifikim kladenym na takovy materidl by tisk hlavné
nemusel byt v dostatecné kvalité. Zaroven u nékterych modernich zbrani Ize krom

tisku kovovych soucasti zvolit i levnéjsi tisk z plastu nékterych vybranych soucasti.

V neposledni radé je tfeba pripomenout, Zze firma ma na vSe potfebna povoleni a je
tak vse legalni. Zbrané maji potfebna oznaceni a lze je tak registrovat a legdlné
pouzivat. Stranky firmy jsou v anglickém jazyce, ale zajimavy ¢lanek o tisku zbrani a

s o[ v v v , v 4
uvedené firmé vysel ve Strelecké revue €. 8 v roce 2014

Priklady nékterych vyrobki firmy:

4StFeleckcﬁ revue. Premysl Liska. Praha: Praiska vydavatelska spolecnost, roc¢. 2014, ¢. 8. ISSN 0322-7650.

Dostupné z: www.streleckarevue.cz
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Obrazek 6 Pistole 1911 A1l firmy Solid Concepts

Obrazek 7 Samonabijeci puska firmy Solid Concepts

K vlastnimu tisku je tfeba pripomenout i jednu dUleZitou a netechnickou informaci.
Tisk zbrani plastovych, popfipadé kovovych, je v CR povaZovano za vyrobu zbrani a
v takovém pripadé se na to vztahuiji legislativni pravidla. Jednoduse receno tisk zbrani

bez povoleni porusuje Trestni zakon!

Metal Injection Molding — MIM?>, &esky Plastické vst¥ikovani kovl. Z pohledu 3D tisku
Ize tuto metodu do jisté miry povaZovat za urcity zpusob 3D tisku. Jen na misto
postupného vrstveni jednotlivych vrstev do vysledného tvaru je zapotrebi vidy mit
formu v poZadovaném tvaru, ve které nasledné dojde kvyrobé poZzadovaného
obrobku. Ackoliv by si nékdo tuto metodu mohl povazovat za jistého predchildce, i

jisty zpusob 3D tisku, nelze metodu MIM povaZovat.

> Plastické vst¥ikovani kova. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2015-02-02]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plastick%C3%A9 vst%C5%99ikov%C3%A1n%C3I%AD kov%C5%AF
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Jak uZ zaznélo, na kazdy druh vyrobku je zapotrebi pfedem vyrobena forma. U 3D
tisku nepotrebujeme predem Zzadnou formu, ale postaci jen 3D model a midZeme
tisknout cokoliv. Zatim co technologie MIM je omezena na vyrobu jen komponentd,
na které mame formu. Z pohledu rychlosti a ekonomicnosti vyroby je jisté 3D tisk
stale pozadu a je pravdépodobné i v budoucnu, Ze jakakoliv sériova vyroba bude vzdy

levnéjsi jak 3D tisk.

Princip vlastni technologie Ize popsat jako spékani kovového prasku. Prislusny kov se
rozemele na jemna zrna, doslova na prach. Dle potfeby je mozné takto smichat vice
raznych kovl(. Zakladem je jeden druh kovu, ktery je nasledné legovan dalSimi kovy,

jez maji zajistit vylepseni nékterych mechanickych vlastnosti.

Do uvedené smési kovl je pridan granulovany parafin s obsahem polymeru
polyeolefinu. Nasledné se celd smés zahreje na teplotu tani parafinu a dostatecné
promicha. Pod tlakem je nasledné vstfiknuta do pripravené formy, kde se za potrebné
teploty, tlaku a po uréitou dobu dosdhne speceni kovovych zrn v jeden celek. Cas,

teplota a tlak zalezi na druhu kovu a na poZzadovanych mechanickych vlastnostech.
Cely technologicky proces by bylo mozno rozdélit do nékolika fazi:

Navrh formy a jeji realizace.
Pfiprava materidlu.
Vstrikovani do formy.

Vymyvani parafinu.

LA A

Sinterace — peceni v peci.
Pouziti:

Zminovand technologie je v dnesni dobé kvalitné zvladnuta, pouziva se po celém
svété a v soucasnosti nahrazuje mnohou vyrobu klasickym tfiskovym obrabénim. O
znacném snizeni nakladd na vyrobu ve vétSich sériich nemda smysl hovofit. Kvalita
takto vyrobenych soucasti je vysoka, o ¢emz hovofi jeji vyuzivani prednimi

zbrojovkami svéta, nasi Ceskou zbrojovku nevyjimaje. Lze ji pouZit prakticky na vice &i

méné sloZité soucdsti od hmotnosti pfiblizné 0,4 — 400g. Vyhodou samotné


http://www.czub.cz/
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technologie neni jen nahrazeni tfiskového obrabéni tradi¢nich materidla, ale i
materiall, u kterych je tfiskové obrabéni takika nemozné, vzhledem k jejich tvrdosti.
Vlastni poutZiti Ize kromé zbrojniho prdmyslu vidét i v jinych technickych odvétvich.
Pfesto pouZziti ve zbrojnim pramyslu je jakymsi ukazatelem kvality a odolnosti. Ono u

mixéru rozhodné nepozadujeme stejné kvality materialu jako u zbrani.
Priklady pouziti:

Vyrova strelnych zbrani, ale i munice.
Automobilova vyroba.
Vyroba lékarskych nastroja.

V elektrotechnice vyroba kontaktd spinaci.

ARSI

Vyroba naradi, atd.

4.4 Vyuziti ve Skolstvi
Vyuziti 3D tisku ve Skolstvi ma diametrdlni rozméry a nezaleZi jen na stupni a druhu
Skoly, ale i na kreativité vyucujicich. Moznych oblasti je nékolik a v prvé radé vychazeji

dle zaméreni té které skoly. Vyuziti 3D tisku lze rozdélit dle Urovni a typu Skol:

1. Zakladni skola I. stupen.
2. Zakladni skola Il. stupen.
3. Gymnazia.

4. Stredni Skoly.

5. Vysoké skoly.

Znacna ¢ast odborné verejnosti a o laické verejnosti ani nemluvé, maji pocit, Ze na
prvnim stupni zakladni Skoly nema 3D tisk prakticky Zzadné misto. Uplatnéni rozhodné

neni v tak velké mife jako na stfednich, popripadé odbornych Skolach.

Presto 3D tisk mize vhodnym zplsobem u déti probudit zdjem o 3D modelovani a
nasledny tisk bude praktickym vyusténim jejich snahy. Rozhodné nema smysl se

snazit zak(m vysvétlovat principy a zpUsoby 3D tisku. Jednd se predevsim o vyusténi
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jejich snahy, kterd muze byt situovdna do predmétl Vytvarna vychova a Praktické

¢innosti.

Jakékoliv hlubsi vyuzivani tiskarny nema na prvnim stupni smysl, vedl by spiSe
k nepochopeni technologie a ke vzniku pozdéjsiho odporu k novym technologiim.

Nasim cilem je zdkdm tyto technologie pfibliZit a naucit je pozndni bez obav a strachu.

Oblast mozného pouziti se zde daleko vice otevira v porovnani s prvnim stupném.
Kromé mozZnosti vyuZziti ve Vytvarné vychové, se daleko vice otevira moznost jejiho
pouziti jak v Technické vychové, tak i ve Vypocetni technice, kde se lze zabyvat
principy, tak i 3D modelovanim, které by vsSak bylo moZno zaradit i do vyuky

Technické vychovy.

Vytvarna vychova

Vtomto predmétu se bude vyuka vice zaméfovat na pripadny vznik plastik ve
vhodném modelovacim programu. DalSiho hlubsiho vyuziti patrné nedosahneme.
Vznik plastik nemusi byt vazany jen na 3D tisk, ale jisté lze pouzit i dalSi konvencéni
zpUsoby. Pouziti 3D tisku lze vtomto ohledu pfipodobnit k naplni na prvnim stupni,

na ktery mlze navazovat.

Zaci zde mohou vytvafet napodobeniny uméleckych dél, jako jsou sochy, bysty a
podobné. Lze samoziejmé vytvaret i vlastni dila, ale stejné tak je mozinost kromé

vlastniho modelovani provadét i 3D skenovani.

Technicka vychova
Pouziti 3D tisku vtomto predmétu muizZe na rozdil od Vytvarné vychovy byt pro

technicky nadané Zaky rozhodné zajimaveéjsi.

Pomoci modelovaciho programu, napfiklad SketchUp®, ktery je zdarma a je mozno jej

stahnout i ZDE, lze velice jednoduse a intuitivné vytvofit i sloZitéjsi utvary. Na zavér

® SketchUp: Trimble SketchUp. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2015-03-10]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/SketchUp
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lze tyto vytvory prevést do vhodného formatu, ktery pak nasledné nahrajeme do 3D

tiskarny a vytiskneme.

Vlastni Cinnost na tiskarné a pfipadné modelovani mohou mit za cil predevsim vyrobu
nahradnich dill, které se z jakéhokoliv ddvodu mohou poskodit. Jedna se o pripady
drobnych oprav v domacnosti. Stale vSak je zapotfebi mit na paméti, ze tisk
nahradnich dild probihd z platu PLA, popfipadé ABS a tomu odpovidaji mechanické

vlastnosti.

Samostatnou kapitolou mlze byt ndhrada 3D modelovani 3D skenovanim. Pokud
budeme pozadovat presnéjsi dil, bude jisté Iépe jej vymodelovat, ale presto nelze
fikat, Ze 3D skenovani je nepresné a odsuzovat jej. Je vsak dllezité mit na paméti, ze
jakékoliv snimani i svysokou presnosti pfindsi vznik chyb, kterych se i pfi
sebedokonalejsim zarfizeni nelze na 100% vyhnout. Presto poutZiti skenovani umozni

vlastni tisk a pfipadnou vyrobu ndhradnich dilG posunout opét o kousek dal.

Nemusime se vSak zabyvat jen vyrobou ndhradnich dilli, ale mizeme vymyslet a
konstruovat i nova zafizeni. Jisté si kazdy z nas vybavi stavebnici Merkur, kde za
pouziti vhodnych dila bylo mozno sestavit mnohé stroje, auta a podobné. Stejné tak
lze postupovat za pouziti 3D tisku. Nemusime vsak tisknout dily s mnoha otvory, tedy

univerzalni dily, ale mGzeme tisknout konkrétni dily dle skutecnych pozadavkad.

Pti vlastni vyrobé novych zarizeni se vSak nemusime omezovat jen na vyrobu dilQ, ze
kterych nasledné budeme sestavovat své dilo, ale miUzZzeme se pustit do tisku celych

funkcnich systému, které pak staci rozhybat, viz Obrdzek 2 Planetova prevodovka se

Sikmymi zuby, kterd by se nedala v redlu s jednotlivych samostatné vyrobenych dil(i

sestavit.

Jistou ¢asti, kterd by castecné kolidovala s vyukou Informacnich technologii je vyuka
princip funkce 3D tiskdrny. Je zde nutné rozlisit, co jesté patfi do Technické vychovy
a co uz do vyuky Informacnich technologii. VSe samoziejmé znacné zalezi na domluvé
vyucujicich a vytvoreni potfebného SVP. Piesto Ize jednoduse Fici, Ze vie co souvisi

s technickou a konstrukéni ¢asti tisku, patfi do Technické vychovy. V podstaté


http://www.merkurtoys.cz/
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samotny tisk, tj. tavba plastu a jeho nanaseni na podklad, pohyb podkladové plochy,

vhodna teplota tisku, tuhnuti plastu atd., je v podstaté napln vyuky Technické vyhovy.

Informacni technologie
Vyuziti 3D tisku v tomto predmétu by se mélo spiSe zamérovat na princip tiskarny, jeji
ovladani, zpracovani signdlu a vybér sovladanim modelovaciho programu.

Samostatnou kapitolou je pak pouziti 3D skeneru.

Jak uz bylo napsano v predchazejici kapitole, za€ina vyuka Informacnich technologii
tam, kde kondéi vyuka technické vychovy. Vlastni pohyb krokovych motorkdl, které
zajistuji pohyb podlozky pro tisk, posuv materialu, to vSe nam zajistuji pohony. Ale
jakym zplsobem je ovladame? Zde uz se dostavame do Informacnich technologii.
Stejné tak vybér a ovladani vhodnych modelovacich program(, o moznych licencich
takovych predmétl ani nehovore. Vyuka se bude spiSe zamérovat na pochopeni
fizeni vlastniho tisku, prenosu dat a pfipadné zpracovani informaci, at uz
v modelovacim programu nebo z 3D skeneru. O vlastni tisk moznych vytvor( zde az

tak neptjde.

Kdyby snad mél nékdo na mysli, Ze by bylo mozno vyucovat 3D tisk a skenovani bez
pfislusného vybaveni technikou, je na omylu. Snad uz dnes neni sSkoly, kde by se
Informacéni technologie vyucovaly pouze teoreticky bez vypocetni techniky.
ZkusSenosti jasné prokazaly, Ze to neni mozné. Stejné tak je to i s vyukou 3D tisku,
ktery viak mQZeme vyuZit vdaldich pfedmétech na ZS a nikoliv jen vjednom.
V takovém pripadé i vstupni investice nemUZeme povazZovat za nadmérné, ale budou

vhodné vyuzity celou Skolou a v rdmci nékolika predmétua.

Zaméreni tohoto typu Skol je ponékud se odlisujici od ostatnich typd a stupnil Skol.
Jednd se o nadstavbu na zakladni skolu a zaroven o pfipravu vSeobecnych znalosti
7aka pro daldi studium na VS. Tento druh $kol se zaméfuje na vieobecné predméty,
jakymi jsou napfriklad vyuky jazykli, Matematiky, Biologie, ale i Informacni
technologie. Technickou vychovu jako na ZS zde prakticky nenajdeme. Nabizi se

moznost vyuZiti 3D tisku a pripadné 3D skenovani pfi vyuce Informacnich technologii.
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Jisté je moino tuto vyuku prohloubit, ale vlastni podstata bude vice tihnout

k pochopeni funkci z hlediska ovladani a nikoliv z pohledu vlastniho tisku.

Asi nejpocetnéjsi skupina na mozné priklady pouziti. Vyuka a pouziti 3D tisku
pripadné 3D skenovani bude znacné zavislé na jejich oborovém zaméreni. Stfednich
Skol existuje cela rada a dle jejich zaméreni bude mozno najit pripadné vyuziti. Mozna

v nékterych pripadech budeme takové vyuziti hledat jen velmi obtizné.

Humanitarné zamérené stiredni Skoly

Pravdépodobné skoly zamérené na administrativni a obchodni zaleZitosti budou
uplatnéni hledat obtizné. Jako sezndmeni se timto fenoménem doby, urcité ano, ale
zkusme se racionalné zamyslet nad takovym vyuzZitim. Moznd nalezneme pfiklady, ale
jednd se o ojedinélé. Je zde otazkou, zda investice do tak finanéné narocné techniky
ma vlbec smysl, zda pfinos k vyuce bude odpovidat alesport minimu vynaloZenych

financ¢nich prostfedkd, o lidském usili ani nehovore.

Technicky zamérené stiedni Skoly
zde patrny znaény rozdil v rozsahu vyuziti takové techniky pfi vlastni vyuce. V kazdém
pfipadé vyuka bude navazovat na vyuku na ZS. PFedeviim v oblasti vyuky

Informacnich technologii a techniky.

V pripadé technického vyuziti bude do znacné miry zaviset na stylu vyuky, zda pljde o
vyuku teoretickou nebo odborny vycvik. Nabizi se zde ¢innosti zabyvajici se opravou a
udrzbou, kde pujde predevsim o vyrobu nahradnich dili. V pfipadé strojnich obor(
mUlzZeme spatfit vyuZziti v oblasti konstrukce strojii a pfipadnou ndhradu kovovych

Casti za plastové, vzhledem k dostupnosti technologii 3D tisku z plasta.

MozZnosti pouziti na stfednich Skoldch je nepfeberné mnoistvi, Ze se s nim jde
zaobirat jen obtizné. Bylo by tak zapotrebi vzit v potaz kazdou jednotlivou Skolu a
vénovat se jednotlivym vyucovanym predmétim a hledat mozné zplsoby vyuziti. Je

vSak zapotiebi pfipomenout, Ze hledani poutziti za kazdou cenu muze byt v samotném
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zavéru kontraproduktivni. Jsou zkratka situace, kde Ize véci resit levnéji, snadnéji a
rychleji. Tak jako najdeme spoustu pfikladd pouziti, nalezneme i priklady, kde 3D tisk

radéji nevyuZijeme.

Stejné tak jako na stfednich Skolach, i zde bude vyuziti znacné rozdilné dle zaméreni
jednotlivych skol. U humanitarnich Skol bude vyuziti velice malé, snad jesté v oblasti

umeéni a designu. V pripadé technicky zamérenych skol bude vyuziti nepreberné.

Na stfednich skolach je vyuZiti zaméreno na vyuku jednotlivych femesel a jejich
zvladnuti. 3D tisk je jakym si pomocnikem a pfipadnym smérem do budoucna. Na VS
jde spise o pripadny rozvoj mysleni, o hledani novych cest, novych zplsob( pouziti.

Napln tak bude vice badatelskd, bude vice o hledani né¢eho nového.

Pedagogické fakulty

Jistym odklonem od konvenci bude humanitné zamé¥ena VS s pedagogickymi obory.
Tedy Skola, jez pripravuje nové ucitele do praxe. Jestlize zde zaznélo, Ze vyuziti 3D
tisku a skenovani ma své nezastupitelné misto na ZS, je zapotfebi, aby budouci u¢itelé
takové technologie ovladali. Navic od budoucna se bude vSe vyvijet doslova
,milovymi kroky“, je zapotrebi budouci ucitele naklonit k témto technologiim a zajistit
tak u nich pfirozenou touhu po pozndni. Jediné tak zajistime, aby po ukonceni

vzdélavani ,,nezakrnéli” u ziskanych znalosti.

Vse bude samoziejmé zdaviset na konkrétni aprobaci a pripadné na vhodnosti zvolené
oborové kombinace. Nechci zde kritizovat jedno ¢i druhé, ale z pohledu vyuzZiti na
zakladni skole k sobé maji nejblize Technicka vychova a Informacni technologie.
Samoziejmé i takovy ucitel naptiklad Télesné vychovy, mlie mit pozitivni vztah

k Informaénim technologiim a 3D tisk vyucovat s nadSenim.

Vyucujici s oborovou kombinaci Technicka vyuka a Informacni technologie bude
zaujimat pficku, kterd bude mit nejblize ve vSech smérech k vyuce 3D technologii. Na

jedné strané bude s zaky vsSe resit v ramci pfipravy na PC a na strané druhé bude
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s zaky tisknout potfebné dily, které nasledné zaci mohou sestavovat ve funkéni celky

v Technické vychove.

V kazdém pripadé se jedna o jednu z madla vysokych skol s humanitnim zamérenim,
kde Ize vypozorovat moznosti pouziti 3D tisku. V pfipadé jinych oborovych zaméreni,
naptiklad jazyk( budeme wvyuZiti takovych technologii hledat marné a jakékoliv

financni investice by neprinesly kyzeny vysledek.

4.5 DalSsi vyuziti

Moznosti dalSiho pouziti se jisté najde mnoho nejen diky fantasii, ale predevsim
svyhledem do budoucna. ZpUsob uvazovani v dnesni dobé lze jisté oznacit jako
konvencni. Teprve dalsi vyvoj ukdze moiné sméry vyuZiti a stejné tak pripadné
»slepé” sméry vyvoje. Jednim ze zajimavych témat pouZiti je v oblasti pripravy
pokrm(. Zda se jedna o budoucnost nebo pravé onu ,slepou” uli¢ku, to asi ukaze cas.

Podivejme se na tento trend trochu blize.

Tato problematika je tak trochu na pokraji zajmu. Ono je to celkem logické, nema nic
spole¢ného s technickym resenim vyroby ndhradnich dil(, celkovych systému atd.

Navic si pod pojmem 3D tisk jidla predstavi asi kazdy néco uplné jiného.

Pokud bychom se divali na vlastni tisk s podobného pohledu jako je tisk plast( a dnes
jiz i kovl, mUzZe byt tato myslenka zajimava. , Tisk“ jidla ve své podstaté jiz zname

mnoho desitek let.

Vezméme napfiklad vyrobu obycejného cukrarského vyrobku — dortu. Vrstvime na
sebe jednotlivé vrstvy, které nasledné zapeceme. Je to podobné jako na 3D tisku
s PLA A ABS plastem. Jisté nékdo namitne, Ze to neni stejné? Ano peceme tésto a
krémy nanasime nasledné bez peceni. Neni to ale stejné jako s technickymi

materidly? U nékterych se zapéka pfi vyssi teploté, jinde zase pfi nizsi.

Pokud bychom posunuli myslenku 3D tisku jidla dal, dostaneme zafizeni, jez bude mit
urcité zasobniky s vhodnym jedlym materialem a nasledné dle nasi volby, se vytiskne

pfislusna potravina s danym tvarem a chuti.
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S poslednim feSenim se v dnesni dobé nejvice zabyva spolec¢nost Narodni urad pro

letectvi a kosmonautiku — NASA, ktera vidi vtéchto technologiich budoucnost

s vylepSenym stravovanim astronautll. Vsamém zdkladu se jedna o téstovinové
smési, které primichanim vhodnych kofeni a naslednym zapecenim vytvori potravinu.
Nasledné naneseni , krému”, jehozZ slozeni doplnéné dalSimi ingrediencemi, dotvori

pozadovany chutovy viem a nutri¢ni hodnotu takto vzniklé potraviny.

BohuZel mdm obavu, zda se tento zplsob v béZné praxi uchyti, tedy mimo specifické
oblasti pouziti jako je tomu u NASA. Ackoliv to s touto praci nesouvisi, ale nedokazu
zminit dnesni vyvoj v pfipravé pokrmd. Ve spolecnosti se nachazi mnoho jidel, jez
maji zaklad v chemii, jedna se o Instantni jidla. Jsou rychld, snadno pfipravitelna,
celkem i chutna, ale .... . Jedna se o nahrazky a mnohdy nevalné kvality a hlavné pfilis
zdravi prospésné nejsou. Je zde stdle vétsi tlak spole€nosti na navrat k tradi¢nimu

zpUsobu pfipravy pokrmu a nikoliv zdokonalovani Instantnich pokrmd.

Presto nelze nové technologie zavrhovat a patrné si i takové potravinové ,zazraky”

najdou své oblasti poutZiti.

4.6 Modely pro 3D tisk

Pravni feSeni naseho pocinani na internetu bylo vyse jiZ popsano. Presto lze najit
mnoho serverll, kde najdeme prehledné usporadané programy 3D modeld pro 3D
tiskarny. MUzZzeme je legdlné stahnout a pro soukromé ucely pouzit. Ve vétsSiné

pfipadu je nelze pouzit pro pripadné vydélecné ucely.

Pfi pohledu na nabizené modely je jasné, Ze se jednd predevsim o drobné predméty
jako jsou rlizné stojanky, podstavce na svicky, modely nabytku, automobild, ale i

rdzné ¢asti budoucich stavebnic. Nabidka je skute¢né nepreberna.

Co nenajdeme, jsou predevSim technické casti technickych zafizeni, ktera nas
obklopuji. Jde predevsim o pripadné nahradni dily, napriklad ozubena kolecka
domaciho mixéru, pfipadné ndhradni vrtulky ventilatord a podobné. Nelze se divit,
jestlize si bude chtit vytisknout napriklad stojanek pod svicku, mizeme nalézt

nepreberné mnozstvi designl, ale budeme-li potfebovat ndhradni dil konkrétniho


http://www.nasa.gov/
http://www.nasa.gov/
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zafizeni, je tfeba brat v Uvahu, kolik takovych programd by muselo na internetu byt?

Nelze tvrdit, Ze na néco takového nenarazime, ale rozhodné jimi internet neoplyva.

V pfipadé nadhradnich dil( Ize pfedpokladat, Ze se v budoucnu bude situace ménit a
moznd néktefi vyrobci sami takové databdze svych nahradnich dili poskytnou. Zda a

jak, to si musime pockat, teprve asi budoucnost ukaze.
Priklady serverf(, kde je mozné stahnout programy pro 3D modely:

3DModelFree

Cinema4D

Sapho - koupelny

Rathgeber VAS SPECIALISTA NA ZNACENI

4.7 Pravni aspekty 3D tisku

Tak jako béZnou tiskarnu lze vyuZit pro rozmnozovani a Sifeni dél jako jsou knihy,

Casopisy atd. je mozno pouzit i 3D tiskarnu.

V zasadé je vie fedeno na urovni Autorského zakona’, ktery jasné stanovi, jaka jsou
prava a povinnosti vech, jez se svoji ¢innosti dotykaji jakychkoliv dél, at uZ se jednd o
dusevni vlastnictvi, popripadé fyzicka dila. Asi kazdy zna notoricky znamy priklad, kdy
pfi vlastnictvi CD nosice s hudbou, je mozné si tuto hudbu stahnout napftiklad do PC,
popripadé ji vypalit na dalSi CD pro svou vlastni potrebu! Jisté jakékoliv Sifeni je

v rozporu s Autorskym zékonem a je postizitelné dle Trestniho zakona®.

Podobna situace je i v pfipadé 3D tisku. Neni moziné, aby si kdokoliv stahl na
internetu vhodnou konstrukci a tu si tiskl, Sifil, popfipadé s ni obchodoval, ackoliv
nema souhlas autora. Jak se fikd, na internetu Ize sehnat mnohé, ale je tfeba se drzet
zdkona. To, Ze nalezneme vhodnou konstrukci v podobé hotového programu pro 3D

tiskarnu, jesté neznamend, Ze si ji mGzeme stdhnout a pouzit. V kazdém pripadé se

7 Zakon €. 121/2000 Sb.,

o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkon( (autorsky zakon)
® Zakon &. 40/2009 Sb.,

trestni zakonik


http://www.3dmodelfree.com/
http://www.cinema4d.cz/download/maxon/cinema-4d/goodies/
http://www.sapho-koupelny.cz/cz/3d-modely-ke-stazeni
http://www.rathgeber.eu/cz/produkty/kategorien/3d-loga-emblemy-a-napisy.html?gclid=CPKYuPzp3sMCFSETwwod02UAMQ
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jednda o poruseni Autorského zakona. Je tedy moZné nalézt véci, které jsou na
internetu uverejnéné jen diky tomu, Ze je jiz nékdo neopravnéné ziskal a zverejnil,

ackoliv autor o takovém jednani nevi.

Pfesto je mozZné na internetu najit servery, kde jsou vhodné konstrukce pro 3D tisk
naprosto volné ke stazeni a jejich poutZiti je tak legalni. Je tfeba si vSak dat pozor, zda
tyto programy jejich autofi uvolnili pro soukromé pouziti nebo komercni! Vtom je

zasadni rozdil.
Autorsky zakon v zasadé dava autorovi nékolik moznosti:

1. Své dilo mGze dat k naprosto volnému pouziti kymkoliv a jakkoliv, tedy i pro
vydélecné ucely.

2. Své dilo mlzZe uvolnit jen pro soukromé ucely, tedy nikoliv pro vydélecné
¢innosti.

3. Za poutziti svého dila, jak soukromého, tak vydéle¢ného, je zapotrebi autorovi
zaplatit.

4. Dale je moiné se jeSté setkat s urCitym omezenim vztahujicim se na ucely
vyuky, kde zpravidla nelze dilo pouzit soukromé ani pro vydélecnou cinnost,

ale pro pouze vyuku na Skoldch Ize takové programy pouzit.

Dle vyse uvedenych moznosti je pfipadny uZivatel se povinen se tim fidit a nikoliv
pfistupovat tak, Ze co najdeme na internetu, je moziné volné pouzivat. Bohuzel
problém spociva ve zpulsobu uvazovani vétSiny lidi. Pokud v obchodé odcizime
napriklad rohlik, budeme to povaZovat skute¢né za kradez, protoZze si fyzicky
odneseme jisty predmét. Pokud na internetu néco vyhleddme a stahneme, mame
pocit, Ze jsme to nikde neodcizili, protoze jsme si fyzicky nic neodnesli. Presto je tfeba

mit na paméti, Ze je to kradez!
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5 Problematika tisku 3D tiskarny CubeX

Ve svété existuje v dnesSnim okamziku jiz nepfeberné mnoizstvi typl 3D tiskaren.
Pfipadny zajemce o tisk se tak musi zorientovat ve znacné nabidce dodavatel(l a to

nejen ve svété, ale uz i v CR.

Obrazek 8 3D tiskdrna CubeX
Lze si koupit tiskarnu jen se zakladni elektronickou vybavou a ostatni dily dotisknout u
»,kamarada“ na jeho tiskarné, v podstaté replikovat tiskarnu. Stejné tak lze vSe koupit
jiz sestavené, staci jen pustit a tisknout. V této souvislosti je tfeba zminit projekt

RepRap?

° RepRap. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit.
2015-03-10]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/RepRap



http://cs.wikipedia.org/wiki/RepRap
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Projekt RepRap je ve své podstaté mezindrodni projekt, jez vznikl pred Sesti lety na
University of Bath doktorem Adrianme Bowyerem™. Podstatou tohoto projektu je
volné Sifeni hardwaru. Tedy moZnost volného stazeni konstrukcnich dil(i na internetu
a jejich tisténi za ucelem replikace dalsi tiskarny. Navic je mozné dily upravovat a déle
Sitit. Cilem je Sifeni 3D tim nejlevnéjSim zpUsobem. Navic moZnost Upravy pfimo

uzivateli pfinasi neomezena vylepseni, ktera by stézi jeden autor, popfipadé tym,

dokazali navrhnout. Jeden takovy priklad je mozné vidét na ndasledujicim obrdazku.

Obrazek 9 Prusa 3D tiskarna

PFi vlastnim vybéru jsme limitovani predevsim velikosti plochy, na kterou budeme
tisknout, moznosti zamény nékolika druhd plastd pro tisk a ve findle i porizovaci
cenou. Pokud budeme pomyslet na tisk kovu, budeme mit preci jen trochu omezenou
nabidku typl tiskaren a predevsim se budeme bavit vdiametralné odliSnych

cenovych hladinach.

1 pRUSA, Josef. 3D tisk [online]. [cit. 2015-03-10]. Dostupné z: http://josefprusa.cz/



http://josefprusa.cz/
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V prfipadé tiskarny CubeX, ktera byla zakoupena na Fakultu pedagogickou
Zapadoceské univerzity v Plzni, se jedna o jisty kvalitativni stfed mezi 3D tiskdrnami,
tisknouci nejen ABS, to umi dnes kazda, ale i PLA plastem. Ten je z hlediska
environmentalniho pristupu mnohem lepsi. Jeho vyroba je ekologicka a stejné tak i
odbouratelnost v pfirodé. Presné technické detaily zminéné tiskarny nejsou
momentdlné podstatné. Problémem je, Ze tiskarna nema vyhfivaci podlozku, na
kterou se provadi vlastni tisk. Podlozka pro tisk musi zajistit kvalitni pfilnuti roztavené
hmoty z tisknouci hlavice, ale zaroven po vystydnuti snadné odlepeni od podlozky.
V neposledni fadé musi odolavat teplotam tisknutého materidlu, ktery se pohybuje

okolo 250°C.

5.1 Vznik hypotézy
Vzhledem ke skutecnosti, kdy podlozka je tvorena vhodnym materidlem, ale neni
vyhfivana, respektive jeji teplota odpovida teploté okoli, dochazi pfi vlastnim tisku

k pokrouceni materialu. Jisté na tuto skute¢nost ma vliv nékolik okolnosti:

Teplota podlozky.
Teplota okoli.

Tvar tisknutého komponentu.

W oe

Druh materialu.

Tvar tisknutého komponentu bohuzel nelze ovlivnit, pokud potifebujeme vytisknout
pfipadny nahradni dil, asi tézko ustoupime z tvaru toho, co tiskneme. Plati, Ze ¢im je
dil delsi a vyssi, dochdzi kjeho pokrouceni v podobé prohnuti, pficemz pfi

pokracovani tisku, tedy nandseni dalSich vrstev plastu, se jiz krouceni neprojevuje.

Druh materidlu muze jisté hrat vice ¢i méné roli, ale podle ziskanych informaci na 3D
EXPO se tento problém vyskytuje u vSech druh(l matrialu a Ize jej predpokladat, Ze se

bude vyskytovat i pfi tisku s kovem.

5.2 Vliv teploty okoli na kvalitu tisku

Jiz od samotného pocatku pouzivani 3D tisku s ABS a PLA plastem jsem se potykal

s problematikou, kdy pfi uréitém rozméru a tvaru se vysledny vyrobek mirné
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pokrucoval — ohybal. Tento jev je patrny na pfilozeném obrazku, kde na levé strané
oproti podloZce je patrné mirné prizvednuti. Nejednd se o nikterak velké vychyleni,
ale pfi potfebé spasovat nékteré dilci dily dohromady, by to mohlo znamenat zasadni

problém.

1

Obrazek 10 Prohnuty dil po tisku

Vse se nejvice projevovalo v pfipadé chladnéjsiho okoli. Pfi tisku za pokojové teploty
se tento jev projevoval méné. Pri konzultaci tohoto problému s nékterymi odbornymi
formami na 3D EXPO, ale i pfi vyslechnuti ndzorl méné kvalifikovanych majitel(i 3D

tiskaren, vyplynuly stejné zkuSenosti.

Lze uvazovat, Ze teplota okoli ma vliv na rychlost tuhnuti vlastniho plastu a vede tak
ke vzniku mechanického napéti ve vznikajicim vyrobku. Néktefi uzivatelé, ale i
jednotlivi uzivatelé, se snaZi tento problém resit vyhfivanim vlastni podlozky. Tuto

myslenku jsem také pojal.

Vlastni technické feSeni vyhtivani CubeX tiskdrny bude zapotrebi vyresit samostatné,
origindlné, jelikoz vyrobce tuto technologii nedoddva. Asi nejvétsi problém bude
zvolit tu spravnou teplotu, pri které bude mechanické pnuti v materialu co nejmensi a
nebude dochdazet k deformacim vyrobku. O jakou teplotu pljde, je momentalné
spekulace. Bohuzel se mi nepodafilo zjistit, jaka teplota by byla nejvhodnéjsi. Jiz
hotové vyhfivaci podlozky mély v zadsadé urcity tepelny vykon bez moznosti jakékoliv
regulace. V takovém pfipadé lze predpoklddat nejednotnost teploty podlozky, ktera

se bude ménit s okolni teplotou.
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Pro kvalitu tisku bude zapotrebi dodrzet nékolik zasad:

Nalézt vhodnou teplotu podlozky.

Zajistit vhodné konstrukéni feseni.

Zajistit konstantni teplotu pfi jakékoliv pracovni teploté.

Pro zajisténi konstantni teploty nalézt vhodnou regulaci.

Regulace musi zajistit co nejmensi hysterezi.

Nalézt vhodné technické feSeni s co nejmensim zasahem do tiskarny CubeX.

Zajistit, aby feSeni bylo co nejvice ekonomické.

© N o U A~ wWw N

Konstrukéné zajistit, aby bylo mozZné tisknout jak s vyhfivanim, tak i bez
vyhfivani.
9. Vyjmuti a opétovné nasazeni vyhtivani bude nekomplikované.

10. Nalezeni spravné teploty!

Tedy jak vSe vyresit? Myslenka je jiz jasna. Staci tiskarnu vybavit vyhrivaci podlozkou,
ktera zvysenim teploty zvolni vlastni chladnuti tisknutého materialu, ¢imz se snizi

vnitfni pnuti materidlu a bude tak dochdazet k minimalnim zménam v tvaru materialu.

Myslenka vyhfivani nakonec neni nic prevratného a lze ji vypozorovat u nékterych
technologickych postupl pfi vyrobé a uUpravé struktury oceli. Nejde skutecné o
néjakou prevratnou myslenku. Jisté stacilo na misté koupit vyhtivani i se zdrojem a
vSe jen namontovat, maximalné technicky pfizpUsobit. JenZe tu porad visela doslova
ve vzduchu ta konkrétni teplota, kterou nikdo nemél vymyslenou. Vyhfrivani bez
regulace a podobné. VSechna reSeni nesla vétsi ¢i mensi nedostatky, které mé

odrazovaly od takového reseni.

Rozhodl jsem se, Ze mé feSeni bude dokonalé a navic naleznu vhodnou teplotu pro

vlastni tisk.

5.3 Reseni

Na prvni pohled mnohem ndaro¢néjsi casové i financné bude vlastni reseni, nejen

technické, ale i v nalezeni té spravné teploty tisku s pouZzitim teplotni regulace
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vyhfivani. Teploty, pfi které se nebude nic kroutit a bude mozno volit teplotu nejen

podle tvaru a velikosti, ale i podle druhu pouZzitého materidlu.

Inovativni myslenka byla konec¢né na svété a staci uz jen vSe vyresit technicky a

nasledné vytvorit nékolik hypotéz s materidly a teplotami a vSe ovéfit prakticky.

Pojdme se podivat, jak celé inovativni dilo vznikalo az po samotné zkompletovani a

odzkouseni ke stavu, ktery umoziuje ovéreni mnoha hypotéz.

5.4 Technické provedeni vyhrivani

Na samém pocatku bylo zapotrebi si stanovit rozsah rfeSeni a obecné ¢asti, které bude

zapotiebi doresit. Vse lze shrnout do nékolika bod:

Navrzeni plosného spoje — kuprextitu pro vyhrivaci podlozku.
Ovéreni funkénosti podlozky.

Implantovani podlozky do tiskarny.

Hledani vhodného regulatoru.

Vyroba regulace.

Finalni sestaveni.

N o v s w DN oe

Zkouska funkce.

Samotna vyhfivaci podlozka je vyrobena z kuprextitu a jeji rozmér byl volen
s ohledem na vyrobni mozZnosti laserové frézky a potrebu vlastni tiskarny. Jako

nejvhodnéjsi rozmér se jevila velikost odpovidajici formatu A4.

Pro navrh provedeni bylo jasné, Ze bude potfeba napdjet podlozku bezpecnym
napétim, nejlépe néco kolem 12V DC a potfebna maximalni teplota bude nékde
kolem 70°C. K vypoctu byl pouZit program s ndzvem Proudovd zatéz, ktery pro nase

jednoduché ucely plné postacuje.
Poznamka:

S ohledem na laboratorni pojeti feseni je mozné dle platné legislativy pouzit jakékoliv

napéti. Vzhledem k tomu, Ze nechci, aby s tiskdrnou mohl pracovat jen omezeny
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pocet pracovnik, navic proskoleny zVyhlasky & 50/1978 Sb. Ceského uradu
bezpe¢nosti prace a Ceského barnského dfadu o odborné zpUsobilosti

v elektrotechnice, povazuji za vhodné celé zafizeni napajet drovni bezpecéného napéti

12V, které je s dostateénou rezervou pro prostory normalni*'.

Obrazek 11 Laserova frézka

1 SN 332000 -4 -41
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¥) Proudova zate

Obrazek 12 Vypotet technickych hodnot vyhfivani

Jedinou limitujici hodnotou je maximalni teplota plosného spoje, pti které by doslo k
odlepeni médéné vrstvicky od podlozky. Vyrobcem je stanovena na 140°C. Nasledoval
navrh vlastniho ploSného spoje, u kterého bylo zapotrebi vhodné umistit spletité
cesticky tak, aby v jednom misté nejen zacinaly, ale i koncily. To s ohledem na
snadnéjsi pripojeni napajecich vodi¢d. Samotny navrh byl s ohledem na jednoduchost
jednotlivych cesticek na ploSném spoji jednoduchy a nekomplikovany. Nebylo tak
zapotfebi hledat vhodny software a postacilo vzit do ruky papir a tuzku. Samotny
navrh tak na papir formatu A4 vznikl doslova béhem nékolika minut. Nejdfive tomu
vSak predchazelo peclivé méfeni o umisténi otvorl pro kalibraéni magnety na 3D
tiskarné.

Vysledek plosného spoje po laserovém vyfrézovani a nasledném naneseni izola¢ni

slidové vrstvy je vidét na pfilozené fotografii.

Kromé samotného plosného spoje jsou vidét vyvrtané otvory, které slouzi k presnému
usazeni vyhtivaci podlozky a nasledné jsou v otvorech umistény kalibraéni magnety

vlastni tiskarny.
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Izola¢ni vrstva ze Stipané slidy byla zvolena zamérné, protoze kromé vybornych
elektrickych vlastnosti je navic odolnd zvysené teploté. U typu Muskovit je teplota az
600°C a u typu Flogopit az 900°C. V obou pfipadech je teplotni hranice dostatecna.
Podle vlastni struktury se mi bohuZel nepodafilo zjistit, o jaky typ slidy se jedna.
Identifikace by neméla Cinit potiZe, ale presto jsem v uréeni nebyl Uspésny. Nakonec

pro nase Ucely to neni potreba.

' ¥ 5
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Obrazek 13 Vyhfivaci podloZka — pokus 1
Jen pro zajimavost slida typu Muskovit je hlinitodraselna priahlednd, takika bezbarva

slida. Druhy typ slidy Flogopit je hlinitohorecnata jantarové nazloutla slida.

Pro vlastni izolaci by jisté bylo mozné pouzit jakykoliv jiny izolacni material s tepelnou
odolnosti do 100°C. Presto se poutziti slidy jevilo jako nejsnadnéjsi, jak z pohledu

elektrickych, tak i mechanickych vlastnosti.

Pavodni myslenka vyhtivaci podlozky byla od zacatku celkem jasnd a neevokovala
jakékoliv pripadné potize. VSe probéhlo bez komplikaci az do okamziku, kdy se
vyhtivaci podlozka osadila na zakladnovou desku 3D tiskarny, pfipojila se ke zdroji a

zapocalo se s vyhfivanim a ovéfenim jeji funkénosti.
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Vlastni vyhtivani probihalo bez potizi a postupné dochdazelo k nahfivani celé desky.
Jak se vsak postupné ukazalo, zakladnova deska se postupné zahfivala na teplotu
v fadech desitek °C, ale pouze ze spodni strany. Pfi posazeni vlastni sklenéné desky

pro tisk se jeji ohfivani pfilis nekonalo.

Vysvétleni bylo viditelné ihned na prvni pohled. Vrstva médi na plosSném spoji se
nachazela na spodni strané smérem dol(, tedy na opacnou stranu neZ byla umisténa
deska pro vlastni tisk. VétSina tepla tak smérovala opaénym smérem. Podkladova
deska kuprextitu je elektricky izolac¢ni, ale i tepelné, jedna se o material sklolaminat.

Bylo tak jasné patrné, Ze tato koncepce nebude funkcni. ReSenim bylo vyrobeni

stejného ploSného spoje, jen zrcadlové opacné.

Na nasledujicim obrazku je vidét findlni feSeni. Pokud jej srovhame s predchozi
variantou, je jasné patrné, Ze se jedna pouze o zrcadlové otoleni a opétovnou
vyrobu. Fotografie ukazuje vysledek z laserové tiskarny a méreni elektrického odporu

pro kontrolu.

YOLTERAFT. LCR 4080
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Obrazek 14 Vyhfivaci podloZka - pokus 2

Nasledné bylo zapotfebi dle plvodniho nakresu vymérit otvory pro kalibracni

magnety. Po té nasledovalo jejich vyvrtani. Vzhledem k jejich priméru nebylo nutné
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provést jejich odvrtani snaslednym dopilovanim, ale bylo pouZito frézy
s odpovidajicim prlimérem. VSe probéhlo na stojanové vrtacce. V pfipadé rucni

v

vrtacky by jisté Slo operaci téz provést, ale s mnohem nizsi presnosti a rizikem

poskozeni kuprextitu a pripadného urazu.

Obrazek 15 Vrténi otvord pro kalibraéni magnety

Po celkovém obrobeni vyhfivaci desky a zapilovani ostrych okraji bylo zapotrebi
profiznout plosSny spoj pro zapajeni privodnich vodicll. Cela deska bude vloZzena pod
vlastni desku pro tisk a musi tak byt naprosto plocha, nesmi nikde vycnivat, aby
nedoslo k jejimu prohnuti. V takovém pripadé by deska pro tisk nesedéla spravné a
tisknouci hlava by se nepohybovala ve stejné vysce nad podlozkou. O nekvalité tisku

neni tfeba spekulovat.

Jako dalSi méné vhodné reSeni se ukdzala izolace tvorena slidou. Slida sama o sobé
neni prilis pevny materidl a velice snadno se z ni odstépuji Supinky. Presto, Ze se jedna
o kvalitni elektrickou izolaci se znacnou tepelnou odolnosti, byla pomérné silna, cca
1mm, ¢imZ se celd konstrukce nejen navysila, ale zaroven nam tepelné izolovala

vyhtivaci desku od desky pro tisk.



Stranka |43

K findlnimu reSeni byla jako izola¢ni vrstva pouZita samolepici paska s tepelnou
odolnosti 140°C. Pro naSe ucely naprosto dostacCuji. Paska mda zanedbatelnou
tloustku, prenos teploty ji nedéla problém a na samotné podloZce je nalepena, neni ji

tak zapotrebi dodatecné fixovat. Diky tomu je ndsledné vyjimani celého vyhtivani

jednodussi a bez komplikaci.

Obrazek 16 Vyhfivaci deska - 2 pokus

Konecné je mozno pristoupit k vlastni implantaci podlozky do tiskarny.

Podlozku nestadilo jen polozZit a doufat, Ze vSe bude funkcni. Bylo nejen tfeba na
okrajové listé vytvorit otvory pro privodni vodice, ale navic podlozku zafixovat k

zakladnové desce.

Okrajova deska nam tvofi opérnou plochu pro vlastni zakladnovou desku tisku. Tuto
opérnou listu poufZiji pro vlastni stranové vymezeni vyhfivaci desky. Pfivodni vodice,
které vedou na stranu opérné desky, bude zapotrebi pod liStou protahnout. Samotna
lista je vSak priSroubovana tésné a zadna vile pro privodni vodice zde neni. Bude

zapotiebi vsamotné lité vytvofit ildbky pro samotné vodice. Redeni se nabizi
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nékolik, ale vSechna jsou vice ¢i méné komplikovanda a o remeslné kvalité by u

nékterych reSeni nemnélo smyl ani hovorit.

Redeni padlo na frézku, pomoci které nebude problém vyfrézovat potiebnou drazku
pro jeden a druhy vodi¢. Zlabky tak budou nejen presné, ale zaroveri svoji hloubkou

nezasahnou pfilis do struktury liSty tak, aby nebyla pfiliS zeslabena jeji pevnost. Celé

resSeni je vidét z prilozené fotografii.

Obrazek 18 Vyfrézované drazky
Vyfrézované Zlabky jsou dostatecné Siroké pro privodni vodi¢e. O samotnou listu se
vlastni vyhtivaci plocha bude opirat, ale zaroven diky castecné fixaci vodi¢l bude

celkové deska fixovdna proti posuvu.
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Nasledné probéhla montaz celého zafizeni do tiskarny, vse sedélo jak ma, otvory pro
kalibracni magnety sedély bez problém(l. Samotna zkouska kalibrace probéhla bez
potizi, spusténa tiskarna tak dokazala nalézt presné vysku podlozky pro tisk, stacilo

jen ru¢neé doladit presnou vysku tisknouci hlavy nad podlozkou.

Jako posledni kontrola byla zvolena vyskova kalibrace s celkovym vodorovnym
ustalenim zakladny tiskarny. Zde bohuzel nastal problém v podobé nerovnomeérnosti
podlozky. Ackoliv se vse jevilo jako naprosto rovné a pfipdjeni napajecich vodicl bylo
ploché, zjevné nedostate¢né. Vodice presahovaly silu kuprextitu jen zanedbatelné,
prakticky Slo tento detail snadno prehlédnout. Jak vSe pfipdjet s dostatecnou
elektrickou vodivosti a pfijatelnou mechanickou pevnosti? Nakonec bylo zvoleno
jednoduchého reseni. Stacilo pouzit kladiva k nepatrnému zatla¢eni vy¢nivajici pajky a
vse bylo vyreSeno. Naslednou kalibraci na tiskarné bylo ovéreno, Ze vse sedi jak ma a

jiz neni podlozka naklonéna.

Samotna funkce vyhrivani byla opét ovérena pouhym pripojenim na napajeci
laboratorni zdroj. Regulace teploty zde zatim neni, Slo jen o ovéreni vlastniho
vytapéni. Sklenéna deska pro tisk se nahfivala pozvolna, vykazuje tak znacnou
tepelnou setrvacnost. Pro nase Ucely to neni na skodu, ale z praktického pohledu to

prodluZuje dobu pro pouziti tiskarny.
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Obrazek 19 Monta vyhFivani do tiskarny
5.4.4 Nové reseni vyhrivaci podlozky

Drobné i vétsi potize se podarilo vyresit a osadit dostatecné do roviny. Po zapnuti
napajeciho zdroje se sklenéna podlozka zacala ohfivat, ale bohuzel stale pozvolna a
na omezenou teplotu. Mérenim bylo zjisténo, Ze teplota se pohybuje maximalné
nékolik stupnl pres 50°C. Teplota by mozna byla dostatecna, ale spiSe predpokladam,
Ze nikoliv. Navic potfebna doba k dosazeni této teploty se pohybovala primérné na
35min. Bylo jasné, Ze bude potreba pouzit vykonnéjsi vyhrivaci podlozku i se zdrojem.
To by znamenalo driet stejné koncepce, ale vSe od pocatku udélat znovu. Navic

s nejistym vysledkem, protoZe by mozZna nastaly jiné nové prekazky.
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Obrazek 20 Sklenéna podlozka pro tiskarnu CubeX

Redeni se podafilo nalézt diky ndahradni desce kjiné 3D tiskdrné v podobé
eloxovaného hliniku. Vlastni podlozka je tvorena dvéma hlinikovymi plechy o sile
1mm, mezi kterymi je vlozen viniti hlinikovy plech, ktery rychle pfenasi teplo z jedné

strany na druhou.

Pavodni sklenénd deska méla pod sebou prilepené kalibra¢ni magnety, jisté neni
problém takové magnety zakoupit a pfilepit, ale ackoliv je hlinik diamagneticky
material, neni magnetické pole dostacujici pro vlastni snimace na tiskarné. V hlinikové
desce tak bylo zapotrebi vyvrtat pfislusné otvory a aby bylo mozné tisknout na celou
plochu, otvory jsem wvylil epoxidovym tmele, které prichodu magnetického pole

nebrani. Nasledné na frézce jsem je zarovnal do roviny s celkovou podloZkou.

Pro vlastni tisk bylo vhodné vrchni ¢ast podlozky polepit vhodnou samolepici félii, na

kterou vhodné pfrilne roztaveny plast.
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Obrazek 21 Hlinikova vyhFivaci podlozka

Naslednd montaz jiz neskytala zadné prekazky. Vlastni vyhtivaci kuprextit a hlinikova
deska byly provizorné fixovany koliky, ale k dalSimu pouZiti se predpoklada pouziti
vhodnych kancelafskych skfipcl. Zkouskou bylo ovéreno, Ze teplota dosahne az 76°C
béhem priblizné 20min pfi pokojové teploté. Pfestoze se nejedna o nikterak rychlé
vytapéni, lze fici, Zze na béiné poutZiti je ¢as pfijatelny a teplotni vykon pro dalsi

experimenty dostatecna.

5.5 Regulace teploty

Regulace teploty byl dalsi krok k finalnimu technickému reseni vyhtivani. Nejprve bylo

zapotrebi si stanovit nékolik kritérii, dle kterych jsem ndsledné hledal feseni:

e Teplotni rozsah regulace od 30 - 100°C.
e MozZnost nastaveni teplotniho intervalu.
e Napajeni vlastni regulace 12V (shodné s napdjenim vyhfivani).

e Samotna regulace bude schopna sepnout maximalni proud 10A.

Pfes hledani mnoha vhodnych fesSeni jsem se prvné soustredil na klasické pokojové

termostaty pro ovladani vytapéni v domacnostech. BohuZel vétsina zafizeni koncila
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s maximalni teplotou regulace okolo 40°C. Navic presnost byla kolem 1°C. Bylo

patrné, Zze uvedeny smér hledani reSeni neprinese vysledek.

Poohlédnul jsem se po vhodném reSeni v cCasopise Amatérské radio, ale jak se
ukazalo, bylo to doslova hledani , jehly v kupce sena“. Nakonec pomohl internetovy
vyhledavac, kde po nékolika desitkach minut se podarilo najit regulator teploty od

firmy Flajzar, s. r. 0.

Technicka data spliovala predem stanovena kritéria a v nékterych oblastech je i

znacné prevysovala:

e Napdjeci napéti 10 — 14V.
e Maximalni spinaci zatizeni 2 x 5A (v souctu 10A).
e Rozsah regulace -40 - +124°C.

evvs

e Vlastni odbérny proud zafizeni je 100mA.

Vlastni regulace je ovladana nékolika tlacitky a potrebné uUdaje lze sledovat na
prosvétleném displeji. Jako funkci navic ma regulace moznost ovladat vystupni relé i
dle vlhkosti vzduchu. Tato funkce neni pozadovdna a nema jakykoliv vyznam pro
Ucely 3d tisku. Presto ji Ize jako zajimavou informaci o vzdusné vlhkosti na displeji

ponechat zobrazenou.

Na zminénou regulaci nakonec padla volba a byla zakoupena. Drobnym prekvapenim
bylo jeji doruceni, nejednalo se o klasicky jiz hotovy vyrobek, ale bylo zapotrebi si ji

vyrobit. Celd regulace byla v podobé elektronické stavebnice.

Samotna vyroba regulace neskytala zasadni problém. Dle pfilozeného schématu se
postupné osazoval plosny spoj, ktery se nasledné ozivil a nastavil na pozadovanou
pfiloZzené krabicky. Navic bylo zapotiebi v prihledném vicku odfrézovat vhodny otvor

pro vystoupnuty displej, dvojici signalizacnich LED diod a trojici ovladacich tlacitek.
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Obrazek 22 Stavebnice regulace Flajzar
Do samotné krabicky bylo navic zapotfebi vhodné umistit svorkovnici pro nasledujici

pripojeni zdroje, Cidla teploty a vyhfivaci desky.

Samotna spinaci relatka zvladnou kazdé 5A, ale pro spindni vyhtivani je pozadovano
10A. Jedno reldtko spina na zakladé teploty a druhé na zakladé vlhkosti. Vzhledem
k potrebé regulovat teplotu, padlo rozhodnuti, Ze druhé reldtko se vhodné upravi na
ploSném spoji. Budou tak obé relatka soucasné spindana tranzistorem, jenz ovlada
teplotni vystup. Kazdé relé ma vlastni proud 20mA, bylo zapotrebi zjistit, zda spinaci
tranzistor bude schopen spinat soucasné dvé takova relatka, aniz by doslo k jeho
poskozeni. Dle katalogového oznaceni BC 547B jsem na strankach firmy GES zjistil, Ze

pro spinaci proud je jesté rezerva 10mA.

Samotnad realizace takové upravy probéhla jiz bez potizi, jen bylo zapotrebi
dostatecné identifikovat ty spravné vyvody, které se bohuZel odliSovaly s vlastnim

schématem, kde vyrobce prohodil ¢isla tranzistor(, jeZz ovladaji relé vihkosti a teploty.


http://www.ges.cz/
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Obrazek 23 Schéma zapojeni regulace
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Obrazek 24 Vysledek montaze regulace

5.5.2 Cidlo méfeni
Vlastni ¢idlo méreni bylo dodano spolu se soucastkami a pti jeho velikosti a provedeni

bylo predurceno pro poutziti nékde volné v prostoru. M{j pozadavek byl ¢idlo umistit

co nejblize vyhfivani. Vzhledem ke konstrukci vyhfivaci podlozky se nabizela moznost
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zasunuti Cidla do prostfed desky. Bohuzel velikost a konstrukce ¢idla tuto moznost

vylu€ovala, navic se jednalo o kombinaci teplotniho a vlhkostniho cidla.

Obrazek 25 Cidlo vlhkosti a teploty
Nabizela se mozZnost celé Cidlo opatrné rozebrat a pokusit se oddélit teplotni a
vlhkostni Cidlo. Pricemz by se teplotni ¢idlo nasunulo do perforované hlinikové desky

a vlhkostni ¢idlo by se ponechalo spolu s elektronikou v montazni krabicce.

Vzhledem ke konstrukci takovych méficich zafizeni jsem predpokladal, Zze se nebude
jednat jen o pouhé dvé samostatné soucastky, ale bude zde jisté pouzit WheatstonUv

mustek na vykompenzovani elektrického odporu privodnich vodica.

Po vlastni demontdzi tomu dle zjisténi skutecné bylo. Mustek byl pouZzit pouze u
vlhkostniho ¢idla, ale zaroven propojen jednim vyvodem i s teplotnim cidlem, nebylo
tak mozné obé cidla od sebe oddélit. Zminény vyrovnavaci muistek se nachazel zality
v montazni hmoté, ktera nedovoluje provést demontaz bez poskozeni. Rozhodl jsem
se pro ponechani cidla vlhkosti jako celého dilu a cidlo teploty vystfihnout a
prodlouzit o potfebnou délku pfivodnim vedenim. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o
cca o 400mm délky vodicu, Ize predpokladat, Ze teplota na presnosti nebude pfilis
ovlivnéna. Rezistivita vodi¢l je zanedbatelnd, ve srovnani s elektrickym odporem

¢idla.
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Obrazek 26 Cidlo

Nasledné jsem teplotni cidlo v podobé malé cerné kulicky odstfihnul a na
prodluzovacim vodici pfipdjel na misto plivodniho umisténi a samotné cidlo zasunul a
zafixoval uprostred perforované desky. Diky tomuto fesSeni bude vznikajici teplo na

podloZzce méreno presné ve stiedu a nebude zapotiebi uvazovat o odlisné teploté.
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Samotné napdjeni celého zafizeni probihd z napdjeci sité nizkého napéti 3 x
230/400V, v nasem pripadé se jedna o napajeni vyuZivajici zdroj malého napéti 12V

DC, napajeni z fazového napéti 230V.

Samotny zdroj 12V je laboratorni regulovany zdroj, jez umoznuje nastavit napéti
v rozsahu 1,5V — 30V a téZ umoznuje nastavit proudové omezeni, které je vsak pro
nase Ucely nepotfebné. K napajeni vlastni elektroniky bylo piivodné uvaZzovano pouzit

stejny zdroj, jako pro napajeni vyhfivani.

BohuZel pfi zapinani a vypindni vyhfivaci desky dochazi k prodlevam v regulaci
vlastniho laboratorniho zdroje, jez napaji vyhfivani. Vidy pfi zapnuti tepelné regulace
doslo k poklesu 12V napajeni, tedy k opoidéné reakci regulace napdjeciho
laboratorniho zdroje a v dlsledku toho doslo k vypnuti tepelné regulace a k vypnuti
spinaciho relatka. Vlivem tohoto stavu doslo k opétovnému nabéhnuti napéti na 12V
a teplotni regulace zapocala regulovat, pricemz sepnula ovladaci relé pro vyhfivani a

laboratorni zdroj byl opét zatizen a doslo tak k opétovnému poklesu napéti.

Jako jednoduché rfeSeni a nejméné narocné, jsem zvolil samostatny oddéleny zdroj
malého napéti se stabilizaci 12V DC. Tento zdroj byl ndsledné zakoupen. Vlastni

regulace tak dostala samostatné napdjeni a stejné tak vyhftivani.

5.6 Finalni sestaveni a odzkouseni

Jednotlivé dily, tak jak postupné vznikaly, stejné tak byly postupné zkouseny, jednak

na vlastni funkci, ale i celkovou mechanickou vydrz.

Cela sestava byla pojata, jako stavebnicovy systém, protoZe jsem nechtél délat do
vlastni tiskarny nevratné zasahy. Ackoliv panuje velka nadéje na celkové Uspésné
vyreSeni vhodné teploty pro tisk, je nutné pocitat s neldspéchem takového reseni,

popripadé s potfebou jeho konstrukéniho a elektrického vylepseni.

Vyhtivaci podlozka a na ni uloZena tisknouci hlinikova deska se lehce vymeéni za

origindini sklenénou podlozku a vse se zajisti kancelarskymi skfipci, které naprosto
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elegantné padnou na silu plochy, tak jako kdyby pro tuto potfeby byly navrzeny a

vyrobeny.

Potfebné napdjeci zdroje se nachdzeji mimo vlastni tiskarnu. Zdroj k regulaci je
v podobé malého adaptéru, ktery je v podobé zdastrcky zasunut do zasuvky. Zdroj
k vyhtivani je dle potfeby mimo tiskarnu. Vzhledem k jeho rozmérim a vaze to ani

jinak neni mozné.

Cely systém zapojeni je propojen pomoci Sroubovaci svorkovnice, kde jsou jednotlivé
svorky a vodic¢e oznaceny, aby nedoslo k pfipadné zaméné. Pripadné sestaveni, vidy
provadi osoby, které jsou s problematikou obeznameny a nehrozi tak poskozeni
zafizeni. Jistym smérem k vylepSeni by bylo provedeni spojeni pomoci vhodnych

konektory. Jistym Uskalim by vSak byly vysoké proudy vyhfivani.

Jako posledni montazni operace bylo zapotfebi prichytit vlastni regulaci na tiskarnu
CubeX, tak, aby neprekdazela, bylo mozno ji prehledné sledovat a popripadé regulovat
teplotu. Celkem logicky jsem se rozhodl regulaci umistit na celni panel. Jedinou
pfipadnou ,pamatkou” po regulaci, bude-li zapotrebi vSe uvést do plivodniho stavu,

budou dva montazni otvory po Sroubech a jeden otvor po kabelové prichytce.

Pres desitky vynaloZzenych hodin na vyrobu, montaz a zkouseni se tento krok jevil jako
drobnost v fadu jedné hodiny. BohuzZel i vtomto jednoduchém vyrobnim kroku se
vyskytl technicky problém. Vlastni krabi¢cka regulace mda ze zadni strany matice,
rozhodl jsem jich vyuZzit Srouby skrz vlastni konstrukci tiskarny tuto regulaci
priSroubovat. Protoze byly matice ¢aste¢né zapustény, neslo je presné zméfrit, ale jen
omezené. Dle méreni se jednalo o matici M4, vyrobil jsem si z kulatiny dostatecné
dlouhé Srouby M4x60 a pokusil se o montdz. K mému prekvapeni neslo Srouby do
matic nasroubovat! Pfi ndsledné pokusu pouzit Sroub M3x60 se ukazalo, Ze je zavit
matice velky. Razem byl jasny problém, vyrobce pouZil matici M3,5! Jednd se méné
standardni rozmér. Redeni bylo jednoduché, postacilo maticovym zavitnikem M4

profiznou zavit matice M3,5 a pouzit dfive vyrobené Srouby M4x60.
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Na zavér uz staCilo vSe namontovat a skutecné bez potizi vSe sedlo a bylo vse
vzajemné propojeno. Nakonec se drobnost s matici trochu protahla na nékolik
hodina, ale podstatné je, Ze vSe je na svém misté, bez jakychkoliv kompromis( a
Ustupkl. Predevsim pozitivni je skutecnost s umisténim vlastniho teplotniho cidla,
s presnosti nastaveni vlastni teploty a pfipadnou moZnosti vie uvést do pavodniho

stavu, v pfipadé nezdaru.

Obrazek 27 Dokoncena montaz regulace

5.6.2 0OdzkouSeni vyhrivani

Na samotny zavér jsem vse diukladné zkontroloval a provedl odzkouseni funkce. Az
doposud jsem zkousel vidy jen dilci ¢asti.presto-ze jsem nepredpokladal, Zze by mél
nastat jakykoliv problém, vidél jsem v zavérecné zkousce prilezitost mit jistotu.
Predevsim jsem se obaval, aby se spinaci tranzistor neposkodil vlivem ¢astého spinani

a celkové doslo na vytopeni tisknouci plochy na dostate¢nou uroven, alespon nékde
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okolo70°C. Jaka bude skute¢na pozadovana teplota, to momentdlné nevim a bude

pfedmétem dalSiho experimentu.

Vse jsem jesté jednou zkontroloval a ndsledné spustil vyhfivani. Teplotu jsem na
zaCatku nastavil na 40°C. Teplota byla dosazena za necelych 10min. V regulaci jsem
nastavil teplotni interval, tzv. hysterezi na 1°C. Jedna se o rozdil hodnoty teploty, pfi

které regulator vypne vyhtivani a pfi poklesu teploty o 1°C, regulator opét zapne.

Nasledné jsem zvysil teplotu na 50°C. Teploty bylo dosazeno za priblizné 8min.
Po dosazeni teploty jsem provedl nastaveni na 75°C. Ze zacatku teplota stoupala
rychleji, ale jak se blizila k 70°C, rychlost stoupani se zvolnila, az se velice pozvolna
vySplhala na 73°C. Ddle se jiz nezvySovala, ubral jsem na nastaveni regulatoru zpét na
teplotu 70°C, kde se nasledné vyhfivani ustalilo. Vidy bylo patrné, Ze delsi dobu

dochazi k vytapéni, zatim co ochlazeni plochy nastalo béhem nékolika minut.

Nasledné, cca po 1/2h, jsem snizil teplotu na 65°C a vSe ponechal zapnuté po dobu
5h. Celkové zarizeni béhem testu nevykazovalo jakékoliv odchylky od funkce.
Regulace pracovala bez sebemensiho problému, jen teplota se ukazala jako limitni
73°C. Vyssi teploty by se jisté dalo docilit, ale bylo by zapotfebi nalézt jiny napdjeci
zdroj, na misto celkového prestavéni vyhtivani a spinaciho vykonu regulatoru. Pfi
zachovani proudu | 10A, by bylo pro zvy3eni vykonu zapotiebi zvysit napéti. Slo by tak

o jednoduché feseni, bez zdsahu do jiz funkéniho vyhfivaciho systému.

Béhem celého ovérovaciho experimentu, jsem provadél kontrolni méreni teploty
pomoci pristroje METEX M — 3850, ktery ke svému méreni vyuziva termoelektrického
¢lanku. Tento ¢lanek je velice maly, v priméru 1mm. Diky tomu ma velice malou
tepelnou kapacitu, dochazi tak rychlé reakci na ménici se teplotu. Presto je teplota
mérena s presnosti +1°C. Pfi ovérovani teploty béhem zkousky, se teplota na pfistroji
METEX lisila oproti ukazateli na regulatoru o 1 — 2°C. Teplota okoli byla v dobé
experimentu 21°C. Tlak vzduchu, ani vlhkost nebyly v dobé experimentu zkoumany.
Predpokladam vsak, Ze pro ucely vyhfivani neni vliv atmosférického tlaku a relativni

vlhkosti vzduchu zasadni.
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Obrazek 30 Celkova funkéni sestava
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6 Hypotéza optimalni teploty
Jak jiz bylo uvedeno na zacatku prace, Ize predpokladat, Ze teplota podlozky ma vliv
na rychlost chladnuti tisknutého materialu a tim i k vnitfnimu mechanickému pnuti

materialu.

Prvni myslenkou je navySeni teploty okoli, pokud bychom predpokladali, Ze tiskarnu
uzavieme do vhodného vyhfivaného boxu, byla by tato alternativa mozna i funkéni.
Drive Ci pozdéji by zvysSujici se teplota narusila chod vlastni tavné trysky a

pravdépodobné i spolehlivou funkci elektroniky, snimacd a krokovych motord.

Myslenka vyhrivané podlozky se nemusi na prvni pohled zdat jako vhodna, protoze
vyhfivame jen podlozku a tedy jen spodni ¢ast tisknutého materidlu. PFi blizSim
pozorovani vlastniho tisku lze vypozorovat prohybani materidlu jen z pocdatku
vlastniho tisku. Jakmile se vytvofi zakladni vrstva silnd nékolik mm, pozvolna zatuhne
a dalsi vrstveni materialu jiz probiha bez dalSiho krouceni. Vytvofi se tak dostate¢né

tuhy zaklad, ktery jiz nedovoli dalsi krouceni.

Lze predpokladat, Ze pokud dokdzeme zajistit pozvolnéjsi chladnuti nékolika
prvotnich mm sily tisku, bude dochazet k pozvolnému chladnuti a materidl bude
vystaven mensimu mechanickému pnuti a nebude se kroutit nebo tak minimalné, ze
budeme hovofit o neméfitelnych hodnotach. V zasadé lze tvrdit, Ze pfipadné
vyhtivani bude mozné vypnout po vytisténi nékolika pocatecnich vrstev, kdy vytistény
plastovy zaklad je pevnostné dostatecny a nedovoli dal$i krouceni materialu. Vlastni
vyhtivani plsobi ze spodni ¢asti a rozhodné neni schopen ohfivat cely blok tisknutého

materialu. Vlastni vyhfivani tak skute¢né plsobi jen na spodni ¢ast vyrobku.

Vlastni teplota tisku se pohybuje rGzné dle druhu materidlu, navic si tiskarna teplotu
sama reguluje podle toho, zda zacina s tiskem nebo ma vytvorenou zakladni vrstvu a
bude pokracovat dal. Presto se teplota pohybuje na pocatku tisku okolo 260°C a pfi
vlastnim tisku pfiblizné 220°C. Ukolem vyhfivani neni vlastni plast tavit, nade teplota
bude mnohem niZsi. Potfebujeme pouze snizit mechanické pnuti v materidlu,

zpomalit chladnuti. Nepotfebujeme ani teplotu, pti které lze plast jiz tvarovat, takova



Stranka |61

teplota je u PLA plastu kolem 70°C. Lze predpokladat, Zze takovou hodnotu nebudeme

potiebovat.

Jakou tedy budeme potfebovat teplotu? Bohuzel to nevim, je tfeba to
experimentovanim a peclivym mérenim ovéfit. Je také moiné, Ze se povede zjistit
jisty rozsah teplot a nikoliv jednu konkrétni nejvhodnéjsi teplotu. Také m(Ze nastat
situace, Ze od urcité mezni teploty bude jiz dalsi navySovani teploty zbytecné a

naopak bude mit zaporny vliv na kvalitu vlastniho tisku.

Pri praktickych zkouskach vyhfivani lze tvrdit, Ze se situace zlepSila, vyhfivani
podlozky zajistuje pomalejsi a rovhomérnéjsi tuhnuti materialu, ¢imz se snizi pnuti
v materidlu a jeho vysledné pokrouceni. O feSeni a celkovém konstrukénim reseni
neni potfeba pfrilis pochybovat, naopak je toto rfesSeni mozné povazovat za Uspésné,

ale jen je zapotrebi nalézt vhodnou teplotu.

6.1 Vytvoreni zkuSebniho vzorku pro tisk

Lze predpokladat, Ze tato cinnost v zasadé neskyta Zadna uskali. Neni zapotrebi
vytvaret jakkoliv slozZité tvary. Vlastni tisk je ¢asové narocny a je zna€nda spotreba
vlastniho materialu pro tisk. Nelze tisknout Zadné slozZité tvary a predevsSim zadné
soucasti, které maji pomér zakladny blizici se 1:1. K prohybdni dochazi spise u

material( Gzkych a delsich.

Volba na tvar vychazi ze zkusenosti pfi vlastnim tisku, kde se tyto potize vyskytovaly
jen u specifickych tvarl. Pro ovéreni jednotlivych hypotéz byl nakonec zvolen tvar
kvadru o rozmérech 5 x 10 x 100mm (S. v. d.). Vlastni orientace tisku bude u vzorku

tak, Ze zakladna bude Siroka 5mm a dlouha 100mm. Rozmér 10mm bude do vysky.

Vlastni 3D vymodelovani vzorku mize probéhnout prakticky v jakémkoliv vhodném
modelovacim programu. V mém pfipadé jsem pouzil volné stazitelny program

SketchUp.
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Obrazek 31 Spustény program SketchUp
Jak jiz bylo receno, pro vlastni modelovani jsem pouzil program SketchUp. Jedna se o

program, ktery je volné staZitelny a jeho poutZiti neskyta licen¢ni problémy.

Po jeho spusténi se objevi paleta nastroju, ze které lze vybirat jednotlivé ndastroje. Na
prvni pohled se mlzZe jevit program jako slozity, navic nemusi kazdému vyhovovat
jeho anglicka lokalizace. Jisté si vétsSina z nas dokaze predstavit radéji ceskou verzi, ale
ta momentalné neni k dispozici. Prace se samotnym programem po vyzkouseni neni

prilis sloZita, ale ma sva omezeni.

Vlastni navrh probéhl jako jednoduché vytazeni obdélniku, tedy rozméru 2D, ktery se
nasledné vytahne do vysky, do 3D rozméru. Soucasti kresleného objektu je i zobrazeni
rozmérd v mm. Navic je moZiné pomoci funkce metru tyto rozméry zkontrolovat,
popfipadé si oznacit mista, kde budeme napfiklad dale kreslit dalsi ¢asti. Nema zde
smysl rozebirat jednotlivé nastroje programu SketchUp, ale presto je treba alespon

zminit moznost, kdy po nakresleni vlastniho objektu smazeme jednotlivé pomocné

osy a zadni Sedivou plochu, kterd je ve skutecnosti pldorysem.

Béhem kresleni nenastalo zadné uskali, ale k zavéru pfipravy vzorku se nakonec
ukdzal problém, ktery jsem nasledné musel vyresit hned na zacatku pfi vlastnim
kresleni v SketchUp. Pfi tvorbé hypotézy budou tisknuty vidy tfi vzorky pfi stejné
teploté. Nasledné z téchto vzorkl vznikne primér, ktery bude bran jako namérena

hodnota pfislusné hypotézy. Potiz je vtom, Ze by bylo zapotfebi takto provést tisk 3x
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za sebou. Pokud chceme, aby se na ploSe tiskarny CubeX tiskly vSechny tfi vzorky
soucasné, je zapotrebi vzorek jiz na pocatku nakreslit 3x. Vytvoreny dil 3D bere
tiskarna jako celek, pokud tedy nakreslime hranolek ve SketchUp 3x, bude jej

nasledné tiskarna vnimat jako jeden.
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Obrazek 32 Hranol ve SketchUp
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Obrazek 33 Hranol 3x ve SktechUp

Vytvoreni zjednoho vzorku na trojnasobek neskytd Zadny zdsadni problém za
predpokladu, Zze dokazeme dostatecné ovladat SketchUp. Nejde o klasicky zpusob,
jaky zname vSichni Ctrl+V a Ctrl+V. Je zapotrebi pouzit specidlni funkci kopirovani,
ktera se nachazi v nabidce v levé nabidkové listé. Nasledné klikneme na objekt, ktery
chceme kopirovat a stisknutim tlacitka Ctrl se na vybraném objektu ukaze znaménko

+, ndasledné pfi stisknutém tlacitku mysi preneseme objekt nad jiz vytvoreny a
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nechame jej pfipnuty k ose y. Stejnym zplsobem pokracujeme do poZadovaného

poctu.

Pti vlastni tvorbé je zapotrebi mit stdle na paméti, kde je pudorys! Jedna se o
zeSedlou plochu. Rozmér hranolku je 5 x 10 x 100mm (S. v. d.). Pokud bychom si

nedali pozor, miZeme hranolek poloZit na bok.

Po vlastnim vytisténi by se hranolek sejmul z plochy a vysledek by byl stale 5 x 10 x
100, ale to je za predpokladu, Zze potrebujeme hranolek pro dalsi pouziti. Nasim cilem
je ovéreni hypotéz o vlivu teploty na vnitfni mechanické napéti, které ve vysledku
vede k probihani materialu. V takovém pfripadé je zapotrebi pfesna orientace tisku na
vysku. Tedy materidl bude délkou 100mm leZet na podloZce a to svou uZsi stranou

5mm a nasledny tisk bude probihat do vysky 10mm.

Na zavér vytvorené dilo uloZime a vse je tak uloZzeno ve formatu programu SketchUp
pro dalsi pouziti a pripadné Upravy. Pokud potfebujeme vznikly objekt pouzit pro 3D
tisk, je zapotrebi jej ulozZit ve vhodném formatu STL.
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Obrazek 34 Ukladani vzorku ve SketchUp do formatu STL

Tato mozZnost neni soucdsti vlastniho programu SketchUp, ale je zapotrebi ji do
vlastniho programu dodatecné instalovat. Zaroven je tfeba pfipomenout, Ze takto
uloZzeny vymodelovany vzorek ve formatu STL, jiZ neni mozné ve SketchUp otevfit a

pfipadné upravovat. Jedna se o export do formatu pro 3D tisk.
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Vygenerovany a pfipraveny vzorek v podobé souboru STL se muzZe tisknout
v libovolné 3D tiskarné. Kazda tiskarna ma vsak sva urcita specifika, ktera vyzaduji
pfipravu vzniklého vzorku do vlastnich vektor(. Zaroven je to téz zavislé na zplsobu

komunikace tiskarny s vnéjSimi perifériemi. Zminovana tiskarna CubeX komunikuje

pomoci paméti USB flash.

Obrazek 35 Program CubeX - 3D Systems

Opét se nejedna o nikterak sloZitou operaci, exportovany vzorek v STL se otevre
v programu CubeX — 3D Systems, kde je nasledné exportovan do vlastniho formatu,
kterému rozumi vlastni tiskdrna. Zde je pfipadna moZnost nastaveni drobnych

atributl tisku.

Jedna se predevsim o moZnost zmény prostorovych rozmérd. Nelze zde upravovat
dil¢i rozméry, ale je moiné vSe zvétSovat, popfipadé zmensSovat v rovhém poméru.
Napfriklad nas vzorek je mozné zvétsit 2x, to by znamenalo jeho vysledné rozméry 10
x 20 x 200mm. Presto vlastni program neni tvofen primarné pro upravy, ale
predevsim na nastaveni atributl vlastniho tisku. SlozitéjSi Upravy je vidy zapotrebi

provadét v modelovacim programu.

Pro vlastni tisk je CubeX — 3D Systems zdsadni predevsim v mozZnosti nastaveni kvality
tisku. Od teploty vlastni trysky, se kterou se pfili§ nedoporucuje experimentovat,
protoZe je nastavena vyrobcem, az po dalSi mozZnosti. Pfedevsim silu jednotlivych

vrstev tisknutého plastu a jeho pripadného druhu. Kazidy plast ma trochu jiné
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termodynamické vlastnosti a je zapotrebi, aby jeho vrstveni probihalo odlisné, stejné

tak teplota trysky se lisi.

ol
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Obrazek 36 Nastaveni atributii tisku

Z hlediska pevnosti materidlu, jeho spotfebovaného mnoizstvi a doby tisku se tiskdrna
snazi vytvorenou konstrukci zjednodusit. Napriklad v mém pfipadé si u kvadr(
program vytvoril vnitfni dutiny, které byly vyplnény Sikmymi prepazkami po 10mm
délky. Po vlastnim vytisténi by se kvadr na prvni pohled tvaril jako z plného materialu.
Ve skutecnosti by se jednalo o materidl duty svystuinymi prepazkami. Cilem
takového tisku je usSetfit materidl a zkratit ¢as tisku, za predpokladu, Ze nam nizsi
pevnost nevadi, je to jisté vhodné. Pro ucely experimentu, respektive ovéreni

jednotlivych hypotéz, neni mozné takovy tisk vyuZit.

Obrazek 37 Vnitini usporadani pricek pfi tisku
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Priklad utvareni prepazek pfi vlastnim tisku je mozné spatfit na nasledujicim obrazku,

kde je patrny vysledny vytiStény objekt a jeho stav v pribéhu tisku.

Jako posledni po nastaveni atribut( tisku staci vSe exportovat pro tiskarnu a ulozit. Pri
kliknuti na export vSe probéhne béhem nékolika sekund. Program na zavér vypise
predpokladany cas, ktery bude zapotiebi pro vlastni tisk. V nasem pripadé u tfi kusu
vzork(l se objevila hlaska s ¢asem tisku 1h a 30min. VSe pouze potvrdime a uloZime,
pripadné uloZime s vlastnim nazvem. Takto vzniklé soubory lze zalohovat, posilat
emailem a podobné. V nasem pfipadné si je nahrajeme na USB flash a pfipojime
k tiskarné. Na displeji tiskarny si v nastaveni vybereme pozadovany soubor. Pravé pro
snadnéjsi orientaci je vhodné si jej pojmenovat dle nasi potfeby. Nasledné potvrdime

a mUzeme tisknout.

7

6.2 Ovérovani a meéreni

Pro méreni prohnuti materidlu budou pouZity planzetové kalibry, s méfitelnym

rozsahem 0,05 — 1Imm. Presnost méreni je 0,05mm.

Obrazek 38 Planzetové kalibry

Vlastni méreni bude probihat vidy na 3ks vzorcich. To znamend, Zze ke kazdé
hypotéze, tj. teploté se vytisknou 3ks zkusSebniho vzorku, u kterych se nasledné
provede méreni. Ndsledné ze tfi ziskanych rozmérQ se zjisti vypoctem aritmeticky

primeér a ten bude bran v potaz jako vysledny, vidy k jedné teploté.
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Vlastni mechanizmus méreni probéhne na rovné podloice, kde se jeden konec
pfitiskne ke stolu. Na konci druhé strany se provede méreni mezery mezi podlozkou a
vytisténym vzorkem. Pokud bude méreny vzorek prohnuty, projevi se to mezerou

mezi vzorkem a podlozkou.

Cim bude zméfend hodnota v mm nizsi, bude méfeny vzorek povazovan za rovnéjsi.
Nasim cilem je dosdhnout stavu, kdy bude vzorek naprosto rovny, respektive nepljde

bez poutziti sily zasunout mérka mezi podlozku a vlastni vzorek.

6.3 Experiment

PFi vlastnim experimentu se bude pohybovat teplota pro jednotlivé hypotézy po 5°C,

od vychozi teploty 35 — po 70°C.

Lze predpokladat, Ze nizsi teplota nemd vliv na vylepsSeni vlastnosti tisku. Horni
hranice teploty 70°C je jiz takova hodnota, pfi které plast PLA za¢ind méknout a Ize jej

ruc¢né tvarovat.

V pfipadé skokové zmény prohnuti vzorku lze mezi dvéma teplotami vlozZit

dodatecnou hypotézu s teplotnim krokem 2,5°C.

V pfipadé navySovani teploty a neménné mérené odchylky vzorku se bude

pokracovat v experimentu az po finalni teplotu 70°C.

Jendou z o¢ekavanych hypotéz je nalezeni presné teploty pro tisk, pri kterém nebude
dochazet k prohybani materialu. Je vice pravdépodobné, Ze se nepodafri najit teplotu
oblast teploty, kterd bude zacinat konkrétni teplotou. Konec vhodné teplotni oblasti
bude spiSe ohranicen technologii vlastniho tisku, Ze srostouci teplotou bude

narusovana samotna technologie 3D tisku.

Nasim cilem je najit pfijatelnou teplotu, ktera nebude pfti vlastnim tisku pusobit

potize, bude mit dostateCnou rezervu, ale zaroven nebude pfilis minimalni mez
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presahovat. NavySovani teploty by bylo spiSe neekonomické a navic mlze pUsobit

potize vlastnimu tisku.

Vlastni ovérovani bude probihat po zapnuti tiskarny a jejim ohrati na nastavenou
teplotu dle konkrétniho experimentu. Ndsledné probéhne vytisténi tfi kush vzorkU
soucasné. Po ukonéeni tisku se vyhfivani vypne a necha se vychladnout na teplotu

okoli. Nasledné se vzorky z tiskdrny vyjmou. Teprve po té se zapne vyhfivani a bude

se pokracovat dalSim experimentem.

Seznam experiment( dle teploty, viz nasledujici tabulka:

Tabulka 2 Teploty experimenti

Teploty experimentt

T

Experiment Experiment Experiment Experiment Experiment Experiment Experiment Experiment
1 2 3 4 5 6 7 8

80

70

60

50

40

30

20

10

Kazdy experiment bude nasledné zaznamenan hodnotove, tedy zemrené pokrouceni
materidlu a nasledné zanesen do grafu, kde bude jeden sloupec zobrazovat teplotu a
druhy sloupec namérenou odchylku. Za ucelem lepsiho vizualniho porovnani rozmérd
v grafu, budou namérené hodnoty zobrazeny v 0,01mm (pfiklad: namérena hodnota

0,5mm, do grafu bude zaneseno ¢islo 50).
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Ke kazdému grafu budou slovné pfipsany namérené hodnoty vsech vzorkd a

vypocteny jejich pramér, ktery bude bran v potaz jako hodnota do grafu a pro

zavérecné vyhodnoceni.

Namérené hodnoty vzorka:

1. Vzorek: 3,2mm

2. Vzorek: 2,7mm

3. Vzorek: --

4. Aritmeticky primér namérenych vysledkd: 2,95mm

Tabulka 3 Experiment 1 - teplota 35°C

350

Experiment 1

300

250

200

150

100

50

Vysledna odchylka v
0,01mm

Vzorek 1 Vzorek 2

0

Vzorek 3

Priibéh experimentu

Béhem testovani doslo pfi vlastnim tisku k utrZzeni vzorku €. 3. Ndsledné na to byl tisk

zastaven a do vysledné priimérné odchylky byly zapocteny pouze zbyvajici vzorky

¢.la?2.



Stranka |71

Obrazek 39 Uvolnéni vzorku
Béhem prvniho experimentu se jiz na prvni ukazalo, Ze pfi velmi nizkych teplotach
podlozky dochazi ke znacnému mechanickému pnuti v materidlu. ZpUsobena

odchylka je tak patrna pouhym pohledem, viz nasledujici obrazek.
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Obrazek 40 Tisk 1. Vzorku
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Vlastni méreni nebylo moiné provést predem stanovenou metodou za pomoci

kalibracnich planzet, jelikoZ jejich rozsah je do 1mm. Bylo tak vyuzito nahradniho

méreni za pouZiti posuvného méritka.

Obrazek 41 Posuvné méritko

BohuZel tato metoda, pfi které jsem meéfil rozdil mezi vzorkem a podlozkou, nebyla
nejpresnégjsi. Vlastni méreni probéhlo ¢asti posuvného méritka uréeného pro méreni
otvorl. Pomoci této ¢asti jsem méfil vzddlenost mezi podlozkou a vlastnim vzorkem.
Zaroven k pred¢asnému ukonceni tisku se vzorky castecné prohybaly a bylo tak

obtizné zméfrit presné odchylku.

Vlastni vzorek je vidét na nasledujicim obrdzku, vSsechna namérend data jsou

zaznamendna a pro prehlednost zanesena do tabulky.
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Obrazek 42 Vzorek experimentu 1.



6.3.4 Experiment 2 - 40°C

Namérené hodnoty vzorku:

1
2
3.
4

Tabulka 4 Experiment 2 - teplota 40°C

. Vzorek: 0,9mm

. Vzorek: 0,75mm

Vzorek: 0,95mm

. Aritmeticky primér namérenych vysledkd: 0,86mm
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100
90
80
70
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40
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Experiment 2

Vysledna odchylka v
0,01mm

Vzorek 1 Vzorek 2

Vzorek 3

Priibéh experimentu

Prabéh vlastniho experimentu byl uspokojivy a nedoslo k jakymkoliv nezadoucim

jevam. Vlastni méfeni probéhlo dle pfedem stanovenych kritérii a postupu za pouziti

planZetovych kalibr(. Vlastni vzorek je vidét na nasledujicim obrazku, vSechna

nameérend data jsou zaznamendna a pro prehlednost zanesena do tabulky.
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Obrazek 43 Vzorek experimentu 2.



6.3.5 Experiment 3 - 45°C

Namérené hodnoty vzorku:

Tabulka 5 Experiment 3 - teplota 45°C

1
2
3.
4

. Vzorek: 0,6mm

. Vzorek: 0,45mm

Vzorek: 0,5mm

. Aritmeticky primér namérenych vysledkd: 0,51mm
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70

60
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40

30

20
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Experiment 3

Vysledna odchylka v
0,01mm

Vzorek 1 Vzorek 2

Vzorek 3

Priibéh experimentu

Prabéh vlastniho experimentu byl uspokojivy a nedoslo k jakymkoliv neZzadoucim

jevam. Vlastni méfeni probéhlo dle predem stanovenych kritérii a postupl za pouziti

planZetovych kalibr. Vlastni vzorek je vidét na nasledujicim obrazku, vSechna

nameérena data jsou zaznamenana a pro prehlednost zanesena do tabulky.
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Obrazek 44 Vzorek experimentu 3.



Namérené hodnoty vzorku:

Tabulka 6 Experiment 4 - teplota 50°C

1
2
3.
4

. Vzorek: 0,15mm

. Vzorek: 0,04mm

Vzorek: 0,1mm

. Aritmeticky primér namérenych vysledkd: 0,09mm
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16
14
12
10

o N b~ OO

Experiment 4

Vysledna odchylka v
0,01mm

Vzorek 1 Vzorek 2

Vzorek 3

Priibéh experimentu

Prabéh vlastniho experimentu byl uspokojivy a nedoslo k jakymkoliv neZzadoucim

jevam. Vlastni méfeni probéhlo dle predem stanovenych kritérii a postupt za pouziti

planZetovych kalibr. Vlastni vzorek je vidét na nasledujicim obrazku, vSechna

nameérena data jsou zaznamenana a pro prehlednost zanesena do tabulky.
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Obrazek 45 Vzorek experimentu 4.
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Namérené hodnoty vzorku:

1. Vzorek: 0,05mm
2. Vzorek: 0,21mm
3. Vzorek: 0,05mm
4

. Aritmeticky primér namérenych vysledkd: 0,06mm

Tabulka 7 Experiment 5 - teplota 55°C

Experiment 5
12

10

Vysledna odchylka v Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
0,01lmm

Prabéh vlastniho experimentu byl uspokojivy a nedoslo k jakymkoliv neZzadoucim
jevam. Vlastni méfeni probéhlo dle predem stanovenych kritérii a postupu za poutziti
planzetovych kalibrl. Vlastni vzorek je vidét na nasledujicim obrazku, vSechna

nameérena data jsou zaznamenana a pro prehlednost zanesena do tabulky.
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Obrazek 46 Vzorek experimentu 5.
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Namérené hodnoty vzorku:

1. Vzorek: 0,05mm
2. Vzorek: 0,05mm
3. Vzorek: 0,00mm
4

. Aritmeticky primér namérenych vysledkd: 0,03mm

Tabulka 8 Experiment 6 - teplota 60°C

Experiment 6
6
5
4
3
2
1
0
0
Vysledna odchylka v Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
0,01mm

Pribéh experimentu

Prabéh vlastniho experimentu byl uspokojivy a nedoslo k jakymkoliv nezadoucim
jevam. Vlastni méreni probéhlo dle predem stanovenych kritérii a postupl za pouZiti
planZetovych kalibr. Vlastni vzorek je vidét na nasledujicim obrazku, vsechna

nameérena data jsou zaznamendna a pro prehlednost zanesena do tabulky.
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Obrazek 47 Vzorek experimentu 6.
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Namérené hodnoty vzorku:

1. Vzorek: 0,00mm
2. Vzorek: 0,00mm
3. Vzorek: 0,05mm
4

. Aritmeticky primér namérenych vysledkd: 0,02mm

Tabulka 9 Experiment 7 - teplota 65°C

Experiment 7

0 0

Vysledna odchylka v Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
0,01mm

Priibéh experimentu

Prabéh vlastniho experimentu byl uspokojivy a nedoslo k jakymkoliv nezadoucim
jevam. Vlastni méfeni probéhlo dle predem stanovenych kritérii a postupu za pouziti
planzetovych kalibrl. Vlastni vzorek je vidét na nasledujicim obrazku, vSechna

nameérend data jsou zaznamendna a pro prehlednost zanesena do tabulky.
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Obrazek 48 Vzorek experimentu 7.
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Namérené hodnoty vzorku:

Vzorek: --
Vzorek: --

Vzorek: --

W oe

Aritmeticky pramér namérenych vysledk: --

Tabulka 10 Experiment 8 - teplota 70°C

Experiment 8

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 0 0 0

Vyslednd odchylka v Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
0,01mm

Priibéh experimentu

Posledni experiment byl zrusen ze dvou pficin:

1. Vykon vyhftivaci podlozky jiz nedokazal uspokojivé dosdahnout poZadované
teploty. Ackoliv se pri samostatnych zkouskach podafilo tuto teplotu
dosahnout, pfi béhu tiskdrny nikoliv. Dlvodem je béh ventilator( tiskarny,
které dokazi podlozku ochladit a vykon podloZky jiz toto chlazeni neprekona.

2. Jiz pfi teploté 55°C doslo k nataveni prvnich vrstev vzorku a vysledny vzorek
nemél 10mm vysky, ale méné. Pfi dalSich teplotach tomu bylo stejné a naopak
se situace zhorSovala. Lze predpokladat, Ze i u tohoto experimentu by tomu

nebylo jinak.
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7 Vyhodnoceni experimentu

Vysledek experimentl vedl kovéfeni predpokladanych hypotéz a k nalezeni
vhodného teplotniho rozsahu pro tisk. Zaroven vsak poukazal na dalsi potize, které

vyvstaly béhem tisku a o jejich protichGdnosti s rostouci teplotou.

Obrazek 49 Experimentalni vzorky

7.1 Vliv teploty na tisk

Jak bylo dfive v hypotéze predpokladano, Ze se stoupajici teplotou bude dochazet
k nizSimu vnitfnimu mechanickému pnuti v materialu, se pravdivost této hypotézy
ovérila. Nebylo vSak na zacatku patrné, pri jaké teploté bude uspokojivé probihat

vlastni tisk.

Celkovy prubéh experimentu je nejlépe patrny v nasledujici tabulce. Jedna o
porovnani zavislosti teploty na namérenych odchylkdch vzorkd. Z tabulky je patrny

prudky pokles pnuti v materidlu a tedy i pfesnéjsi vlastni tisk jiz pfi teplotach 40°C.
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Tabulka 11 Porovnani teploty a namérené odchylky

Porovnani teploty tisku a odchylky
350
300 4\
S 250
E \
Qo
2 200
~
3 \
= 150
: \
o 100
O +
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
=¢-Teplota v °C 35 40 45 50 55 60 65
== Odchylka vzorku v 0,0lmm| 295 86 51 9 6 3 2

Béhem vlastniho tisku bylo ovéreno, Ze uvedena teplota je pro tisk naprosto
nevhodna. Pokud budeme tiskarnu vyuZivat bez vyhfivani nebo i svelmi nizkou
teplotou vyhfivani, je takové pouziti nevhodné. Pfi vlastnim tisku dochazelo jiz
k prohnuti tisknutého vzorku, coz vedlo v dalSim vyvoji k uvolnéni vzorku ¢. 3, ktery
tak jiz nemohl byt vytisknut. Nasledné tiskdrna pokracovala v tisku, ale pouze na
vzorcich 1 a 2. Treti vzorek se pokousela tisknout, coz se projevilo dalSim

uvoliovanim materidlu na jiz neexistujici vzorek.

Lze konstatovat, Ze experiment prokdzal nevhodnost pouZiti této teploty pro vlastni

tisk a zna¢nou nepresnost tisknutého produktu, ktera byla v priméru 2,96mm.

Dle vySe uvedené tabulky je mozné pozorovat znacny kvalitativni skok, ktery nastal
v presnosti tisku pouhym posunutim teploty o 5°C vySe. Pfesnost tisknutého vzorku
se z puvodnich 2,96mm posunula rdzem pod hranici 1mm, pfesnéji na pramérnych
0,86mm. Ackoliv se stale nejedna o uspokojivy vysledek, je jiz kvalita tisku pro méné

narocné aplikace pouzitelna.
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S ohledem na stanovené hypotézy Ize konstatovat, ze predpoklad zvyseni kvality tisku
se zvySenim teploty podlozky se ukazal jako spravny. Tento experiment jesté
nepoukazuje na konkrétni teplotu Ci jeji rozsah, ale alespon potvrzuje spravny smér

postupu v hypotéze ovéreny experimenty.

Jestli-ze v predchazejicim experimentu bylo mozné pozorovat doslova kvalitativni
skok, vtomto pripadé doslo jiz k nepatrnému zlepsSeni kvality o pfiblizné 0,3mm na
pramérnych 0,51mm. V predpoklddané hypotéze jsem uvazoval o zlepSeni tisku
s rostouci teplotou, ale zda bude presnost linearné zdavisld na teploté, ¢i nikoliv

stanoveno nebylo.

Pouziti této experimentalni teploty v praxi by jiz bylo moiné, ale stale musime
uvazovat maximalné u méné narocnych aplikaci. Pfesto vysledek poukazuje na

zlepsuijici se trend.

PFi této teploté se poprvé namérend odchylka dostava pod 0,1mm! Stanovit jaka
hodnota presnosti je ta spravnd Uplné nelze. Vidy zalezi na konkrétni aplikaci v praxi

a pouzitém materidlu. Primérna odchylka je 0,09mm.

Vysledkem experimentu je pfi této teploté uspokojivd presnost, navic s ohledem na
pouzity material — plast. Neni podstatny druh plastu, ale s ohledem na mechanické

vlastnosti plastll Ize dosazeni uvedené presnosti povazovat za uspokojivé.

Pfi této teploté opét dosSlo k mirnému zlepseni na pramérnou presnost vzorku
0,06mm. Oproti plvodni hodnoté doslo ke zlepseni o 0,03mm. Ackoliv teplota

stoupnula o 5°C, doslo pouze k mirnému ndrUstu kvality.

Pavodni predpoklad pocital s rostouci kvalitou tisku pfi rostouci teploté, ale narlst
kvality se znacné sniZuje a jiz se objevuje jiny problém, se kterym plvodni hypotéza
vibec nepoditala. Pri této teploté se sice zlepSila o néco presnost, ale doslo

k nalepeni vzorkl na podlozku. Na jejich uvolnéni bylo zapotrebi pouzit klesté. Rukou
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se nepodafilo wvytisStény vzorek uvolnit. Zaroven jsem pozoroval jisté nataveni
materidalu PLA na spodni strané. Po zméreni vysky vzorku jsem zjistil, Ze na misto

predpoklddanych 10mm, je pouze 9,7mm!

Obrazek 50 Nataveni tisknutého vzorku
Dalo by se predpokladat, Ze by tisk mohl byt méné kvalitni, ale v pfipadé tiskarny
CubeX, kterd patfi v kvalité k jistému stfedu mezi 3D tiskdrnami, tento argument
obtizné obstoji.

Vysledkem hypotézy je sice narlst kvality, ale nikterak dramaticky. Naopak doslo

vrve

teploty podlozky a dlouhym chladnutim materialu.

7.1.6 Vyhodnoceni experimentu 6 - 60°C

Tento experiment se nesl v podobném duchu jako predchazejici. Pfi narlstu vyhfivaci
teploty nastalo kvalitativni zlepSeni o dal$i 0,03mm na pramérnou hodnotu 0,03mm.
Problém s vySkou tisknutého vzorku se opakoval a stejné tak problém s uvolnénim

vytisténého vzorku za pouziti vhodného nastroje.

Vysledkem experimentu je zlepSeni na presnost 0,03mm, coz u plastu je presnost

vyborna i s ohledem na jeho mechanické vlastnosti jako je pruznost, pevnost, tvrdost
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a teplotni roztaznost. Na opacné kvalitativni strané lezi vyska vzorku, ktera je v tomto
pfipadé 9,5mm. Na jednu stranu lIze hovofit o velice kvalitni presnosti vytisténého
vzorku diky snizeni vnitfniho mechanického pnuti, ale na strané druhé se snizeni
zadané vysky posune o 0,5mm! V takovém pripadé se vysledny vyrobek muize stat

prakticky nepouzitelnym.

Plvodné predpokladany predposledni experiment se v kvalité posunul opét o kousek
dal, presto zména jiz nebyla o 0,03mm jako v pfedchazejicich experimentech, ale
pouze o 0,01mm na prameérnych 0,2mm. Je tfeba pfipomenout, Ze presnost méreni je
u planzetovych kalibrd 0,05mm. Namérené hodnoty jsou tak znacné zkresleny timto
skokem, kdy u vzorkl 1 a 2 nebylo mozné pouzit kalibr 0,05mm, ale to neznamen3, ze
nemohla byt odchylka mensi, ale nemusela byt 0,00mm, jak je uvedeno ve

vyhodnocovaci tabulce dotéeného experimentu.

Vysledkem je zvySena presnost, ktera je velmi obtizné méfitelnd, ale zarovent mirné
nataveny vzorek, ktery nema pozadovanou vysku. Vyska vzorku je opét 9,5mm, tedy

nedoslo ke zhorseni, jak by se dle predchazejicich experiment( dalo predpokladat.

Uvedeny experiment se nekonal, jak jiz bylo uvedeno vyse.

Pokud pomineme problém s nedosazenim potiebné teploty, ktery by se dal jisté
vyresit, je zde spiSe otdzka predpoklddané hypotézy a postupnych vysledki

experimentu.

V podstaté ani nemélo smysl se o dalsi experiment pokouset. Pfesnost se jiz dostala u
predchazejiciho experimentu na malou neméfitelnou hodnotu a kvalita tisku utrpéla

snizenim kvality v podobé neodpovidajici pozadované vysky vzorku.

7.2 Vznik nového problému
Jak jiz jsem zminil v predchdazejicich hodnocenich jednotlivych experimentl, na
zakladé predem stanovené hypotézy nastal jiny nepredpokldadany problém. Jedna se

0 snizeni presnosti tisku ve vysSce vzorku. Ostatni rozméry jako je Sifka a délka jsou
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nezménény od zadanych parametrl. Jedind zména nastala ve vySce a to v zdvislosti

na teploté.

Ke zjisténi zmény tohoto parametru doslo zcela nahodou, kdy pfi pohledu na
srovnané jednotlivé vzorky byly na prvni pohled patrné drobné rozdily. Pfi jejich

premeéreni pomoci posuvného méritka jsem ovéril, ze to co vidim je skutecnost.

Nasledné po zjisténi této skutecnosti jsem zmeéfil vSsechny vytisténé vzorky a zjistil, ze
k poklesu vysky nastava jiz u Ctvrtého experimentu. Experimenty 1, 2, 3 jsou beze
zmén, ale v prfipadé experimentu 4 nastava pokles vysky o 0,3mm a v pfipadé
experimentl 5, 6 a 7 nastdva pokles o 0,5mm, na realnych 9,5mm vysky. Je zajimavé,

Ze pfri stoupajici teploté se jiz vyska neméni.

7.3 Shrnuti

PFi vysledném vyhodnoceni se nelze jen divat na namérenou presnost vlastniho tisku.
Je zapotrebi zaroven respektovat a brat v potaz i problém se zménou vysky tisknutych
vzork(. Ackoli pavodni hypotéza s touto skutecnosti nepocitala, presto pfi hledani

vhodné teploty pro tisk ji budu do vysledku hypotézy pocitat.

V nasledujici tabulce je znazornéna presnost jednotlivych vzork( experiment(l. Pro

vlastni pfehlednost nejsou jiz uvedeny teploty.
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Tabulka 12 Porovnani odchylek jednotlivych experimentt

Vysledné porovnani

350
300
250
200
150
100
50

9 6 3 1 0

0 —
Experiment Experiment Experiment Experiment Experiment Experiment Experiment Experiment
1 2 3 4 5 6 7 8

Z tabulky je patrné, Ze na pocatku dochdazelo doslova ke skokové zméné v presnosti.
Za minimalni presnost povazuji hodnoty na hranici 0,5mm, ale samozrejmé presnost

pohybujici se okolo 0,1mm je mnohem zajimaveéjsi.

PFi pohledu na tabulku je patrné, Ze pfi experimentu 4 se dostava presnost tésné pod
hranici 0,1mm. Pfi pohledu na dalsi experimenty je narlst presnosti pozvolny, ale az
na experimentu 6 a nasledné i 7 se dostdvame pod hranici presnosti méreni pomoci
planzetovych kalibr(i. Jen pfipomindm, Ze presnost je 0,05mm. Redlné méfitelny je
tak jesté experiment 6, ale i vtomto pripadé je jeden vzorek s hodnotou 0,00mm.
Realita vSak takova byt nemusi, protoze planzeta 0,05mm nesla pod vzorek zasunout,
ale to neznamena, Ze pfi pouziti jiné metody méreni by se nakonec pripadna odchylka

nenameéfrila.

r

S ohledem na celkovy vyvoj a moZnosti presnosti méieni lze povaZovat za

uspokojivy vysledek z experimentu 6, kterému odpovidala teplota 60°C.

Na zakladé hypotézy byla zkoumdna odchylka tisknutého vzorku od rovinné osy.

Béhem experiment( vSak doslo k neocekavanému, pri navySovani teploty ke zméné
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vysky tisknutého vzorku. Jen pfipominam, Ze vzorek mél mit poZzadovanou vysku

10mm.

Vysvétleni tohoto jevu je celkem jednoduché. Tak jak ma stoupajici teplota vliv na
vnitini mechanické pnuti materidlu, tak rostouci teplota zaroven zpUsobuje pomalé
tuhnuti materialu a tim jeho mirné rozteceni do okoli. Vlastni tiskarna neumi zjistit, ze
vytisténa vrstva ma jinou vysku a nasledné tiskne o néco vys, jak ma v programu.
Dalsi vrstva vSak neni presné nanesena na predchazejici a dojte tak jejimu
Castenému ,sklouznuti“ mimo osu tisknouci trysky. Vysledkem je nékolik
rozteCenych vrstev a dalsi vyssi vrstvy, které se nanesou mimo osu trysky. Diky tomu
je spodni ¢ast vzorku ,rozjetd” do strany a ndsledujici vrstvy se nanaseji na podklad,

ktery je celkové niz.

Vysledkem je nejen nedosaZeni pozadované vysky, ale jak tryska nandasi material
z vétsi vysky, nedochazi k dokonalému propojeni jednotlivych vrstev a tim i ke snizeni

celkové pevnosti materialu.

Cela problematika a zavislost teploty na snizovani vysky je nejlépe patrna z nasledujici

tabulky.

Tabulka 13 Vliv teploty na vysku vzorku

Porovnani teploty tisku a vysky vzorku
120
100 == —
“ = =
©
= 80
>
>
= 60
s
e 40
[
20
0
1 2 3 4. 5. 6. 7.
=4-Teplota v °C 35 40 45 50 55 60 65
== Vyska vzorku v 0,1mm 100 100 100 97 95 95 95
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Z uvedené tabulky je patrné, Ze do teploty 45°C se Zadné zmény neprojevily. Teprve
na experimentu 4, ktery byl proveden s teplotou 50°C, se projevila mirna odchylka
v podobé 0,3mm. Jestlize dle hypotézy byla zkoumana odchylka od rovinné osy a
dospél jsem k zavéru, Zze 0,5mm je hrani¢ni odchylka, tak v tomto pripadé odchylka

0,3mm je tam maximalni, kterou jsem schopen akceptovat.

Dalsi narast teploty v jednotlivych experimentech sniZil tuto vySku o 0,5mm. Jak je
z tabulky parné, snizeni vysky se ustalilo na vySce 9,5mm, tedy o 0,5mm nizsi. Presto
lze predpokladat, ze pfi rlstu teploty by v jistém okamziku doslo k vyraznéjsimu
nataveni materialu a i ke zméné vysky smérem doll. Pravdépodobné by k dalSimu
dramatickému poklesu vysky nedoslo, protoze jiz pfi vzdalenosti 2mm trysky od
vznikajiciho vzorku nedojde kjeho dostatecnému spojeni. Vysledek by spise

pripominal zmét slabych prouzkd plastu na jedné hromadé.

Z uvedeného je patrny vysledek, kdy experiment 3 nema vliv na presnost vysky,

v urcité prijatelné presnosti lze vidét jesté experiment 4.
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8 Stanoveni vhodné teploty

Nalezeni vhodné teploty neni jen ovérenim hypotézy pomoci experimentu, ale je
tfeba vzit v potaz i ménici se vysku materialu, ktera byla objevena pfi samotnych

experimentech (viz pfedchazejici kapitola).

Na samotné porovnani je nejlépe vSechny udaje (teplotu, prohnuti vzorku, vySku
vzorku) srovnat v nasledujici tabulce, kde je mozné vizudlné porovnat jednotlivé

parametry.

PFi hledani vhodné teploty pro vlastni tisk je tak zapotfebi porovnavat dvé veliciny.
Odchylku vzorku od rovinné osy, ktera se v zasadé snizuje s rostouci teplotou a proti
tomu jdouci pokles pozadované vysky, ktery se snizuje s rostouci teplotou. Vysledek
bude jisty kompromis mezi dostacujici teplotou pro minimalni pnuti materidlu a

zaroven teplota, ktera nezplsobi, nebo jen v rdmci tolerance, pokles vysky vzorku.

Tabulka 14 Porovnani teploty tisku, presnosti tisku a vysky vzorku

Porovnani teploty tisku, kvality a vysky
350
I 300
=
2 \
S 250
: \
(1]
b= 200
S
g \
=< 150 \
S
2 100 [—— ] —
&
a >0 ’—%;‘_—_’—_.
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
=4-Teplota v °C 35 40 45 50 55 60 65
== Odchylka vzorku v 0,0lmm| 295 86 51 9 6 3 1
Vyska vzorku v 0,21mm 100 100 100 97 95 95 95

e Ztabulky je patrné, Ze s rostouci teplotou je odchylka vzorku od rovinné osy
pfijatelna a jesté stale méfitelnd dle experimentu 5. Odchylka je zde 0,06mm.

Teplota 55°C.
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e U jednotlivych experimentl se vyskovy rozmér vzorku zaéne ménit u
experimentu 4. Zde je pokles vysky o 0,3mm (skute¢nych 9,7mm vzorku).

Teplota 50°C.

Shrneme-li vySe uvedend zjisténi, dojdeme k vysledku, kdy jedno ¢i druhé bude

ustupek. V zasadé mame na vybér ze dvou moznosti:

1. Pfiteploté 55°C je vzorek idealné rovny. Jeho odchylka je oproti rovinné ose na
100mm délky vzorku odchylena v priméru o 0,06mm.
Ustupkem na strané druhé je odchylka oproti pGvodni vyice vzorku o 0,5mm.

2. Pri teploté 50°C je vzorek jiz prohnuty oproti rovinné ose o 0,9mm.

Vyhodou je ndsledné odchylka ve vysce vzorku o mirnéjsi 0,3mm.

Vysledek neni ani v jednom pripadé idedlni. V pfipadé prvni varianty 55°C lze
predpokladat, Ze presnost neni ani v jednom pripadé vétsi jak 0,5mm, kterou povazuji

na zakladé vsech experimentl jako nejkrajnéjsi pfi tisku plastd.

Uvedenou teplotu 55°C je mozné povazovat za vysledek experimentl na zakladé

vzniklé hypotézy.

8.1 Doporuceni

Na zakladé experimentl, které vznikly na zakladé hypotézy, nelze jednoznacné
stanovit vysledek. Jednd se o kompromis nékolika faktor(i, které bude kazdy vnimat
dle svého pohledu a zplsobu pouziti. Z vysledkd je vSak moiné stanovit jistd

doporuceni, kterd budou resit jisté nedostatky, které nastaly béhem testovani.

Jak jiz bylo feceno, teplota ma zasadni vliv na kvalitu tisku. Provedeni vlastniho
vyhtivani bylo nakonec zkonstruovano pomoci vyhfivaci podlozky z kuprextitu a na

této desce byla umisténa vlastni deska pro tisk z eloxovaného hliniku.

BohuZel diky vlastni konstrukéni desce tiskarny, kterd je z duralového materidlu o
tloustce 10mm, dochazi ke znaénym teplotnim ztratam. K dosazeni teplot

experimentu 8 jiz nedoslo, ale nakonec to nebylo zapotrebi. Pfesto zvySeni U€innosti
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vytdpéni by mohlo pfinést snizeni ndklad(i na konstrukci zdroje, jeho vysledné vahy a

v neposledni fadé téz snizeni ndklad(i na el. energii.

| —
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Obrazek 51 Vyhfivani se sklenénou podlozkou — horni pohled (RepRap Prﬁéa)12

»

Obrazek 52 Vyhfivani se sklenénou podlozkou - boc¢ni pohled

2 pRUSA, Josef. Stfedni $kola aplikované kybernetiky Hradec Krdlové a 3D tisk [online]. March 26, 2013. [cit
2015-03-09]. Dostupné z: http://josefprusa.cz/stredni-skola-aplikovane-kybernetiky-hradec-kralove-a-3d-tisk/



http://josefprusa.cz/stredni-skola-aplikovane-kybernetiky-hradec-kralove-a-3d-tisk/
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Jisté vylepSeni vyhfivani se neskryva v pouZiti tepelné izolace mezi kuprextitem a
podlozkou pro tisk, pfipadné izolace mezi kuprextitem a zakladni deskou tiskarny.
Daleko snadnéjsi reSeni jsem vidél u jiné 3D tiskarny, kde vyhtivaci plocha byla
umisténa jako samostatna podlozka a pro zpevnéni na jeji vrchni strané bylo 3mm

silné sklo. To slouZilo jako mechanické zpevnéni a zaroven jako plocha pro vlastni tisk.

Jestlize se zamyslime jak provést fixaci vtisknutého vzorku k podlozce, kdyz jesté
zadny vzorek neni vytistén, jisté nas napadne co to vlastné je? Pfi vlastnim tisku, kdy
vzorek vznikd, neni mozné jej zafixovat, jediné mozné misto je zespodu od podlozky.
Jak to ale vyresit? Reseni je celkem jednoduché, pouzit vhodny druh lepidla, které
svoji viskozitou zajisti pri teplotach kolem 50°C kvalitni pfilnuti tisknutého vzorku

k podlozce.

Nékdo by toto reSeni mohl oznacit za feSeni na misto celého sloZitého systému
vyhtivani. To by vSak byl omyl, protoie v materidlu dochazi kvnitfnimu
mechanickému pnuti, které se nemusi projevit ihned pfi tisku, ale aZz po uvolnéni

vzorku z desky tiskarny.

Na druhou stranu jeho pouziti spole¢né svyhtivanim by jisté dokazalo vyresit
kompromisni teplotu mezi 50 - 55°C. V pripadé dalSich experiment( by se s ohledem
na presnost spiSe jednalo o dosazeni nizsSich teplot a ¢aste¢né prohybani materialu by
kompenzovalo lepidlo, které by fixovalo vzorek k podloZce. Jisté vnitfni mechanické
pnuti je ve vzorku stale, hraje zde hlavni roli teplota podlozky, ale jisté by castec¢né

dokazalo alespon pfri teploté 50°C zajistit nizsi odchylku jak 0,5mm.

Redeni s kombinaci lepidla a vyhfivani by jisté stalo za dalsi piipadné Feseni, dalsi

hypotézu a ndsledné experimenty.

Jisté doporuceni by bylo mozné vznést vici vyrobcim. Nejedna se v tomto pripadé

jen o tiskdrnu CubeX, na které probihaly jednotlivé experimenty. Nemohu zde na
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100% tvrdit, Ze ve svété neexistuje tiskarna s funkci, kterou nyni doporucim, ale

nepodafrilo se mi objevit jedinou tiskarnu, jez by tuto funkci podporovala.

Kazda tiskarna je ve své podstaté rozpohybovana pomoci krokovych motor(, které
otaceji zavitovou tyci, diky ¢emuz se pohybuji jednotlivé ¢asti tiskarny predevsim
tryska, ktera tiskne. Kazda otacka zavitové tyCe odpovida urcité délce pohybu a tato
otacka prisluSnému poctu impulsd v krokovém motoru. Pred vlastnim tiskem si
tiskarna zajede se vSemi pohony na okraj a nasledny pohyb kalibrace neznamena nic
jiného, nez pocitani prislusného poctu impulsd do krokovych motor(. Jakykoliv jeji

dalsi pohyb je jen pficitani nebo odc¢itdni impulst do krokovych motor(.

Jak jsem jiz nastinil u problému s vyskou tisku, neni tiskdrna sama schopna zjistit, ze
to co tiskne, neodpovida skutecné vysce. Samotny tisk neni nic jiného neZ sled
povelll, kdy se tryska pohybuje v danych rovinnych plochach a nasledné vidy
popojede do vysky na dalSi vrstvu. Pocet vrstev tak odpovida vysce vzorku. Pokud
z jakéhokoliv dlivodu nastane snizeni podlozky, vrstvy vlivem teploty atd. nedokaze

tiskarna tuto skutecnost zjistit a tiskne dal.

Za predpokladu, Ze by dokazali vyrobci 3D tiskaren implantovat do tiskaren funkci,
ktera je v automatizaci obecné nazyvana jako zpétnd vazba, bylo by tak mozno zajistit
presné odecitani rozmérl vznikajiciho vzorku. Tiskarna by pak dokazala reagovat na
zménu rozmérl a zajistit, aby tyto rozméry odpovidaly poZzadovaného programu.
V zasadé by tak odpadl| problém, ktery nastal u mnou provedenych experimentd, kde

v nejhorsim pripadé schazelo 0,5mm vysky vzorku.

Navrhované reseni je spiSe pro vyrobce a zcela jisté by vyslednou cenu tiskarny
znacné prodrazilo. Na druhou stranu by bylo na kazdém z nds, zda by dal prednost

kvalité nebo cené.

Poslednim doporuceni a opét spiSe na adresu vyrobcu je provedeni konstrukce. Jisté
existuje v dnesni dobé mnoho konstrukénich usporadani, ale zrovna u tiskarny CubeX

neni prilis kvalitni.
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Samotna zakladni konstrukce tvofi krychli, kterd nevykazuje jakékoliv konstrukéni
nedostatky. Na tuto konstrukci je nasroubovany plastovy korpus, ktery plni funkci

krytu a zdroven estetickou.

BohuZel uz tak kvalitné neni zajisténo uchyceni zakladni desky, ktera se vySkové
pohybuje pfi vlastnim tisku. Jak je patrné z obrazku, po stranach jsou dvé vodici tyce,
po kterych se pohybuji dva vélce s kluznymi loZisky. Toto uchyceni je pouze na jedné
strané a na protilehlé nikoliv. Pfi vlastnim tisku neni na podlozku vyvijen Zadny tlak a

vaha tisknutého vzorku neni nijak velka, v fadu desitky az stovky g.

Presto pri kazdém spusténi tiskarny je potreba provést kalibraci vysky desky pro tisk,
ktera se vidy po novém spusténi pohybuje v jiné vzdalenosti vici trysce. Nékoho by
mohlo napadnou, zda se nejedna o jisty bezpecnostni prvek vyrobce. Jisté by to Slo,
aby po kazdém novém spusténi byla kalibrace vysky poZzadovana, ale ve skutecnosti je

tryska vzddalena od podlozky pokazdé jinak vysoko a v nékterych pripadech dokonce

do podlozky narazi.

Obrazek 53 Konstrukce CubeX

Duvody pro takové chovani mohu byt v zasadé dva:

1. Uchyceni desky pouze na jedné strané ve vodicich tyci.
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2. Presnost zavitové tyCe spolu s nedostateCnym vymezenim poloh jednotlivych

krok( v motoru.

Jakékoliv reseni, které vyrobce zvoli, pfinese nejen nizsi potfebu pravidelné kalibrovat
vysku, ale zaroven prinese i prfesnost pro vlastni tisk. Jestlize jsem reSil vySkovou

presnost tisku v zavislosti na teploté, jistou roli mize sehrat mensi kvalita provedeni.

Jakékoliv dalsi zlepSeni by jisté mélo v kazdém pfipadé opét vliv na pofizovaci

naklady, které mohou pro mnohé byt rozhodujici.

8.2 Zavérecny pokus

Ackoliv jsem si na zacatku celé prace urcil predpokladané hypotézy o vlivu teploty na
tisk a nasledné vse experimenty ovéril. Na samém zavéru experimentovani mé
naprosto spontdnné napadlo zkusit kromé tisku predem definovaného vzorku, jiny
zajimaveéjsi tvar. Nasledné popisovany pokus nema nic spole¢ného s vytvorenou a
nasledné ovérenou hypotézou, ale je spiSe nepresnou ukazkou pravdivosti vysledk

experimentu.

V pribéhu roku 2014 jsem se ucastnil kontraktacni vystavy 3D EXPO. Tato akce krom
mnoha zajimavosti v oblasti 3D tisku prinesla ze strany jedné soukromé firmy,
moznost se nechat nasnimat 3D skenerem. Jako mnoho ostatnich jsem vyuzil této
nabidky a nechal si emailem zaslat vysledny produkt. Po ukonceni vsech experiment(
jsem si na zavér prace s 3D tiskarnou vytiskl vlastni bystu. Jisté Ze jsem mohl pouZzit
jakykoliv jiny tvar ¢i predmét, ale byla moznost, prosté jsem ji jen vyuZzil. Neni treba

v tom hledat cokoliv dalSiho, jak jen obyéejnou spontannost.

K vlastnimu tisku jsem pouZil opét plast PLA, ale vlastni konstrukce tisknuté bysty byla
odlisna. V jednotlivych experimentech jsem volil tisk vzorku z plného materialu.
Vzhledem k velikosti bysty by to znamenalo velkou spotfebu materidlu a nedmérné
dlouhou dobu tisku. Celkové by Slo o znacné neekonomické provedeni, ackoliv jsou
jisté v praxi pripady, kde budeme nuceni provést i rozsahly tisk z plného materidlu.
Vlastni bysta tyk byla tisknuta jen po povrchu a uvnitf je ¢astecné dutd. Vypln tak

tvofi Sikmo umisténé prepazky ode dna az po vrchol. Pfepazky jsou sily 1mm a jsou
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od sebe vzdaleny 5mm. Predpokladana doba tisku byla dle CubeX softwaru odhadnut

na 12h.

Pri vlastnim pokusu jsem pouzil teplotu tisku 60°C, ktera je o néco vyssi nez
doporucend teplota dle experimentu. V pfipadé vyskové presnosti pfi tisku bysty jsem
nepredpokladal, Ze to v celkovém vzhledu bude zasadni problém. Vyhtivani podlozky
jsem v predchazejici hypotéze a naslednych experimentech pouzival béhem tisku

celého zkusebniho vzorku. U tohoto pokusu jsem zvolil zménu!

Obrazek 54 Bysta po dokonceni tisku

Podlozka byla ohtata na poZadovanou teplotu a vlastni tisk mohl zacit. Na samém
pocatku vSe probihalo bez zavad, material byl dostatec¢né pfilnuty k podloZce.
Zakladni vrstva byla v cca sile 1mm vytisténa po celé ploSe ptudorysu. Nasledné se tiskl

obvod a zaroven zpevniujici pri¢ky uvnitf vznikajici dutiny.

Vyhrivani podlozky bylo stale zapnuté a vyhfivalo podlozku na stanovenou teplotu. Pfi
vysce bysty 130mm jsem se domnival, Ze neni zapotfebi vyhfivani ponechat zapnuté
po celou dobu tisku. Pfredpokladal jsem, Ze po vytiSténi nékolika desitek mm bude

zakladna dostatecné pevnad a pfi vypnuti vytdpéni nedojde k pokrouceni. V okamziku
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kdy po nékolika hodinach bylo vytisténo cca 20mm vysky, jsem vyhfivani nevypnul,
ale pro jistotu teplotu pozvolna sniZoval. SniZzovani probihalo po 5°C v rozmezi 1/2h,

aZ pfi dosazeni teploty 35°C jsem vyhtivani vypnul Upiné.

JiZ pfi snizovani teploty pod hranici 50°C, se zacal projevovat na prvni pohled odstup
zakladny bysty od podlozky. Tak jak dochdzelo k pozvolnému chladnuti plastu,
dochdzelo stale k procesu tisku. Na okrajich tisknuté bysty bylo patrné nepatrné

nahusténi plastu, tak jak se kraje mirné prizvednuli.

Ackoliv tento pokus nebyl soucasti hypotézy a tedy nepatfi do nékolika provedenych
experimentl, poukazuje na pravdivost hypotézy o vlivu teploty podlozky na kvalitu
tisku. Vlastni prohnuti na Sifce bysty 100mm a délce 170mm je 3,9mm. Tuto hodnotu
vSak nelze porovnavat s predchazejicimi experimenty. V jednotlivych experimentech
byl rozmér vzork(i pfedem stanoven a tak bylo moiné je relevantné porovnavat.

Porovnani vysledkd bysty a experimentdlnich vzorkl by tak bylo irelevantni.

Obrézek 55 Odchylka bysty
Vysledkem pokusu tak je nejen potvrzeni pravdivosti hypotézy, ale sejné tak potreby
vyhtivani podlozky béhem celého tisku. Pfesto si dovolim vyrknout dalsi hypotézu pro
pripadné dalsi védecké badani. Je potfeba u rozsahlejsich tisknutych objektl myt
skutecné vyhrivani zapnuté po celou dobu tisku? Domnivam se, Ze ne, ale kdy je

vhodné vyhtivani vypnout? To je ndmét na dalsi préci.
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Obrazek 56 Celkovy pohled na vytisténou bystu (autor)
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9 Zavér

Vlastni vyuziti 3D tiskarny s sebou pfinasi i jista uskali. Nemusi se jednat pouze o
primyslové nasazeni, ale pfedeviim o vyuziti na ZS, kde je takové vyuZiti mozné
predevsim spatfit v Technické vychové, ale zcela jisté nalezne uplatnéni i v jinych
vyucovanych predmétech. PouZiti v primyslu s sebou nese ur¢ité vyhody, které na ZS
nenalezneme. Predevsim se jednda o mnohem sofistikovanéjsi zarizeni, na jejichz
funkci se podili celé teamy lidi. Zatimco pFi pouziti 3D tisku na ZS je to tak maximalné
ucitel, ktery je nucen fesit mnoho dilCich i zasadnich problém(. K feSeni ma zpravidla
omezené technické a financni problémy. Celd prace se tak od samého zacatku az do
konce zabyva technickym fesenim a praktickym ovérenim hypotézy o vlivu teploty na
kvalitu tisku. SnaZi se ukazat zejména uZivateldm z fad ZS na mozné Fedeni, nejen

vlastniho technického reseni, ale i nalezenim odpovédi na vzniklé hypotézy.

Castym problémem, se kterym se opakované setkalo nékolik lidi, bylo pravidelné
krouceni materialu pfi vlastnim tisku. Nékomu to mozna nevadilo, ale pfi kladeni vyssi
kvality na tisk to vadit zacne. Zcela jisté nepochybuji, Ze nékteré firmy ve svété tuto
protoZe jsou zpravidla predmétem vyrobniho tajemstvi. Stejné tak jsem se nedockal
relevantnich odpovédi na mé otazky ani na vystavé 3D EXPO, o které jsem jiz drive

psal.

Na zakladé nékolika osobnich zkuSenosti a mnoha potizi, jez avizovali néktefri
uzivatelé 3D tiskaren, se postupné zrodila myslenka tyto potize zkusit vyresit.
Nasledné vzniklou hypotézu bylo tfeba nejen ovéfit, ale stejné tak vytvorit podminky

pro jeji technické provedeni.

Vse se postupné podafrilo vyresit i s nékolika technickymi detaily. Vysledkem celého
feSeni je ovéreni hypotézy nékolika experimenty. BohuZel pfi vlastnim ovérovani
vyvstal samostatny problém, ktery by stal za samostatné ovéreni. Jednalo se o
nataveni PLA plastu pfi vysSich teplotach, presnéji uz od teploty 50°C se tento

problém pozvolna zacal objevovat. Experimenty bylo zjisténo, Ze vyssi teplota ma
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skutecné kladny vliv na vysledny produkt, avSak zaroven dochazi k nepfesnostem ve

vlastnich rozmérech produktu.

svvys

pfi které by jiz nedochdzelo k pokfiveni tisknutého produktu. Ackoliv pavodni
hypotéza s nalezenim takové teploty pocitala, nepocitala se vznikem dalSiho
problému. Jedna se v kazdém pripadé o problém pfi tisku plastu PLA, u plastu ABS je
teplota taveni mnohem vétsi a tento problém by se i pri teploté experimentu 8, tedy

70°C, vlibec nevyskytl.

Predmétem zajmu byl vSak stale castéji pouzivany plast PLA, vzhledem k jeho
ekologictéjSimu charakteru. Jak jiz zaznélo, diky nové vzniklému problému nebylo
mozno presné stanovit nejoptimdlnéjsi teplotu. Samotnd teplota by se dle
uskutecnénych experimentl pohybovala minimalné 60°C, ale s jistou rezervou bych

radéji doporucil 65°C.

Vznikly problém s natavenim nékolika prvnich vrstev zpuasobil snizeni finalni vysky
tisknutého produktu. Tento stav pUsobil proti filosofii pdvodni hypotézy. Jisté by bylo
mozZné nebrat tento stav v Uvahu a drZet se jen své hypotézy a experimentl. Takovy
postup bych vsak vnimal jako ,slepy” a ackoliv by doslo ke stanoveni idedlné vhodné

teploty, v praktickém vysledku by nic nepfinesl.

Vysledna teplota po zapocteni vysledk( experimentl a nové vzniklého problému, byla
s presnosti odchylky tisku do 0,5mm stanovena na teplotu 55°C. SpiSe nez

konkrétnim vysledkem je tak jisty kompromis.

Zavérem lze spiSe doporucit pripadné dalsi zkoumani v oblasti tisku z plastu PLA.
Nejde jen o pfipadnou volbu teploty, to do jisté miry resi tato prace, ackoliv to nebylo

jeji primarni naplni.

SpiSe je tfeba se zaméfit, zda na vlastni presnosti nema urcity vliv nastaveni vysky

trysky nad podlozkou na zacatku tisku?

Nem{Ze presnost tisku do jisté miry ovlivnit vlastni teplota trysky?
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Otazek, které mohou souviset s presnosti tisku je nékolik a jisté by se dalsi daly
nalézt. Vysledkem celé prace je, Ze pavodni hypotéza byla ovérena a teplota
nalezena. Respektive vnitfni pnuti v materialu, které zplsobuje pokrouceni vyrobku,
se sniZuje se zvysujici se teplotou. Hranice byla stanovena, jak bez ohledu na novée
objeveny problém, tak i s ohledem na vznikly problém. Lze jen doporucit vhodnost
dalSiho zkoumani, které by vzalo v potaz pripadné dalsSi otazky a doslo by tak jisté
k nalezeni optimalniho resSeni, které nelezi jen v roviné pouzitych teplot podlozky, ale
i dalSich aspektll jako je vlastni nastaveni vysky trysky, jeji teploty a mnoha dalsich

technickych parametr( vlastniho 3D tisku.
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10 Resumé

Pouziti 3d tiskarny sebou nepfinasi jen pozitivni a zabavnou ¢innost. Zaroven klade na
obsluhu mnohé naroky v teoretickych znalostech, ale i v mnoha technickych
dovednostech. Pfi vlastnim poutziti 3D tiskarny a tisku pomoci plastu PLA nastal
problém s vnitfnim pnutim v materialu, ktery vyustil v jeho finalni prohnuti. Takovy
vyrobek bylo obtizné pouzit, mnohdy to bylo i nemozné. Prfi hledani fesSeni v literature
a osobni konzultaci s dalSimi uzivateli vznikla hypotéza, ktera se stala namétem této

prace.

Vznikla hypotéza predpoklada vliv teploty podlozky 3D tiskarny na vnitfni pnuti
v tisknutém vyrobku. Takové pnuti by se s rostouci teplotou mélo sniZovat az na
nulovou mez, popfipadé minimalné pfijatelnou mez. Vysledkem by mél byt vyrobek,

ktery se vejde do pfijatelnych rozmérovych toleranci a jeho zakladna je rovna.

Pro samotné ovéreni hypotézy na nékolika experimentech vsak bylo nejprve
zapotrebi vyresit technicky vyhrivani samotné tiskarny. Toto feSeni bylo zpocatku
koncepcné navrhnuto a prakticky vyreseno. Bohuzel pfi vlastnim technickém reseni
doslo k nékolika drobnym Upravam, ale na samotné podstaté reseni se nic zasadniho
nezménilo. Vysledkem je vyhfivaci podlozka, ktera je umisténa pod vlastni podlozkou,
kde probiha tisk. VSe je napdjeno elektricky a jako dalsi krok bylo zapotfebi vyresit
teplotni regulaci, diky které bylo mozno provést nékolik experimentl s tiskem pfri
raznych teplotach. Vlastni regulacni zafizeni bylo vyifeSeno pomoci PDI reguldtoru

s reléovym vystupem, jez spina a vypina vyhrivaci podlozku.

Po sérii experimentl na zakladé hypotézy doslo k nalezeni vhodné teploty, ale béhem
experimentl se objevila dalsi komplikace v podobé nataveni nékolika prvnich vrstev
3D tisku. Cim byla teplota vy$i, tim bylo pnuti v materidlu vyrobku nizi, ale pfi
rostouci teploté stoupala nepresnost tisknutého vyrobku. Presnéji zadana vyska

vyrobku se sniZzovala, ostatni rozméry zUstaly zachovany.

Vysledkem je tak jisty kompromis ve vysledné teploté a zaroven nékolik dalSich

namétd na pripadné dalsi zkoumani.
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11 Summary

Working with 3D printers is not only a funny and positive activity. Their operation
requires a lot of theoretical knowledge and technical skills as well. When using the 3D
printer with PLA plastic, there was a problem with internal strain in the material that
finally caused its buckling. Such product would be almost unusable. When searching
for a solution in literature and other reference materials and upon consultations with
other users, a hypothesis was proposed that became later the main topic of this

thesis.

This hypothesis assumes that the temperature of the 3D printer base plate affects the
internal strain in the printed product. As the temperature increases, the internal
strain should decrease up to zero, or at least to a minimum acceptable limit. The
resulting product should meet the acceptable dimensional tolerances and its base

plate should be flat.

To verify the hypothesis by a couple of experiments, it was necessary to find a
technical solution for the heating of the printer. A conceptual design of the solution
was created and put in practice. A couple of minor alterations of the technical
solution were made; however, the basic concept remained unchanged. The resulting
product is a heating plate that is placed under the printer's base plate during printing.
The device is electrically powered. It was also necessary to find a solution for thermal
regulation that would support printing at different temperatures. The resulting
temperature control device used a PID controller with a relay output that switched

the heating plate on and off.

After a series of experiments based upon the hypothesis, the appropriate
temperature was found; however, a couple of initial 3D-printed layers were melting
down, i. e. another complication arose. The higher the temperature, the less
significant was the internal strain in the printed material; however, high
temperatures increased the inaccuracy of the printed products. The specific height of

the product was lower and the other dimensions were retained.
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The result is a certain compromise regarding resulting temperature and a couple of

topics and suggestions to be explored.
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