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ABSTRAKT 
C í l e m d i p l o m o v é p r á c e j e zjistit v l i v b i o d e g r a d a č n í h o p ros t ř ed í na z v o l e n é m a t e r i á l y p o u ž í v a n é 
na F D M 3 D tisk a j e j i ch v y b r a n é m e c h a n i c k é vlastnosti . Ty to m e c h a n i c k é vlastnosti j sou 
m ě ř e n y v d a n ý c h intervalech a j s o u n á s l e d n ě vyhodnoceny . T í m t o z p ů s o b e m je z j i š těn v l i v 
b i o d e g r a d a č n í h o p ros t ř ed í na d a n é m a t e r i á l u v p r ů b ě h u jednoho roku. V technologicko-
e k o n o m i c k é m z h o d n o c e n í j e d o p o r u č e n v h o d n ý m a t e r i á l pro v ý t i s k y u m í s t ě n é v p ř í r o d n í m 
p ros t ř ed í . 

Klíčová slova 

3 D tisk, biodegradabil i ta , F D M , m e c h a n i c k é vlastnosti , degradace, p ř í rodn í p ros t ř ed í 

ABSTRACT 
The goal o f this thesis is to test the effect o f biodegradable environment on selected materials 
used for F D M 3 D pr in t ing and their mechanica l properties. These mechanica l properties are 
measured i n intervals and are evaluated. In this manner the effect o f biodegradable environment 
is determined dur ing a year o f exposure. In technologica l -economica l evaluat ion there is a 
recommendat ion o f a suitable material for printed parts w h i c h are exposed i n natural 
environment. 
Keywords 

3 D pr int ing, biodegradabi l i ty , F D M , mechanica l properties, degradation, natural environment 
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ÚVOD 
V p o s l e d n í c h letech se 3 D t isk dostal do p o v ě d o m í š i roké ve ře jnos t i . N e u s t á l ý v ý v o j v t é t o 
technologi i zapř íč in i l , ž e j e 3 D t isk dos tupně j š í , j e d n o d u š š í , u ž i v a t e l s k y př ívě t ivě j š í a z á r o v e ň 
levně j š í n e ž v minu los t i . D í k y tomuto t e c h n o l o g i c k é m u v ý v o j i j e daleko snadně j š í 
implementovat 3 D t isk do r ů z n ý c h t e c h n i c k ý c h o d v ě t v í . N a m á t k o v ě se 3 D t isk p o u ž í v á 
v oblasti k o n s t r u o v á n í , s l évá rens tv í nebo m e d i c í n ě . [1; 2] 

Z á r o v e ň u ž i v a t e l s k é z j e d n o d u š e n í 3 D t i sku napomohlo růs tu l a i c k ý c h t i skařů . 3 D t i s k á r n a 
u m o ž ň u j e opravy s p o t ř e b n í h o z b o ž í , j e m o ž n é t isknout n a p ř í k l a d č a s e m seš lé d r ž á k y , t l ač í tka 
nebo j e d n o d u c h é m e c h a n i c k é komponenty. D a l š í v y u ž i t í 3 D t isk n a c h á z í v e s t e t i cké část i 
l i d s k é h o p ů s o b e n í v p o d o b ě špe rků , d e k o r a t i v n í c h p ř e d m ě t ů nebo j e m o ž n é b ě ž n ý m 
p ř e d m ě t ů m dá t ne t r ad i čn í vzh led . Z c e l a b ě ž n é se stalo použ i t í 3 D t isku př i u s n a d n ě n í p ě s t o v á n í 
rost l in a o b e c n ě použ i t í v p ř í r o d n í m p ros t ř ed í . [3] 

P r á v ě p o s l e d n ě z m i ň o v a n ý bod v š a k nese u rč i t á ú ska l í . N a trhu s m a t e r i á l y , se k t e r ý m i jde 
t isknout, se pohybu j í m a t e r i á l y , k t e r é maj í r ů z n é v ý č t y v l a s tnos t í . N ě k t e r é j s o u i n z e r o v a n é j a k o 
b i o l o g i c k y o d b o u r a t e l n é , j i n é j s o u v h o d n é či n e v h o d n é pro styk s pot ravinami , da lš í j s o u o d o l n é 
v ů č i U V zá řen í . Proto j sou n a s n a d ě o t ázk y , co se dě je s r ů z n ý m i m a t e r i á l y , p ř i jdou- l i do styku 
s b i o a k t i v n í m p r o s t ř e d í m . C o se dě je s m a t e r i á l e m , k t e rý nen í v h o d n ý pro styk s potravinami, 
p r o t o ž e m ů ž e u v o l ň o v a t t o x i c k é l á tky , j e n ž e v p o d o b ě k v ě t i n á č e se d o s t á v á do styku 
s k o ř e n o v ý m s y s t é m e m rost l iny? Je m o ž n é t isknout p o m ů c k u na k l í čen í a v o k á d z b i o l o g i c k y 
o d b o u r a t e l n é h o m a t e r i á l u ? Jak se b i o l o g i c k á odbouratelnosti p ro jev í na m e c h a n i c k é vlastnosti 
a s o u d r ž n o s t t a k o v é h o v ý t i s k u ? 

C í l e m t é t o d i p l o m o v é p r á c e j e vyt ipovat m a t e r i á l y , k t e r é j s o u v h o d n é pro apl ikace 
v b i o a k t i v n í m p ros t ř ed í . U v y t i p o v a n ý c h m a t e r i á l ů budou provedeny z k o u š k y m e c h a n i c k ý c h 
v l a s tnos t í a bude zhodnoceno, j ak se v b i o a k t i v n í m p ros t ř ed í m ě n í j e j i ch m e c h a n i c k é vlastnosti . 
N á s l e d n ě bude provedeno e k o n o m i c k o - t e c h n o l o g i c k é z h o d n o c e n í a budou d o p o r u č e n y v h o d n é 
apl ikace pro t a k o v é ma te r i á ly . 

9 
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1 TEORETICKÝ ÚVOD 
K a p i t o l a t e o r e t i c k é h o ú v o d obsahuje s e z n á m e n í s t e c h n o l o g i í 3 D t i sku a rozebere ne jběžně j š í 
metody. P o d r o b n ě bude p o p s á n a technologie F D M , kterou j s o u t i š t ěny v z o r k y v p r a k t i c k é část i . 
D á l e č tenář i ob jasn í problemat iku degradabili ty p l a s tů v p ř í rodě . 

1.1 3D tisk 
Technologie 3 D t i sku j e z a l o ž e n a na p o s t u p n é m p ř i d á v á n í m a t e r i á l u , dokud nevznikne 
v ý s l e d n ý objekt. V ý c h o z í m a t e r i á l b ý v á nejčas tě j i po lymer , t e k u t á p r y s k y ř i c e nebo k o v o v ý 
p rá šek . V ý s l e d n ý objekt j e m o ž n é v záv i s los t i na technologi i budovat po v r s t v á c h , nap ř . u 
technologie F D M nebo l o k á l n í m p ř i d á v á n í , např . u technologie C o l d Spray. [4] 

3 D t isk se stal v e l m i v ý z n a m n o u součás t í R a p i d Pro to typing ( z k r á c e n ě R P , č e s k y r y c h l é 
p r o t o t y p o v á n í ) . Nespo rnou v ý h o d o u se s t ává s n a d n á k u s o v á v ý r o b a , k t e r á u m o ž ň u j e l e v n é 
v y t v o ř e n í prototypu součás t i či sestavy. Je tedy m o ž n é p o m o c í R P dostat fyz ický mode l 
součás t i a v i z u á l n ě či mechanicky zhodnoti t funkčnos t . D í k y R P je tedy m o ž n é odhali t c h y b n ě 
z k o n s t r u o v a n é součás t i j e š t ě p ř e d z a h á j e n í m v ý r o b y . 

S p o l e č n o u n e v ý h o d o u v š e c h t e c h n o l o g i í 3 D t i sku j e n e z b y t n é t i sknu t í na j i ž exis tuj íc í kontury. 
L a i c k y ř e č e n o nen í m o ž n é t isknout „ d o vzduchu" . N e j j e d n o d u š š í m ř e š e n í m t é t o problemat iky 
je v y t v o ř e n í t a k o v é h o modelu , aby technologicky př i t i š tění n e d o š l o k t isku m i m o hranice 
fyz i cké r o z m ě r y polotovaru. D a l š í m m o ž n ý m ř e š e n í m je např . použ i t í v s t u p n í h o m a t e r i á l u j a k o 
podpory nebo použ i t í dvou r ů z n ý c h m a t e r i á l ů , p ř i č e m ž jeden je r o z p u s t n ý v r o z p o u š t ě d l e a 
d r u h ý ne. 

• Stereolitografie 

Stereolitografie ( z k r á c e n ě S L A ) je technologie 3 D t isku, k t e r á j a k o v ý c h o z í ma te r i á l v y u ž í v á 
fo toc i t l ivé kapal iny, ne jčas tě j i p r y s k y ř i c e . T i s k á r n a j e vybavena zdrojem svět la , k t e rý b o d o v ě 
vytvrzuje fo toc i t l ivou kapal inu na t i s k o v é p o d l o ž c e . V ž d y je v y t v r z o v á n a pouze jedna vrstva, 
až j e d o k o n č e n a , z a č n e v y t v r z o v á n í da lš í . [5] 

P o t é co j e v ý t i s k h o t o v ý , j e n e z b y t n ý postprocessing modelu . P o s a m o t n é m t i sku j e mode l 
pokryt kapal inou, k t e r á b y l a v y u ž i t a k jeho t isku a v ý t i s k n e m á f inální m e c h a n i c k é vlastnost i . 
Z b y l o u fo toc i t l ivou kapal inu je n u t n é odstranit oplachem. K oplachu j s o u v y u ž í v á n y kapal iny , 
k t e r é j s o u k tomu u r č e n é . Ne jčas t ě j i b ý v á v y u ž í v á n i zop ropy la lkoho l , n ě k t e r é fo toc i t l ivé 
kapal iny je m o ž n é u m ý v a t vodou . Spa tný oplach nebo p ř e s k o č e n í tohoto k r o k u vede ke z m ě n ě 
r o z m ě r ů mode lu nebo ke z t rá tě de ta i lů . P o t é , co j e oplach d o k o n č e n , j e t ř e b a mode l vy tvrd i t 
U V z á ř e n í m . Tento k rok je dů lež i tý kvů l i z í skán í o č e k á v a n ý c h m e c h a n i c k ý c h v l a s tnos t í . 
Postprocessing v p o d o b ě ods t r aněn í podpor nebo b a r v e n í m o d e l u j e v o l i t e l n ý . [5; 6] 

V ý z n a m n o u p ř e d n o s t í stereolitografie j e je j í p ř e sn o s t . J e d n á se o v e l m i p ř e s n o u metodu, k te rá 
je l i m i t o v á n a p ř e d e v š í m v ý š k o u vrs tvy a p r ů m ě r e m l a s e r o v é h o paprsku. V e s r o v n á n í s F D M 
t i skem se j e d n á o metodu, k t e r á produkuje objekty s i z o t r o p n í m i m e c h a n i c k ý m i vlastnostmi. 
N e v ý h o d o u je naopak m a l á ve l ikos t t i s k o v é h o prostoru. O b e c n ě se S L A t i s k á r n y řadí mez i 
t i s k á r n y s n e j m e n š í m i t i s k o v ý m i prostory. V h o d n é použ i t í tedy je v y t v o ř e n í p ř e s n ý c h de t a i l n í ch 
m o d e l ů nebo t isk figurek a miniatur do d e s k o v é hry. [5] 

• M e t o d a S L S 

Selective laser sintering ( z k r á c e n ě S L S , č e s k y se lek t ivn í l a s e r o v é s p é k á n í ) j e metoda 
využ íva j í c í p r á šek , k t e rý j e laserem s p é k á n po v r s t v á c h k sobě . N a povrchu č á s t e č e k d o c h á z í 
k n a t a v e n í t e n k é vrs tvy m a t e r i á l u , vrs tvy č á s t e č e k se p r o m í s í a př i z c h l a d n u t í j s o u č á s t e č k y 
spojeny. P o u ž í v a n ý p r á š e k s t a n d a r d n ě b ý v á z ny lonu či po lyamidu , m ů ž e b ý t i z r ů z n ý c h d r u h ů 
polyuretanu nebo polypropylenu . V ý j i m e č n ě b ý v á p o u ž i t i k o v o v ý p rá šek , k t e rý v š a k na rozd í l 

10 
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od metody S L M (je p o p s á n a dá le ) , n e n í touto metodou zce la roztaven, a le je pouze spečen , c o ž 
p r o v á z í s n í ž e n é m e c h a n i c k é vlastnosti v ý s l e d n é h o v ý t i s k u . [7] 

• M e t o d a S L M 

Selective laser mel t ing ( S L M , č e s k y se lek t ivn í l a s e r o v é t a v e n í ) j e technologie, př i k t e r é j e 
laserem po v r s tvych taven k o v o v ý p rá šek . M ů ž e se jednat o š i r o k o u šká lu m a t e r i á l ů a s l i t in , 
mez i p o u ž í v a n é patř í n a p ř í k l a d s l i t iny m ě d i , s l i t iny n i k l u nebo n e r e z o v á ocel . U v ý t i s k u j e 
n e z b y t n é n á s l e d n é t e p e l n é z p r a c o v á n í , p r o t o ž e j e ve v ý t i s k u z b y t k o v é pnu t í . U f u n k č n í c h p loch 
je n e z b y t n é d o d a t e č n é o b r á b ě n í kvů l i v e l i k é drsnosti povrchu, k t e r é j e c h a r a k t e r i s t i c k á pro 
obj ekty v y t v o ř e n é touto metodou. N e j b ě ž n ě j i j sou S L M t i s k á r n y p o u ž í v á n y v le tec tv í , m e d i c í n ě 
a ve v ý z k u m n ý c h za ř í zen í . [8] 

1.2 Detailní pohled na FDM tisk 
Fused deposi t ion mode l ing ( z k r á c e n ě F D M , č e s k y m o d e l o v á n í u k l á d á n í tavenin) j e metoda 
využ íva j í r o z t a v e n é p l a s t o v é struny, k t e r á j e n a n á š e n a po v r s t v á c h na t i skovou p o d l o ž k u . 
N a n á š e n í m a t e r i á l u po v r s t v á c h z p ů s o b u j e , ž e v ý t i s k n e m á i z o t r o p n í vlastnost i a s o u d r ž n o s t 
mez i j e d n o t l i v ý m i n a n e s e n ý m i vrs tvami je sn ížena . V s o u č a s n o s t i se j e d n á o jednu 
z nej p o u ž í v a n ě j š í c h a nej d o s t u p n ě j š í c h metod, c o ž j e z a p ř í č i n ě n o v y s o k o u d o s t u p n o s t í 
m a t e r i á l ů a t i ská ren , n í z k ý m i p o ř i z o v a c í m i a p r o v o z n í m i n á k l a d y , v y s o k ý m m n o ž s t v í m 
d o s t u p n ý c h o v l á d a c í c h so f twa rů r ů z n é u ž i v a t e l s k é n á r o č n o s t i a p ř í s t u p n ý m i informacemi na 
internetu od a m a t é r s k ý c h u ž i v a t e l ů s n e u s t á l e se roz růs t a j í c ím p o č t e m p ř i s p ě v a t e l ů . P ř í k l a d 
F D M t i s k á r n y je na Obr . 1. 

Obr. 1 - F D M tiskárna, 1 - rám, 2 - heatbed, 3 - extruder. 

1.2.1 Rozdělení F D M tiskáren podle kinematiky 

F D M t i s k á r n y j s o u d ě l e n y podle k inemat iky . K a ž d á k inemat ika nab íz í r ů z n é v ý h o d y a 
n e v ý h o d y , j e tedy t ř e b a př i p o ř í z e n í t i s k á r n y zváž i t , k j a k é m u ú č e l u bude t i s k á r n a s louž i t a j a k á 
k inemat ika j e nej v h o d n ě j š í pro danou apl ikac i . 

U ne jběžně j š í k inemat iky 3 D t i s k á r e n j e v y u ž í v á n o tří n e z á v i s l ý c h skupin m o t o r ů . K a ž d á 
skupina pohybuje jednou osou v k a r t é z s k é m s y s t é m u s o u ř a d n i c . V praxi j s o u p o u ž í v á n y r ů z n á 
u s p o ř á d á n í . M ů ž e se jednat n a p ř í k l a d o ř e šen í , př i k t e r é m se t i s k o v á h lava pohybuje v o s á c h X 
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a Y a t i s k o v á p o d l o ž k a v ose Z , nebo o ř e šen í , př i k t e r é m se t i s k o v á h lava pohybuje v ose X a 
Z a t i s k o v á p o d l o ž k a v ose Y . P r i m á r n í v ý h o d a s p o č í v á v jednoduchost i ř í zen í . V ě t š i n a t ě c h t o 
k i n e m a t í k v š a k pohybuje v e l k o u hmotou v p o d o b ě t i s k o v é p o d l o ž k y nebo extruderu s motory 
ř íd íc í pohyb j e d n é osy extruderu, c o ž se př i v y s o k ý c h z r y c h l e n í c h projevuje v ib racemi a 
c h v ě n í m . P ř í k l a d t i s k á r n y s k inemat ikou n e z á v i s l ý c h m o t o r ů j e na Obr . 1. [9; 10] 

D a l š í k inemat ika v y u ž í v á p r o p o j e n í dvou m o t o r ů , k t e r é z á v i s l e ov láda j í d v ě osy. Tento druh 
k inemat iky je o z n a č o v á n „CoreOO" (za nuly j s o u d o p l n ě n y p í s m e n a z á v i s l ý c h os). Tuto 
k inemat iku v y u ž í v á n a p ř í k l a d projekt na b á z i l icence open source V o r o n , k t e rý v y u ž í v á 
k inemat iky C o r e X Y a C o r e X Z . H l a v n í v ý h o d a s p o č í v á v n í z k é hmotnosti p o h y b o v a n é hmoty. 
B ě ž n ě j e to t i ž u t é t o k inemat iky p o h y b o v á n o pouze extruderem, c o ž u m o ž ň u j e v e l m i v y s o k o u 
t i skovou rychlost bez m o ž n ý c h defek tů . Je v š a k ná ročně j š í s o f t w a r o v ě ř íd i t pohyby m o t o r ů , 
c o ž v y ž a d u j e použ i t í v ý k o n n ě j š í c h ř í d í c í ch desek n e ž u p ř e d c h o z í k inemat iky . [9; 11] 

Obr. 2 - Provedení C o r e X Y kinematiky, barevně zvýrazněny separátní řemeny ovládacích motorů. 
[12] 

K i n e m a t i k a D e l t a v y u ž í v á tří z á v i s l ý c h m o t o r ů , k t e r é ov láda j í v š e c h n y tři osy k a r t é z s k é h o 
s o u ř a d n é h o s y s t é m u , ve k t e r é m se pohybuje t i s k o v á hlava. M e z i h l avn í v ý h o d y patř í n í z k á 
hmotnost t i s k o v é h lavy, č í m ž m ů ž e b ý t d o s a ž e n o v e l k ý c h z rych l en í bez v i b r a c í a fakt, ž e 
n e d o c h á z í k pohybu t i s k o v é p o d l o ž k y s t i š t ě n ý c h objektem. P r o v á z á n í v š e c h tří m o t o r ů př i 
ř í zen í j e v š a k v e l m i v ý p o č e t n ě n á r o č n é , v y ž a d u j e použ i t í k v a l i t n í c h m o t o r ů a t i s k á r n a je v e l m i 
n á c h y l n á na s p r á v n é se ř ízen í p ř e snos t í . T i s k á r n a využ íva j í c í delta k inemat iku je na Obr . 3 od 
č e s k é h o v ý r o b c e T R I L A B . [13] 
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Obr. 3 - Tiskárna s kinematikou Delta. [14] 

V s o u č a s n o s t i se objevuj í da lš í k inemat iky , k t e r é j s o u v š a k z a t í m ve fázi e x p e r i m e n t ů a 
t e s t o v á n í a v s o u č a s n o s t i se k o m e r č n ě nevy rábě j í . J e d n á se n a p ř í k l a d o k inemat iku , k t e r á m á 
t rysku pod ú h l e m 45 ° a j e d o p l n ě n a o ro t ačn í 4. osu, k t e r á o táč í hotendem k o l e m osy o t áčen í 
p rocháze j í c í š p i č k o u t rysky, p ř i č m ž je osa k o l m á k t i s k o v é p o d l o ž c e , v i z Obr . 4. Je tak m o ž n é 
d o s á h n o u t daleko v ě t š í c h ú h l ů p ř e v i s u a v ý r a z n ě se sn ižu je m n o ž s t v í p o t ř e b n ý c h p o d p ě r . [15] 

Obr. 4 - Kinematika usnadňující tisk převisů. [12] 
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1.2.2 Fyzická část t iskárny využívající metodu F D M 

V ě t š i n a F D M t i s k á r e n obsahuje: 

• R á m t i s k á r n y 

• Z á k l a d n í desku 

• Ext ruder 

• M o t o r y 

• Heat bed 

• Spo jovac í p rvky 

• Zdroj 

R á m t i s k á r n y je ne jčas tě j i z k o v u , z n i c h ž se mez i b ě ž n ě p o u ž í v a n é m a t e r i á l y řad í h l in ík a ocel . 
P o ž a d o v a n ý m i vlas tnostmi r á m u j e tuhost a p ř e sn o s t . N í z k á tuhost r á m u z p ů s o b u j e vibrace, 
k t e r é m ů ž o u b ý t p ř e n á š e n y do p o d l o ž k y nebo do extruderu, č í m ž vzn ika j í defekty a r o z m ě r o v é 
n e p ř e s n o s t i na t i š t ě n é m objektu. N í z k á p ř e s n o s t r á m u m ů ž e b ý t p r o v á z e n a s n í ž e n í m p ře snos t i 
t i sku nebo odchy lkami ú h l ů mez i j e d n o t l i v ý m i osami. S p o j e n á s odchy lkami ú h l ů j e d n o t l i v ý c h 
os j e z t rá ta či n e p ř í t o m n o s t r o v n o b e ž n o s t i v e d e n í , c o ž m ů ž e v é s t ke z v ý š e n é m u m e c h a n i c k é m u 
n a m á h á n í s p o j o v a c í c h p r v k ů či v o d i c í c h ř e m e n ů . Se z v ý š e n ý m n a m á h á n í m p r v k ů se poj í 
v ý z n a m n é sn ížen í j e j i ch ž ivo tnos t i . Součás t í r á m u t i s k á r n y m ů ž e b ý t k r y t o v á n í , k t e r é p ln í 
p ř e d e v š í m d v ě funkce. P r v n í funkcí j e ochrana p ř e d p r a š n o s t í p r o s t ř e d í . Z a p r á š e n í komponent 
se m ů ž e n e g a t i v n ě projevit na ž ivo tnos t i j e d n o t l i v ý c h m e c h a n i c k ý c h součás t í . D r u h o u funkc í 
j e t e p e l n á izolace a z a d r ž o v á n í tepla u v n i t ř t i s k o v é h o prostoru. U n ě k t e r ý c h m a t e r i á l ů nen í t ř eba 
v ů b e c a j e sp í še n e ž á d o u c í (např . u P L A ) , u n ě k t e r ý c h je d o p o r u č o v á n a (např . u A B S nebo 
A S A ) a u n ě k t e r ý c h se j e d n á o naprostou nezbytnost (např . P E E K ) . Je - l i vý t i sk , k t e rý j e 
z m a t e r i á l u v y ž a d u j í c í h o z v ý š e n í teploty t i s k o v é h o prostoru, u d r ž o v á n při v y š š í c h t e p l o t á c h , 
n e ž j e teplota okol í , sn ižu je se t í m t ep lo tn í dilatace z p ů s o b e n á c h l a d n u t í c h plastu, n e v z n i k á 
v objektu vn i t řn í pnu t í a n e d o c h á z í tedy k p r a s k á n í a k r o u c e n í dí lů. Př i už i t í k r y t o v á n í j e 
ž á d o u c í , aby b y l o vystaveno z v ý š e n ý m t e p l o t á m co n e j m é n ě komponent t i ská rny , k t e r é j sou 
n á c h y l n é na z v ý š e n é teploty. M e z i tyto komponenty pat ř í p r i m á r n ě motory, z á k l a d n í deska a 
zdroj . P ř í k l a d k r y t o v a n é t i s k á r n y je na Obr . 5 [16; 17] 

Obr. 5 - Krytovaná 3D tiskárna. [18] 
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Extruder j e čás t t i ská rny , ve k t e r é j e t i s k o v á struna p o d á v á n a , tavena a n a n á š e n a na vý t i sk . 
Ext ruder j e d ě l e n na d v ě čás t i , coldend a hotend. R e z extruderem je zobrazen na Obr . 6 

C o l d e n d neobsahuje t o p n á tě lesa , j eho funkce je t l ač i t t i skovou strunu do hotendu. F i lament j e 
mechanicky t l a č e n ne jčas tě j i p o m o c í vroub k o v a n ý c h k o l e č e k , k t e r é j s o u napojeny na motor 
b u ď p ř í m o nebo p ř e s p ř e v o d o v ý mechanismus. Ho tend obsahuje t o p n é t ě l e so , k t e r é z a h ř í v á 
heatblock, t i skovou t rysku a t ep lo tn í č id lo . Hea tb lock je b lok m a t e r i á l u , k t e rý kumuluje teplo 
v y t v o ř e n é t o p n ý m t ě l e s e m , k t e r é m ě n í e lekt r ickou energii na tepelnou. K u m u l a c e tepla 
za j i šťu je t ep lo tn í stabilitu, c o ž za j i šťu je k o n s t a n t n í p o d m í n k y tavby t i s k o v é struny. P o ž a d o v a n é 
vlastnosti heatblocku j e v y s o k á m ě r n á t e p e l n á kapaci ta a v y s o k á t e p e l n á vodivos t . Teploty t i sku 
se p o h y b u j í v záv i s los t i na p o u ž i t é m m a t e r i á l u od 190 °C pro P L A až po 430 °C pro P E E K . 
Teplo tu heatblocku s n í m á t ep lo tn í č id lo , j e h o ž s igná l j e s n í m á n a v y h o d n o c o v á n z á k l a d n í 
deskou. N a t a v e n ý m a t e r i á l j e z heatblocku n a n á š e n na v ý t i s k p o m o c í t rysky. [16; 17] 

Obr. 6 - Řez extruderem, 1 - vstup filamentu, 2 - coldend, 3 - hotend. [19] 

T r y s k y maj í v s o u č a s n é d o b ě mnoho podob. J e d n á se o spo t ř ebn í z b o ž í , proto je ž á d o u c í , aby 
b y l a snadno v y m ě n i t e l n á . N e j b ě ž n ě j i se do heatblocku z a š r o u b u j e p o m o c í záv i tu . Vs tup do 
t rysky na t a v e n í m a t e r i á l u m á p r ů m ě r s h o d n ý s p r ů m ě r e m p o u ž í v a n é t i s k o v é struny, c o ž v p rax i 
b ý v á 1,75 m m nebo 2,85 m m . P r ů m ě r t rysky na v ý s t u p u záv is í p ř e d e v š í m na p ř e d p o k l á d a n é 
ap l ikac i . M e n š í v ý s t u p n í p r ů m ě r dovoluje t isk v ě t š í c h de ta i lů , p r o d l u ž u j e v š a k d é l k u t isku, 
naopak vě t š í p r ů m ě r v ý s t u p u t rysky zkracuje d é l k u t i sku na ú k o r kva l i ty . R o z h o d u j í c í 
parametry v o l b y p r ů m ě r u t rysky j s o u funkce v ý t i s k u , ve l ikos t a p o ž a d a v k y na p ře snos t . 
D ů l e ž i t o u v l a s t n o s t í t rysky je m a t e r i á l , ze k t e r é j e t ryska vyrobena. V s o u č a s n o s t i j sou 
nej rozš í ř eně j š í m o s a z n é , o c e l o v é t rysky a t rysky s r u b í n o v o u šp i čkou . T v r d š í m a t e r i á l y trysek 
u m o ž ň u j í t isk ab raz ívne j š ích m a t e r i á l ů , např . m a t e r i á l u s u h l í k o v ý m i v l á k n y , ale cena t a k o v ý c h 
trysek je daleko vě t š í . D á l e b ý v á součás t í extruderu ven t i l á to r , k t e rý ch lad í n a n e s e n ý r o z t a v e n ý 
m a t e r i á l , aby n e d o c h á z e l o k t ečen í m a t e r i á l u . [16; 17] 
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C o l d e n d a hotend m ů ž o u b ý t na sebe napojeny p ř í m o nebo p ř e s t r u b i č k u , kterou j e fi lament 
veden. Tato řešen í j s o u zobrazena na Obr . 7. V p ř í p a d ě , ž e j s o u napojeny p ř í m o , j e toto řešen í 
n a z ý v á n o direct dr ive extruder ( č e s k y extruder s p ř í m ý m t l a č e n í m ) . Př i t é t o v a r i a n t ě p r o v e d e n í 
je p o h y b o v á n o c e l ý m extruderem, c o ž n a v y š u j e hmotnost, kterou j e t ř e b a v d a n ý c h o s á c h 
akcelerovat. Př i p r u d k ý c h a k c e l e r a c í c h m ů ž e d o c h á z e t k v z n i k u n e ž á d o u c í c h v ib rac í . T a k é je 
z a p o t ř e b í ven t i l á t o ru , k t e rý bude chladit tzv. heatbreak, tedy oblast, k t e r á spojuje hotend a 
coldend, aby n e d o c h á z e l o k p ř e n o s u tepla do coldendu. H l a v n í v ý h o d o u t a k o v é h o ř e šen í j e v š a k 
k r á t k á d ráha , kterou filament m u s í urazit, př i k t e r é j e na něj p ů s o b e n o t l a k o v é za t í žen í . Tato 
s k u t e č n o s t j e p ř e d e v š í m dů l ež i t á u flexibilních m a t e r i á l ů , u k t e r ý c h m ů ž e doj í t ke z t rá tě v z p ě r n é 
stability, c o ž m ů ž e zapř íč in i t , ž e se filament dostane do mís t , k t e r é nejsou na jeho z a m ý š l e n é 
trajektorii do hotendu a p ře ruš i t tak proces t isku. Př i z apo jen í n e p ř í m o se nejčas tě j i coldend 
p ř i c h y c u j e staticky na r á m t i s k á r n y a co ldend s hotendem se p ropo ju j í t r u b i č k o u 
z polytetrafluorethylenu ( z k r á c e n ě P T F E ) . T a k o v é t o řešen í j e n a z ý v á n o b o w d e n o v ý extruder. 
T r u b i č k a b ý v á z polytetrafluorethylenu z toho d ů v o d u , ž e tento m a t e r i á l m á v e l m i n í z k ý 
koeficient t ř en í , nen í tedy p o t ř e b a v e l k é síly k p ro t l ačen í filamentu. V ý h o d o u tohoto řešen í je , 
ž e j e p o h y b o v á n o pouze hotendem, j e tedy s n í ž e n a hmotnost p o h y b l i v é část i extruderu a j e 
m o ž n é d o s á h n o u t v y š š í c h z r y c h l e n í bez v ý r a z n ý c h v ib r ac í . D a l š í m o ž n é řešen í je , ž e j e motor 
u m í s t ě n na r á m t i ská rny , z motoru je vedena o h e b n á h ř íde l , k t e r á p ř e n á š í k rou t í c í moment do 
p o h y b l i v é část i extruderu a mechanismem je t l a č e n a t i s k o v á struna p ř í m o do t a v n é část i 
hotendu. D o c h á z í t í m ke spojení obou v ý h o d p ř e d e š l ý c h řešen í . P ř i použ i t í o h e b n é h ř í d e l e j e 
o d l e h č e n a p o h y b l i v á čás t extruderu, ale z á r o v e ň j e m i n i m a l i z o v á n a trasa, kterou m u s í filament 
urazit př i n a m á h á n í na tlak. [16; 17] 

Heatbed nebol i v y h ř í v a n á p o d l o ž k a j e s o u č á s t t i ská rny , na kterou j e n a n á š e n a p rvn í vrstva. 
P o ž a d o v a n é vlastnosti p o d l o ž k y j sou , aby př i t i sku držel v ý t i s k p e v n ě na p o d l o ž c e a při 
d o k o n č e n í t i sku jej b y l o m o ž n é snadno odstranit. Z v ý š e n í teploty p o d l o ž k y b ě h e m t i sku z v y š u j e 
p ř i l n a v o s t v ý t i s k u . Teplota p o d l o ž k y se pohybuje podle p o u ž i t é h o m a t e r i á l u p ř i b l i ž n ě od 50 °C 
pro P L A nebo flexibilní m a t e r i á l y do 180 ° C pro P E E K . T a k é hraje r o l i , j a k ý povrch d a n á 
p o d l o ž k a m á . B ě ž n ě v praxi b ý v á p o u ž i t ý o c e l o v ý p lá t s povrchovou ú p r a v o u (pro P E T G ) , 
s k l e n ě n á deska (pro P L A ) nebo n a n e s e n í lep íc í p á s k y (pro t e r m o p l a s t i c k é elastomery). P ro 
d o s a ž e n í j e š t ě vě t š í p ř i l navos t i j e m o ž n é p o u ž í t r ů z n é p r o s t ř e d k y . Je m o ž n é p o u ž í t 
s p e c i a l i z o v a n é spreje, r o z p u š t ě n é A B S v acetonu nebo t y č i n k o v é lep id lo , k t e r é t a k é m ů ž e 
s louž i t j a k o sepa račn í vrs tva pro až př í l i š p ř i l n a v é m a t e r i á l y . N a p ř í k l a d př i t i sku P E T G na sklo 

n 
Obr. 7 - Bowdenový extruder (vlevo), extruder s př ímým tlačení (vpravo). [20] 
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d o c h á z í k v e l m i d ů k l a d n é m u př i lnu t í , k t e r é m ů ž e k o n č i t de s t rukc í s k l e n ě n é p o d l o ž k y . [16; 17; 
21] 

V t i s k á r n á c h j s o u ne jčas tě j i p o u ž í v á n y k r o k o v é motory, k t e r é j s o u p o u ž i t y pro pohyb 
v j e d n o t l i v ý c h o s á c h a pro t l ačen í f i lamentu. Jej ich nespornou v ý h o d o u je p ř e s n o s t a m a l á 
vel ikost . N a ř ízen í j s o u v š a k ná ročně j š í n e ž b ě ž n é s t e j n o s m ě r n é motory. [10] 

Z á k l a d n í deska o v l á d á ce lou t i ská rnu . P o d r o b n ě j i bude p o p s á n a v s o f t w a r o v é část i . N a z á k l a d n í 
desku je napojen displej, k t e rý u m o ž ň u j e o v l á d á n í t i s k á r n y a zobrazuje informace o stavu t isku. 

Je t ř e b a pospojovat j e d n o t l i v é komponenty t i s k á r n y k sobě . Ty to spoje m ů ž o u bý t : [10; 17] 

• p e v n o s t n í v p o d o b ě š roubů , matic, s t a h o v a c í c h p á s e k atp. 

• p o h y b o v é v p o d o b ě o z u b e n ý c h ř e m e n ů , t r a p é z o v ý c h tyč í nebo l i n e á r n í c h v e d e n í 

• e l e k t r o n i c k é v p o d o b ě s p o j o v a c í c h k a b e l ů 

E l e k t r i c k ý zdroj p ř e v á d í s t ř í davé napě t í z e l e k t r i c k é sí tě na s t e j n o s m ě r n é , k t e r ý m je potom 
n a p á j e n a p ř e s z á k l a d n í desku ce lá t i ská rna . P o zdroj i j e p o ž a d o v á n o , aby b y l p r o u d o v ě a 
n a p ě ť o v ě s tabi ln í př i p r o m ě n l i v é zá těž i . Už i t í k o n k r é t n í h o zdroje se liší k u p ř í k l a d u podle 
m a x i m á l n í c h d o s a h o v a n ý c h teplot p o d l o ž k y i hotendu, rychlost i t i sknu nebo ve l ikos t i t i s k o v é h o 
prostoru. 

U r ů z n ý c h t i s k á r e n j e m o ž n é naj í t dalš í s i tuační komponenty, k t e r é n e m u s í b ý t p ř í t o m n y na 
v š e c h t i s k á r n á c h . Ty to komponenty u s n a d ň u j í s a m o t n ý t isk nebo zaj išťuj í vě t š í va r iab i l i tu t isku. 
M ů ž e se jednat n a p ř í k l a d o [17]: 

• R ů z n é senzory - m ů ž o u s louž i t k m ě ř e n í po lohy os, p ř í t o m n o s t i t i s k o v é struny nebo 
kal ibrace j e d n o t l i v ý c h os. 

• V e d e n í a u l o ž e n í t i s k o v é struny - j e d n á se nap ř . o za ř í zen í , k t e r é u s n a d ň u j e v e d e n í 
f i lamentu nebo u m o ž ň u j e použ i t í š i r š ího m n o ž s t v í špu lek , na k t e r é j e struna n a m o t á n a . 

• Z a ř í z e n í pro v í c e b a r e v n ý nebo v í c e m a t e r i á l o v ý t isk - m ů ž e se jednat o v í c e 
s n e z á v i s l ý c h e x t r u d e r ů , k t e r é k a ž d ý t iskne j i n o u strunou nebo o za ř í zen í , k t e r é 
automaticky m ě n í t i s k o v é struny nebo v í c e strun spojuje do j e d n é . 

• S í ť o v ý interface - t i s k á r n a m ů ž e m í t s í ťový interface, k t e rý u m o ž ň u j e moni tor ing t isku 
ve s k u t e č n é m čase nebo v z d á l e n é z a d á v á n í t i s k o v ý c h ú l o h . 

1.2.3 Softwarová část t iskárny 

T i s k á r n a j e o v l á d á n a f i rmwarem n a h r a n ý m na z á k l a d n í desce, č í m ž j s o u za j i š těny pohyby 
j e d n o t l i v ý c h os, o v l á d á n í t e p e l n ý c h zd ro jů a o t á č e k v e n t i l á t o r ů a moni tor ing teplot a j i n ý c h 
s n í m a č ů . M o n i t o r i n g s n í m a č ů a t e r m i s t o r ů m á t a k é b e z p e č n o s t n í funkci v p o d o b ě o c h r a n ě proti 
p řehřá t í nebo detekce kol iz í . 

J e d n o d u c h é z á k l a d n í desky býva j í m o d i f i k a c í arduina, c o ž j e j e d n o d u c h á e l e k t r o n i c k á z á k l a d n í 
deska, k t e r á b y l a v y v i n u t a p r i m á r n ě k e d u k a t i v n í m a hobby ú č e l ů m . Z d r o j o v ý k ó d z a l o ž e n ý na 
tomto mikrokont ro le ru b ý v á č a s t o opensource a d á se snadno n a h r á t p o m o c í softwaru A r d u i n o 
I D E . U ž i v a t e l tedy m ů ž e s á m upravovat nebo si vybrat z v í c e variant z d r o j o v é h o k ó d u , j e - l i 
j i c h v í c e , a v y u ž í v a t ten, k t e rý m u vyhovuje . U ž i v a t e l s k y u p r a v e n é z d r o j o v é k ó d y č a s t o nab íz í 
m o ž n o s t v l a s t n í c h ú p r a v a z m ě n v y b a v e n í t i ská rny , c o ž se m ů ž e už iva t e l i u m o ž n i t d o p l n ě n í 
a u t o m a t i c k é h o v y r o v n á v á n í osy Z nebo opt imal izovat n a s t a v e n í P I D r e g u l á t o r u , k t e rý o v l á d á a 
u d r ž u j e teploty hotendu či v y h ř í v a n é p o d l o ž k y . V m o ž n o s t i personalizace firmwaru a hardwaru 
s p o č í v á j e j i ch ne jvě tš í v ý h o d a pro hobby t i ska ře . D a l š í v ý h o d a je j e j i ch n í z k á cena, k t e r á se 
m ů ž e b o h u ž e l v ý z n a m n ě odrazit na kva l i t ě . [16; 17; 22; 23] 
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U k v a l i t n í c h t i s k á r e n j e s a m o z ř e j m o s t í m o ž n o s t aktualizace f i rmwaru , k t e r é zahrnu j í opravy 
m o ž n ý c h chyb d a n é verze, d o p l n ě n í v h o d n é h o n a s t a v e n í nebo z p ř í j e m n ě n í u ž i v a t e l s k é h o 
r o z h r a n í . Je v e l m i ž á d o u c í , aby už iva t e l f i rmwaru t i s k á r n y p r ů b ě ž n ě aktual izoval nebo a s p o ň 
kont ro lova l , co d a n á aktualizace p ř ináš í , p r o t o ž e se m ů ž e jednat o opravu nebo d o p l n ě n í 
b e z p e č n o s t n í c h funkcí , k t e r é m o h o u z a b r á n i t z n i č e n í t i s k á r n y nebo v ý z n a m n ě p r o d l o u ž i t je j í 
ž i vo tnos t . [24] 

S a m o t n á t i s k á r n a v š a k p o t ř e b u j e t i s k o v á data, k t e r á j s o u p ř i p r a v o v á n a v programu z v a n é m 
slicer. S l icer ve s v é m pr inc ipu funguje p o d o b n ě j ako C A M program. V n a s t a v e n í s l i ce ru j sou 
u l o ž e n y b ě ž n é u ž i v a t e l s k é prof i ly a n a s t a v e n í t i sku a t i ská rny , aby b y l u š e t ř e n č a s a nebylo 
n u t n é j e př i k a ž d é m t i sku nastavovat. D o sl iceru j e n a h r á n 3 D mode l v ý t i s k u , k t e rý j e graf icky 
zobrazen. Je m o ž n é upravit j eho m ě ř í t k o , orientaci, p ř í p a d n ě podle p o k r o č i l o s t i s l iceru u d ě l a t 
d r o b n é ú p r a v y modelu . I n d i v i d u á l n ě je p o t é d o l a d ě n o n a s t a v e n í podle funkce a tvaru 
k o n k r é t n í h o modelu , např . p o č t y v n ě j š í c h p e r i m e t r ů , n a s t a v e n í p o d p ě r nebo hustota v ý p l n ě . 
M o d e l j e p o t é n a s l i c o v á n ( č e s k ý ekvivalent j e nakrá jen , s l icer mode l „k rá j í " po v r s t v á c h a 
v y t v á ř í pokyny pro t i s k á r n y ) a n á s l e d n ý soubor obsahu j í c í t i s k o v é pokyny je u l o ž e n . Tento 
soubor m á p ř í p o n u G C O D E . [25] 

G C O D E je z a l o ž e n na p r o g r a m o v á n í C N C strojů. Struktura k ó d u j e s tejná, t i s k á r n a v š a k nebude 
r o z u m ě t p ř í k a z ů m s p e c i f i c k ý m pro o b r á b ě n í , např . p ř í k a z u pro r o z t o č e n í v ř e t e n a po s m ě r u 
h o d i n o v ý c h ruč i ček . M í s t o t ě c h t o p ř í k a z ů j s o u d o p l n ě n y p ř í k a z y spec i f i cké pro 3 D tisk. M e z i 
n ě pa t ř í t ř e b a pro t i s k á r n u Prusa M K 3 S k ó d G 1 0 , k t e rý z a t á h n e filament do t rysky podle 
n a s t a v e n í . S a m o t n á podoba G C O D E se v š a k m ů ž e l iš i t u k a ž d é h o v ý r o b c e . Je tedy t ř e b a 
s p r á v n ě nastavit, j a k o u podobu m u s í m í t v y g e n e r o v a n ý soubor, p r o t o ž e c h y b n é n a s t a v e n í m ů ž e 
v é s t k c h y b n é m u t i sku nebo p o š k o z e n í t i ská rny . [25; 26] 

1.2.4 Přehled používaných materiálů k tisku F D M metodou 

T i s k o v ý m a t e r i á l v p o d o b ě struny se v y r á b í z š i roké šká ly ma te r i á lů . R ů z n é po lymery maj í 
r ů z n é vlastnosti a h o d í se k r ů z n ý m použ i t í . S a m o t n ý ma te r i á l j e v y r á b ě n v p o d o b ě struny v 
n o r m a l i z o v a n ý c h p r ů m ě r e c h 1,75 m m nebo 2,85 m m . P ř í k l a d t i s k o v é struny je na Obr . 8. 
T i s k o v é struny v y r á b í v e l k é m n o ž s t v í v ý r o b c ů . S te jný ma te r i á l od r ů z n ý c h v ý r o b c ů m ů ž e m í t 
r ů z n é vlastnosti , r ů z n o u kva l i tu , m ů ž e b ý t h ů ř e či s n á z e t i s k n u t e l n ý nebo se m ů ž e v ý r a z n ě lišit 
cenou. U ž i v a t e l se rozhoduje, j a k ý m a t e r i á l k t i sku zvo l í podle r o z l i č n ý c h p o ž a d a v k ů . K l í č o v o u 
v l a s tnos t í v ý r o b k u m ů ž e b ý t vzh led , detail, m e c h a n i c k é vlastnosti , t i s k o v á n á r o č n o s t procesu 
nebo cena t isku, do k t e r é se p r o m í t á cena ma te r i á lu . 
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Obr. 8 - Tisková struna. [27] 

D ř í v e pa t ř i l o A B S (akrylonitri lbutadienstryren) mez i ne jběžně j š í a ne juž ívaně j š í ma te r i á ly . 
J e d n á se o h o u ž e v n a t ý m a t e r i á l , k t e rý m á v y s o k o u t ep lo tn í odolnost. Př i t i sku j e n e z b y t n é p o u ž í t 
v y h ř í v a n o u p o d l o ž k u s teplotou oko lo 1 0 0 ° C . Je t a k é r o z p u s t n ý v acetonu, c o ž u m o ž ň u j e 
v y h l a z o v á n í m o d e l ů p o m o c í a c e t o n o v ý c h v ý p a r ů . Jeho ú s t u p u d o m á c í c h t i ska řů j e z a p ř í č i n ě n 
v ý č t e m n e ž á d o u c í c h v l a s tnos t í . Je ve l i ce n á c h y l n ý k t e p l o t n í m u s m r š ť o v á n í , nen í v h o d n ý pro 
t isk v y s o k ý c h de ta i lů , mode ly j s o u n á c h y l n é k p r a s k á n í , v y ž a d u j e spec iá ln í p o d m í n k y pro 
d o s a ž e n í k v a l i t n í c h a n á r o č n ý c h v ý t i s k ů a př i t i sku v y p o u š t í t o x i c k é v ý p a r y , j e tedy t ř e b a 
t isknout s t í m t o m a t e r i á l e m ve v ě t r a n é m p ros t ř ed í . P r o k o m e r č n í v y u ž i t í se v š a k j e d n á o v e l m i 
o b l í b e n ý ma te r i á l . [17; 28; 29] 

A B S je u hobby t i ska řů p o s t u p n ě n a h r a z o v á n o m a t e r i á l e m P L A (kysel ina p o l y m l é č n á ) , k t e rý 
je v e l m i j e d n o d u c h ý na t isk a j e v h o d n ý pro t isk v y s o k ý c h de ta i lů . Př i ch l adnu t í vykazuje m a l é 
t ep lo tn í dilatace, t iskne se při r e l a t i v n ě n í z k ý c h t e p l o t á c h a u m a l ý c h m o d e l ů nen í v y ž a d o v á n a 
v y h ř í v a n á p o d l o ž k a . U n ě k t e r ý c h z n a č e k je m o ž n é t isknout při t e p l o t ě extruderu 190 °C . 
M a t e r i á l j e t v rdý , z á r o v e ň v š a k t a k é k ř e h k ý . Je m á l o t e p l o t n ě o d o l n ý , bez t e p e l n é ú p r a v y se 
z a č í n á deformovat mez i 55 °C a 60 ° C . P o d l é h á b i o d e g r a d a b i l i t ě . Pa t ř í t a k é k levně jš í a 
d o s t u p n ě j š í m m a t e r i á l ů m . [17] 

P E T G (po lye thy l en t e r e f t a l á t s m o d i f i k o v a n ý m g lyko l em) je ma te r i á l vlastnosti z a ř a z e n ý 
vlastnostmi mez i P L A a A B S. J e d n á se o polymer , k t e rý j e ná ročne j ší na ti sk n e ž P L A , v y ž a d u j e 
v y h ř í v a n o u p o d l o ž k u a t iskne se př i t e p l o t á c h k o l e m 2 4 0 ° C . Je h o u ž e v n a t ě j š í a m ě k č í n e ž P L A , 
t a k é j e m é n ě v h o d n ý pro t isk de t a i l n í ch m o d e l ů , p r o t o ž e z p ů s o b u j e stringing, c o ž se projevuje 
t a ž e n í m v l á k e n plastu za t ryskou, k t e r é z ů s t a n o u na modelu . Z tohoto d ů v o d u nen í v h o d n ý pro 
t isk de t a i l n í ch miniatur. St r inging v š a k lze min ima l i zova t v y s u š e n í m t i s k o v é struny. S t e j n ě j a k o 
P L A je ve l i ce d o s t u p n ý a r e l a t i vně l e v n ý . [17; 30] 

V p o s l e d n í d o b ě konkuruje A B S po lymer A S A ( ak ro n i t r y l s t y r en ak ry l á t , p o d o b n é s ložen í j a k o 
A B S , a v š a k při v ý r o b ě j e nahrazen b u t a d i e n o v ý k a u č u k a k r y l á t o v ý m ) . A S A m á oproti A B S 
m e n š í t ep lo tn í r oz t ažnos t , p ř e s t o v š a k j e oproti j i n ý m p o l y m e r ů m v e l m i v y s o k á . T a k é je oproti 
A B S U V s tabi ln í . Je chemicky odo lně j š í proti acetonu, v y h l a z o v á n í a c e t o n o v ý m i parami je 
tedy o n ě c o s loži tě jš í , p ř e s t o j e m o ž n é . M e c h a n i c k é vlastnosti j s o u o n ě c o horš í n e ž u A B S . 
[17; 31] 
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T P E ( t e r m o p l a s t i c k ý elastomer) a T P U ( t e r m o p l a t i c k ý polyuretan) se řad í mez i f lex ib i ln í 
m a t e r i á l y . T i s k o v é struny se v y r á b í v š i r o k é m spektru tvrdosti . Č í m elas t ič tě jš í ma te r i á l je , t í m 
je ná ročně j š í na tisk. V y ž a d u j í k r á t k o u v z d á l e n o s t mez i coldendem a hotendem a p o m a l ý tisk, 
aby b y l a z v ě t š e n a š a n c e na ú s p ě š n é vy t i š t ěn í . N ě k t e r é druhy m a t e r i á l y se š p a t n ě p ř i chy táva j í 
na b ě ž n ý c h t i s k o v ý c h p o d l o ž k á c h , u v ě t š i n y v š a k p o m ů ž e je t isknout na lep íc í p á s k u . M a j í 
v e l m i dobrou p ř i l n a v o s t mez i v rs tvami , maj í v y s o k o u odolnost proti o tě ru . Jej ich použ i t í j e 
v e l m i spec i f i cké , v ě t š i n o u se j e d n á o d í ly , na k t e r é j e k laden p o ž a d a v e k s n a d n é deformace nebo 
k t e r é m u s e j í b ý t schopny v e l k ý c h e l a s t i c k ý c h d e f o r m a c í . M ů ž e se jednat o t ě sněn í , ú c h y t y , 
t l u m i č e nebo d i s t ančn í k r o u ž k y . [17; 32; 33; 34] 

P C ( p o l y k a r b o n á t ) j e v e l m i t v r d ý ma te r i á l , k t e rý nen í tak k ř e h k ý j a k o P L A . Je t a k é v e l m i 
t e p l o t n ě o d o l n ý . J e d n á se o ma te r i á l , k t e rý j e v e l m i n á r o č n ý na tisk, k p o d l o ž c e j e p ř i c h y c e n za 
spec i f i ckých p o d m í n e k , v y ž a d u j e ú p r a v u povrchu např . t y č i n k o v ý m lep id lem. J e d n á se o 
m a t e r i á l , k t e rý j e p o u ž í v á n na d í ly s v y s o k ý m i m e c h a n i c k ý m i p o ž a d a v k y , j e v h o d n ý k u p ř í k l a d u 
na o z u b e n á ko la . D í k y s v é t ep lo tn í odolnost i j e t a k é v e l m i v h o d n ý na t i š t ěné d í ly extruderu, 
k t e r é j sou v b l í zkos t i hotendu. [17; 35] 

N y l o n nebol i p o l y a m i d se řadí mez i v e l m i s i lné a o d o l n é m a t e r i á l y . S a m o t n ý n y l o n m á mnoho 
variant, k t e r é se rozl išuj í podle podoby monomeru a p o č t u u h l í k ů , ze k t e r ý c h je tento monomer 
s ložen . Jeho použ i t í je p r i m á r n ě pro mechan icky n a m á h a n é součás t i . Opro t i P C , j e h o ž h l avn í 
v ý h o d o u je tvrdost, u ny lonu se j e d n á o h o u ž e v n a t o s t a ohebnost. Jeho t isk j e v š a k v e l m i 
p r o b l e m a t i c k ý , p r o t o ž e se j e d n á o h y d r o s k o p i c k ý m a t e r i á l . N e n í - l i t i s k o v á struna v y s u š e n a , 
d o c h á z í při t i sku k t v o r b ě bublinek, v ý t i s k pak nen í r o z m ě r o v ě s p r á v n ý a j e n a r u š e n a s o u d r ž n o s t 
m a t e r i á l u . Je t ř e b a skadovat ma te r i á l v suchu, p ř í p a d n ě jej p ř e d a při t i sku v y s o u š e t . P o vy t i š t ěn í 
na sebe n y l o n v á ž e vodu , c o ž m á za n á s l e d e k sn ížen í tvrdosti , sn ížen í hodnoty mez i pevnosti , 
sn ížen í teploty s k e l n é h o p ř e c h o d u a n a v ý š e n í mez i h o u ž e v n a t o s t i . Schopnost v á z a t v o d u je 
r ů z n á pro p o l y a m i d y s r ů z n ý m i monomery. [17; 36; 37] 

M e z i ne jná ročně j š í a ne jpevně j š í m a t e r i á l se řad í P E I (polyetherimid) , k t e rý se b ě ž n ě o z n a č u j e 
j a k o U L T E M . J e d n á se s te jně j a k o v p ř í p a d ě n y l o n u o h y d r o s k o p i c k ý m a t e r i á l . V y s o u š e č i 
teploty j s o u v š a k v y š š í , pohybu j í se k o l e m 110 ° C , př i s p r á v n é m v y s u š e n í v š a k něk te ř í v ý r o b c i 
dek la ru j í , ž e se m e c h a n i c k é vlastnosti m o h o u vyrovna t h l i n í k o v é m u dí lu . T i s k o v é teploty se 
p o h y b u j í až k o l e m 370 ° C na trysce, 150 °C na p o d l o ž c e . V ě t š i n a hobby t i s k á r e n nen í schopna 
t a k o v ý c h teplot d o s á h n o u t a j e t ř e b a tento m a t e r i á l t isknout na p r ů m y s l o v é t i ská rně . T i s k tohoto 
m a t e r i á l u t a k é v y ž a d u j e v y h ř í v a n ý t i s k o v ý prostor. [38; 39] 

D a l š í z ř a d y p r ů m y s l o v ý c h m a t e r i á l ů j e P E E K (polyetheretherketon). B ě ž n ě se tento termoplast 
u ž í v á v l e tec tv í , r o p n é m a p l y n á r e n s k é m p r ů m y s l u . Je t ř e b a jej v y s o u š e t p ř e d t i skem a b ě h e m 
t i sku j e t ř e b a u d r ž o v a t teploty až 410 ° C na trysce a 180 °C na p o d l o ž c e . [21] 

Exis tuje mnoho m a t e r i á l ů , k t e r é v š a k nejsou př í l i š r o z š í ř e n é kvů l i j e j i ch s p e c i f i c k é m u použ i t í . 
H I P S (high impact polystyrene, polys tyren s v y s o k o u r á z o v o u h o u ž e v n a t o s t í ) b ý v á 
k o m b i n o v á n s A B S , p r o t o ž e se k s o b ě oba m a t e r i á l y d o b ř e p ř i chycu j í k s o b ě n a v z á j e m . H I P S 
je r o z p u s t n é v l imonenu , ale A B S je n e r o z p u s t n é , a proto je m o ž n é p o u ž í t H I P S j a k o p o d p ů r n ý 
m a t e r i á l pro A B S a p o d p ě r y p o t é rozpustit ve v h o d n é m r o z p o u š t ě d l e . P V A ( p o l y v i n y l a c e t á t ) je 
m a t e r i á l r o z p u s t n ý ve v o d ě , j e proto v e l m i n e p r a k t i c k é z n ě j t isknout c o k o l i v j i n é h o n e ž 
p o d p ě r y , c o ž j e j eho v h o d n é použ i t í . [17; 40 ; 41] 

D o s a m o t n ý c h m a t e r i á l ů se č a s t o p ř idáva j í r ů z n á adit iva. M ů ž e se jednat o barv iva , k t e r é maj í 
za ú k o l z m ě n i t v i z u á l t i s k o v é struny a n á s l e d n ý v z h l e d v ý t i s k u nebo o ad i t ivum, k t e r é zaj ist í , 
ž e ma te r i á l svítí ve t m ě . D á l e se do t i s k o v ý c h strun př idáva j í r ů z n é č á s t e č k y , k t e r é m ů ž o u 
p o z m ě ň o v a t m e c h a n i c k é vlastnost j a k o v p ř í p a d ě u h l í k o v ý c h v l á k e n nebo m ů ž o u s louž i t pouze 
k v i z u á l n í z m ě n ě j a k o v p ř í p a d ě m ě d ě n é h o či b r o n z o v é h o p r á š k u nebo k o u s í č k ů d řeva . V e l m i 
č a s t o se s tává , ž e p ř í t o m n o s t j i n ý c h aditiv n e ž ba rv iv z p ů s o b u j e v y š š í a b r a z í v n i vlastnosti 
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m a t e r i á l u př i t i sku. P ro t isk t a k o v ý c h m a t e r i á l ů je t ř e b a instalovat oce lovou trysku nebo trysku 
v r u b í n o v o u šp i čkou . V p ř í p a d ě , ž e se j e d n á o v e l k é čás t i ce , b ý v á v ý r o b c e m t i s k o v é struny 
d o p o r u č o v á n o p o u ž í t t rysku s v e l k ý m p r ů m ě r e m šp ičky . [17] 

D ů l e ž i t o u v l a s t n o s t í t i s k o v ý c h strun je tolerance j e j i ch p r ů m ě r u . V s o u č a s n o s t i se tolerance 
p o h y b u j í od ± 0 , 0 2 m m do ± 0 , 1 m m . T i s k o v o u strunu s t o l e ranc í ± 0 , 0 2 m m v y r á b í č e s k ý 
v ý r o b c e Prusa Research a.s. D o s t u p n é m a t e r i á l y s t akovou to l e ranc í j s o u P L A a P E T G . B ě ž n é 
t e c h n i c k é m a t e r i á l y j a k o n a p ř í k l a d A B S nebo P C se v y r á b ě j í s t o l e r anc í ± 0 , 0 5 m m a v y š š í . 
F l ex ib i ln í m a t e r i á l y zprav id la maj í toleranci ± 0 , 1 m m . M e n š í tolerance z n a m e n a j í vě t š í 
r o z m ě r o v o u p ř e s n o s t v ý t i s k u . B o h u ž e l se mez i t i s k o v é struny s v y š š í p ř e s n o s t í p r ů m ě r u řad í 
p r i m á r n ě m a t e r i á l y , k t e r é se pro s v é m e c h a n i c k é vlastnosti n e p o u ž í v a j í pro t isk f u n k č n í c h 
ob jek tů . Vě t š í tolerance z n a m e n á , ž e m ů ž e f luktuovat objem, k t e rý je v y t l á č e n z t rysky, c o ž 
m ů ž e ov l ivn i t v ý s l e d n é r o z m ě r y , kva l i t u povrchu a detail d a n é h o objektu. S p r á v n ý m 
n a s t a v e n í m sl iceru je v š a k m o ž n é tyto nedostatky v ý r a z n ě omezit . S p r á v n é n a s t a v e n í sl iceru 
v š a k v y ž a d u j e h lubš í znalost i technologie F D M 3 D t isku a p o r o z u m ě n í v l i v ů j e d n o t l i v ý c h 
p a r a m e t r ů . [42; 43 ; 44; 33] 

1.2.5 Vliv t iskových parametrů na vlastnosti objektů. 

Př i t i sku o b j e k t ů j e m o ž n é nastavit š i r o k o u šká lu p a r a m e t r ů . N e n í m o ž n é říct , ž e j e pouze jedno 
n a s t a v e n í s p r á v n é . V ž d y zá lež í , j a k ý j e k o n k r é t n í úče l d a n é h o v ý t i s k u , vlastnostech a 
m o ž n o s t e c h t i s k á r n y , anebo p o ž a d o v a n é rychlost i t i sku . Je m o ž n é naj í t modely , k t e r é s louž í 
j a k o nás t ro j e na snadnou kal ibrac i t i s k o v é h o n a s t a v e n í . T e p l o t n í v ě ž e s louž í k n a s t a v e n í 
t i s k o v ý c h teplot a ch l azen í , 3 D Benchy , c o ž j e v e l m i o b l í b e n ý mode l l o d ě , s louž í ke kontrole 
ch l azen í , t i sku p ř ev i sů , h r o m a d ě n í tepla, t i sku de t a i l ů a t i sku p ř e m o s t ě n í . 

D ů l e ž i t ý m parametrem je rychlost a z r y c h l e n í př i pohybech os. V y š š í rychlost i maj í n e g a t i v n í 
dopady na kva l i tu a p ř e s n o s t v y t i š t ě n é součás t i . V e x t r é m n í c h p ř í p a d e c h mohou b ý t t i s k o v é 
rychlost i tak v y s o k é , ž e n e d o c h á z í k c e l k o v é m u n a t a v e n í t i s k o v é struny. V t a k o v é m p ř í p a d ě je 
nataven pouze č á s t e č n ě a n e n a t a v e n á čás t z a b l o k o v á v á trysku, dokud nen í roztavena. 
V p ř í p a d ě , ž e k n a t a v e n í ce lé t i s k o v é struny n e d o c h á z í d o s t a t e č n ě rychle , d o c h á z í 
k underextrudingu, c o ž z n a m e n á , ž e j e v objektu m é n ě m a t e r i á l u , n e ž by s p r á v n ě m ě l o být . 
T a k o v ý v ý t i s k m á z h o r š e n é m e c h a n i c k é vlastnosti a j e n a r u š e n a jeho s o u d r ž n o s t . V y s o k é 
rychlost i t i sku se h o d í p ř e v á ž n ě v p ř í p a d ě , ž e j e dů lež i tý v i z u á l a n e n í k laden d ů r a z na 
r o z m ě r o v o u p ř e s n o s t nebo m e c h a n i c k é vlastnosti . V y s o k á akcelerace m ů ž e z p ů s o b o v a t 
vibrace, k t e r é se na t i sku pro jevuj í n a p ř í k l a d n e p ř e s n ý m n a n á š e n í m m a t e r i á l u na j i ž v y t i š t ě n é 
vrstvy. N a o p a k v e l m i n í z k é rychlost i snižují p r ů t o k m a t e r i á l u t ryskou. D l o u h o d o b é v y s t a v e n í 
po lymeru d e g r a d a č n í m t e p l o t á m m ů ž e n e g a t i v n ě ov l ivn i t j eho vlastnosti . N í z k é rychlost i 
zvyšu j í p ř e s n o s t t isku, c o ž j e v h o d n é n a p ř í k l a d u t i sku de t a i l n í ch minia tur do d e s k o v ý c h her. 

K a ž d ý t i s k o v ý ma te r i á l m á interval d o p o r u č e n ý c h t i s k o v ý c h teplot. P ř i v y s o k ý c h t e p l o t á c h je 
u s n a d n ě n p r ů t o k t ryskou, ma te r i á l s n á z e t e č e a nen í p o t ř e b a t a k o v é síly na v y t l a č e n í z t rysky. 
Z á r o v e ň d o c h á z í k d ů k l a d n ě j š í m u spojení m a t e r i á l u mez i v rs tvami , j e tedy t i š t ěný objekt 
si lnější v ose Z . P ř i n i ž š í c h t e p l o t á c h m a t e r i á l rychlej i chladne. K r a t š í časy m a t e r i á l u v t e k u t é m 
stavu z n a m e n a j í snadně j š í t isk p ř e v i s ů o b e c n ě , dovoluje v y š š í ú h l y p ř e v i s ů a u s n a d ň u j e t isk 
p ř e m o s t ě n í nad m í s t y bez m a t e r i á l u . P ř i n i ž š í c h t e p l o t á c h t i sku se t a k é z m e n š u j e m n o ž s t v í tepla, 
k t e r é j e p ř e d á v á n o do j i ž v y t i š t ě n é h o m a t e r i á l u a sn ižu je se š ance , ž e by se z n o v u natavi l , c o ž 
h roz í u v y s o k ý c h t i s k o v ý c h teplot v kombinac i s n í z k ý m i rychlos tmi t isku. 

V ě t š i n a v ý t i s k ů se t iskne s u r č i t ý m p o č t e m p e r i m e t r ů a s dut inou u v n i t ř v y p l n ě n o u vzo rem, 
k t e rý s louží j a k o podpora pro v r c h n í čás t i objektu. V y š š í m n o ž s t v í p e r i m e t r ů v ý t i s k u z v y š u j e 
pevnost a m e c h a n i c k é vlastnosti za cenu de l š í ch t i s k o v ý c h ča sů a v í c e s p o t ř e b o v a n é h o 
m a t e r i á l u . N i ž š í m n o ž s t v í p e r i m e t r ů zrychluje tisk, z m e n š u j e m n o ž s t v í v y t i š t ě n é h o m a t e r i á l u , 
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objekt ale m á z h o r š e n é m e c h a n i c k é vlastnosti . Gra f i cky je z o b r a z e n ý v l i v p e r i m e t r ů na Obr . 9. 
V ý p l ň , k t e r á se n a c h á z í u v n i t ř objektu je v y p l n ě n a vzo rem, k t e rý m ů ž e m í t r ů z n o u podobu a 
v ě t š i n a s l icerů nab íz í r ů z n é typy v z o r ů . M e z i vzory , k t e r é šetří ča s a s louží pouze j a k o p o d p ě r a 
se řadí l ineá rn í čáry n a s k l á d a n é na sebe nebo č t v e r c o v ý vzor . G y r o i d a 3 D p l á s t e v se řad í m e z i 
vzory , k t e r é zpevňu j í objekt ve v š e c h o s á c h . S a m o t n á v ý p l ň m ů ž e m í t r ů z n o u hustotu podle 
p o t ř e b y . Faktory , k t e r é hustota v ý p l n ě m a t e r i á l u ov l ivňu je , j s o u s p o t ř e b a m a t e r i á l u , doba t isku 
a pevnost h o t o v é h o d í lce . R ů z n é podpory j s o u zobrazeny na Obr . 10. 

Obr. 9 - Grafické zobrazení počtů perimetrů. 

Obr. 10 - Grafické zobrazení výplní ( A - gyroid, B - př ímočarý, C - kubický). 
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D ů l e ž i t ý m faktorem s o u v i s e j í c í m s teplotou je ch l azen í j i ž v y t l a č e n é h o ma te r i á lu . Tento 
parametr v š a k p r i m á r n ě souv i s í s m a t e r i á l e m . U P L A je ž á d o u c í , aby b y l co nejrychleji 
schlazen, p r o t o ž e j e r y c h l ý m c h l a z e n í m d o s a ž e n o nej v y š š í c h de ta i lů . V p ř í p a d ě A B S je 
v y t l a č e n ý m a t e r i á l chlazen daleko m é n ě , p r o t o ž e j e A B S n á c h y l n é na t ep lo tn í roz t ažnos t i . 
P r u d k é z c h l a z e n í tvoř í v e l k é pnu t í , j e h o ž v l i v e m m ů ž e doj í t k p r a s k á n í modelu . K v ů l i 
nezbytnosti p o m a l é h o ch l azen í j e proto A B S n e v h o d n é pro d í ly s v e l k ý m i a č e t n ý m i p řev i sy . 

D a l š í s i tuačn í n a s t a v e n í m ů ž e p o m o c i s u p e v n ě n í m v ý t i s k ů na p o d l o ž k u . Př i použ i t í l í m c e 
d o c h á z í k vy t i š t ěn í d o d a t e č n é h o obrysu, k t e rý zvě t šu j e p lochu, se kterou s v ý t i s k v kontaktu 
s p o d l o ž k o u . Tato m o ž n o s t j e o b z v l á š ť u ž i t e č n á v p ř í p a d ě , ž e m á objekt ma lou s t y č n o u p lochu, 
k t e r á j e tak n a v ý š e n a , nebo ma te r i á l , ze k t e r é h o je objekt t i š těn , m á š p a t n é p ř i l n a v é vlastnosti 
k p o d l o ž c e . V i z u á l n í z o b r a z e n í l í m c e j e zobrazeno na Obr . 11 v levo . Raft s louží j a k o obě tn í 
vrs tvy m a t e r i á l u , k t e r é j sou v y t i š t ě n y pod objekt. Jeho p r i m á r n í funkce je e l iminace efektu s loní 
nohy u ob jek tů , kde je n e ž á d o u c í . Efek t s loní nohy je j ev , k d y je m a t e r i á l př i n a n e s e n í na 
t i skovou p o d l o ž k u v e l m i z m á č k n u t , t a k ž e plast n a n e s e n ý na p o d l o ž k u je r o z p l á c n u t do stran a 
r o z m ě r objektu v m í s t ě s tyku s p o d l o ž k o u nen í dodrže t . Raft j e tedy v ý h o d n é p o u ž í t ob jek tů , u 
k t e r ý c h j e dů l ež i t é d o d r ž e n í r o z m ě r o v ý c h t o l e r anc í , j ako j sou o z u b e n á k o l a nebo součás t i , k t e r é 
maj í b ý t n a l i s o v á n y . Raft j e zobrazen na Obr . 11 vpravo. 

Obr. 11 - Objekt s l ímcem (vlevo) a s raftem (vpravo). 

Je- l i to m o ž n é , j e v h o d n é navrhovat d í ly bez nutnosti p o u ž í t p o d p ě r y . V p ř í p a d ě , ž e j e n e z b y t n é 
p o d p ě r y použ í t , j e dů l ež i t é j e s p r á v n ě nastavit. P o d p ě r y se nas tavu j í v záv i s lo s t i na p o u ž i t é m 
m a t e r i á l u , s lož i tos t i objektu nebo ú h l ů p řev i sů . P o d p ě r y by m ě l y b ý t nastaveny tak, aby b y l 
z a c h o v á n p o ž a d o v a n ý detail objektu, ale z á r o v e ň b y l o m o ž n é je p o h o d l n ě a j e d n o d u š e 
odstranit. S a m o t n é n a s t a v e n í pak s p o č í v á v h u s t o t ě podpor, m e z n í c h ú h l e c h nebo ve 
v z d á l e n o s t i v o s á c h od ob j ek tů . V e l m i ča s to n e n í m o ž n é d o s á h n o u t i d e á l n í h o řešen í a pak j e 
t ř e b a u d ě l a t kompromis . V p ř í p a d ě , ž e j e t i s k á r n a schopna t isknout z v í c e m a t e r i á l ů , j e m o ž n é 
k t i sku podpor v y u ž í t r o z p u s t n é m a t e r i á l y v r ů z n ý c h r o z p o u š t ě d l e c h . T a k o v é m p ř í p a d ě nen í 
t ř e b a nastavit v z d á l e n o s t v o sách , p o d p ě r n ý ma te r i á l m ů ž e b ý t v p ř í m é m kontaktu se 
z a m ý š l e n ý m i konturami a nen í o b ě t o v á n ž á d n ý detail. 

M o d i f i k á t o r extruze je parametr, k t e rý p o z m ě ň u j e m n o ž s t v í v y t l a č e n é h o m a t e r i á l u oprot i 
t e o r e t i c k é m u objektu, k t e rý j e vyt i sknut dokonalou t i skovou strunou s d a n ý m p r ů m ě r e m . 
Ú p r a v a tohoto parametru nen í v h o d n á pro z a č á t e č n í k y . A č k o l i v j e v e l m i u ž i t e č n á , j e t ř e b a m í t 
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p o v ě d o m í o procesu t i sku a jevech , ke k t e r ý m d o c h á z í . Je v e l m i s n a d n é š p a t n ě m o d i f i k á t o r 
nastavit, c o ž m ů ž e v é s t k se lhán í t i sku. Př i z v ý š e n í m o d i f i k á t o r u extruze d o c h á z í k n a n á š e n í 
v ě t š í h o objemu m a t e r i á l u n e ž j e t e o r e t i c k ý objem. P ř e b y t e č n ý ma te r i á l j e v y t l á č e n do stran a 
d o c h á z í k l e p š í m u a d ů k l a d n ě j š í m u p r o p o j e n í ma t e r i á lu . M ů ž e se stát, ž e j e ma te r i á l v y t l a č e n 
nad vrs tvu, k t e r á j e a k t u á l n ě t i š t ěna . V e x t r é m n í c h p ř í p a d e c h m ů ž e o tento v y t l a č e n ý m a t e r i á l 
zavadit t ryska a uvoln i t kus z p o d l o ž k y . Toto n a s t a v e n í j e v h o d n é n a p ř í k l a d pro t isk 
v o d o t ě s n ý c h n á d o b nebo t e n k o s t e n n ý c h ob jek tů , u k t e r ý c h je m a t e r i á l v y t l á č e n p r i m á r n ě do 
stran a ne do v ý š k y . P ř i sn ížen í m o d i f i k á t o r u extruze je v y t l a č o v á n o m é n ě m a t e r i á l u n e ž j e 
t e o r e t i c k ý objem. U t l u s t o s t ě n n ý c h o b j e k t ů by m o h l y b ý t v y t l á č e n í m p ř e b y t e č n é h o m a t e r i á l u 
do stran k o m p r o m i t o v á n y detaily a proto je při t i sku t a k o v ý c h o b j e k t ů v h o d n é nastavit m e n š í 
m o d i f i k á t o r extruze. 

D ů l e ž i t é je , ž e z m ě n a jednoho parametru je p r o v á z á n a se spoustou da l š í ch j e v ů . Z m ě n a 
rychlost i n e m á v l i v pouze na rychlost t isku, ale m ů ž e ov l ivn i t kva l i tu de ta i lů , s k u t e č n é m n o ž s t v í 
m a t e r i á l u , k t e rý j e n a n á š e n nebo m ů ž e ov l ivn i t h r o m a d ě n í tepla nebo ch l azen í u r č i t ý c h m í s t na 
t i š t ě n é m objektu. Sn ížen í teploty m ů ž e z l epš i t detaily, ale z v ý š i t p o t ř e b n o u s í lu na v y t l a č e n í 
m a t e r i á l u a tak bude m a t e r i á l u n a n á š e n o m é n ě . P ř i h l e d á n í v h o d n ý c h t i s k o v ý c h p a r a m e t r ů p la t í , 
ž e j e v h o d n é postupovat p o s t u p n ě a m ě n i t jeden parametr a u něj kontrolovat v l i v . Z a 
p ř e d p o k l a d u , ž e je z m ě n ě n a rychlost , t i s k o v á teplota i m o d i f i k á t o r extruze najednou, nen í 
m o ž n é urč i t , k t e rý z t ě c h t o p a r a m e t r ů z p ů s o b u j e p ř í p a d n ý defekt. 

1.3 Biodegradabilita polymerů 
P o l y m e r j e lá tka , k t e r á v z n i k á s p o j e n í m o r g a n i c k ý c h m o l e k u l nebol i m o n o m e r ů do ře tězců . 
P ř í k l a d t a k o v é mo leku ly j e m o ž n é v i d ě t na Obr . 12. Ř e t ě z c e j s o u natol ik d l o u h é , ž e j sou 
j e d n o t l i v é mo leku ly p o l y m e r ů p o v a ž o v á n y za makromoleku ly . P o l y m e r tvoř í ř e t ězec , k t e rý se 
m ů ž e vě tv i t . P o l y m e r y obvyk le vzn ika j í p o l y m e r i z a c í , p o l y a d i c í nebo po ly k o n d e n z a c í . P o k u d 
dojde k o d d ě l e n í či p ř idán í jednotek m o n o m e r ů , n e m á to za n á s l e d e k z m ě n u v ě t š i n y 
c h e m i c k ý c h a fyz iká ln í ch v l a s tnos t í . [45] 

Obr. 12 - Polymer - kyselina polymléčná. [46] 

P o l y m e r y se v y s k y t u j í v p ř í r o d ě nebo m ů ž o u b ý t p r ů m y s l o v ě v y r á b ě n y . P ř í k l a d e m po lymeru 
v y s k y t u j í c í h o se v p ř í r o d ě je k u p ř í k l a d u ce lu lóza , k t e r á se v y u ž í v á n a p ř í k l a d k v ý r o b ě p a p í r u . 
P r ů m y s l o v é v y u ž i t í v p ř í r o d ě se v y s k y t u j í c í c h p o l y m e r ů j e v š a k l i m i t o v a n é . P r ů m y s l o v ě 
s y n t e t i z o v a n é po lymery se v y r á b í z o b n o v i t e l n ý c h i n e o b n o v i t e l n ý c h zdro jů . P ř í k l a d e m 
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po lymeru z n e o b n o v i t e l n ý c h zd ro jů j e A B S nebo P B S (polybutylen sukc iná t ) , k t e r é j sou 
v y r á b ě n y z ropy. M e z i po lymery v y r o b i t e l n é z o b n o v i t e l n ý c h zd ro jů se řadí P L A , k t e r é se 
v y r á b í p o l y m e r a c í kyse l iny m l é č n é . T a se z í s k á v á n a p ř í k l a d z k u k u ř i č n é h o šk robu . P o l y m e r ů m 
v y r o b e n ý c h z p ř í r o d n í c h o b n o v i t e l n ý c h z d r o j ů se ř í k á b iopo lymery . [45; 47; 48] 

P o l y m e r y m o h o u m í t r ů z n é u s p o ř á d á n í makromoleku l , c o ž o v l i v ň u j e j e j i ch vlastnosti . J e - l i 
u s p o ř á d á n í makromoleku l n a h o d i l é , v y k a z u j í amor fn í vlastnosti . M a t e r i á l se po tom nahodile 
vě tv í a v ě t v e j s o u k r á t k é , c o ž z p ů s o b u j e n ižš í hustotu, n ižš í teplotu s k e l n é h o p ř e c h o d u a horš í 
m e c h a n i c k é vlastnosti . Naopak n ě k t e r é po lymery m o h o u m í t u s p o ř á d a n é mo leku ly a vykazova t 
krys ta l ickou strukturu, v t a k o v é m p ř í p a d ě j sou j e j i ch mo leku ly uskupeny do l i n e á r n í c h ř e t ězců 
s o m e z e n ý m v ě t v e n í m . M o l e k u l y j s o u v í c e u s p o ř á d á n y a n a s k l á d á n y na sebe, c o ž z v y š u j e 
hustotu m a t e r i á l u , m a t e r i á l m á vě t š í teplotu s k e l n é h o p ř e c h o d u a j s o u z l e p š e n y m e c h a n i c k é 
vlastnosti v p o r o v n á n í s a m o r f n í m m a t e r i á l e m . N ě k t e r é m a t e r i á l y mohou vykazova t 
s e m i k r y s t a l i c k é c h o v á n í . V t a k o v é m p ř í p a d ě se n a c h á z í na šká l e m e z i u s p o ř á d a n ý m i a 
n a h o d i l ý m i makromoleku lami . [49] 

Degradace p o l y m e r u j e proces, př i k t e r é m je n a r u š e n a c h e m i c k á s o u d r ž n o s t po lymeru a t u d í ž 
j s o u z h o r š e n y fyz iká ln í vlastnosti ma t e r i á lu . N e j v ý z n a m n ě j š í m i faktory, k t e r é způsobu j í 
degradaci, j s o u teplo, svě t lo r ů z n ý c h v l n o v ý c h dé lek , p ř í t o m n o s t v z d u c h u nebo vody . 
Degradace se m ů ž e projevovat n a p ř í k l a d o x i d a c í nebo s n í ž e n ý m s t u p n ě m polymerace. Př i 
degradaci d o c h á z í ke z h o r š e n í m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í , z m ě n ě barvy, v z h l e d u nebo z t r á t ě 
s o u d r ž n o s t i . [50] 

Proces, při k t e r é m je hmota r o z l o ž e n a p o m o c í m i k r o o r g a n i s m ů na o x i d uh l i č i tý , v o d u a 
m i n e r á l n í l á tky , j e n a z ý v á n biodegradace. Je o b e c n ě p ř e d p o k l á d á n o , ž e se j e d n á o p ř í rodn í 
proces. P o k u d je tento proces k o n t r o l o v a n ý č l o v ě k e m , j e o z n a č o v á n j a k o k o m p o s t o v á n í . D o b a 
rozk ladu objektu m ů ž e b ý t v e l m i r o z d í l n á . V p ř í r o d ě se b ě ž n ě pohybuje od jednotek d n ů (např . 
j ab lko) až po roky (např . s p a d l ý strom). Č l o v ě k e m v y r o b e n é p ř e d m ě t y se m o h o u r o z k l á d a t až 
t i s íc i le t í (např . sklo) . [51] 

S a m o t n á biodegradace je souhrn n ě k o l i k a p r o c e s ů , k t e r é se m ů ž o u v procesu vyskytovat a 
n e m u s í . V ý s l e d k e m t ě c h t o p r o c e s ů j e redukce p o l y m e r n í c h ř e t ě z c ů na o x i d uh l i č i tý , v o d u a 
so l i . V ý č e t t ě c h t o nej dů lež i t ě j š í ch procesuje n í že : [52] 

• Biodeter iorace - souhrn r o z k l a d n ý c h p r o c e s ů , k t e r é m a t e r i á l y děl í , š těpí nebo l á m o u na 
m e n š í kusy. M ů ž e se jednat např . o p ů s o b e n í hub, h l o d a v c ů , p l í sn í , h m y z u nebo bak te r i í . 
[53] 

• Depo lymer izace - š t ěpen í p o l y m e r n í c h mo leku l , sn i žován í j e j i ch m o l e k u l á r n í 
hmotnost. Vnika j í monomery, dimery a o l igomery. K e š těpení d o c h á z í enzymy a 
v o l n ý m i r ad iká ly , k t e r é j sou v y l u č o v á n y mikroorgan i smy. 

• A s i m i l a c e - n ě k t e r é mo leku ly j s o u r o z e z n á n y receptory m i k r o b i á l n í c h b u n ě k a 
p r o s t o u p í p lazmat ickou m e m b r á n o u . T a k o v é m o l e k u l y j s o u v c y t o p l a z m ě zahrnuty do 
metabol i smu m i k r o o r g a n i s m ů . M o l e k u l y j s o u v y u ž i t y na v ý r o b u energie, b iomasy, 
nebo r ů z n ý c h p r i m á r n í c h a s e k u n d á r n í c h m e t a b o l i t ů . 

• M i n e r a l i z a c e - j e d n o d u c h é a s lož i té metaboli ty m o h o u b ý t v y l u č o v á n y z b u n ě k a 
reagovat s o k o l í m z a v z n i k u solí . 

A č k o l i v by s lovo biodegradace m o h l o vzbuzova t d o m n ě n k u , ž e se j e d n á pouze o p ř í rodn í 
procesy, nen í t omu tak. A b y d o š l o k rozk ladu p o l y m e r ů se s c h o p n o s t í biodegradace, j e 
v p ř í r o d ě t ř e b a s p o l e č n é p ů s o b e n í b i o l o g i c k ý c h a n e b i o l o g i c k ý c h fak torů . V e v ě t š i n ě p ř í p a d ů 
n a p o m á h a j í n e b i o l o g i c k é faktory (jako je např . svě t lo , c h e m i c k é , m e c h a n i c k é nebo t e p e l n é 
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v l i v y ) k o s l a b e n í p o l y m e r n í struktury, u k t e r é je p o t é u s n a d n ě n o p ů s o b e n í m i k r o o r g a n i s m ů . 
[52] 

Biodegradace p o l y m e r u j e o b e c n ě v e l m i s lož i té t é m a , p r o t o ž e zá lež í na mnoho faktorech. Ty to 
faktory j e m o ž n é dě l i t na vně j š í a vn i t řn í . V ý č e t f ak to rů lze v i d ě t n í ž e : [47] 

• Vně j š í : 

o P r o s t ř e d í ( m n o ž s t v í vody , typ p ů d y , teplota o k o l í . . . ) 

o M n o ž s t v í p ř í t o m n ý c h m i k r o o r g a n i s m ů 

o D r u h p ř í t o m n ý c h m i k r o o r g a n i s m ů 

o P ř í t o m n o s t e n z y m ů 

• Vn i t řn í : 

o D r u h po lymeru 

o V e l i k o s t povrchu objektu 

o F y z i k á l n í vlastnosti ( h y d r o s k o p i c k é , h y d r o f o b n í vlastnosti , teplota s k e l n é h o 
p ř e c h o d u , teplota t á n í . . . ) 

o C h e m i c k é vlastnosti ( m o l e k u l á r n í hmotnost, struktura makromoleku l , 
p ř í m ě s i . . . ) 

V p ř í p a d ě , ž e m a t e r i á l n e n í roz lož i t e lný , j e snaha n e p o t ř e b n é v ý r o b k y z p o l y m e r ů recyklovat . 
N e v ž d y j e to v š a k m o ž n é . Je n e z b y t n é , aby v ý r o b k y m ě l y na s o b ě o z n a č e n í , ze k t e r é h o 
m a t e r i á l u j s o u vyrobeny. Tato z n a č k a d á v á r e c y k l a č n í m l i n k á m p o t ř e b n é informace, aby m o h l 
b ý t odpad u r č e n ý k recyk lac i v y t ř í d ě n . Po lys ty ren b ý v á v t a k o v é m p ř í p a d ě v y u ž i t j a k o v ý p l ň 
do j i n ý c h p o l y m e r ů , p o l y e t h y l e n t e r e f t a l á t m ů ž e b ý t n a p ř í k l a d r e c y k l o v á n a p o u ž i t př i v ý r o b ě 
P E T lahv í . Je m o ž n é naj í t r e c y k l a č n í z n a č k u i na v ý r o b k u z m a t e r i á l u , k t e rý nen í m o ž n é 
recyklovat . Tento m a t e r i á l j e ž á d o u c í v y t ř í d i t do s p r á v n ě o z n a č e n é h o kontejneru z toho d ů v o d u , 
ž e jeho s p a l o v á n í nebo j i n ý n e s p r á v n á manipulace m ů ž e v y p o u š t ě t t o x i c k é l á tky . [47; 54] 

A /V 
PETE HDPE 

/V /V /V 

V LDPE PP 

/ v /V 
PS OTHER 

Obr. 13 - Recyklační značky. [55] 

N e j b ě ž n ě j š í hobby t i s k o v ý ma te r i á l v s o u č a s n é d o b ě je P L A . A č k o l i v jej mnoho p r o d e j c ů 
inzeruje j a k o b i o l o g i c k y o d b o u r a t e l n ý ma te r i á l , ve sku t ečnos t i nen í m o ž n é n e p o t ř e b n é 
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p ř e d m ě t y v y r o b e n é z P L A j e n tak hodit do kompostu či do p ř í r o d y a o č e k á v a t , ž e do t ý d n ů či 
m ě s í c ů po objektu n ic nezbude. P L A se to t i ž r o z k l á d á s lož i tě . P ř e s t o ž e se j e d n á o m a t e r i á l 
v y r o b e n ý z k u k u ř i č n é h o š k r o b u a j e tedy p ř í r o d n í h o p ů v o d u , pro svůj rozk lad v y ž a d u j e teploty 
nad 30 ° C a z v ý š e n é m n o ž s t v í m i k r o o r g a n i s m ů s c h o p n ý c h r o z k l á d a t P L A . P r o b l é m je, ž e tyto 
spec i f i cké mikroorgan ismy nejsou b ě ž n ě r o z š í ř e n y . P o k u d j s o u p o d m í n k y s p l n ě n y a P L A je 
r o z k l á d á n o v p ů d ě bez z á s a h u č l o v ě k a , t r v á d louhou dobu, n e ž j e proces rozk ladu P L A z a h á j e n 
a i p o t é j e r o z k l á d á n í v e l m i p o m a l é . Tento rozk lad t r v á až 80 let. Je v š a k m o ž n é tento rozk lad 
u m ě l e urychl i t a v h o d n ě n a v r ž e n é indus t r i á ln i k o m p o s t é r y d o k á ž í P L A roz lož i t v ř á d u d e s í t e k 
t ý d n ů . P ro t a k o v ý t o u r y c h l e n ý rozk lad v š a k j s o u teplota k o l e m 60 ° C a v e l m i v e l k é m n o ž s t v í 
o r g a n i s m ů s c h o p n ý c h rozk ladu P L A . [47; 56; 57; 58] 

Studie ukazu j í , ž e j e m o ž n é sn íž i t s lož i tos t rozk ladu P L A p ř i d á n í m j i n é h o po lymeru , k t e rý se 
r o z k l á d á snadně j i . Tento p ř í s t u p z v o l i l a č e s k á f i rma F i l l amen tum. V y r á b í t i skovou strunu 
s m í c h á n í m P L A a P H B ( p o l y h y d r o b u t y r á t ) , kterou označuj í n á z v e m N o n O i l e n ® . P o l y m e r P H B 
je schopno r o z k l á d a t 0,5-9,6 % ze v š e c h p o p u l a c í m i k r o o r g a n i s m ů v p ř í r o d ě , c o ž j e v í c e n e ž u 
p o l y m e r ů P L A . D í k y p ř í t o m n o s t i P H B je z v y š o v á n a e n z y m a t i c k á p o v r c h o v á eroze m a t e r i á l u . 
[47; 59] 

P E T G je da lš í ma te r i á l , k t e rý je b ě ž n ě p o u ž í v á n j a k o t i s k o v á struna. Je p o v a ž o v á n za b i o l o g i c k y 
n e r o z l o ž i t e l n ý . D ů v o d n e r o z l o ž i t e l n o s t i tohoto m a t e r i á l u j s o u vazby m e z i monomery 
e thy len te re f t a l á tu , k t e r é j s o u e s t e r o v é . A č k o l i v exis tuj í enzymy, k t e r é j s o u s c h o p n é tyto 
e s t e r o v é vazby o b e c n ě rozk l áda t , nebyly doposud z j i š těny ž á d n é enzymy, k t e r é by b y l i s c h o p n é 
e s t e r o v é vazby mez i e thy len te re f t á l á ty rozbí je t . P ř e s t o j e m o ž n é , ž e s r a p i d n í m n á r ů s t e m 
v p o č t u o b j e v e n ý c h m i k r o b i á l n í c h g e n o m ů , budou v budoucnu objeveny enzymy, k t e r é j sou 
s c h o p n é r o z k l á d a t tyto e s t e r o v é vazby mez i monomery ethyl en te re f ta lá tu . [60] 

N e j b ě ž n ě j š í m a t e r i á l v y u ž í v a n ý na t isk mechan icky n a m á h a n ý c h součás t í , j e A B S . J e d n á se o 
po lymer v y r á b ě n ý z ropy. O b e c n ě j sou v ý r o b k y z A B S p o v a ž o v á n y za n e t o x i c k é a v y r á b í se 
z něj n a p ř í k l a d i d ě t s k é h r a č k y . Tento po lymer j e v š a k b e z p e č n ý pouze v p o d o b ě h o t o v é h o 
produktu a z m ě n a u r č i t ý c h vně j š ích f ak to rů m ů ž e p ř e d s t a v o v a t z d r a v o t n í r i z ika . Př i p ř e k r o č e n í 
j eho teploty s k e l n é h o p ř e c h o d u j s o u v y p o u š t ě n y t o x i c k é p lyny . Prach a čá s t i ce A B S j s o u 
d r á ž d i v é pro oč i , kůž i a p l í ce . D l o u h o d o b é v y s t a v e n í U V zá řen í z p ů s o b u j e p o s t u p n é v y p o u š t ě n í 
š k o d l i v ý c h c h e m i k á l i í . N a t a v e n í m a t e r i á l u z p ů s o b u j e rozpad po lymeru na j e d n o t l i v é jeho 
monomery . Styren je š k o d l i v ý a akry lon i t r i l j e vysoce t o x i c k ý . M a t e r i á l j e b i o l o g i c k y 
n e r o z l o ž i t e l n ý a jeho snaha o k o m p o s t o v á n í m ů ž e v y p o u š t ě t t o x i c k é l á tky do o k o l n í h o p ros t ř ed í 
př i z v ý š e n í teploty nebo při p ř í t o m n o s t i U V zá řen í . P ř e s t o v š a k v ě t š i n a v ý r o b k ů z A B S k o n č í 
na s k l á d k á c h nebo ve s p a l o v n á c h . [61; 62] 

V y v s t á v á o t ázka , j a k se tedy eko log icky zbavi t n e p o v e d e n ý c h v ý t i s k ů a odpadu v z n i k l é h o 
t i skem. A č k o l i v se j e d n á o plasty, nen í m o ž n é tento odpad vyhod i t do k o n t e j n e r ů na 
r e c y k l o v a n ý odpad. V ý t i s k y nejsou o z n a č e n y a r e c y k l a č n í l i n k y nejsou schopny zjistit, o j a k ý 
k o n k r é t n í po lymer se j e d n á . V s o u č a s n é d o b ě j e tedy j e d i n á m o ž n o s t vyhod i t odpad do 
k o m u n á l n í h o odpadu. [61; 63] 
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2 NÁVRH EXPERIMENTU 
N á v r h experimentu d i p l o m o v é p r á c e se s e s t á v á z n ě k o l i k a část í . P ř e d v o l b o u m a t e r i á l u j e t ř e b a 
u r č i t vlastnosti , k t e r é budou t e s t o v á n y a metodu, kterou budou m ě ř e n y . Je t ř e b a zvo l i t v h o d n é 
m a t e r i á l y , k t e r é budou t e s t o v á n y . O d toho se odvíj í tvar v z o r k ů , k t e r é budou t i š t ěny . P o u r č e n í 
metod t e s t o v á n í m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í a v y t i š t ě n í v z o r k u j e t ř e b a u r č i t proces biodegradace, 
k t e rý bude m ě ř e n a č a s o v é intervaly p ů s o b e n í b i o d e g r a d a b i l i t a č n í h o p ros t ř ed í na j e d n o t l i v é 
vzo rky . P o t é budou provedeny s a m o t n é testy. 

2.1 Metody testování mechanických a optických vlastností 
P r o z k o u š k u h o u ž e v n a t o s t i b y l o z k o n s t r u o v á n o v l a s tn í za ř í zen í , j e d n á se tedy o s m l u v n í 
z k o u š k u . Z a ř í z e n í j e zobrazeno na Obr . 14. Z v e d n u t é k l a d i v o ve v ý c h o z í poloze m á p o t e n c i á l n í 
energii v záv i s los t i na j eho hmotnost i . P o u v o l n ě n í k l a d i v a je p o t e n c i á l n í energie m ě n ě n a na 
k ine t ickou energi i . Tato k i n e t i c k á energie j e s p o t ř e b o v á n a na p ř e r a ž e n í v z o r k u a p o t é znovu 
p ř e m ě n ě n a na p o t e n c i á l n í energii . R o z d í l p o č á t e č n í p o t e n c i á l n í energie a k o n e č n é je roven 
m n o ž s t v í energie, k t e r á b y l a s p o t ř e b o v á n a na p ř e r a ž e n í v z o r k u . A b y b y l o m o ž n é m ě n i t 
p o t e n c i á l n í energii k lad iva , h lavice b y l a v y t i š t ě n a s v o l n ý m prostorem, k a m m o h o u b ý t v l o ž e n a 
z á v a ž í . R e z k l a d i v e m s v o l n ý m i m í s t y pro z á v a ž í je zobrazen na o b r á z k u Obr . 16. Jako z á v a ž í 
je m o ž n é p o u ž í t r y b á ř s k á o l ů v k a nebo o d ř e z a n é stopky fréz ze s l i n u t é h o karbidu. P r o o d e č e t 
hodnot b y l a v y t i š t ě n a stupnice pro o d e č e t n a m ě ř e n ý c h hodnot. Stupnice m á hodnoty od 0 do 
100 % , kde procenta p ředs t avu j í n e s p o t ř e b o v a n o u energii k l ad iva . Př i z m ě n ě v á h y k l ad iva j e 
t ř e b a p o u ž í t j i n o u stupnici , p r o t o ž e se z m ě n í energie k lad iva . Tato z k o u š k a b y l a p r o v á d ě n a ve 
d v o u m ě s í č n í c h intervalech. 
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Obr. 16 - Rozložené kladivo s místy pro závaží. 

Z k o u š k a tahem b y l a provedena na za ř í zen í v l a s tn í v ý r o b y doktora Z e m č í k a . J e d n á se o za ř í zen í , 
k t e r é j e o v l á d á n o deskou A r d u i n o , do k t e r é j s o u p ř i p o j e n y k r o k o v ý motor, tenzometr, s n í m a č 
po lohy a o v l á d a c í t l ač í tka . S a m o t n é A r d u i n o je p ř i p o j e n o p o m o c í U S B kabelu k poč í t ač i , se 
k t e r ý m komunikuje p o m o c í konzo le programu A r d u i n o . V z o r e k j e v l o ž e n do za ř í zen í , ve 
v ý c h o z í poloze. P o startu d o c h á z í k n a p í n á n í v z o r k u p o m o c í k r o k o v é h o motoru. D o p o č í t a č e 
j s o u p o s í l á n y hodnoty síly o d e č t e n é z tenzometru a hodnoty ak tuá ln í po lohy p o h y b l i v é část i 
ú p i n k y v p ř e d e m d e f i n o v a n ý c h intervalech. P o t é , co j e vzorek p ře t r žen , j e m o ž n é odeč í s t 
z konzo le data, k t e r á urču j í , j a k á sí la p ů s o b i l a na vzo rek př i j eho p ře t r žen í a j a k é b y l o 
p r o d l o u ž e n í v z o r k u . Tato z k o u š k a , s te jně j a k o z k o u š k a h o u ž e v n a t o s t i , b y l a p r o v á d ě n a ve 
d v o u m ě s í č n í c h intervalech 

O p t i c k á z k o u š k a b y l a provedena na d í l e n s k é m m i k r o s k o p u a na za ř í zen í A l i c o n a Infini teFocus 
G 5 . Z a ř í z e n í A l i c o n a , k t e r é j e zobrazeno na Obr . 17, j e v y u ž í v á n o k m a p o v á n í povrchu a 
g r a f i c k é h o z o b r a z e n í struktury objektu nebo m ě ř e n í drsnosti povrchu. V h o d n é použ i t í j e např . 
g r a f i c k é z o b r a z e n í š p i č k y nás t ro j e a z j iš tění de fek tů . O p t i c k á z k o u š k a j e pouze s lovní 
h o d n o c e n í p o z o r o v á n í a nen í z ní d a t o v ý v ý s t u p . Proto b y l zvo l en č t y ř m ě s í č n í interval. 

Obr. 17 - Zařízení Al icona. 
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2.2 Volba materiálu 
P L A je t i s k a ř s k ý m a t e r i á l , k t e rý j e ne jběžně j i p o u ž í v á n . K v ů l i s v ý c h m e c h a n i c k ý m vlastnostem 
se v ě t š i n o u n e p o u ž í v á na funkčn í mechan icky n a m á h a n é modely , ne jběžně j i se p o u ž í v á na 
p r o t o t y p o v á n í , v i zua l i zace a e s t e t i cké modely . M ů ž e se z d á t b e z p ř e d m ě t n é m ě ř i t j eho 
m e c h a n i c k é vlastnosti v p r ů b ě h u biodegradace, p r o t o ž e se n e v y u ž í v á na funkčn í modely . 
J e l i k o ž se ale j e d n á o ne jběžně j i p o u ž í v a n ý m a t e r i á l , m n o ž s t v í odpadu, k t e r é v n i k á j eho t i skem 
je o h r o m n é , c o ž v k o m b i n a c i s market ingem, ž e se j e d n á o b i o l o g i c k y o d b o u r a t e l n ý m a t e r i á l , 
m ů ž e znamenat, ž e v e l k é m n o ž s t v í n e p o d a ř e n ý c h v ý t i s k ů s k o n č í v p ř í rodě . S o u č a s n ě j e t a k é 
n e m a l é m n o ž s t v í v ý t i s k ů p o u ž í v á n o j a k o k v ě t i n á č e , p o m ů c k y na k l í čen í a v o k á d nebo 
v e r m i k o m p o s t é r y , tedy objekty, k t e r é sice nejsou mechanicky n a m á h a n é , ale j s o u vys taveny 
b i o d e g r a d a č n í m v l i v ů m . Z t ě c h t o d ů v o d ů je P L A zvo leno j a k o v h o d n ý m a t e r i á l k t e s tován í . 

M n o h o t i ska řů s á h n e po P E T G v p ř í p a d ě , ž e po t řebu j í h o u ž e v n a t ý , ale l e v n ý ma te r i á l . D í k y 
jeho vlastnostem je v h o d n ý pro mechan icky n a m á h a n é součás t i , proto je s těžejní , aby 
nedegradoval. Z á r o v e ň m á oproti P L A v y š š í teplotu s k e l n é h o p ř e c h o d u , t a k ž e j e m o ž n é jej 
p o u ž í t k u p ř í k l a d u na d r ž á k y t e l e f o n ů v automobi lu , u k t e r ý c h h roz í , ž e z t ra t í za h o r k ý c h l e tn í ch 
d n ů svou s o u d r ž n o s t nebo při použ i t í ve sk l en íc í ch , kde panu j í v y s o k é teploty. P r á v ě u ob jek tů 
u m í s t ě n ý c h ve sk l en í c í ch nebo p a ř e n i š t í c h m ů ž e d o c h á z e t k b i o d e g r a d a b i l i t ě . U t i š t ě n ý c h 
ob jek tů , k t e r é s louž í k o z n a č e n í druhu sazenic n e v a d í , k d y ž dojde ke z h o r š e n í m e c h a n i c k ý c h 
v l a s tnos t í , ale u k v ě t i n á č ů , p o d t á c k ů nebo t ř e b a p o d p ů r n ý c h k o n s t r u k c í j e s tá los t m e c h a n i c k ý c h 
v l a s tnos t í n e z b y t n á , proto je z k o u m á n v l i v biodegradabi l i ty na po lymer P E T G . 

D a l š í ma te r i á l p o u ž í v á n pro j eho m e c h a n i c k é vlastnosti j e A B S . J e d n á se o n á r o č n ý m a t e r i á l na 
tisk, j eho p ř e d n o s t í j sou ale m e c h a n i c k é vlastnosti a odolnost v ů č i v y s o k ý m t e p l o t á m . A č k o l i v 
by se moh lo j ev i t a d e k v á t n í jej pro tyto vlastnosti p o u ž í v a t v p ros t ř ed í , k t e r é p ů s o b í 
b i o d e g r a d a č n ě , nen í to v h o d n é . A č k o l i v P L A i P E T G nejsou U V s tab i ln í , j e j i ch degradace 
n e z p ů s o b u j e v y p o u š t ě n í n e b e z p e č n ý c h lá tek . T o v š a k nen í pravda u A B S . P ř i j eho rozk ladu 
d o c h á z í k v y p o u š t ě n í s t y r enů nebo akry loni t r i lu , c o ž j s o u t o x i c k é l á tky . A č k o l i v se j e d n á o 
s tabi ln í polymer , k t e rý je p o v a ž o v á n za b i o l o g i c k y n e r o z l o ž i t e l n ý , j e n e b e z p e č n é ho v k l á d a t do 
kompostu nebo z něj p ř í p a d n ě t isknout k v ě t i n á č e či j i n é objekty ve s tyku s ros t l inami . Př i j eho 
rozk ladu j i n ý m i mechanismy n e ž b i o d e g r a d a c í mohou b ý t z m i ň o v a n é t o x i c k é l á tky v y p o u š t ě n y 
do oko l í a do p ů d y . V z o r k y b y l y u m í s t ě n y do kompostu , aby b y l y z j i š těny v l i v y biodegradace 
a př i z v o l e n í A B S by h roz i l a j eho rozpadem kontaminace kompostu , c o ž ved lo k n e z v o l e n í 
A B S pro tyto testy. [64; 65] 

V t e o r e t i c k é část i b y l z m í n ě n ma te r i á l N o n O i l e n ® od č e s k é f i rmy F i l l amen tum, k te rý j e 
a d r e s o v á n , ž e se se roz lož í za 90 dní v p r ů m y s l o v é m k o m p o s t é r u . A č k o l i v se j e d n á o p e v n ý , 
t v r d ý m a t e r i á l a j e m o ž n é ho p o u ž í t na m e c h a n i c k é součás t i , j eho použ i t í na mechanicky 
n a m á h a n é součás t i v p ros t ř ed í s b i o d e g r a d a č n í m v l i v e m je b e z p ř e d m ě t n é , p r o t o ž e p r á v ě 
d e g r a d a c í by se m e c h a n i c k é vlastnosti z h o r š o v a l y . V h o d n é použ i t í j e t isk ob jek tů , u k t e r ý c h se 
p ř e d p o k l á d á , ž e budou t ř e b a j en omezenou dobu. Ideá ln í apl ikace je t isk p r o t o t y p o v ý c h ob jek tů , 
k t e r é j s o u v y ž a d o v á n y ve své fyz i cké p o d o b ě a po sp lněn í s v é h o ú č e l u j sou m í s t o v y h o z e n í do 
k o m u n á l n í h o odpadu b i o l o g i c k y r o z l o ž e n y . M ě ř e n í m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í v l i v e m 
biodegradabil i ty j e proto b e z p ř e d m ě t n é a m a t e r i á l nen í z k o u m á n . [59] 

Os t a tn í m a t e r i á l y p o p s a n é v t e o r e t i c k é část i nejsou zvo leny . N y l o n , P C , P E E K a U L T E M 
nebyly v y b r á n y pro j e j i ch t i skovou n á r o č n o s t i a n e v h o d n é ap l ikac i pro v ý t i s k y z n i ch . Je j en 
opravdu v e l m i m á l o ap l ikac í v b i o d e g r a d a č n í m p ros t ř ed í , k t e r é v y ž a d u j í v y š š í m e c h a n i c k é 
vlastnosti , n e ž k t e r é n a b í d n e P E T G . U f l ex ib i ln í ch m a t e r i á l ů j e n e m o ž n é z v o l e n ý m i metodami 
m ě ř i t j e j i ch m e c h a n i c k é vlastnost i . M a t e r i á l A S A v y b r á n nen í , a č k o l i v by se m o h l o jednat o 
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vhodnou v o l b u . J e d n á se o ve l i ce s tabi ln í ma te r i á l , k t e rý m á d o b r é m e c h a n i c k é vlastnosti . 
D ů v o d , pro jeho n e z v o l e n í , je , ž e obsahuje t o x i c k é monomery akry loni t r i l a styren, na k t e r é by 
se m o h l rozk láda t . A č k o l i v by k rozk ladu doj í t n e m ě l o , nen í m o ž n é riskovat kontaminac i 
k o m p o s t é r u . 

2.3 Tisk vzorků 
P r o t isk v z o r k ů na z k o u š k u h o u ž e v n a t o s t i j e z v o l e n model , k t e rý p r ů ř e z e m o d p o v í d á n o r m ě 
Č S N E N I S O 179-1. Tento mode l j e v y m o d e l o v á n p o m o c í programu Autodesk Inventor. Tvar 
mode lu o d p o v í d á k v á d r u j e p a t r n ý na Obr . 18 v levo . K e z k o u š c e m e z i napě t í v tahu je 
v y m o d e l o v á n vzorek podle Obr . 18 u p r o s t ř e d tak, aby b y l k o m p a t i b i l n í s u p í m k o u za ř í zen í , na 
k t e r é m bude z k o u š k a p r o v á d ě n a . P ro op t ickou z k o u š k u je v y t i š t ě n t e n k ý vzorek č t v e r c o v é h o 
tvaru, k t e rý j e v i d ě t na Obr . 18 v levo . 

Obr. 18 - Vzorky použité na měření (zleva - vzorek na měření houževnatosti , vzorek na měření 
tahových charakteristik, vzorek na optické měření) . 

T y t o mode ly j s o u n á s l e d n ě p ř e v e d e n y na G - C O D E p o m o c í s l iceru PrusaSl icer . V e sl iceru j sou 
p ř í m o p ř e d n a s t a v e n y v h o d n é parametry pro tuto t i ská rnu , k t e r é j s o u p o u ž i t y . Jako s a m o t n ý 
t i s k o v ý prof i l je p o u ž i t o p ř í m o p ř e d d e f i n o v a n é n a s t a v e n í n e s o u c í n á z e v 0 .20mm Q U A L I T Y 
M K 3 . J e d i n á modi f ikace d a n é h o n a s t a v e n í s p o č í v á ve 100% v ý p l n i t isku. P l n ý ma te r i á l je 
zvo len pro m a x i m á l n í homogenizac i vzo rku . R ů z n ě o r i e n t o v a n á nebo p o s u n u t á v ý p l ň by moh la 
m í t v ý r a z n ý v l i v na m e c h a n i c k é vlastnosti . P ro ma te r i á l P L A od firmy F i l l amen tum j e j i ž p ř í m o 
p ř e d d e f i n o v a n ý o p t i m á l n í prof i l , k t e rý b y l použ i t . P r o ma te r i á l P E T G od f i rmy F i l l a m e n t u m 
t i s k o v ý prof i l v y t v o ř e n ý nen í . Je p o u ž i t o p ř e d n a s t a v e n í m a t e r i á l u Gener ic P E T G se z m ě n o u 
teplot na s t ředy d o p o r u č e n ý c h t i s k o v ý c h in t e rva lů . K o n k r é t n ě se j e d n á o teplotu 245 ° C na 
trysce a 70 ° C na p o d l o ž c e . Z b y l é n a s t a v e n í nen í t ř e b a nastavovat, p r o t o ž e se j e d n á o parametry 
ov l ivňu j íc í estetiku mode lu a ne m e c h a n i c k é vlastnost i . 

S a m o t n ý t isk p r o b ě h l na t i s k á r n ě Prusa i3 M K 3 S . P L A b y l o v y t i š t ě n o na o c e l o v é m p lá tu 
s h l a d k ý m o b o u s t r a n n ý m P E I povrchem, P E T G b y l o v y t i š t ě n o na o c e l o v é m p l á tu se z r n i t ý m 
p r á š k o v ý m P E I povrchem. O b a p lá ty j s o u zakoupeny od v ý r o b c e Prusa spolu s t i ská rnou . 
V y t i š t ě n é v z o r k y je m o ž n é v i d ě t na Obr . 19 
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Obr. 19 - Vytištěné vzorky použité na měření (bílé - materiál P L A , oranžové - materiál P E T G ) . 

2.4 Proces biodegradace 
Př i p r o v á d ě n í experimentu j e c í l e m u m í s t i t v z o r k y p ros t ř ed í , k t e r é m á nej p ř í zn ivě j š í v l i v na 
biodegradabi l i tu , k t e r á m ů ž e nastat. V ú v a h u p ř i p a d á k o m p o s t é r (na Obr . 20) nebo 
v e r m i k o m p o s t é r (na Obr . 21). O b ě j s o u za ř í zen í , k t e r é s louží k b i o l o g i c k é m u r o z k l á d á n í 
o r g a n i c k ý c h z b y t k ů . D o v e r m i k o m p o s t é r u se v š a k v k l á d á k ro z lo žen í m é n ě d r u h ů o r g a n i c k ý c h 
m a t e r i á l ů n e ž do k o m p o s t é r u . Je m o ž n é v l o ž i t pouze zby tky ovoce a zeleniny. D o kompostu je 
na druhou stranu m o ž n é v l o ž i t v š e , u č e h o se p ř e d p o k l á d á , ž e bude r o z l o ž e n o m a x i m á l n ě v ř ádu 
m ě s í c ů . Širší spektrum r o z l o ž i t e l n ý c h o r g a n i c k ý c h z b y t k ů p ř e d p o k l á d á širší spektrum 
o r g a n i s m ů , k teř í j sou schopni b i o l o g i c k é h o rozkladu. Z toho d ů v o d u j sou vzo rky u m í s t ě n y do 
kompostu . 

Obr. 20 - Kompostér . [66] Obr. 21 - Vermikompostér . [67] 

V z o r k y j sou p o n e c h á n y v b i o d e g r a d a č n í m p ros t ř ed í a j sou v y t a ž e n y po č a s o v ý c h intervalech 2, 
4, 6, 8, 10 a 12 m ě s í c ů . D o c h á z í k oplachu h l í ny a z b y t k ů r o z l o ž e n ý c h b i o l o g i c k ý c h m a t e r i á l ů 
a v z o r k y j sou u s u š e n y . P o t é j sou provedeny z k o u š k y m e c h a n i c k ý c h v l a s tnos t í . Z á r o v e ň j s o u 
provedeny z k o u š k y m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í na k o n t r o l n í s k u p i n ě v z o r k ů , k t e r é nejsou 
vystaveny b i o d e g r a d a č n í m v l i v ů m . 
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3 ZPRACOVÁNÍ DAT EXPERIMENTÁLNÍ ČÁSTI 

3.1 Tahová zkouška 
Př i t a h o v é z k o u š c e b y l z í s k á n v ý s t u p dat p r o v e d e n ý c h m ě ř e n í v k r o c í c h . K a ž d ý k rok obsahuje 
z a z n a m e n a n á data o ak tuá ln í poloze p o h y b l i v é část i s v ě r á k u a s í le , k t e r á v d a n ý o k a m ž i k 
p ů s o b i l a . 

P ř i m ě ř e n í m á z a ř í z e n é u r č i t o u vů l i . U p r v n í c h k r o k u j e p a t r n é , ž e se v y m e z u j í v ů l e v za ř í zen í . 
P o t é , co j s o u v ů l e vymezeny , j e n a p í n á n s a m o t n ý vzorek. E l a s t i c k á deformace v z o r k u m á 
l ineá rn í charakter. N á s l e d u j e p l a s t i c k á deformace, k t e r á m á charakter k ř i v k y . Př i 
v y h o d n o c o v á n í dat j e t ř e b a p r o v é s t korekc i , k t e r á ods t r an í z m ě ř e n í projev v y m e z o v á n í vů l í 
v za ř í zen í . C e l ý proces je graf icky z n á z o r n ě n na Obr . 22. Je t ř e b a u r č i t p ř í m k u , k te rá 
charakterizuje l ineárn í čás t deformace a naj í t je j í p r ů s e č í k s osou p r o d l o u ž e n í . C e l é m ě ř e n í j e 
p o t é posunuto o ve l ikos t v z d á l e n o s t i p r ů s e č í k u od p o č á t k u s o u ř a d n i c . E l a s t i c k á čás t j e p o t é 
nahrazena ú s e č k o u . 
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Obr. 22 - Provedení korekce měření . 

Z a nu lovou po lohu u p n u t í j e p o v a ž o v á n a hodnota po lohy v p o č á t k u s o u ř a d n i c ú s e č k y 
znázo rňu j í c í e last ickou deformaci b ě h e m m ě ř e n í . D o š l o tak k redukci a z j e d n o d u š e n í 
c e l k o v é h o p o č t u b o d ů . Z m ě n a d é l k y v z o r k u v i - t ém k r o k u j e v y p o č t e n o podle (4.1). 
P r o c e n t u á l n í p r o d l o u ž e n í v i - t ém k r o k u j e z í s k á n o z (4.2). V ý p o č e t napě t í v i - t ém k r o k u j e 
proveden u ž i t í m rovnice (4. 3). 

Mi = \l0 - hl 
kde: AZ r - protažení vzorku v i-tém kroku [mm], 

l0 - nulová poloha svěráku daného vzorku [mm], 
/ r - poloha svěráku daného vzorku v i-tém kroku [mm]. 

Mi 
e i = - r 1 - 100 % , 

(4.1) 

(4.2) 

kde: £ r -procentuální protažení vzorku v i-tém kroku [%], 
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AŽ; - protažení vzorku v i-tém kroku [mm], 
lv - původní délka daného vzorku [mm]. 

kde: at - napětí působící na i-tý vzorek [MPa], 
F r - síla působící na i-tý vzorek [N], 
S - průřez vzorku [ m m 2 ] . 

M a x i m á l n í z j i š t ěná hodnota napě t í j e z a z n a m e n á n a j a k o mez pevnosti d a n é h o m a t e r i á l u a je 
z n a č e n a j a k o ap. P ř i p ř e k r o č e n í t é to hodnoty napě t í d o c h á z í k p o r u š e n í celistvosti v z o r k u . Tato 
hodnota j e n á s l e d n ě statisticky z p r a c o v á n a spolu s p r o c e n t u á l n í m p r o d l o u ž e n í m . 

P r o s ta t i s t i cké z p r a c o v á n í b y l a v y u ž i t a p r ů m ě r n á hodnota ze s t a t i s t i ckého souboru pro d a n ý 
č a s o v ý interval . V ý p o č e t pro p r ů m ě r n o u mez pevnost i a p r ů m ě r n é p r o c e n t u á l n í p r o d l o u ž e n í je 
podle v z o r c ů (4.4) a (4.5). P r ů m ě r n é p r o c e n t u á l n í p r o d l o u ž e n í a s m ě r o d a t n á odchy lka 
p r o c e n t u á l n í h o p r o d l o u ž e n í b y l a v y p o č t e n a dle v z o r c ů (4.6) a (4.7). P ro v ý p o č e t p r o c e n t u á l n í 
z m ě n y mez i pevnosti m a t e r i á l u v l i v e m b i o d e g r a d a č n í c h ú č i n k ů oproti k o n t r o l n í m u v z o r k u b y l 
už i t vzorec (4.8). O b d o b n ě b y l o v y u ž i t o vzorce (4.9) pro v y j á d ř e n í p r o c e n t u á l n í z m ě n y 
p r o d l o u ž e n í m a t e r i á l u , na k t e rý p ů s o b i l v l i v biodegradace, oproti k o n t r o l n í m u v z o r k u . Je - l i 
p r o c e n t u á l n í z m ě n a rovna 100 % , z n a m e n á to, ž e j e d a n á charakteristika s te jná j a k o u 
k o n t r o l n í h o v z o r k u . V y p o č t e n é hodnoty b y l y v l o ž e n y do tabulek v ná s l edu j í c í ch 
p o d k a p i t o l á c h . 

n 

(4.4) 
i=l 

kde: ~ä^] - p růměrná mez pevnosti pro daný statistický soubor [MPa], 
Opi - mez pevnosti pro i-tý vzorek statistického souboru [MPa], 
n - počet vzorků ve statistickém souboru [—]. 

(4.5) 

kde: saj - směroda tná odchylka mezi pevnosti odhadnutá ari tmetickým průměrem [MPa], 
č p j - p růměrná mez pevnosti pro daný statistický soubor [MPa] , 
Upi - mez pevnosti pro i-tý vzorek statistického souboru [MPa], 
n - počet vzorků ve statistickém souboru [—]. 

n 

(4.6) 

kde: E} - průměrné procentuální prodloužení pro daný statistický soubor [%], 
£ r - procentuální prodloužení pro i-tý vzorek statistického souboru [%], 
n - počet vzorků ve statistickém souboru [—]. 

(4.7) 
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sej - směroda tná odchylka procentuálního prodloužení odhadnutá ari tmetickým 
kde: „ „ m / i 

průměrem [%J, 
šj - průměrné procentuální prodloužení pro daný statistický soubor [%], 
£ r -procentuální prodloužení pro i-tý vzorek statistického souboru [%], 
n - počet vzorků ve statistickém souboru [—]. 

1>aj = = • 100 % , (4.8) 
S o 

kde: 
ipaj - procentuální změna mezi pevnosti v l ivem biodegradace daného statistického 
souboru oproti kontrolní skupině [%], 
0po _ p růměrná mez pevnosti kontrolní skupiny [MPa] , 
ô p j - průměrná mez pevnosti daného statistického souboru [MPa] . 

tl>eJ = 4" 100 %, (4.9) 

kde: 
ip£j - procentuální vyjádření hodnoty prodloužení daného statistického souboru oproti 
kontrolní skupině [%], 

- průměrné procentuální prodloužení kontrolní skupiny [%], 
£j- průměrné procentuální prodloužení daného statistického souboru [%]. 

P r o gra f i cké z o b r a z e n í záv i s los t i napě t í na p r o c e n t u á l n í m p r o d l o u ž e n í v p r ů b ě h u biodegradace 
b y l v y b r á n t a k o v ý vzorek ze s t a t i s t i ckého souboru, j e h o ž hodnota mez i pevnosti j e m e d i á n e m 
v d a n é m s t a t i s t i ckém souboru. P r o z í skán í g r a f i c k ý c h v ý s t u p ů b y l a záv i s lo s t vynesena do grafu. 
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3.1.1 Výsledky materiálu P L A tahové zkoušky 

Tab. 1 - V l i v biodegradability na tahové vlastnosti materiálu P L A 

M ě s í c e 0 2 4 6 8 10 12 

P r ů m ě r n á mez 
pevnost i 

[MPa] 57,13 57,08 52,90 55,36 54,01 51,43 48,49 

S m ě r o d a t n á 
o d c h y l k a m e z i 

pevnost i 
[MPa] 0,885 0,782 0,188 3,840 0,359 1,869 0,365 

P r o c e n t u á l n í z m ě n a 
oproti kon t ro ln í 

s k u p i n ě 
[%] 100 99,9 92,6 96,9 94,6 90,0 84,9 

P r ů m ě r n é 
p r o d l o u ž e n í [%] 5,97 5,73 5,70 5,62 5,49 4,86 5,54 

S m ě r o d a t n á 
o d c h y l k a 

p r o d l o u ž e n í 
[%] 0,522 0,478 0,503 0,793 0,263 0,725 0,954 

P r o c e n t u á l n í z m ě n a 
oproti kon t ro ln í 

s k u p i n ě 
[%] 100,0 96,0 95,5 94,2 91,9 81,5 92,9 

V Tab. 1 j sou v y p s á n y v ý s l e d k y t a h o v é z k o u š k y m a t e r i á l u P L A . P r o lepš í p ř e h l e d n o s t j s o u p o t é 
vyneseny do grafů . N a Obr . 23 j e m o ž n é pozorovat v ý v o j hodnot mez i pevnost i v M P a , na Obr . 
24 j s o u vyneseny p r o c e n t u á l n í z m ě n y oproti p ů v o d n í h o d n o t ě m e z i pevnost i . Obr . 25 zobrazuje 
v ý v o j p r o d l o u ž e n í v z o r k ů v o k a m ž i k u , kdy b y l o d o s a ž e n o mez i pevnost i . Obr . 26 zobrazuje 
p r o c e n t u á l n í v ý v o j p r o d l o u ž e n í v záv i s los t i na k o n t r o l n í m v z o r k u bez v l i v u biodegradace. U 
m a t e r i á l u j e m o ž n é pozorovat p o s t u p n é sn i žován í mez i pevnosti s v ý j i m k o u 4. m ě s í c e . M e z 
pevnost i p o s t u p n ě n e l i n e á r n ě k l e s á až na hodnotu 84,9 % p ů v o d n í hodnoty bez v l i v u 
biodegradabil i ty , c o ž j e m o ž n é pozorovat na Obr . 24. 

M ě ř e n í v z o r k ů po 4 m ě s í c í c h j e m ě ř e n í s n e j m e n š í s m ě r o d a t n o u o d c h y l k o u u mez i pevnost i , 
j e d n á se tedy o v e l m i k o n z i s t e n t n í hodnoty, a č k o l i v se j e d n á v ý s l e d k y , k t e r é se v y m y k a j í 
p o m y s l n é k ř i v c e poklesu mez i pevnosti . U m ě ř e n í po 6 m ě s í c í c h b y l a odhadnuta s m ě r o d a t n á 
odchy lka 3,84 M P a , c o ž je daleko vě t š í n e ž u z b y l ý c h p ř í p a d ů . Tento v e l k ý rozpty l n a m ě ř e n ý c h 
hodnot u tohoto s t a t i s t i ckého souboru v y v o l á v á o t ázku , j e - l i m ě ř e n í v a l i d n í . U m ě ř e n í po 4 
m ě s í c í c h i u m ě ř e n í po 6 m ě s í c í c h j e m o ž n é , ž e b y l o provedeno c h y b n é m ě ř e n í nebo hodnota 
s k u t e č n ě o d p o v í d á rea l i tě . P r o u r č e n í va l id i ty v ý s l e d k u m ě ř e n í j e v h o d n é p r o v é s t dalš í m ě ř e n í 
se s t e jnými parametry a porovnat s n a m ě ř e n ý m i hodnotami, c e l k o v ý trend v l i v u na m e c h a n i c k é 
vlastnosti j e v š a k m o ž n é odhadnout i bez o p a k o v a n é h o m ě ř e n í . 

N a v ý v o j i p r o d l o u ž e n í v m o m e n t ě p ř e r u š e n í s o u d r ž n o s t i v z o r k u j e m o ž n é pozorovat k lesa j íc í 
z á v i s l o s t s v ý j i m k o u m ě ř e n í po d v a n á c t i m ě s í c í c h . Toto m ě ř e n í m á v š a k ne jvě t š í s m ě r o d a t n o u 
odchy lku , a m ů ž e se proto jednat o m ě ř e n í s chybou . N e z d á se, ž e by odhad s m ě r o d a t n é 
odchy lky sledoval n ě j a k ý trend. 
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Obr. 23 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na mez pevnosti materiálu P L A . 
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Obr. 24 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na procentuální změny mezi pevnosti materiálu 
P L A . 
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Kontrolní 2 měsíce 4 měsíce 6 měsíců 8 měsíců 10 měsíců 12 měsíců 
vzorek 

Obr. 25 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na prodloužení materiálu P L A . 
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Obr. 26 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na procentuální změnu prodloužení materiálu 
P L A . 

N a Obr . 27 j e zobrazena z á v i s l o s t napě t í p ů s o b í c í na v z o r k y v záv i s los t i na p r o d l o u ž e n í . Obr . 
28 j e zobrazena v detailu oblast p l a s t i c k é deformace. Je dů l ež i t é zmín i t , že se j e d n á pouze o 
o r i en t ačn í hodnoty, p r o t o ž e b y l v ž d y v y b r á n vzo rek s m e d i á n e m napě t í mez i pevnosti . N e b y l o 
m o ž n é hodnoty p r ů m ě r o v a t , p r o t o ž e v n ě k t e r ý c h s t a t i s t i ckých souborech d o c h á z e l o k p o r u š e n í 
s o u d r ž n o s t i m a t e r i á l u v j i n ý c h k r o c í c h m ě ř e n í . N a o b r á z c í c h nelze pozorovat v ý r a z n o u 
záv i s los t . 
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Tab. 2 - V l i v biodegradability na tahové vlastnosti materiálu P E T G 

M ě s í c e 0 2 4 6 8 10 12 

P r ů m ě r n á mez k l u z u [MPa] 48,61 46,61 43,28 50,80 47,95 48,66 48,49 

S m ě r o d a t n á odch lka 
m e z i k l u z u 

[MPa] 1,216 0,975 0,635 1,499 1,407 1,737 1,892 

P r o c e n t u á l n í z m ě n a 
oproti kon t ro ln í 

s k u p i n ě 
[%] 100 95,9 89,0 103,0 98,6 100,1 97,1 

P r ů m ě r n é 
p r o d l o u ž e n í [%] 5,71 5,46 5,42 6,52 5,55 5,68 5,17 

S m ě r o d a t n á 
o d c h y l k a 

p r o d l o u ž e n í 
[%] 0,212 0,481 0,280 0,751 0,384 0,388 0,361 

P r o c e n t u á l n í z m ě n a 
oproti kon t ro ln í 

s k u p i n ě 
[%] 100,0 95,7 95,0 114,2 97,2 99,5 90,7 

Tab . 2 zobrazuje n a m ě ř e n é hodnoty t a h o v é z k o u š k y m a t e r i á l u P E T G . Obr . 29 graf icky 
zobrazuje v ý v o j hodnot m e z i pevnost i v záv i s los t i na čase . Obr . 30 v y j a d ř u j e p r o c e n t u á l n í 
z m ě n u m a t e r i á l u po ča se v p o r o v n á n í s k o n t r o l n í m v z o r k e m bez v l i v u biodegradabil i ty . D o 4 
m ě s í c e j e p a t r n é k l e sán í mez i pevnosti , k t e r á v š a k r a p i d n ě naroste 6 m ě s í c . V intervalu od 6. 
do 12. m ě s í c e j e o p ě t v i d ě t pokles hodnoty mez i k l u z u . O d h a d n u t é s m ě r o d a t n é o d c h y l k y maj í 
hodnoty do 2 M P a a p o h y b u j í se na p o d o b n ý c h h o d n o t á c h . 

V ý v o j p r o d l o u ž e n í kop í ru j e trend v ý v o j e m e z i pevnost i co se t ý č e n á r ů s t ů a p o k l e s ů . N a Obr . 
31 j e zobrazen v ý v o j hodnot p r o d l o u ž e n í , na Obr . 32 je zobrazeno p r o c e n t u á l n í p o r o v n á n í 
s k o n t r o l n í m s t a t i s t i ckým souborem. D o 4. m ě s í c e j e p o z o r o v á n klesaj íc í trend, n á s l e d o v a n ý 
n á r ů s t e m při 6 m ě s í c í c h p ů s o b e n í b i o d e g r a d a č n í h o p ros t ř ed í . P o 6. m ě s í c i j e p o z o r o v á n dalš í 
k lesa j íc í trend. O d h a d n u t é s m ě r o d a t n é odchy lky se hodnotami p o h y b u j í do 0,8 % . 
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Obr. 30 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na procentuální změnu mezi pevnosti materiálu 
P E T G . 
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Obr. 31 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na procentuální změny prodloužení materiálu 
P E T G . 
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Obr. 32 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na procentuální změnu prodloužení materiálu 
P E T G . 

N a Obr . 33 j e zobrazena z á v i s l o s t napě t í p ů s o b í c í na v z o r k y v záv i s los t i na p r o d l o u ž e n í . Obr . 
34 j e zobrazena v detailu oblast p l a s t i c k é deformace. J e d n o t l i v é p r ů b ě h y z k o u š e k v z o r k ů maj í 
v e l m i p o d o b n ý charakter s v ý j i m k o u j e m ě ř e n í ve č t v r t é m m ě s í c i , kdy je p l a s t i c k á deformace 
t é m ě ř n e p a t r n á . Z n o v u j e t ř e b a zdů razn i t , ž e se j e d n á o o r i en t ačn í hodnoty, p r o t o ž e b y l y 
v y b r á n y v z o r k y s m e d i á n e m hodnot napě t í mez i pevnosti . 
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3.2 Rázová zkouška 
V ý s l e d k y m ě ř e n í r á z o v é z k o u š k y b y l y v e f o r m ě procent. Procenta vy jadřu j í z b y l o u energii 
k l a d i v a po p ř e r a ž e n í v z o r k u . 100 % z n a m e n á , ž e k l a d i v o neztratilo ž á d n o u energii , 0 % procent 
znač í , ž e v e š k e r á energie b y l a s p o t ř e b o v á n a . Z b y l á energie b y l a z a p s á n a a n á s l e d n ě z p r a c o v á n a 
v ý p o č t e m . Z a p s a n á procenta j s o u p o m o c í vzorce (4.10) p ř e p o č t e n a na energii p o t ř e b n o u 
k p ř e r a ž e n í v z o r k ů . N á s l e d n ě j e energie p ř e p o č t e n a p o m o c í vzorce (4.11) na p o m ě r n o u energii 
v z t a ž e n o u na p r ů ř e z v z o r k u . Tato r á z o v á energie j e p o t é statisticky z p r a c o v á n a a p o m o c í vzo rce 
(4.12) j e s p o č í t á n a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r , podle vzorce (4.13) o d h a d n u t á s m ě r o d a t n á odchy lka a 
podle vzorce (4.14) p r o c e n t u á l n í z m ě n a oproti k o n t r o l n í skup ině . 

Evi — Ek 
(l *—\ (4.10) 
V ioo%/' 

kde: Evi - energie potřebná na proražení daného vzorku [/], 
Ek - kinetická energie přerážecího kladiva [/], 
rj - zbylá procentuální energie kladiva [%]. 

Hi — EVi • ah, (4.11) 

kde: Z/ r - energie vztažená na průřez daného vzorku ^ 

Evi - energie potřebná na proražení daného vzorku 
ah - průřez vzorku [cm]. 

n 

ní—i 
t=i 

(4.12) 

kde: H} - p růměrná rázová energie pro daný statistický soubor 

H i - rázová energie pro i-tý vzorek statistického souboru 

n - počet vzorků ve statistickém souboru [—]. 

n 

i=l 4 

kde: sHj - směroda tná odchylka rázové energie odhadnutá ari tmetickým průměrem 

Hj - p růměrná rázová energie pro daný statistický soubor 

Hi - rázová energie pro i-tý vzorek statistického souboru 

n - počet vzorků ve statistickém souboru [—]. 

^ = § • 1 0 0 % , (4.14) 
HJ 

kde - ~ P r o c e n t u ^ m ^ z m e n a houževnatosti vl ivem biodegradace daného statistického 
souboru oproti kontrolní skupině [%], 
H0 - p růměrná houževnatost kontrolní skupiny 

Hj- p růměrná houževnatost daného statistického souboru 
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Tab. 3 - V l i v biodegradability na houževnatost materiálu P L A 

M ě s í c e 0 2 4 6 8 10 12 

R á z o v á energie 
\J 1 
.cm. 

1,401 1,554 1,401 1,413 1,729 1,842 1,887 

S m ě r o d a t n á 
o d c h y l k a r á z o v é 

energie 

\J 1 
.cm. 

0,055 0,185 0,042 0,152 0,058 0,045 0,028 

P r o c e n t u á l n í z m ě n a 
oproti kon t ro ln í 

s k u p i n ě 
[%] 100 110,9 100 100,8 123,4 131,5 134,7 

Tab . 3 zobrazuje data z í s k a n á m ě ř e n í m h o u ž e v n a t o s t i m a t e r i á l u P L A . Gra f i cky j s o u tyto 
v ý s l e d k y zobrazeny na Obr . 35 a Obr . 36. Je m o ž n é pozorovat trend s toupaj íc í h o u ž e v n a t o s t i 
m a t e r i á l u v záv i s los t i na d o b ě p ů s o b e n í biodegradace s v ý j i m k o u d r u h é h o m ě s í c e . O d h a d n u t é 
s m ě r o d a t n é odchy lky m ě ř e n í se p o h y b u j í do 0,1 J / c m s v ý j i m k o u 2. a 6. m ě s í c e . B y l a by 
z p o c h y b n ě n a va l id i t a m ě ř e n í v t ě c h t o m ě s í c í c h , s tá le j e p a t r n ý ro s touc í trend h o u ž e v n a t o s t i 
s d l o u h o d o b ě p ů s o b í c í m v l i v e m b i o a k t i v n í h o p ros t ř ed í . Je tedy m o ž n é v y t v o ř i t závěr , ž e u 
m a t e r i á l u u m í s t ě n é h o do b i o a k t i v n í h o p ros t ř ed í d o c h á z í k n á r ů s t u h o u ž e v n a t o s t i . 
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Obr. 35 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na houževnatost materiálu P L A . 
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Obr. 36 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradaci na procentuální změnu houževnatost i materiálu 
P L A . 

Tab. 4 - V l i v biodegradability na tahové vlastnosti materiálu P E T G 

M ě s í c e 0 2 4 6 8 10 12 

R á z o v á energie 
\J 1 
.cm. 

3,771 4,208 4,377 4,637 3,771 3,987 3,496 

S m ě r o d a t n á odch lka 
r á z o v é energie 

\J 1 
.cm. 

1,984 1,876 1,576 2,278 1,124 1,159 1,187 

P r o c e n t u á l n í z m ě n a 
oproti kon t ro ln í 

s k u p i n ě 
[%] 100 111,6 116,1 123,0 100,0 105,7 92,7 

V ý s l e d k y m ě ř e n í h o u ž e v n a t o s t i m a t e r i á l u P E T G b y l y v l o ž e n y do Tab . 4. G r a f i c k y b y l y 
v ý s l e d k y z p r a c o v á n y do Obr . 39 a Obr . 40 . P ř e d s a m o t n ý m z h o d n o c e n í m je v š a k t ř e b a 
zhodnoti t ve l ikos t i s m ě r o d a t n ý c h odchylek. 

P ř i z k o u š c e h o u ž e v n a t o s t i m a t e r i á l ů P E T G j s o u p a t r n é o b r o v s k é s m ě r o d a t n é odchy lky . Tato 
s k u t e č n o s t j e z p ů s o b e n a t í m , ž e v z o r k y nebyly p ř e r á ž e n y k o n z i s t e n t n ě . U n ě k t e r ý c h d o š l o 
k č i s t é m u p ř e r a ž e n í s rovnou k o l m o u p lochou p o r u š e n í , u n ě k t e r ý c h d o š l o k rozpadu na v í c e 
k u s ů , u n ě k t e r ý c h b y l a p ř e r a ž e n á čás t k ř ivá , k l i k a t á nebo pod ú h l e m . N e j m é n ě energie na 
p ř e r a ž e n í v y ž a d o v a l y v z o r k y , k t e r é b y l y p ř e r a ž e n y v k o l m é r o v i n ě . V z o r k y bez t é t o k o l m é 
rov iny s t ř ihu v y ž a d o v a l y v e l k é m n o ž s t v í energie na p ř e r a ž e n í . V z o r e k p ř e r a ž e n ý na 3 kusy je 
p a t r n ý na Obr . 37, vzorek s k o l m o u p lochou p ře ru šen í a vzorek s nerovnou část í p o r u š e n í j sou 
p a t r n é na Obr . 38. B ě h e m t e s t o v á n í nebyl v y p o z o r o v á n ž á d n ý ind iká to r , k t e rý by n a z n a č o v a l , 
j a k ý m mechanismem bude vzorek p ř e r a ž e n . V ý s l e d k y z k o u š k y h o u ž e v n a t o s t i se pohybova l i 
v intervalu od 1,083 J / c m do 7,223 J / cm a o b ě tyto e x t r é m n í hodnoty p o c h á z e j í z m ě ř e n í po 6. 
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m ě s í c í c h . K z á v ě r ů m , k t e r é j s o u vyhodnoceny z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k u je proto p o t ř e b a 
p ř i s t u p o v a t v e l m i skepticky. 

Obr. 37 - Vzorek přeražený na 3 kusy. 

Obr. 38 - Vzorek přeražený kolmo (nahoře) a vzorek přeražený s nerovnou oblastí porušení (dole). 

V ý s l e d k y z k o u š k y h o u ž e v n a t o s t i m a t e r i á l u P E T G ukazu j í , ž e b ě h e m p r v n í c h 6 m ě s í c ů d o š l o 
k n á r ů s t u h o u ž e v n a t o s t i . O d 6 m ě s í c e do 12 j e pak m o ž n é pozorovat pokles h o u ž e v n a t o s t i až 
pod hodnoty k o n t r o l n í h o v z o r k u . Jak j i ž v š a k b y l o p s á n o , j e n u t n é b r á t tyto v ý s l e d k y skept icky 
kvů l i v e l i k ý m h o d n o t á m o d h a d n u t ý c h s m ě r o d a t n ý c h odchylek. 
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6 
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Obr. 39 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na houževnatost materiálu P E T G . 
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4 VYHODNOCENI TESTU 
• P ř e d p o k l á d a n é zj iš tění 

V t e o r e t i c k é část i j e n a p s á n o , ž e m a t e r i á l P L A je b i o l o g i c k y o d b o u r a t e l n ý . Tento proces v š a k 
v y ž a d u j e s p r á v n é p o d m í n k y , a i tak j e v e l m i z d l o u h a v ý . P ř e d p o k l á d a n é z j iš tění je , ž e vlastnosti 
m a t e r i á l u nebudou v ý r a z n ě o v l i v n ě n y p ů s o b e n í m b i o d e g r a d a č n í h o p ros t ř ed í . M a t e r i á l P E T G 
naopak b i o l o g i c k y o d b o u r a t e l n ý nen í . Je tedy v h o d n é p ř e d p o k l á d a t , ž e m e c h a n i c k é vlastnosti 
v b i o a k t i v n í m p ros t ř ed í nebudou z m ě n ě n y . 

Je v š a k dů l ež i t é zmín i t , ž e nen í m o ž n é izo lova t pouze v l i v b i o a k t i v n í h o p ros t ř ed í bez o s t a tn í ch 
v l ivů , k t e r é maj í na m a t e r i á l v l i v . J e d n á se z e j m é n a o v lhkost a teplotu. Př i d l o u h o d o b é m 
p ř e k r o č e n í teploty s k e l n é h o p ř e c h o d u m ů ž e d o c h á z e t ke z m ě n ě u s p o ř á d á n í amor fn í struktury 
po lymeru a m a t e r i á l se s t ává s e m i k r y s t a l i c k ý , c o ž z m ě n í j eho m e c h a n i c k é vlastnosti . N a v á z á n í 
v o d y na m a t e r i á l t a k é m ě n í j eho m e c h a n i c k é vlastnost i . V l i v a b s o r b o v á n í v o d y ny lonem b y l 
p o p s á n v t e o r e t i c k é část i . 

B e z da l š í ch t e s tů nen í m o ž n é urč i t , jes t l i se j e d n á o v l i v p ř í m o biodegradace nebo fak torů , k t e r é 
biodegradaci d o p r o v á z e j í . P r o p ř e s n é u r čen í by b y l o n u t n é p r o v é s t testy, k t e r é e l iminuj í v l i v 
b i o d e g r a d a č n í h o p ros t ř ed í a s imulu j í pouze v l i v v o d y a teploty. Tato metoda je v h o d n ě j š í n e ž 
e l iminace d o p r o v o d n ý c h v l i v ů př i p ů s o b e n í biodegradace. A č k o l i v by b y l o m o ž n é d rže t stejnou 
teplotu po ce lou dobu v y s tavení v z o r k ů p ř í r o d n í m u p ros t ř ed í , nen í m o ž n é e l iminovat v l i v vody . 
V o d a je n e z b y t n á pro ž i v o t o r g a n i s m ů , k t e r é n a p o m á h a j í b i o l o g i c k é m u o d b o u r á v á n í . 

N i c m é n ě ú č e l e m t é t o p r á c e j e zjistit, j a k se m a t e r i á l y chovaj í , j s o u - l i vystaveny b i o a k t i v n í m u 
p r o s t ř e d í . Proto nen í dů l ež i t é zjistit, jes t l i se j e d n á p ř í m o o proces rozk ladu p ř í r o d n í m i v l i v y 
nebo o z m ě n u m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í v l i v e m d o p r o v o d n ý c h j e v ů . P r o z h o d n o c e n í , j a k se 
m ě n í m e c h a n i c k é vlastnosti př i v y s t a v e n í b i o d e g r a d a č n í m u p ros t ř ed í , j sou v ý s l e d k y d o s t a t e č n é . 

4.1 Vyhodnocení materiálu PLA 
N a ma te r i á l P L A m ě l o b i o d e g r a d a č n í p ros t ř ed í v l i v . Obr . 41 zobrazuje p r o c e n t u á l n í v ý v o j 
h o u ž e v n a t o s t i a mez i pevnosti oproti k o n t r o l n í m u v z o r k u . D o 6. m ě s í c e d o c h á z e l o k m í r n é 
z m ě n ě m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í , d o š l o k n á r ů s t u h o u ž e v n a t o s t i a poklesu mez i k luzu . O d 
6. m ě s í c e d o š l o k v ý r a z n é m u n á r ů s t u h o u ž e v n a t o s t i d o p r o v á z e n ý m poklesem hodnoty mez i 
pevnosti . P r o c e n t u á l n í pokles mez i pevnosti oproti k o n t r o l n í m u v z o r k u b y l v í c e n e ž o po lov inu 
m e n š í n e ž p r o c e n t u á l n í n á r ů s t h o u ž e v n a t o s t i . J e d n á se o 15 ,1% pokles m e z i pevnost i a o 34,7% 
n á r ů s t h o u ž e v n a t o s t i oproti k o n t r o l n í m u v z o r k u . H o u ž e v n a t o s t tedy n a r ů s t á rychle j i n e ž k l e s á 
mez pevnosti ma te r i á lu . 

P r o d l o u ž e n í , k t e r é b y l o m ě ř e n o př i t a h o v é z k o u š c e vykazuje p o d o b n ý trend j ako m e z i pevnosti , 
c o ž j e m o ž n é pozorovat na Obr . 42 . Jedinou v ý j i m k u tvoř í m ě ř e n í v e d v a n á c t é m měs í c i . 
D o c h á z í k n e p ř e d p o k l á d a n é m u n á r ů s t u p r o d l o u ž e n í , c o ž se v y m y k á trendu, k t e rý j e p a t r n ý u 
p r o d l o u ž e n í i mez i pevnosti . V Tab. 1 j e v š a k m o ž n é pozorovat nej vě t š í s m ě r o d a t n o u odchy lku 
př i m ě ř e n í tohoto ma te r i á lu . A č k o l i v j e m o ž n é z p o c h y b ň o v a t va l id i tu tohoto m ě ř e n í , mez 
pevnosti s t a t i s t i ckého souboru z d v a n á c t é h o m ě s í c e o d p o v í d á trendu. Pro ap l ikac i 
v b i o a k t i v n í m p ros t ř ed í nen í p r o d l o u ž e n í př i d o s a ž e n í mez i pevnosti k l í č o v á vlastnost. P ř i 
t a k o v é m t o použ i t í j e dů lež i t é , j a k é m e c h a n i c k é n a m á h á n í v ý t i s k z v l á d n e v y d r ž e t bez p o r u š e n í . 
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Porovnání vl ivu biodegradace na procentuální změny mezi pevnosti a houževnatost i 
materiálu P L A . 
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Obr. 42 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na procentuální změny mezi pevnosti materiálu 
P L A . 

N a Obr. 43 jsou zobrazeny vzorky materiálu P L A , které byly zkoumány pod mikroskopem. Ze dvou 
vytištěných byl vybrán ten, na kterém byly nejméně patrné známky deformace nebo porušení. U 
vzorků po osmi měsících v bioaktivním prostředí došlo k deformaci a porušení soudržnosti u obou 
vzorků. N a Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46 a Obr. 47 jsou samotné vzorky pod mikroskopem. U kontrolního 
vzorkuje možné pozorovat optickou nesourodost povrchu. Patrné je, že vždy dvě linie extruze splývají 
do sebe. Fakt, že se j edná opravdu o dvě linie extruze je možné pozorovat na Obr. 44 díky měřící 
úsečce. Vzorky byly tištěny tryskou s průměrem 0,4 mm, linie extruze je tedy široká přibližně 0,4 mm. 
U vzorků s působením biodegradačního prostředí dochází se jednotl ivé dvojice linií extruze stávají 
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rozlišitelnými. Přestože jsou dvojice linií extruze rozlišitelnější, jednotl ivé dělící linie se stávají hůře 
rozlišitelné a celý povrch se opticky homogenizuje. 

t m . 

Obr. 43 - Mikroskopové vzorky (kontrolní vzorek, po čtyřech, osmi a dvanácti měsících 
v bioaktivním prostředí). 

fifl^^Br °ř !r.,.i,..°]T " 1-1 

Obr. 44 - Snímek z mikroskopu - kontrolní vzorek materiálu P L A s měřící úsečkou. 
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Obr. 47 - Snímek z mikroskopu - vzorek materiálu P L A po dvanácti měsících v bioaktivním 
prostředí. 

U s a m ý c h v z o r k ů j a k o na Obr . 43 b y l y p o ř í z e n y s n í m k y na za ř í zen í A l i c o n a InfiniteFocus G 5 , 
k t e r é mapuje strukturu povrchu v z o r k u . N a s n í m c í c h ze za ř í zen í A l i c o n a j e m o ž n é pozorovat 
s a m é sku t ečnos t i j a k o na s n í m c í c h z o p t i c k é h o mikroskopu . N a Obr . 48 sp lývaj í d v ě po s o b ě 
nás ledu j í c í extruze do sebe, a v š a k na Obr . 49 j s o u s tá le š p a t n ě r o z e z n a t e l n é . N a Obr . 50 j e v š a k 
m o ž n é je j i ž rozeznat. N a p o s l e d n í m v z o r k u z o b r a z e n é m na Obr . 51 j s o u t a k é pa t rné , d o c h á z í 
o v š e m k p o s t u p n é homogenizac i a v y r o v n á n í povrchu . Je m o ž n é tak ř íct , ž e v b i o d e g r a d a č n í m 
p ros t ř ed í d o c h á z í k v y r o v n á n í v ý s t u p k ů v ý š k o v é h o prof i lu ma te r i á lu . N e n í v š a k m o ž n é p ř e s n ě 
urč i t , co by se s m a t e r i á l e m dě lo , k d y b y vzorek v y k a z o v a l z n á m k y podextruze, l a i cky ř e č e n o , 
k d y b y vzorek n e m ě l v ý s t u p k y , ale p ro l ák l i ny . Je t ř e b a pro p ř e s n é u r č e n í d ů s l e d k ů p r o v é s t 
m ě ř e n í , k t e r é u rč í c h o v á n í t a k o v é h o v z o r k u . 
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Obr. 50 - Snímek z mikroskopu - vzorek materiálu P L A po osmi měsících v bioaktivním prostředí. 

Obr. 51 - Snímek z mikroskopu - vzorek materiálu P L A po dvanácti měsících v bioaktivním 
prostředí. 

4.2 Vyhodnocení materiálu PETG 
I na m a t e r i á l P E T G m á b i o a k t i v n í p ros t ř ed í v l i v . N a Obr . 40 j e s r o v n á n v l i v b i o a k t i v n í h o 
p ros t ř ed í na mez k l u z u a na h o u ž e v n a t o s t oproti k o n t r o l n í m v z o r k u . M e z pevnosti b ě h e m 
p r v n í c h č ty ř m ě s í c ů v y k a z o v a l a pokles, šes tý m ě s í c j e p a t r n ý ná růs t , k t e rý j e v š a k n á s l e d o v á n 
d a l š í m poklesem. U h o u ž e v n a t o s t i d o š l o b ě h e m p r v n í c h šesti m ě s í c ů k n á r ů s t u , p o t é n á s l e d o v a l 
propad až pod hranici p ů v o d n í h o u ž e v n a t o s t i v z o r k ů , na k t e r é b i o a k t i v n í p ros t ř ed í n e p ů s o b i l o . 
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N a rozd í l od m a t e r i á l u P L A , kde j e m o ž n é pozorovat u r č i t é p ř í m é p r o v á z á n í mez i k l u z u a 
h o u ž e v n a t o s t i s postupem času , u m a t e r i á l u P E T G je p r o v á z á n í n e p ř í m é . O b ě m e c h a n i c k é 
vlastnosti j e m o ž n é p o m y s l n ě rozdě l i t na d v ě čás t i . U mez i pevnost i j s o u p a t r n é dva klesaj íc í 
trendy r o z d ě l e n é p ř e d ě l e m n á r ů s t u hodnot mez i č t v r t ý m a š e s t ý m m ě s í c e m . H o u ž e v n a t o s t j e 
naopak r o z d ě l e n a na s toupaj íc í trend a klesaj íc í s bodem z l o m u v š e s t é m m ě s í c i . U p rvn í část i 
tedy d o c h á z í k o p a č n é m u c h o v á n í t ě c h t o m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í , d o c h á z í k n á r ů s t u 
h o u ž e v n a t o s t i a poklesu mez i pevnosti . U d r u h é h o trendu d o c h á z í k poklesu obou 
m e c h a n i c k ý c h v l a s tnos t í . 

N a Obr . 53 j e zobrazeno p o r o v n á n í mez i pevnosti a p r o d l o u ž e n í m a t e r i á l u P E T G . O b ě 
vlastnosti se řídí s t e j ným trendem. Nejprve d o c h á z í k poklesu b ě h e m p r v n í c h č ty ř m ě s í c ů 
n á s l e d o v a n é n á r ů s t e m v š e s t é m m ě s í c i a p o t é j e o p ě t p a t r n ý pokles v p o r o v n á n í s k o n t r o l n í m 
vzo rkem. 
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Obr. 52 - Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na procentuální změnu houževnatost i materiálu 
P E T G . 
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Obr. 53 Grafické zobrazení v l ivu biodegradace na procentuální změnu prodloužení materiálu 
P E T G . 

N a Obr . 54 j sou zobrazeny v z o r k y , k t e r é b y l y z k o u m á n y pod mik roskopem. I u tohoto m a t e r i á l u 
b y l y v y t i š t ě n y d v ě sady v z o r k ů pro d a n ý interval , na rozd í l od m a t e r i á l u P L A v š a k n e d o š l o 
k p o r u š e n í s o u d r ž n o s t i v z o r k ů . P r a v d ě p o d o b n ě se tak stalo d íky v y š š í m e l a s t i c k ý m a 
h o u ž e v n a t ý m vlastnostem m a t e r i á l u P E T G . N a Obr . 55, Obr . 56, Obr . 57 a Obr . 58 j s o u 
s a m o t n é v z o r k y pod mik roskopem. U k o n t r o l n í h o v z o r k u j e m o ž n é v ý r a z n é a š i roké hranice 
l inií extruze. N a v z o r c í c h po č t y ř e c h a po d v a n á c t i m ě s í c í c h j e m o ž n é pozorovat opt ickou 
z m ě n u oproti k o n t r o l n í m u v z o r k u . L i n i e extruze j s o u m é n ě v ý r a z n é a užš í . P o v r c h je opt icky 
h o m o g e n n ě j š í . Tento j e v j e v ý r a z n ě j š í u v z o r k u , na k t e rý p ů s o b i l o b i o a k t i v n í p ros t ř ed í 12 
m ě s í c ů . N a v z o r k u je t a k é p a t r n é m e c h a n i c k é p o š k o z e n í . N e n í m o ž n é p ř e s n ě urč i t , z j a k ý faktor 
toto m e c h a n i c k é p o š k o z e n í z p ů s o b i l , ale p o š k o z e n í se j e v í , ž e b y l o z p ů s o b e n o t lakem. 
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i . . 

Obr. 54 - Mikroskopové vzorky (kontrolní vzorek, po čtyřech, osmi a dvanácti měsících 
v bioaktivním prostředí). 

Obr. 55 - Snímek z mikroskopu - kontrolní vzorek materiálu P E T G . 
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Obr. 57 - Snímek z mikroskopu - vzorek materiálu P E T G po osmi měsících v bioaktivním prostředí. 
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Obr. 58 - Snímek z mikroskopu - vzorek materiálu P E T G po dvanácti měsících v bioaktivním 
prostředí. 

Vzorky materiálu P E T G byly stejně jako vzorky P L A zobrazeny na zařízení Al icona. Opět byly 
použity stejné vzorky jako u optického mikroskopu, které jsou na Obr. 54. N a Obr. 59, Obr. 60, Obr. 
61 a Obr. 62. Není možné s jistotou určit, zda se výrazně mění struktura a drsnost povrchu. N a první 
pohled vzorky vypadají velmi podobně kromě j iného grafického vzhledu kontrolního vzorku. 

Obr. 59 - Snímek ze zařízení Al i cona - kontrolní vzorek materiálu P E T G . 
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Obr. 62 - Snímek ze zařízení Al icona - vzorek materiálu P E T G po dvanácti měsících v bioaktivním 
prostředí. 

4.3 Srovnání obou materiálů 
P r o s a m o t n é s r o v n á n í m a t e r i á l ů j e b e z p ř e d m ě t n é p o r o v n á v a t j e j i ch p r o c e n t u á l n í z m ě n y oproti 
k o n t r o l n í m u v z o r k u . Proto j s o u p o r o v n á v á n y j e j i ch k o n k r é t n í hodnoty n a m ě ř e n ý c h ve l i č iny . 

N a Obr . 63 j e v i d ě t s r o v n á n í mez i pevnosti m a t e r i á l ů P L A a P E T G . Je m o ž n é pozorovat, ž e 
oba m a t e r i á l y sledují v e l m i p o d o b n ý trend. P E T G m á o b e c n ě m e n š í hodnoty, v p o z d ě j š í c h 
m ě s í c í c h v š a k m á b i o d e g r a d a č n í p ros t ř ed í na m a t e r i á l daleko m e n š í v l i v . Je m o ž n é , ž e př i 
p ř e k r o č e n í jednoho roku v l i v u b i o d e g r a d a č n í h o p ros t ř ed í bude m í t ma te r i á l P E T G e v e n t u e l n ě 
m e n š í hodnoty mez i pevnosti n e ž ma te r i á l P L A , pro p o t v r z e n í t é t o h y p o t é z y j e v š a k t ř eba 
p r o v é s t dalš í testy. 
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Obr. 63 - Srovnání v l ivu biodegradace na mez pevnosti materiálů P L A a P E T G . 

N a Obr . 64 j e zobrazeno s r o v n á n í v l i v u b i o d e g r a d a č n í h o p ros t ř ed í na p r o d l o u ž e n í m e t e r i á l ů 
P L A a P E T G . V p r v n í c h m ě s í c í c h j s o u hodnoty p o d o b n é , ma te r i á l P L A dosahuje v y š š í h o 
p r o d l o u ž e n í v o k a m ž i k u p ře t r žen í , od š e s t é h o m ě s í c e dosahuje m a t e r i á l P E T G v y š š í c h hodnot 
p ř e t v o ř e n í n e ž dojde k s o u d r ž n o s t i m a t e r i á l u . V e d v a n á c t é m m ě s í c i o p ě t dosahuje m a t e r i á l P L A 
v y š š í c h p ř e t v o ř e n í n e ž m a t e r i á l P E T G . 
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Obr. 64 - Srovnání v l ivu biodegradace na prodloužení materiálu P L A a P E T G . 

N a Obr . 65 j e zobrazeno s r o v n á n í h o u ž e v n a t o s t i obou ma te r i á lů . Je p a t r n é , ž e m a t e r i á l P E T G 
m á daleko vě t š í h o u ž e v n a t o s t n e ž m a t e r i á l P L A . U m a t e r i á l u P L A je m o ž n é sledovat s toupaj íc í 
trend t é t o vlastnosti . A č k o l i v dojde u m a t e r i á l u P E T G e v e n t u e l n ě k poklesu h o u ž e v n a t o s t i až 
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pod hodnotu k o n t r o l n í h o v z o r k u , tato hodnota j e mnohem vě t š í n e ž nej v y š š í d o s a ž e n á 
h o u ž e v n a t o s t m a t e r i á l u P L A . 
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Obr. 65 - Srovnání v l ivu biodegradace na houževnatost materiálu P L A a P E T G . 
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5 TECHNOLOGICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Pro t e c h n o l o g i c k o - e k o n o m i c k é z h o d n o c e n í j e nej v h o d n ě j š í k o n k r é t n í p ř ík l ad . O b a 
p o r o v n á v a n é m a t e r i á l y j s o u v e l m i p o d o b n ě technologicky n á r o č n é . M a t e r i á l P L A se t iskne př i 
n i ž š í c h t e p l o t á c h j a k na trysce, tak na v y h ř í v a n é p o d l o ž c e . O b a m a t e r i á l y v š a k v y ž a d u j í teploty, 
k t e r é z v l á d n e v ě t š i n a t i s k á r e n na trhu. M a t e r i á l P E T G nen í m o ž n é t isknout p ř í m o na s k l e n ě n o u 
p o d l o ž k u , j e m o ž n é v š a k p o u ž í t t y č i n k o v é lep id lo j a k o sepa račn í vrs tvu . Z á r o v e ň n a v l h l ý 
m a t e r i á l P E T G m á sklony stringovat. 

P r o k o n k r é t n í p ř í k l ad b y l zvo l en mode l M o d e r n sp i rá l planter ze webu Printables by J O S E F 
P R U S A [68]. J e d n á se o k v ě t i n á č , k t e rý j e t y p i c k ý m z á s t u p c e m v ý t i s k u , k t e rý j e n á c h y l n ý na 
z t r á tu m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í v l i v e m biodegradabil i ty . O b a v y t i š t ě n é k v ě t i n á č e j e m o ž n é 
pozorovat na Obr . 66. 

Obr. 66 - Modelové výtisky - vpravo P L A , vlevo P E T G . 

Pro p o r o v n á v á n í e k o n o m i c k é h o z h o d n o c e n í obou m a t e r i á l ů b y l p o u ž i t program PrusaSl ice r a 
v ý s t u p n í data ze s l i cován í m o d e l ů s n a s t a v e n ý m i parametry od v ý r o b c e . B y l a nastavena 
s p r á v n á hustota m a t e r i á l u , k t e r á j e pro k a ž d ý m a t e r i á l j i n á a p ř e p o č t e n á cena z eur na č e s k é 
koruny s a k t u á l n í m ku rzem 23,793 K č za 1 € . U v e d e n á cena j e d n o t l i v ý c h m a t e r i á l ů na Obr . 67 
a Obr . 68 je v č e s k ý c h k o r u n á c h a b y l a zanesena do Tab. 5. [69; 70; 71 ; 72; 73] 

I n forma c e o sl i cová n í 
Použito Filarnentu (g) 

(včetně cívky) 

Použito Filarnentu (m) 

Použito Filarnentu (mm 5 ) 

Náklady 

Odhadovaný čas tisku: 
- normální'režim 
- t ichý režim 

76,64 (306,64) 

25,70 

61 £07. Ď6 

42,03 

9h30m 
9h32m 

I n forma c e o slicování 
Použito Filarnentu (g) 

[včetně cívky) 

Použito Filarnentu (m) 

Použito Filarnentu (mm 5 ) 

Náklady 

Odhadovaný častisku: 
- normální režim 
- tichý režim 

73,5; (27S..5C') 

25.7; 

61307,62 

55,33 

9h25m 
9h27m 

Obr. 67 - Tisková data květináče z P L A . Obr. 68 - Tisková data květináče z P E T G . 
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Tab. 5 - Ekonomické zhodnocení materiálů 

P L A P E T G 

C e n a [Kč] 42,03 55,38 

O č e k á v a n á m i n i m á l n í 
mez pevnost i 

[MPa] 48,49 43,28 

O č e k á v a n á m i n i m á l n í 
h o u ž e v n a t o s t 

\J 1 

Ycm\ 
1,401 3,496 

V Tab. 5 j e v idě t , ž e cena s t e j ného m o d e l u j e r o z d í l n á pro oba m a t e r i á l y . M a t e r i á l p o t ř e b n ý na 
v ý t i s k mode lu stojí z a o k r o u h l e n ě 42 K č pro m a t e r i á l P L A , 55,50 K č pro m a t e r i á l P E T G . P ro 
s a m o t n ý verdik t o vhodnost i m a t e r i á l u j e dů l ež i t é urč i t , j a k é vlastnosti j s o u pro t a k o v ý t isk 
v h o d n ý . U k v ě t i n á č e j e p ř e d p o k l á d á n a d l o u h o d o b á s o u d r ž n o s t , k t e r á j e m i n i m á l n ě po dobu 
roku z a r u č e n a pro oba m a t e r i á l y . V p ř í p a d ě , ž e j e o č e k á v á n o h r u b é z a c h á z e n í , j e v ý h o d n ě j š í 
s á h n o u t po m a t e r i á l u P E T G kvů l i j eho v y s o k é o č e k á v a n é m i n i m á l n í h o u ž e v n a t o s t i . V p ř í p a d ě , 
ž e se j e d n á o např . z á v ě s n é podpory p l a z i v ý c h rost l in, k t e r é budou n a m á h á n y na tah, j e v h o d n é 
s á h n o u t po m a t e r i á l u P L A . Je v š a k v h o d n é poznamenat, ž e se ma te r i á l P E T G j e v í j a k o lepš í 
varianta ve v š e c h p ř í p a d e c h . M e z pevnosti m a t e r i á l u P E T G je m e n š í oproti mez i pevnosti 
m a t e r i á l u P L A o 5,21 M P a , c o ž je z a o k r o u h l e n ě 90 % mez i pevnosti m a t e r i á l u P L A . Opro t i 
tomu h o u ž e v n a t o s t m a t e r i á l u P L A je v p o r o v n á n í s m a t e r i á l e m P E T G m e n š í o 2,095 J /cm, c o ž 
z n a m e n á , ž e m a t e r i á l P L A disponuje asi z a o k r o u h l e n ě 4 0 % hodnotou h o u ž e v n a t o s t i m a t e r i á l u 
P E T G . E k o n o m i c k y j e proto v ý h o d n ě j š í si p ř ip la t i t v í c e a t isknout z d r a ž š í h o m a t e r i á l u , k t e rý 
m á sice o t rochu m e n š í mez pevnosti v tahu, ale zato mnohem vě t š í h o u ž e v n a t o s t . 
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ZÁVĚR 

V prác i b y l o p r o k á z á n o , ž e na oba v y b r a n é m a t e r i á l y m á b i o a k t i v n í p ros t ř ed í v l i v . N e n í v š a k 
m o ž n é s u rč i tos t í říct , jes t l i se jednalo o biodegradaci . M a t e r i á l P L A je b i o d e g r a d a č n í , 
v p ř í r o d n í m p ros t ř ed í by se m ě l rozk l ád a t , tento proces v š a k t r v á n ě k o l i k let. M a t e r i á l P E T G 
by se v p ř í r o d ě n e m ě l r o z k l á d a t v ů b e c . T o v š a k n e z n a m e n á , ž e m a t e r i á l y n e d e g r a d u j í . U obou 
p r o k a z a t e l n ě d o š l o ke z m ě n ě m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í , m o h l o se v š a k jednat o v l i v např . v o d y 
nebo teploty. O b a m a t e r i á l y degradu j í pod U V s v ě t l e m , ale o mechanismus rozk ladu s v ě t l e m 
se jednat nemohlo , p r o t o ž e b y l y z a h r a b á n y v kompostu bez p ř í s t u p u svět la . 

U m a t e r i á l u P L A d o c h á z í k poklesu m e z i pevnost i v tahu a p r o d l o u ž e n í v o k a m ž i k u z t rá ty 
s o u d r ž n o s t i m a t e r i á l u , ale d o c h á z í k n á r ů s t u h o u ž e v n a t o s t i . Nej vě t š í pokles m e z i pevnost i 
v tahu nastal po d v a n á c t i m ě s í c í c h o 15,1 % oproti k o n t r o l n í m u v z o r k u , nej vě t š í pokles 
p r o d l o u ž e n í nastal v d e s á t é m m ě s í c i o 18,5 % oproti k o n t r o l n í m u v z o r k u . U h o u ž e v n a t o s t i 
d o š l o k nej v ě t š í m u n á r ů s t u ve d v a n á c t é m m ě s í c i o 34,7 % . 

U m a t e r i á l u P E T G d o š l o k poklesu m e z i pevnost i v tahu i k poklesu p r o d l o u ž e n í při p ř e t r ž e n í . 
K n e j v ě t š í m u poklesu mez i pevnosti v tahu d o š l o ve č t v r t é m m ě s í c i o 11 % oproti k o n t r o l n í m u 
v z o r k u , ne jvě tš í pokles p r o d l o u ž e n í nastal po d v a n á c t i m ě s í c í c h o 9,3 % oproti k o n t r o l n í m u 
vzorku . H o u ž e v n a t o s t m a t e r i á l u P E T G j e n á r o č n é o b j e k t i v n ě zhodnoti t p r i m á r n ě kvů l i v e l i k ý m 
o d h a d n u t ý m s m ě r o d a t n ý m o d c h y l k á m , j e j i c h ž ve l ikos t i i n t e rva lů b y l y ve v š e c h p ř í p a d e c h ve t š í 
n e ž n a m ě ř e n é hodnoty. N a m ě ř e n é v ý s l e d k y ukazova ly n á r ů s t h o u ž e v n a t o s t i k r o m ě 
s t a t i s t i ckého souboru po d v a n á c t i m ě s í c í c h , u k t e r é h o d o š l o k poklesu hodnoty oprot i 
k o n t r o l n í m u v z o r k u . Nej v y š š í d o s a ž e n ý n á r ů s t h o u ž e v n a t o s t i b y l 23 % . 

O b e c n ě j e pro v ý t i s k y v y s t a v e n é b i o d e g r a d a č n í m u p ros t ř ed í v ý h o d n ě j š í p o u ž í t m a t e r i á l P E T G , 
k t e rý by n e m ě l t í m t o r o z k l a d o v ý m mechanismem degradovat. D a l š í j eho v ý h o d o u j e v y s o k á 
h o u ž e v n a t o s t . Jeho n e v ý h o d o u oproti P L A je lehce v y š š í cena. 

Z t e o r e t i c k é h o h led iska je n e j v ý h o d n ě j š í p o u ž í t m a t e r i á l A S A , kvů l i j eho c h e m i c k é odolnost i a 
odolnost i v ů č i U V zá řen í . N e n í m o ž n é jej v š a k d o p o r u č i t , p r o t o ž e př i j eho degradaci d o c h á z í 
k v y p o u š t ě n í t o x i c k ý c h m o n o m e r ů , k t e r é tento m a t e r i á l tvoř í . 

P r o dalš í zp řesňu j í c í informace pro v h o d n é použ i t í m a t e r i á l ů v b i o d e g r a d a č n í m p ros t ř ed í je 
m o ž n é d o p o r u č i t p r o v é s t m ě ř e n í v l i v u U V zá řen í na v z o r k y . V ě t š i n a v z o r k ů v y s t a v e n ý c h 
b i o d e g r a d a č n í m u p ros t ř ed í je z á r o v e ň vystavena U V zářen í . 
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směrodatná odchylka procentuálního prodloužení odhadnutá 
ari tmetickým průměrem 
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protažení vzorku v i-tém kroku 
procentuální protažení vzorku v i-tém kroku 
průměrné procentuální prodloužení pro daný statistický soubor 
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statistického souboru oproti kontrolní skupině 
procentuální vyjádření hodnoty mezi kluzu daného statistického 
souboru oproti kontrolní skupině 
procentuální změna houževnatost i vl ivem biodegradace daného 
statistického souboru oproti kontrolní skupině 

[mm] 

[%] 
[MPa] 

[%] 
[MPa] 
[MPa] 
[MPa] 

[%] 

[%] 

[%] 

Zkratky 
Označení Legenda 
A B S akrylonitrilbydadienstyren 
A S A akronytrilstyrenakrylát 
C A M computer aided manufactoring 
C N C computer numerical control 
F D M fused deposition modeling 
HIPS high impact polystyrene 
P C polykarbonát 
P E E K polyetheretherketon 
PEI polyetherimid 
P E T G polyethylentereftalát s modif ikovaným glykolem 
P H B polyhydrobutyrát 
PID proporcionální , integrační, derivační 
P L A kyselina polymléčný 
P V A polyvinylacetát 
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Označení Legenda  
S L A stereolitografie 
S L M selective laser melting 
S L S selective laser sintering 
T P E termoplastický elastomer 
T P U termoplastický polyuretan 


