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Abstrakt  

Tato bakalářská práce se zabývá mechanickým zkoušením 3D tištěných těles v jednoosé 

tlakové zkoušce. Pro metody měření byla využita digitální korelace obrazu (DIC) a klasická 

zkouška v jednoosém tlaku. Zkoušení proběhlo na 4 různých vzorcích, tištěných pomocí 

technologie SLS. Zprvu dojde k popisu teoretické části pro digitální korelaci obrazu a 3D tisk. 

Poté se práce zabývá experimentální částí, kde jsou popsán jednotlivé principy zkoušení, 

vyhodnocení hodnot a spočtení směrnice A globálního modulu pružnost. V neposlední řadě se 

porovnávají naměřené hodnoty mezi jednotlivými metodami zkoušení. Nad rámec zadání došlo 

k numerickému modelování vybraných prvků, které byly porovnávány se získanými daty. 

 

Klíčová slova: Digitální korelace obrazu, Mikro 3D DIC, 3D tisk, SLS technologie 3D tisku, 

deformace, analýza  

 

 

 

 

Abstract 

This bachelor thesis deals with mechanical mesuring of 3D printing samples in uniaxial 

compression testing. Digital Image Correlation (DIC) and conventional uniaxial compression 

test were used for the measurement methods. The testing was carried out on 4 different 

specimens, printed using SLS technology. Initially, the theoretical part for digital image 

correlation and 3D printing will be described. Then the paper deals with the experimental part, 

where the different testing principles are described, the evaluation of the values and the 

calculation of the directive A of the global modulus of elasticity. Finally, the measured values 

are compared between the different testing methods. Beyond the scope of the assignment, 

numerical modelling of selected elements was carried out and compared with the obtained data. 

 

Key words: Digital image correlaticon, Micro 3D DIC, 3D printing, SLS technologies of 3D 

printing, deformation, analysis  
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1. Motivace 

V současnosti je 3D tisk využíván ve spoustě oborech. Jednotlivé technologie 3D tisku  

a jejich využití se stále posouvá na vyšší úroveň. V mé práci, se pomocí měřících metod 

v jednoosé tlakové zkoušce, sledovalo chování 3D tištěného polyamidu PA12. Testování 

probíhalo na 4 různých vzorcích vytištěných pomocí 3D tiskárny SLS technologie (selective 

laser sinteting). Odlišnost vzorků spočívala především v geometrii zkušebních těles,  

tedy zaoblením stěn a dále vložením otvorů do středu stěn. 

K měření byla použita klasická jednoosá tlaková zkouška a digitální korelace obrazu (DIC). 

Digitální korelace obrazu je moderní bezkontaktní optická metoda pro měření prostorových 

poměrných deformací a posunů. V současnosti se hojně využívá na měření v laboratořích,  

ale i v terénu. Bohužel, metoda DIC je velmi náchylná na vznik chyb při získávání snímků 

vlivem okolního prostředí. Hlavní chyby vzniklé při měření jsou zapříčiněné špatným 

osvětlením, kalibrací nebo chvěním kamery. Všechny tyto vlivy mohou snadno ovlivnit 

vyhodnocení posunů. Pro naše účely práce byla použita metoda 3D DIC, která dokáže 

analyzovat posuny vzorků ve třech osách (ve směru zatížení a poté kolmo ke kameře).  

To je možné za použitím dvou kalibrovaných kamer sledující testovaný vzorek. 

Naměřené hodnoty byly následně analyzovány a výsledky posunů posuzovány  

mezi jednotlivými metodami. Z klasické jednoosé zkoušky byly vytvořeny zatěžovací křivky 

v závislosti na síle a posunu. Dále byly spočteny směrnice A globálního modulu pružnosti 

elastické části pro jednotlivé křivky. Pro měření pomocí DIC byly stanoveny maximální síly, 

které byly užity pro zatěžování. U měření pomocí DIC síla neměla dosahovat destrukce vzorku 

z důvodu ukázky plastické deformace i po úplném odtížení. V závěru práce jsou hodnoty 

posunů porovnávány mezi jednotlivými metodami měření, a poté ještě s numerikou získanou 

pomocí MKP.  

 Hlavní motivací práce je tak se seznámit s možnostmi analýzy mechanického testování 

malých vzorků, naučit se základům 3D tisku a porovnat mechanické chování testovaných 

vzorků při různých metodách snímání posunutí.   
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2. Digitální korelace obrazu (DIC) 

2.1 Seznámení s metodou 

Digitální korelace obrazu (ve zkratce „DIC“ z anglického Digital Image Correlation)  

je bezkontaktní optické metoda pro měření prostorových poměrných deformací a posunů 

sledovaného prvku. [1] Metoda DIC se využívá ve strojírenství, stavebnictví, jaderném 

průmyslu, biomechanice, aj. Metodou lze měřit v laboratoři, ale i ve venkovním prostředí,  

kde je nemožné nebo velmi obtížné měřit jinou metodou. [2] Princip samotné metody  

je sledování různých jevů během deformace nebo pohybu sledované části prvku libovolného 

tvaru pomocí digitálních snímků. Na povrchu sledovaného prvku jsou vybrány specifické body,  

které jsou pozorovány jedním nebo několika snímacími zařízeními při zatěžování a po měření 

je vyhodnocován obraz po a před deformací, zjednodušeně předvedeno na Obrázku 1. Snímky 

lze získat digitálním fotoaparátem, vysokorychlostním videem, mikroskopem apod. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Metoda DIC se skládá ze tří hlavních kroků. První krok je zajištění skvrnitosti povrchu 

vzorku, tedy vytvoření vhodného vzoru na povrchu vzorku pro sledování posunů bodů  

při zatěžování. Druhým krokem je získávání snímků při zatěžování vzorku. Získávání snímků 

lze pomocí jedné kamery (2D-DIC) nebo dvou synchronizovaných kamer (3D-DIC).  

Obrázek 1. Příklad deformací na sledovaném prvku [16] 
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Posledním krokem je analýza obrazu, tedy porovnání deformovaných snímků s původním 

nedeformovaným snímkem pomocí specifických algoritmů. 

 Lze předpokládat, že nejdůležitější částí měření je vytvoření vhodného vzoru skvrn  

na povrchu, které jsou sledovány při zatěžování vzorku. Nejvhodnější pro takovéto vzory jsou 

náhodně uspořádané skvrny z bílé a černé barvy. Pro realizování přesného měření je nutné 

zajistit: 

 Vysoký kontrast (různé intenzity ve stupních šedi) 

 Náhodnost vzoru (vzor by se neměl opakovat) 

 Izotropie (ve vzoru by neměla být směrovost, větší skvrny nebo skvrny ve stejné 

vzdálenosti od sebe)  

 Dostatečná přilnavost vzoru k povrchu vzorku    

Vzory se dělí na přirozené a umělé. Pokud má vzorek jedinečnou strukturu povrchu, 

není nutné nanášet umělý vzor. Umělý vzor se většinou nenanáší u monitorování deformací 

zemin, dřeva, hornin, aj. Ve většině případech přirozené vzory nemají dostatečný počet 

sledovaných bodů, a proto měření mohou být méně přesné než měření na vzorcích s umělým 

vzorem na povrchu. [3] 

 

 

 

 

 

 Nejčastěji používaná metoda pro nanesení umělého vzoru je airbrush nebo klasický 

sprej. Průměr trysky, vzdálenost mezi vzorkem a airbrushem/sprejem, tlak vzduchu a viskozita 

roztoku jsou nejdůležitější kritéria při nanášení vzoru a mohou ovlivnit distribuci a rozmístěný 

skvrn na povrchu. Tato metoda je nejčastěji využívána pro vzorky v makro i mikro velikosti. 

Další možná metoda pro zajištění vzoru na povrchu, u vzorků makro a mikro velikosti,  

je například škrábání nebo broušení. [3] 

Obrázek 2. Nevhodné vzory na povrchu vzorku [17] 
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Další z používaných moderních metod je odstředivé potahování (z anglického spin 

coating). Jde o rozprostření tenkého symetrického filmu se skvrnitým vzorem z newtonovské 

kapaliny. Film má tloušťku ve velikosti mikrometrů až nanometrů. Tuto metodu lze využít 

jen u vzorků velikostí od nanometrů po mikrometry, u větších vzorků nelze zajistit dostatečně 

tenkou tloušťku filmu. Další možné metody využívané pro tvoření vzoru na vzorcích o velikosti 

nanometrů až mikrometrů jsou např.: technika stlačeného vzduchu, remodelace nano-filmů, 

litografie nebo fokusovaný iontový paprsek. [3] 

2.2 Princip metody 2D-DIC  

Standartní sestava pro měření 2D-DIC lze vidět na Obrázku 4. Jedná se o dobře 

rozpoznatelný skvrnitý vzor na vzorku, který je dostatečně osvětlen. Nedílnou součástí měření 

je zařízení pro získání snímků, nejčastěji jsou to fotoaparáty nebo kamery. Funkce fotoaparátu 

by měly být nastaveny manuálně. Pro získání co nejpřesnějších snímků se na fotoaparát přidává 

objektiv pro dosažení co největší rovinnosti snímku, tedy vyrušení tzv. rybího oka. Fotoaparát 

musí být dostatečně zaostřen a měl by být umístěn ve stejné výšce kolmo ke vzorku. Při měření 

je nutné zajistit, aby byl fotoaparát ve stejné pozici po celý čas měření. Jakékoliv pohyby  

a chvění s fotoaparátem může narušit celé měření, z toho důvodu se fotoaparáty při měření 

osazují na dostatečně stabilní stativ. Při měření musí být fotoaparát opatřen dálkovým 

spouštěčem, který je nastaven na dostatečné snímkování v průběhu měření. Po získání 

dostatečného počtu vhodných snímků zbývá pouze vyhodnocení výsledků v daném softwaru.     

Obrázek 3. Schéma nástřiku vzoru airbrushem [3] 
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Obrázek 5. Ukázka pohybu sledovaného subsetu před a po deformaci vzorku [4] 

 

 

 

 

 

 DIC obecně funguje na porovnávání dvou po sobě jdoucích snímků pořízených 

z různých fází zatěžování. Snímky jsou rozloženy do jednotlivých podmnožinových oken  

(dále uváděno jen subsety), také označované jako zóny zájmu. Princip výpočtu u metody DIC 

je založen na poloze jednotlivých subsetů na nedeformovaných a deformovaných snímcích. 

Počáteční snímek pro výpočet DIC lze také označovat jako referenční. Standartní výpočty DIC 

využívají párové algoritmy k řešení počátečních odhadů pomocí celočíselného pixelového 

odhadu, a poté využívá iterativní nelineární optimalizační schéma a určitou interpolaci k získání 

subpixelové přesnosti. Rozdělení a pozorování pohybu jednotlivých subsetů lze vidět  

na Obrázku 5. [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 4. Sestava pro měření metodou 2D-DIC [4] 
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 Při podrobnějším rozboru Obrázku 5., lze vidět subset (2M+1) x (2M+1) se středovým 

výpočetním bodem P z počátečního nedeformovaného snímku. Na tento bod je zacíleno, 

 a poté se hledá jeho umístění na deformovaném snímku. Tvarová funkce prvního řádu se běžně 

používá k reprezentaci lineární transformace a je vyjádřena ve tvaru:  

𝑥∗ = 𝑢 +
𝛿𝑢

𝛿𝑥
∆𝑥 +

𝛿𝑢

𝛿𝑦
∆𝑦 

𝑦∗ = 𝑣 +
𝛿𝑣

𝛿𝑥
∆𝑥 +

𝛿𝑣

𝛿𝑦
∆𝑦 

(1) 

Kde x* a y* jsou konečná posunutí bodu subsetu na referenčním snímku podél osy x a osy y, 

zatímco u a v jsou složky posunutí středu subsetu P v axiálním směru x a y. Dále Δx a Δy jsou 

počáteční vzdálenosti mezi libovolným bodem subsetu se středem P a jednotlivé složky 

gradientu jsou značeny ;  ;  ;  . Základní forma posunutí středu subsetu P  

je 𝑢; 𝑣; ;  ;  ;  . Na Obrázek 6. si lze všimnout šesti různých forem lineární 

transformace pro nedeformovaný subset. [4]   

 

 

 

Pro posouzení podrobnosti intenzity mezi nedeformovaným a deformovaným subsetem 

se provádí metoda odůvodněných korelačních kritérií. Mezi nejčastěji používaná kritéria 

k analýze vzorků pomocí DIC patří kritérium nulového průměru normalizovaného součtu 

čtverečních rozdílů (ve zkratce ZNSSD z anglického „zero-mean normalized sum-of-square 

difference criterion“) a kritérium normalizované křížové korelace s nulovým průměrem  

(ve zkratce ZNCC z anglického „zero-mean normalized cross corelation“). Obě tyto korelační 

kritéria nejsou citlivá na změny jasu a kontrast obrazu. Vztah mezi těmito kritérii lze popsat 

rovnicí:      

𝐶 ( ) = 1 − 0,5 ∗ 𝐶 ( ) (2) 

Obrázek 6. Formy lineární transformace pro nedeformovaný subset [4] 
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Obě kritéria lze definovat takto: 

𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎡

𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓𝑚

∑ ∑ [𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓𝑚]

−
𝑔(𝑥∗, 𝑦∗) − 𝑔𝑚

∑ ∑ [𝑔(𝑥, 𝑦) − 𝑔𝑚]
⎦
⎥
⎥
⎤

 

 

(3) 

 

𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

[𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓𝑚] ∗ 𝑔(𝑥∗, 𝑦∗) − 𝑔𝑚

∑ ∑ [𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓𝑚] ∗ ∑ ∑ [𝑔(𝑥, 𝑦) − 𝑔𝑚]
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (4) 

 

Kde f(x, y) je funkce šedé stupnice na souřadnicích (x, y) referenčního subsetu počátečního 

snímku; g(x*, y*) je funkce ve stupních šedi na souřadnicích (x*, y*) u subsetu v průběhu 

deformování. Funkce fm a gm jsou střední hodnoty ve stupních šedi nedeformovaného  

a deformovaného subsetu a lze je vyjádřit:  

𝑓 =
1

(2𝑀 + 1)
[𝑓(𝑥, 𝑦)] 

(5) 

 

𝑔 =
1

(2𝑀 + 1)
[𝑔(𝑥∗, 𝑦∗)] (6) 

 

Hlavním krokem implementace DIC je použití nelineárního optimalizačního schématu 

k dosažení subpixelové přesnosti s lepší shodou a následně je provedena specifická interpolace. 

V současnosti je popisovaná metoda doplňovaná dalšími kritérii ke zvýšení přesnosti  

a účinnosti měření. [4]   

 Při měření a analýze pomocí 2D-DIC je nutno si dát pozor na několik nezanedbatelných 

chyb. První chyby se můžou vyskytnout už v procesu získávání snímků. Je nutno si dát pozor 

na vliv kvality skvrnitosti na vzorku, protože kvalita vzoru na vzorku je zásadní pro přesnost 

měření. Dále je nutné si dát pozor na vliv zkreslení obrazu způsobeného samotnou kamerou, 

např. chyby způsobené zkreslením čočky a samozahříváním. Mezi další vlivy při procesu 
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získávaní snímku patří: vliv hluku způsobeného experimentálním prostředím a vliv pohybu 

povrchu vzorku mimo rovinu. Chyby se nemusí vyskytnout jen v procesu pořizování snímků, 

ale jsou zde i chyby způsobené algoritmem analýzy DIC. Mezi tyto chyby patří např. vliv pořadí 

tvarové funkce, korelačního kritéria, interpolačního schématu a velikosti subsetu. [4]     

2.3 Princip metody 3D-DIC  

Ve 3D-DIC se analyzují snímky ze stereoskopického systému složeného ze dvou  

a více kamer. Důležitý prvek v měření 3D-DIC je kalibrace sterovize. Ta se rozděluje na vnější 

a vnitřní parametry. Vnější parametry definují relativní polohu kamer a stanovují vztah 

souřadnicových systémů, zatímco vnitřní parametry souvisejí s polohou senzoru, čoček  

a světla. Sledovaná oblast je identifikována na referenčním snímku z jedné kamery a rozdělena 

do čtvercových podoblastí pixelů nazývaných subsety (lze nazvat také jako fazety). [5] 

Současné metody kalibrace se rozdělují na dvě skupiny: fotogrammetrická kalibrace  

a autokalibrace. Ke kalibraci se nejčastěji používají tři kalibrační vzory, které je možné vidět 

na Obrázku 7. Všechny tyto vzory lze použít pro oba typy kalibrace. Šachovnicový a tečkový 

kalibrační vzor dokáže z kalibračních snímků získat umístění rohů prvků, zatímco u kalibrace 

pomocí skvrnitého vzoru lze získat vztah mezi souřadnicemi obrazu a obecnými souřadnicemi 

kontrolních bodů vyvinutými pomocí přímého porovnání sledovaných skvrn. [6] 

 

  

 

 

 

 Stejně jako u 2D-DIC jsou ve 3D-DIC sledovány subsety. Kamery se zaměří  

na tzv. referenční subset (2M+1) x (2M+1) pixelů se středem ve vybrané sledované oblasti. 

Tento střed je pak sledován a jsou z něho vyhodnocovány jednotlivé posuny. Stejný postup  

se pak opakuje u co nejvíce rozpoznatelných subsetů. K dosažení rychlého vyhledávání  

Obrázek 7. Používané kalibrační vzory: a) šachovnicová kalibrační deska, b) bodová kalibrační 

deska, c) skvrnité vzory [6] 
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a shody subsetů je využíván inverzní kompoziční Gauss-Newtonův algoritmus  

(IC-GN). Zjednodušené znázornění využití algoritmu si lze všimnout na Obrázku 8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K analýze vzorků se stejně jako ve 2D-DIC používá kritérium nulového průměru 

normalizovaného součtu čtvercových rozdílů (také známo jako ZNSSD). Využívá se hlavně 

kvůli své malé citlivosti na měřítko a osvětlení a lze ji vyjádřit jako:    

𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎡

𝑓(𝑊(𝑥, 𝑦, ∆𝑝)) − 𝑓𝑚

∑ ∑ [𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓𝑚]

−
𝑔(𝑊(𝑥, 𝑦, ∆𝑝)) − 𝑔𝑚

∑ ∑ [𝑔(𝑥′, 𝑦′) − 𝑔𝑚]
⎦
⎥
⎥
⎤

 

 

(7) 

 

Kde hlavním rozdílem od 2D-DIC je přidání tvarové funkce W(x,y,Δp), která zobrazuje tvar 

deformovaného subsetu oproti referenčnímu. Nejrychlejší výpočet se osvědčil s tvarovou 

funkcí prvního řádu. Tato funkce obsahuje vektor přírůstkové deformace Δp, který lze iterativně 

řešit jako:  

∆𝑝 = −𝐻 × ∇𝑓
𝜕𝑊

𝜕𝑝
[𝑓(𝑊(𝑥, 𝑦, 0)) − 𝑓𝑚 −

𝑓𝑠

𝑔𝑠
𝑔(𝑊(𝑥, 𝑦, 𝑝) +

𝑓𝑠

𝑔𝑠
𝑔𝑚

 
]  (8) 

 

Obrázek 8. Zjednodušené schéma využití inverzního kompozičního Gauss-Newtonova 

algoritmu [6] 
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Kde: 

𝐻 = ∇𝑓
𝜕𝑊

𝜕𝑝
∗ ∇𝑓

𝜕𝑊

𝜕𝑝
 (9) 

∇𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
,

𝜕𝑓

𝜕𝑦
∆𝑝𝑊(𝑥, 𝑦, ∆𝑝) (10) 

Poté lze vyjádřit doplnění deformovaného subsetu: 

𝑊(𝑥, 𝑦, 𝑝) = 𝑊(𝑥, 𝑦, ∆𝑝) ∙ 𝑊 (𝑥, 𝑦, ∆𝑝) =

1 + 𝑢 𝑢 𝑢

𝑣 1 + 𝑣 𝑣

0 0 1

1 + ∆𝑢 ∆𝑢 𝑢

∆𝑣 1 + ∆𝑣 𝑣

0 0 1

 (11) 

 

Kde u a v jsou složky posunutí sledovaného subsetu. [6] 

 Nyní byly představeny jen ty nejzákladnější algoritmy pro 3D-DIC. V současnosti  

se 3D-DIC využívá na měření složitějších vzorků např. s vyboulením nebo na rotující vzorky. 

Tyto měření lze provádět převážně pomocí 3D-DIC a pro takto specifická měření jsou vyvíjeny 

stále účinnější a složitější algoritmy. Účelem bylo ukázat rozdíl mezi algoritmy 2D-DIC  

a 3D-DIC a zároveň představit složitost i těch nejzákladnějších algoritmů pro výpočty  

ve 3D-DIC.  

 Jednotlivá měření mohou být doprovázena chybami. U 3D-DIC se tyto chyby dělí do tří 

kategorií na statické korelační chyby, systematické korelační chyby a chyby 3D rekonstrukce. 

Statické chyby souvisejí s omezeným počtem pixelů a odpovídající skvrnitosti v každém 

subsetu, protože polohy subsetu musí být určeny s přesností na subpixely. Další možný zdroj 

chyb je statický šum hodnot šedi, různé osvětlení jednotlivých kamer, kontrast obrazu a špatně 

nanesený skvrnitý vzor na povrchu vzorku. Systematické chyby jsou zaváděny subpixelovými 

efekty a jsou způsobené nevhodným modulem fasetové transformace pro popis složitosti 

skutečné transformace. Prakticky se systematické chyby vyskytují např. u zakřiveného povrchu 

vzorku nebo deformací čočky. Tyto chyby jsou jedny z hlavních omezení zobrazení výsledných 

dat. Chyby při 3D rekonstrukci jsou hlavně zapříčiněné špatnou korelací kamer. [7]   
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Obrázek 9. První komerční 3D tiskárna SLA-1 vytvořena Charlesem Hullem [8] 

3. Technologie 3D tisku 

3.1 Historie 3D tisku 

Koncept 3D tisku sahá až do 70. let 20. století, nicméně první experimenty si připisuje 

rok 1981. O první pokusy 3D tisku se zajímal Dr. Kodama, který vyvinul techniku rychlého 

prototypování, která popisuje postup výroby vrstvu po vrstvě, čímž udal základ  

tzv. stereolitografii (ve zkratce SLA). O pár let později s 3D tiskem experimentoval 

francouzský tým složený z inženýrů Alain Le Méhauté, Olivier de Witte a Jean-Claude André, 

ale z důvodu nedostatečných finančních prostředků technologii nikdy nedotáhli do konce.  

Ve stejné době se o stereolitografii zajímal i Charles Hull, který v roce 1986 předložil patent  

na tuto technologii a v roce 1988 vydal oficiálně první komerční 3D tiskárnu SLA-1,  

které si lze všimnout na Obrázku 9. [8] V roce 1987 Dr. Carl Deckard podal patent na SLS tisk 

(Selective laser sintering). SLS tisk využívá laser k tavení termoplastického prášku od plastu, 

kovu až po keramiku. Tato metoda rozšiřuje rozsah materiálů a poskytuje také vyšší přesnost  

a rozlišení. V roce 1989 Scott Crump vynalezl modelování fúzní depozice tzv. FDM tisk  

(Fusion deposition modeling). Hlavní rozdíl od SLS je použití vyhřívané výtlačné trysky,  

která vytlačuje materiál na platformu, kde zatvrdne. FDM nabízí vysokou geometrickou 

přesnost a rozlišení za použití širokého rozsahu materiálu. [9] Mezi hlavní historické milníky 

3D tisku lze počítat: 3D tištěná pracovní ledvina (rok 2000, 3D vytištěná protetická noha  

(rok 2008), první protetická čelist (rok 2012) nebo první tištěný vůz Urbee (rok 2010). [8] 
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3.2 Typy 3D tisku  

Typy 3D tisku lze rozdělit do tří kategorií: Technologie laserového slinování tzv. PBF 

(Powder bed fusion), vytvrzování světlem (Light carving) a modelování fúzní depozice  

tzv. FDM (Fusion deposition modeling). Jednotlivé typy obsahují různé podkategorie tisku, 

které se rozlišují podle použitého materiálu pro tisk nebo samotné technologie tisku. [10] 

3.2.1 Technologie laserového slinování (PBF) 

Tato technologie je založena na využití práškových materiálů, které lze tepelně slinovat 

nebo tavit. Podle jednotlivých technologií tisku a užitých materiálu se PBF dělí na selektivní 

laserové tavení (SLM), selektivní laserové slinování (SLS), tavení elektronovým paprskem 

(EBM) a více trysková fúze (MJF). [10] Tenké práškové vrstvy jsou rozmístěny dle 

přednastavených parametrů a konsolidovány díky tepelné energii ze zdroje tepla. Mezi možné 

zdroje tepla patří vyhřívaná tisková hlava, laser nebo elektronový paprsek. Po vypálení vrstvy 

se proces opakuje. [11] 

Pro tisk zkoušených vzorků v mojí práci byla využita technologie SLS, kterou bych rád 

představil podrobněji. Proces SLS používá vysoce výkonný laser pro slinování práškového 

materiálu. Během procesu slinování se přeměňuje prášek na koherentní pevné látky 

při teplotách pod jejich bodem tání. Z důvodu snížení degradace a oxidace práškového 

materiálu se proces odehrává v izolovaném prostoru zásobovaném plynným dusíkem.  

Některé procesy SLS jsou vybaveny infračerveným ohřívačem nebo vestavěným odporovým 

ohřívačem pro udržení teploty práškového materiálu těsně pod teplotou skelného přechodu. 

Předehřívače také často vypomáhají k udržení tepelné stability, čímž je využito méně laserové 

energie, což vede ke snížení možnosti deformace v důsledku nestejnoměrné teplotní roztažnosti 

a smršťování. Předehřívání také minimalizuje zbytková napětí ve slinovacím prášku. Proces 

tisku pomocí SLS začíná nanesením tenké vrstvy prášku (obvykle 0,075-0,1 mm) na platformu. 

Přebytečný prášek se shromažďuje ve sběrném prostoru. Jakmile je vrstva roznesena, laserový 

paprsek selektivně skenuje prášek a taví první vrstvu. Paprskové skeny jsou založeny na datech 

3D modelu, který je vložen do používaného softwaru. Poté, co se vypálí první vrstva, se může 

píst pro výrobu posunout dolů o požadovanou tloušťku, na kterou bude roznesena další tenká 

prášková vrstva. Dále laser opět selektivně skenuje prášek a natavuje druhou vrstvu prachových 

částic k první. Tento proces se opakuje, dokud není vyrobeno předdefinované 3D těleso. [11]  
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Technologie SLM je téměř totožná s technologií SLS, zásadní změnou je využitý 

práškový materiál. SLS se využívá k tisku keramiky, skla a plastu, zatímco SLM se používá 

k tisku slitiny kovů jako např.: nerezová ocel, titan, hliník. Dalším rozdílem mezi technologiemi 

je energetický vstup z laserového paprsku, kde pro slinování kovů musí být použit mnohem 

výkonnější laser. Elektronové tavení svazku (EBM) je založeno na tavení prášku pomocí 

vysokoenergetického elektronového paprsku. Protože materiály musí být elektronicky vodivé, 

aby uvolnily absorbované elektrony, lze elektronový paprsek použít pouze pro kovy. Proces 

probíhá ve vakuově uzavřeném prostředí. Mezi EBM a SLM existují určité podobnosti jako 

např. tavení prášku pod bod tání nebo technologie vrstvení. Hlavní rozdíl mezi EBM a SML je 

využití rozdílného zdroje tepelné energie, kde se elektronový paprsek jeví jako ekonomičtější 

z důvodu menší potřebné energie na vyvinutí tepla pro tavení. Poslední proces je vícetrysková 

fúze (MJF), kde je lože materiálu selektivně tavená přidáním pojiva. Zdroj tepla zajišťuje 

ultrafialové (UV) nebo infračervené (IR) světlo. MJF je nejlepší volbou pro složité geometrické 

3D tělesa, které musí mít vynikající mechanické vlastnosti, rozměrovou přesnost a vysoké 

rozlišení. Může být aplikováno na vysokou škálu materiálu včetně polymerů, kovů nebo 

keramiky. V Tabulce 1. jsou shrnuty výhody a nevýhody jednotlivých procesů PBF tisku.     

Obrázek 10. Schéma procesu tisku SLS, kde: 1 - laserový zdroj, 2 - skenovací systém, 

3 - skenovací zrcadla, 4 - práškový válec, 5 - přívod prášku, 6 - podávací plošina, 

7 - shromážděný prášek, 8 - práškové lože, 9 - slinutý prášek, 10 - sběrná platforma, 

11 - stavební platforma, A - netavený materiál, B - částice slinovaného prášku, C - proces 

laserového slinování [11] 
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Obrázek 11. Rozdělení jednotlivých druhů technologií tisku PBF a ukázka využití materiálu, 

kde: P je polymer, M je kov a C je keramika [11] 

Druh procesu  Výhody  Nevýhody  

SLS - Vysoká přesnost 
- Využití velké škály 
materiálů 
- Volnost návrhu (nejsou 
vyžadované podpůrné 
konstrukce) 

- Kovový tisk malé kvality   
- Dlouhá doba ochlazování 
- Náchylné ke smršťování a 
deformaci 

SLM - Složité tvary 

- Výroba dílů s vysokou 
hustotou  
- Vynikající mechanické 
vlastnosti  

- Pomalý proces  
- Drahý proces 
- Omezení velikostí 3D dílů  

- Náchylné ke smršťování a 
deformaci  

EBM - Zpracování i křehkých 
materiálů 

- Vyšší účinnost při 
generování paprsku 

- Nižší spotřeba 

- Drahý proces 
- Omezený sortiment 
materiálů 

- Nižší úroveň přesnosti 

- Pouze vodivé slitiny  

MJF - Vysoká rychlost výroby 

- Složité tvary  

- Plnobarevný tisk 

- Omezený sortiment 
materiálů (v současnosti 
upřednostňován vysoce 
výkonný polymer) 

Tabulka 1. Výhody a nevýhody jednotlivých procesů PBF tisku [11] 
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3.2.2 Vytvrzování světlem  

Technologie vytvrzování světlem využívá k 3D tisku fotocitlivé pryskyřičné materiály, 

které jsou vytvrzovány a spojovány světelným zářením. [10] Obecně se skládá z několika typů, 

v této práci si představíme pouze tři typy a to: stereolitografie (SLA), digitálního zpracování 

světla (DLP) a liquid crystal diplay (LCD). Mezi další typy technologií vytvrzování světlem 

patří: Multijetový tisk (MJP), continuous liquid interface production (CLIP), dvoufotonový 3D 

tisk (TPP), technologie holografického 3D tisku aj. Technologie vytvrzování světlem má 

vysokou rychlost tisku, vysokou přesnost a tisknuté objekty mají hladký povrch.  

Oproti tomu fototvrzené materiály jsou velmi křehké, snadno se deformují, mají nízkou 

odolnost vůči povětrnostním vlivům a špatnou biokompatibilitu. [12]   

Zařízení SLA se skládá ze zásobníku pro materiál, platformy pro tisk  

a ultrafialového (UV) laseru. Při procesu tisku je platforma ponořena do tekuté formy materiálu, 

který je polymerován pomocí laseru. Poté se platforma posune o tloušťku jedné vrstvy  

a nevytvrzený materiál pak pokryje předchozí vrstvu. Existují dva postupy posunů platformy 

při tisku. První z nich je postup, kdy se platforma posouvá shora dolů tzv. „top-down“. V tomto 

postupu je vrstva materiálu na platformě, která je namočená v zásobníku. Po naskenování první 

vrstvy se platforma posune dolů a je opět pokryta vrstvou materiálu. Tento cyklus se opakuje, 

dokud není 3D těleso dokončeno. Druhý postup pohybu platformy je zdola nahoru  

tzv. „botton-up“. V tomto postupu je platforma ponořena do zásobníku a mezi dnem a spodní 

hranou platformy je mezera v tloušťce jedné vrstvy. V tomto případě je laser na dně zásobníku 

a skenuje materiál ze zdola. Po naskenování první vrstvy se platforma posune o tloušťku jedné 

vrstvy a pomocí gravitace materiál vyplní mezeru mezi platformou a dnem. Druhý postup,  

tedy pohyb platformy zdola nahoru, má hned několik výhod. Za prvé, materiál je v přímém 

kontaktu s kyslíkem, když prochází polymerací, což zabraňuje interferenci. Další výhodou je 

umístění laseru na dně, čímž se snižuje možnost zranění obsluhy. Poslední výhodou je,  

že materiál je vlivem gravitace doplňován automaticky. [10] 

Systém tisku DPL se skládá z pravoúhlého uspořádání zrcadel, které se nazývají 

digitální mikroreflektorové zařízení. Každé zrcadlo představuje jeden pixel, čím více zrcadel 

v systému je, tím je rozlišení obrazu kvalitnější. Světlo vyzařované světelným zdrojem se láme 

o zrcadla a je promítáno na povrch, který je tištěn jako jeden pixel. Celou vrstvu lze konstruovat 

jediným laserovým ozářením, což se jeví jako hlavní výhoda oproti SLA. To je možné z důvodu 

konstruování jednotlivých vrstev nezávisle na příslušném tvaru nebo počtu pixelů. [10] 
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Hlavním rozdílem LCD tisku je světelný zdroj a zobrazovací systém. V procesu LCD  

se používá jako zobrazovací systém displej z tekutých krystalů. Na tekutý krystal se aplikuje 

eklektické pole, což změní jeho molekulární uspořádání a zabrání prostupu světla. Během 

přepínání elektronického pole se však nemůže přeskupit malý počet molekul, což znamená 

slabý průnik světla. Tento slabý průnik způsobuje nižší přesnost tisku. [12]  

 

 

 

 

 

 

3.2.3 Modelování fúzní depozice (FDM) 

Technologie FDM je považována za levnou a snadno dostupnou formu 3D tisku. 

V současnosti je tento tisk tak všední, že se FDM 3D tiskárny objevují i v domácnostech. 

Technologie FMD obvykle používá termoplastické materiály, které jsou ve formě vláken. 

Termoplastická vlákna jsou roztavena nebo změkčována, a poté vytlačovány z tiskové hlavy, 

která se pohybuje ve směru osy x a y. Tisknutý objekt je tvořen jednotlivými vrstvami.  

Vrstvy roztaveného termoplastu tuhnou téměř okamžitě po vytlačení z tiskové hlavy.  

Mezi nejběžněji používané materiály se řadí akrylonitrilbutadienstyren (ABS) a kyselina 

polymléčná (PLA). Mezi další používané termoplasty se řadí polyether ether ketone (PEEK)  

a polyerher imid (PEI). Tyto termoplasty patří do kategorie vysoce výkonných termoplastů, 

které mají velmi vysokou teplotu tání a dobré mechanické vlastnosti. V některých případech 

byly pro své mechanické vlastnosti a nízkou hmotnost uvažovány jako ekonomičtější 

alternativa kovu. Tisk z vysoce výkonných termoplastů má své nedostatky. Vysoce výkonné 

termoplasty musí být tavené při vysoké teplotě, tedy i tiskové prostředí musí dosahovat 

vysokých teplot. Jakákoliv chladná místa při tisku způsobí nerovnoměrné smršťování 

materiálu, což má za důsledek zkroucení konečného tisknutého prvku. U FDM tisku může být 

Obrázek 12. Rozdělení jednotlivých druhů tisku technologie vytvrzování světlem [18] 

SLA 

Stereolitografie 

DLP 

Digitální zpracování světla 

LCD 

Liquid crystal display 
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zapotřebí následné zpracování povrchu, protože povrchová úprava tisknutých těles bývá dost 

drsná z důvodu vrstvení materiálu. Například u termoplastu ABS se pro vyhlazení často používá 

aceton, který po opracování zajistí navíc lesklý povrch. Zásadní u FDM tisku je přidání 

podpůrné konstrukce pro zajištění tvaru 3D tištěného tělesa. [13]      

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Aplikace 3D tisku v současnosti  

V současnosti je 3D tisk využíván v mnoha oborech. Pro představu uplatnění procesů, 

technologií a použitých materiálů v práci představím pouze lékařský, letecký a potravinářský 

průmysl. Další obory využívající 3D tisk jsou znázorněny na Obrázku 14.  

V oblasti lékařství 3D tisk nachází obrovské uplatnění, hlavně v oborech stomatologie, 

fyzikálních modelech, klinických přístrojích, navrhování tkání, tkáňových modelech a vývoji 

léků. Nejčastější používané metody 3D tisku v chirurgické a farmaceutické praxi jsou FDM, 

SLA, SLS a inkoustový tisk. Aplikace 3D tisku se především užívají ve výrobě modelu orgánů 

a tkání a výrobě dočasných či trvalých implantátů. Metody 3D tisku se obecně osvědčily lépe  

než odlévání nebo kování, díky skvělému řešení výroby těles se složitými tvary. Nejčastěji 

vyráběnými produkty jsou náhrady, implantáty a zubní modely. [14] 

V leteckém průmyslu se 3D tisk uplatnil z důvodu rychlosti dodání součástek a snížení 

nákladů na jejich výrobu. Existuje spoustu důvodů, proč 3D tisk šetří kapitál.  

Obrázek 13. Schéma procesu tisku FDM [19] 
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Obrázek 14. Schéma využití 3D tisku v jednotlivých oborech [14] 

Většina nepoužitého nebo přebytečného materiálu lze recyklovat. Navíc součástky tištěné 3D 

tiskem jsou mnohdy lehčí, čímž se snižuje i hmotnost letadla, a tím se snižují náklady za palivo. 

Nejčastěji využívané procesy v leteckém průmyslu jsou FDM, SLS, MPJ, aj. [14] 

Proces 3D tisku najde své uplatnění i v potravinářském průmyslu. Food 3DP je moderní 

technologie, kterou lze využít k výrobě potravin jako alternativu k tradičním výrobním 

metodám. Stále se vyvíjejí nové metody 3D tisku, které řeší problém začlenění potravinářských 

materiálů do konečného výrobního procesu. Tento proces je také známý jako výroba 

potravinářské vrstvy (FLM). Mezi procesy 3D tisku využívané v potravinářském průmyslu  

se řadí FDM, SLA, SLS a trysková pojiva. Například proces FDM lze využít v tisku potravin, 

které se připravují v tekuté formě, jako je čokoláda, želatina, cukry atd. [14] 
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Obrázek 15. Pohled čelní a boční na vzorky s rovnou stěnou modelované v programu 

ARCHICAD 25, hodnoty kót jsou dány v milimetrech 

4. Výroba testovacích těles 

4.1 Popis použitých vzorků 

K pokusu byly vybrány čtyři vzorky s různou geometrií. Vzorky lze rozdělit na dva druhy 

a to: vzorky s rovnou stěnou a vzorky s oblou stěnou. Oba typy vzorků poté ještě lze rozdělit 

na vzorky s otvorem a bez otvoru. Vzorky s rovnou stěnou mají rozměry 16/16/12 mm  

Tloušťka stěn a vodorovných desek činní 2 mm. Vzorky s oblou stěnou mají rozměry  

22/16/12 mm. Tloušťka stěn a vodorovných desek činní 2 mm. Vyboulení stěny činní 3 mm. 

Otvor o průměru 4 mm je u obou typů vzorků vycentrován na střed stěn. Otvor je umístěn  

do obou bočních stěn a činní 4 mm. Na Obrázku 15. a Obrázku 16. lze vidět přesné rozměry 

vzorků a umístění otvorů. Rozměry vzorků byly vybrány na základě rozměrů korelační šachové 

destičky, podle které se koreloval obraz 3D DIC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vzorky byly modelovány v programu ARCHICAD 25. K vymodelování byly využity klasické 

funkce, které ARCHICAD 25 obsahuje. Vodorovné desky byly modelovány pomocí funkcí 

‚Deska‘. U vzorků s rovnou stěnou byla použita klasická funkce ‚Stěna‘, bohužel ARCHICAD 

Obrázek 16. Pohled čelní a boční na vzorky s oblou stěnou modelované v programu 

ARCHICAD 25, hodnoty kót jsou dány v milimetrech 
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Obrázek 17. Foto pořízené při tisku vzorků pomocí 3D tisu STL. Lze si všimnou na levém snímku 

modrého laseru vypalující tvar vzorku. 

neumožňuje nijak vyboulit stěny nebo desky. Proto musel být funkcí ‚Vlastní profil‘ vytvořen 

řez vyboulené stěny, tedy přesný tvar a poloměr vyboulení. Následně byl tento řez přes funkci 

‚Stěna‘ s výběrem vlastního profilu užit v modelování vzorku. Otvory byly vkládány pomocí 

funkce ‚Otvor‘. Jako výchozí materiál byl zvolen plast. Po vytvoření jednotlivých modelů byl 

každý zvlášť importován do formátu .STL, který se běžně používají v programech určený  

pro 3D tisk.  

4.2 Tisk a příprava těles pro testování 

Pro tisk vzorků byla použita laserová SLS 3D tiskárna Sinterit Lisa pro.  

Jedná se o profesionální 3D tiskárnu pro velmi kvalitní a detailní tisk menších těles. Tiskárna 

umožnuje použití materiálů na bázi polyamidu (běžně PA12) nebo termoplastického 

polyuretanu (výtisk s vysokou elasticitou), komoru tiskárny lze připojit na tlakovou láhev 

s dusíkem pro tisk těles z materiálu PA11 (zvýšená teplotní odolnost a stabilita vůči UV  

a povětrnostní vlivům). Velikost tiskové komory je 150 x 200 x 260 mm. [15]  

Nejprve došlo k vložení formátu .STL do softwaru, kde byly vzorky uspořádány  

a připraveny pro tisk. Uspořádání vzorků probíhalo tak, aby jejich stěny byly rovnoběžné  

se stěnami tiskové komory. Tím se minimalizovala možnost kroucení jednotlivých stěn vlivem 

teplotních rozdílů. Materiál pro tisk vzorků byl použit polyamid PA12. Laser vypaloval  

při teplotě 160 °C a samotný tisk trval okolo 55 hodin. Po vytištění byly vzorky vyjmuty 

z komory a uloženy na platformu, pro neočištěné vzorky. Nejdříve byly vzorky čištěny nahrubo 

pomocí kartáče, poté byly vloženy do pískovacího boxu na suché abraziva, poháněno stlačeným 

vzduchem. V pískovacím boxu byly všechny vzorky dokonale očištěny od přebytečného 

prachu. Po vyjmutí z pískovacího boxu byly ještě ofoukány pro úplné zbavení prachu. 
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Obrázek 18. Stroj LiTeM v průběhu testování 

5. Mechanické měření  

5.1 Měření pomocí LiTeM VDC-A-6 

Jednoosá zkouška v tlaku probíhala na stroji LiTeM VDC-A-6. Jedná se o dvousloupový 

pneumatický zatěžovací stroj. Umožňuje zatěžování v tlaku (v rozsahu 50-7000 N) i tahu  

(do 2500 N). Stroj je doplněn spirálovým kompresorem, což umožňuje dynamické únavové 

zkoušky. Nastavení pro zatěžování jednotlivých vzorků je prováděno manuálně, proto je 

ideální, aby vzorky měly stejnou výšku. [15] Před samotným testováním byly jednotlivé vzorky 

zváženy a hodnoty zprůměrovány, výsledky z vážení jsou uvedeny v Tabulce 2. Zatěžovací 

rychlost stroje byla nastavena na 0,04 mm/s. S touto rychlostí byly zatěžovány všechny vzorky. 

Prostor zatěžování byl ohrazen plexisklem z důvodu nebezpečného odlamování částí 

deformovaných vzorků. Vzorky byly vkládány, co nejpřesněji na střed podpory pro zajištění 

souososti mezi vzorkem a zatěžovací silou. 

 Rovný bez otvoru Rovný s otvorem Oblý bez otvoru Oblý s otvorem 

m [g] 1,15 ± 0,05 1,11 ± 0,06 1,15 ± 0,07 1,08 ± 0,03 

Tabulka 2.  Zprůměrovaná hmotnost jednotlivých typů vzorků 
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Získaná data z měření byla převedena do programu MS Excel, kde byla zpracována. 

Nejprve došlo u všech vzorků k redukci a vytažení podstatných dat – došlo k odstranění 

zaznamenaných hodnot před nárustem síly. K tomuto ukládání „nepotřebných“ dat dochází 

vlivem počátečního přibližování zatěžovacího válce stroje LiTeM až na hranici vzorku.  

Po dosažení okraje vzorku začíná růst síla a od tohoto okamžiku jsou uložené hodnoty dále 

sledovány a analyzovány. Sledovány byly hlavně síly a posuny jednotlivých měření. Po úpravě 

dat byly vytvořeny grafy zatěžovacích křivek pro jednotlivé typy vzorků. Grafy si lze 

prohlédnout na Obrázku 22 a Obrázku 26. Z grafů poté byly zjištěny podstatné informace 

pro každý vzorek zvlášť. Pro každý vzorek byla zjištěna maximální síla, deformace  

při maximální síle a deformace při porušení. Jednotlivá data si lze prohlédnou v Tabulce 3., 

Tabulce 4., Tabulce 7. a Tabulce 8.  

Při uvážení jednoosé zkoušky v tlaku je možné uvažovat nad stanovením globálního 

modulu pružnosti v elastické oblasti. Výpočet globálního modulu pružnosti zkoušeného vzorku 

je tak možné vypočítat s využitím zjednodušeného Hookova zákona a výrazu pro výpočet 

normálového napětí v prostém tlaku (12.). 

𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀   →    
𝐹

Ω
= 𝐸 ∗

𝛿

h
 (12) 

 

Kde σx je normálové napětí, E je globální modul pružnosti, ε je poměrná deformace,  

F je zatěžovací síla, Ω je plocha vzorku v příslušném řezu, δ je velikost elastické deformace  

a h je výška vzorku. Jednoduchou úpravou je následně možné vyjádřit hodnotu modulu 

pružnosti E:  

𝐸 =  

𝐹
Ω
𝛿
h

   →    𝐸 =
𝐹

𝛿
∗

ℎ

Ω
 (13) 

 

Kde výraz  je možné nahradit směrnicí A zatěžovací křivky v její elastické oblasti  

pro každý z analyzovaných vzorků. Hodnoty pro výpočet byly odečítány z grafů, jak si lze 

všimnout na Obrázek 19. Byly vždy vybrány dvě zatěžovací křivky, které by odhadem mohly 

splňovat maximální a minimální hodnotu směrnice A. U zatěžovací křivky byla vždy sledována 

elastická část, která začínala hodnotami F0 a δ0 a končila hodnotami F1 a δ1. Odečtené hodnoty  
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Obrázek 19. Schématické znázornění odečítání z grafu pro výpočet Směrnice A 

pro jednotlivé typy vzorků si lze prohlédnout v Tabulce 5., Tabulce 6., Tabulce 9.  

a Tabulce 10. Po odečtení byly tyto hodnoty dosazeny do Rovnice (14) a následně vypočteny 

hodnoty maximální a minimální směrnice A pro jednotlivé typy vzorků.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Výsledné hodnoty modulu pružnosti již nebyly pro potřeby této práce přepočítávány.  

Pro vzájemné srovnání měřených vzorků je dostačující porovnání směrnice A uvedených 

v následujících kapitolách. Z výše uvedených informací je zřejmé, že vyšší hodnota  

směrnice A povede k vyšší hodnotě modulu pružnosti při zachování stejných rozměrů.  

  

𝑆𝑚ě𝑟𝑛𝑖𝑐𝑒 𝐴 = 𝑡𝑔𝛼 =
𝐹 − 𝐹

𝛿 − 𝛿
 [𝑀𝑃𝑎] (14) 
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Obrázek 20. Postupné zatěžování a deformace vzorku s rovnou stěnou bez otvoru  

Obrázek 21. Postupné zatěžování a deformace vzorku s rovnou stěnou s otvorem  

5.1.1 Vzorky s rovnou stěnou 

Měření bylo provedeno nejprve na 4 vzorcích s rovnou stěnou bez otvoru,  

poté na 3 vzorcích s rovnou stěnou s otvorem. U všech testovaných vzorů s rovnou stěnou došlo 

při destrukci k rozlomení vzorků především v rozích vzorku, u vzorků rovný s otvorem 

docházelo ještě k rozlomení v místě otvoru. Při pohledu na Obrázek 20. a Obrázek 21. je 

zřejmé, že dochází ke ztrátě stability svislých stěn – dochází k jejímu vybočování vlivem 

počátečních deformací. Při větší zatěžovací síle docházelo u vzorků také ke ztrátě stability 

vodorovné horní a spodní desky, které se projevilo mírným prohnutím.    
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Obrázek 22. Zatěžovací křivky vzorků s rovnou stěnou v závislosti na síle a posunech měřených 

na stroji LiTeM VDC-A-6 
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SÍ
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 [N
]

POSUNUTÍ [mm]

Rovný s otvorem

Rovný bez otvoru 

 Maximální síla 

[N] 

Deformace při 
maximální síle [mm] 

Maximální deformace při 
porušení [mm] 

Vzorek 1 1455,4 1,27 1,47 

Vzorek 2 1464,0 1,18 1,62 

Vzorek 3 1675,7 1,34 1,54 

Vzorek 4 1514,8 1,28 1,46 

Průměr  1527,5 ± 88,5 1,27 ± 0,06 1,52 ± 0,07 

Tabulka 3. Naměřené hodnoty při zatěžování pomocí LiTeM VDC-A-6 u vzorků s rovnou stěnou 

bez otvoru 

Rovný s otvorem 

 Maximální síla 

[N] 

Deformace při 
maximální síle [mm] 

Maximální deformace při 
porušení [mm] 

Vzorek 1 1341,0 1,39 1,83 

Vzorek 2 1327,6 1,21 1,59 

Vzorek 3 1155,6 1,42 1,72 

Průměr  1274,7 ± 84,4 1,34 ± 0,09 1,72 ± 0,10 

Tabulka 4. Naměřené hodnoty při zatěžování pomocí LiTeM VDC-A-6 u vzorků s rovnou stěnou 

s otvorem 
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Obrázek 23. Názorná ukázka odečítaní hodnot síly a posunu z grafu pro získání směrnice A 

elastické části zatěžovací křivky pro vzorky rovný bez otvoru 
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 δ0 [mm] δ1 [mm] F0 [N] F1 [N] 

Vzorek 1 0,59 0,87 600 1250 

Vzorek 2 0,62 0,91 560 1200 

Tabulka 5. Odečtené hodnoty z grafu pro získání směrnice elastické části zatěžované křivky  

u vzorků rovný bez otvoru 

𝑆𝑚ě𝑟𝑛𝑖𝑐𝑒 𝐴  = 𝑡𝑔𝛼 =
𝐹 − 𝐹

𝛿 − 𝛿
=

1250 − 600

0,87 − 0,59
= 2321,43 𝑁/𝑚𝑚 (15) 

𝑆𝑚ě𝑟𝑛𝑖𝑐𝑒 𝐴  = 𝑡𝑔𝛼 =
𝐹 − 𝐹

𝛿 − 𝛿
=

1200 − 560

0,91 − 0,62
= 2206,9 𝑁/𝑚𝑚 (16) 
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Obrázek 24. Postupné zatěžování a deformace vzorku oblý bez otvoru 

Obrázek 25. Postupné zatěžování a deformace vzorku oblý s otvorem 

 δ0 [mm] δ1 [mm] F0 [N] F1 [N] 

Vzorek 1 0,61 0,87 580 1080 

Vzorek 2 0,60 0,79 520 820 

Tabulka 6. Odečtené hodnoty z grafu pro získání směrnice elastické části zatěžované křivky  

u vzorků rovný s otvorem 

𝑆𝑚ě𝑟𝑛𝑖𝑐𝑒 𝐴  = 𝑡𝑔𝛼 =
𝐹 − 𝐹

𝛿 − 𝛿
=

1080 − 580

0,87 − 0,61
= 1923,1 𝑁/𝑚𝑚 (17) 

𝑆𝑚ě𝑟𝑛𝑖𝑐𝑒 𝐴  = 𝑡𝑔𝛼 =
𝐹 − 𝐹

𝛿 − 𝛿
=

820 − 520

0,79 − 0,6
= 1538,5 𝑁/𝑚𝑚 (18) 

5.1.2 Vzorky s oblou stěnou 

Měření bylo prováděno na 4 vzorcích s oblou stěnou bez otvoru a 3 vzorcích s oblou 

stěnou s otvorem. K poškození oblých vzorků docházelo zejména v oblasti vrcholu 

obloukového zakřivení vzorku. Z toho lze usuzovat, že v tomto místě došlo k vyčerpání 

únosnosti materiálu a následné destrukci vzorku. Na Obrázku 24. a Obrázku 25. není patrné 

významnějších změn ve tvaru deformace pro vzorky s otvorem a bez otvoru. Ovšem hodnoty 

mezních sil již rozdílné jsou, a to potvrzuje poškození vzorku v oblasti jeho zúžení otvorem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Bakalářská práce  Petr Bočan 
___________________________________________________________________________ 
 

___________________________________________________________________________ 
 

34 
 

Obrázek 26. Zatěžovací křivky vzorků s oblou stěnou v závislosti na síle a posunech měřených 

na stroji LiTeM VDC-A-6 
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 [N
]

POSUNUTÍ [mm]

Oblý s otvorem

Oblý bez otvoru 

 Maximální síla 

[N] 

Deformace při 
maximální síle [mm] 

Maximální deformace při 
porušení [mm] 

Vzorek 1 383,7 1,90 2,19 

Vzorek 2 409,6 1,97 2,01 

Vzorek 3 321,5 1,97 2,29 

Vzorek 4 321,5 2,17 2,30 

Průměr  359,1 ± 38,7 2,00 ± 0,10 2,20 ± 0,12 

Tabulka 7. Naměřené hodnoty při zatěžování pomocí LiTeM VDC-A-6 u vzorků s oblou stěnou 

bez otvoru 

Oblý s otvorem 

 Maximální síla 

[N] 

Deformace při 
maximální síle [mm] 

Maximální deformace při 
porušení [mm] 

Vzorek 1 255,4 1,92 1,97 

Vzorek 2 289,9 1,84 2,13 

Vzorek 3 238,2 1,72 2,12 

Průměr  261,2 ± 21,5 1,81 ± 0,08 2,07 ± 0,07 

Tabulka 8. Naměřené hodnoty při zatěžování pomocí LiTeM VDC-A-6 u vzorků s oblou stěnou 

s otvorem   

 

 

 

 

 

 

 

 



Bakalářská práce  Petr Bočan 
___________________________________________________________________________ 
 

___________________________________________________________________________ 
 

35 
 

 δ0 [mm] δ1 [mm] F0 [N] F1 [N] 

Vzorek 1 0,54 0,93 110 260 

Vzorek 2 0,61 1,05 130 270 

Tabulka 9. Odečtené hodnoty z grafu pro získání směrnice elastické části zatěžované křivky  

u vzorků oblý bez otvoru 

𝑆𝑚ě𝑟𝑛𝑖𝑐𝑒 𝐴  = 𝑡𝑔𝛼 =
𝐹 − 𝐹

𝛿 − 𝛿
=

260 − 110

0,93 − 0,54
= 389,6 𝑁/𝑚𝑚 (19) 

𝑆𝑚ě𝑟𝑛𝑖𝑐𝑒 𝐴  = 𝑡𝑔𝛼 =
𝐹 − 𝐹

𝛿 − 𝛿
=

270 − 130

1,05 − 0,61
= 318,2 𝑁/𝑚𝑚 (20) 

 

 δ0 [mm] δ1 [mm] F0 [N] F1 [N] 

Vzorek 1 0,54 0,94 120 195 

Vzorek 2 0,54 0,92 120 180 

Tabulka 10. Odečtené hodnoty z grafu pro získání směrnice elastické části zatěžované křivky  

u vzorků oblý s otvorem  

𝑚ě𝑟𝑛𝑖𝑐𝑒 𝐴  = 𝑡𝑔𝛼 =
𝐹 − 𝐹

𝛿 − 𝛿
=

195 − 120

0,94 − 0,54
= 187,5 𝑁/𝑚𝑚 (21) 

𝑆𝑚ě𝑟𝑛𝑖𝑐𝑒 𝐴  = 𝑡𝑔𝛼 =
𝐹 − 𝐹

𝛿 − 𝛿
=

180 − 120

0,92 − 0,54
= 157,9 𝑁/𝑚𝑚 (22) 

 

5.1.3 Shrnutí výsledků zkoušky v jednoosém tlaku 

Z grafických znázornění závislosti síly a posunutí je zřejmé, že bylo dosaženo 

konzistentních výsledků pro jednotlivé typy vzorků. Hodnoty mezní statické síly byly dle 

očekávání nejvyšší u vzorků s rovnou stěnou bez otvoru a nejnižší u vzorků s oblou stěnou 

s otvorem. Detailní fotografie ukazují na prohnutí horní a dolní desky, což signalizuje natočení 

styčníků vlivem zatížení. Konstrukce s rovnou stěnou se deformovaly především v důsledku 

vybočení (ztráty stability) svislých stěn. U vzorků s oblou stěnou se projevilo větší ohybové 

namáhání v horní a dolní vodorovné desce.  
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5.2 Měření pomocí Micro DIC Q-400 

Měření 3D-DIC proběhlo na přístroji Micro DIC Q-400 od Dantec Dynamics. Přístroj je 

vybaven mikroskopem Leica M125, dvojící 5 Mpx kamer, notebookem a profesionálním SW 

pro zpracování obrazu DIC. Pro měření byl využit ruční lis Mark-10 s maximálním možným 

zatížení 5 kN vybaven siloměrem. Lis byl opatřen tlačnými destičkami. Přístroj lze využít 

i na tahové zkoušky, kdy se místo tlačných destiček nasadí mechanické kleště pro tahové 

zkoušky. Pomocí přístroje Q-400 lze stanovit koeficient teplotní roztažnosti pomocí korelace 

tvaru, napětí a deformace v reálném čase s přesností na submikrony. [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Před samotným měřením musely být vzorky opatřeny nástřikem pro zajištění skvrnitého 

vzoru (pattern), který se při měření pomocí DIC využívá pro sledování poměrných deformací  

a posunů. Pro nanesení patternu byl použit klasický autolak ve spreji. Z důvodu přirozené černé 

barvy vytištěných vzorků, byl použit nejprve bílý sprej a následně černý, pro maximální 

kontrast naneseného patternu. Při nanášení patternu na vzorek byl sprej od vzorku 30-40 cm  

a byl nanášen v jedné vrstvě. Po nastříkání byly vzorky ponechány v klidu, aby vzor na vzorcích 

mohl zaschnout. Na Obrázek 28. lze vidět vzorky před a po nanesení patternu.   

Obrázek 27. Stroj Micro DIC Q-400 v průběhu zatěžování
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Obrázek 28. Vzorek oblý s otvorem před a po nanesení skvrnitého vzoru na povrch vzorku  

Z hodnot ze zatěžování přístrojem LiTeM byla pro každý vzorek stanovena průměrná 

maximální síla (označována jako Fmax), kterou se vzorky pomocí DIC zatěžovaly. Tato síla byla 

stanovena s ohledem na minimalizaci rizika destrukce celého vzorku, tak aby bylo možné 

sledovat i proces odtěžování. Hodnota Fmax tak byla stanovena jako 70% maximální síly,  

při které došlo k destrukci vzorku. V  Tabulce 11. lze vidět Fmax užité pro jednotlivé vzorky  

při měření.   

 Rovný bez otvoru Rovný s otvorem Oblý bez otvoru Oblý s otvorem 

F0 [N] 10 10 10 10 

Fmax [N] 1064 830 272 196 

F2 [N] 16 16 12 12 

Tabulka 11. Síly užité při zatěžování metodou DIC: F0 síla při začátku zatěžování, Fmax 

maximální zatěžovací síla, F2 síla při konci odtěžování 

Před měřením byla provedena kalibrace kamer pomocí kalibrační šachovnicové desky. 

Kalibrace spočívá v sérii snímků kalibrační desky při různých natočeních. Přesnost kalibrace 

má zásadní vliv na výsledné naměřené hodnoty. Při začátku měření byly vzorky vloženy mezi 

tlakové destičky, a lehce zatíženy na sílu F0, aby z lisu nevypadly. Pomocí obrazu na notebooku 

byl lis srovnán, a poté došlo k detailnímu zaostření kamer na povrch vzorku. Ostření opět bylo 

prováděno obrazem na notebooku za pomocí užitého softwaru pro zpracování dat. Když byl 

vzorek dobře umístěn a zaostřen mohlo se začít zatěžovat. Zatěžovalo se pomocí mechanické 

kličky. Rychlost zatěžování byla jedna otočka kličkou za 4 sekundy. Zatěžovalo se  

na stanovenou maximální sílu, po dosažení síly se ve stejné rychlosti odtěžovalo. Při maximální 

síle nemělo docházet k destrukci vzorku stejně, jako tomu bylo u jednoosé tlakové zkoušky. 

Pouze u vzorku rovný bez otvoru došlo při stanovené síle k destrukci vzorku. Na výsledných 

hodnotách si lze všimnout plastické deformace, které i po úplném odtížení u vzorků zůstala.        
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Obrázek 30. Hodnoty posunů osy x pro vzorek rovný s otvorem – snímek č. 1 referenční snímek 

před zatěžováním, snímek č.2 snímek při dosažení maximální stanovené síly, snímek č.3 snímek 

při konci odtěžování 

Obrázek 29. Hodnoty posunů osy x pro vzorek rovný bez otvoru – snímek č. 1 referenční snímek 

před zatěžováním, snímek č.2 snímek při dosažení maximální stanovené síly, snímek při odtížení 

nebyl pořízen z důvodu destrukce při dosažení stanovené maximální síly  

5.2.1 Vzorky s rovnou stěnou 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Rovný s otvorem 

 Maximální síla 

[N] 

Posunutí při maximální síle 
[mm] 

Plastická deformace 
po odtížení [mm] 

Rovný bez otvoru 1064 0,86 - 

Rovný s otvorem 830 0,81 0,25 

Tabulka 12. Získané hodnoty při zatěžování pomocí Micro DIC Q-400 u vzorků s rovnou stěnou  

1 2 3 

1 2 3 

1 

1 2 

2 
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Obrázek 31. Hodnoty posunů osy x pro vzorek oblý bez otvoru – snímek č. 1 referenční snímek 

před zatěžováním, snímek č.2 snímek při dosažení maximální stanovené síly, snímek č.3 snímek 

při konci odtěžování 

Obrázek 32. Hodnoty posunů osy x pro vzorek oblý s otvorem – snímek č. 1 referenční snímek 

před zatěžováním, snímek č.2 snímek při dosažení maximální stanovené síly, snímek č.3 snímek 

při konci odtěžování 

5.2.2 Vzorky s oblou stěnou 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Vzorky s oblou stěnou  

 Maximální síla 

[N] 

Posunutí při maximální síle 
[mm] 

Plastická deformace 
po odtížení [mm] 

Oblý bez otvoru 272 1,29 0,37 

Oblý s otvorem 196 1,22 0,13 

Tabulka 13. Získané hodnoty při zatěžování pomocí Micro DIC Q-400 u vzorků s oblou stěnou 

1 2 3 

1 2 3 

1 2 3 

1 2 3 



Bakalářská práce  Petr Bočan 
___________________________________________________________________________ 
 

___________________________________________________________________________ 
 

40 
 

0

300

600

900

1200

1500

0,00 0,19 0,52 0,93 1,27

SÍ
LA

 [N
]

POSUNUTÍ [mm]

Rovný s otvorem

Obrázek 33. Ukázka odečítání hodnot ze zatěžovací křivky jednoho vybraného vzorku pro 

porovnání výsledků z jednotlivých zatěžování u vzorků s rovnou stěnou 
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Obrázek 34. Ukázka odečítání hodnot ze zatěžovací křivky jednoho vybraného vzorku pro 

porovnání výsledků z jednotlivých zatěžování u vzorků s oblou stěnou 
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6. Porovnání výsledků dosažených z LiTeM a DIC 

Jedním z cílů práce je provést porovnání klasické zkoušky v jednoosém tlaku 

realizované a vyhodnocené pomocí pneumatického lisu, respektive pomocí mechanického 

lisu a DIC. Pro porovnání byl vždy vybrán jeden vzorek s nejplynulejším průběhem 

zatěžovací křivky. Na Obrázku 33. a Obrázku 34. lze vidět hrubý odečet hodnot z grafu. 

Přesné hodnoty použité pro porovnání byly však vyhledány v datech zpracovaných v MS 

Excel z měření strojem LiTeM. Porovnání hodnot měření si lze všimnout v Tabulce 14.  
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 Hodnocení DIC výsledných posunutí proběhlo pouze ve směru zatěžovací síly. 

Technologie 3D DIC umožňuje analyzovat i hodnoty posunutí v osách kolmých na směr 

zatížení, ale pro potřeby této práce (zejména z časových důvodů) nebyla tato analýza 

provedena. Přesto je nutné podotknout, že právě možnost získat zpětnou vazbu o chování 

vzorku z dalších dvou osách je jedním z hlavních přínosů techniky 3D DIC.  

 Výsledné porovnání posunutí u dvou typů měření (snímač posunutí vs 3D DIC) je 

uvedeno v Tabulce 14. Z uvedených hodnot je zřejmé, že zjištění rozdíl posunutí je cca 9 %. 

Zjištěný rozdíl je možné vysvětlit jednak kalibrací, která byla na hranici přesnosti 

doporučeného výrobce a zejména oblastí snímaní. Zatímco u klasické zkoušky byl posun 

odečítán ze snímače posunutí a zahrnoval průměrnou hodnotu celé plochy vzorku, tak u metody 

DIC je vyhodnocován pouze povrch vzorku zobrazitelný na čipu kamery při daném zvětšení. 

Porovnání výsledků 

 Zatěžovací síla 

[N] 

Deformace naměřené 
pomocí LiTeM  

[mm] 

Deformace naměřené 
pomocí Micro DIC 

[mm] 

Rovný bez otvoru 1064 0,79 0,86 

Rovný s otvorem 830 0,91 0,81  

Oblý bez otvoru 272 1,20 1,29 

Oblý s otvorem  196 1,18 1,22 

Tabulka 14. Porovnání hodnot mezi zatěžováním strojem LiTeM VDC-A-6 a Micro DIC Q-400 

6.1 Doplnění porovnání o analýzu pomocí MKP 

Experimentální porovnání hodnot posunutí je na závěr doplněno numerickou analýzou 

testovaných vzorků prostřednictvím metody konečných prvků (MKP). Pro srovnání hodnot 

byly vymodelovány vybrané vzorky ve SCIA Engineer 20.0. Z důvodu složitosti tvaru  

pro modelování vzorků v softwaru byly vymodelovány pouze vzorky rovný bez otvoru a oblý 

bez otvoru. Použitý modul pružnosti E byl stanoven pomocí grafu zatěžovací křivky 

v technickém listu PA12, kde byly odečteny hodnoty napětí σ a poměrného přetvoření ε. [15] 

Pro výpočet byl použit Hookův zákon a zjištěný modul pružnosti E= 850 MPa. Pro zajištění 

spojitého rovnoměrného zatížení po celé ploše vzorku f0 byl proveden přepočet maximální síly 
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Obrázek 35. Výsledky posunů vypočtené pomocí softwaru SCIA Engeneer 20.0 

stanovené při měření pomocí DIC a zatěžované plochy vzorku. Zatížení pro oba vzorky bylo 

počítáno pomocí Rovnice (23). 

𝑓 =  
𝐹

A
 (23) 

Po dosazení hodnot do (23). zatížení f0 pro jednotlivé vzorky činní: 

- f0 pro vzorek rovný bez otvoru: - f0 pro vzorek oblý bez otvoru:  

𝑓 =
1064

12 ∗ 16
= 5,54 𝑁/𝑚𝑚  𝑓 =

272

12 ∗ 16
= 1,42 𝑁/𝑚𝑚  (24) 

 

Výsledky jednotlivých posunů si lze všimnou na Obrázku 35. A porovnání jednotlivých hodnot 

mezi měřeními pomocí LiTeM, Micro DIC a hodnot vypočtené pomocí MKP si lze všimnout 

v Tabulce 15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Porovnání výsledků 

 Deformace naměřené 
pomocí LiTeM [mm] 

Deformace naměřené 
pomocí Micro DIC [mm] 

MKP 
[mm] 

Rovný bez otvoru 0,79 0,86 0,86 

Oblý bez otvoru 1,20 1,29 1,33 

Tabulka 15. Porovnání hodnot mezi zatěžováním strojem LiTeM VDC-A-6, Micro DIC Q-400 

a výpočet MKP pomocí SCIA Engineer 20.0  
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7. Závěr  

Byla provedena jednoosá tlaková zkouška na 3D tištěných tělesech (technologie SLS  

a materiálu PA12). K realizaci testu byl využit pneumatický lis využívající snímače posunutí 

k odečtu vzniklých deformací a technika DIC vyhodnocující posunutí na základě korelace 

obrazu. Měření byla provedena ve čtyřech variantách vzorků, u kterých se daly předpokládat 

rozdíly v mezních silách a hodnotách posunutí.  

 Klasická zkouška pomocí pneumatického lisu stanovila mezní sílu, při které došlo 

k porušení vzorku a zaznamenané hodnoty umožňují výpočet globálního modulu 

pružnosti celého vzorku (pro potřeby práce vypočtena směrnice A). 

 Byla stanovena zatěžovací síla pro metodu DIC, tak aby u vzorků nedocházelo 

k destrukci a mohla být analyzována i odtěžovací část zkoušky v tlaku. Mezní síla  

pro metodu DIC byla stanovena jako 70 % hodnoty průměrné maximální síly zjištěné  

na pneumatickém lisu. 

 Pomocí ručního lisu a systému Micro DIC Dantec bylo analyzováno posunutí ve směru 

zatížení pro jednotlivé typy vzorků. 

Vzájemné porovnání posunutí ukazuje cca 9 % nárůst posunutí při hodnocení metodou 

DIC. Vzhledem k mírnému rozptylu kvality jednotlivých vzorků tvořených 3D tiskem,  

je možné takový výsledek považovat za velmi dobrý a metodu DIC hodnotit  

jako srovnatelnou s konvekčními snímači posunutí.  

 Metoda 3D DIC dále přináší další výhody v podobě detailního zobrazení sledované 

veličiny na povrchu celého vzorku. Je tak možné analyzovat nejen celkovou hodnotu 

posunutí v jednom směru, ale i hodnoty v dalších dvou osách. Dále je možné detailně 

hodnotit jednotlivé lokality vzorku – například porovnávat hodnoty posunutí v oblasti 

kruhového otvoru oproti hodnotám posunutí v oblasti horního/dolní podkladní desky.  
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