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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je zjistit vliv biodegradacniho prostiedi na zvolené materialy pouzivané
na FDM 3D tisk a jejich vybrané mechanické vlastnosti. Tyto mechanické vlastnosti jsou
meéfeny v danych intervalech a jsou nasledné vyhodnoceny. Timto zptisobem je zjistén vliv
biodegradacniho prostiedi na dané materialu v prubéhu jednoho roku. V technologicko-
ekonomickém zhodnoceni je doporucen vhodny material pro vytisky umisténé v pfirodnim
prostiedi.

Klic¢ova slova
3D tisk, biodegradabilita, FDM, mechanické vlastnosti, degradace, pfirodni prostredi

ABSTRACT

The goal of this thesis is to test the effect of biodegradable environment on selected materials
used for FDM 3D printing and their mechanical properties. These mechanical properties are
measured in intervals and are evaluated. In this manner the effect of biodegradable environment
is determined during a year of exposure. In technological-economical evaluation there is a
recommendation of a suitable material for printed parts which are exposed in natural
environment.
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UVOD

V poslednich letech se 3D tisk dostal do povédomi Siroké vefejnosti. Neustaly vyvoj v této
technologii zapficinil, Ze je 3D tisk dostupnéjsi, jednodussi, uzivatelsky privetivéjsi a zaroven
levnéj§i nez v minulosti. Diky tomuto technologickému wvyvoji je daleko snadnéjsi
implementovat 3D tisk do riznych technickych odvétvi. Namatkoveé se 3D tisk pouziva
v oblasti konstruovani, slévarenstvi nebo medicing. [1; 2]

Zaroven uzivatelské zjednoduSeni 3D tisku napomohlo rastu laickych tiskait. 3D tiskarna
umoziiuje opravy spotifebniho zbozi, je mozné tisknout naptiklad ¢asem seslé drzaky, tlacitka
nebo jednoduché mechanické komponenty. Dalsi vyuziti 3D tisk nachazi v estetické casti
lidského pusobeni v podobé Sperkd, dekorativnich pfedméti nebo je mozné béznym
predmétim dat netradi¢ni vzhled. Zcela bézné se stalo pouziti 3D tisku pii usnadnéni péstovani
rostlin a obecné pouziti v pfirodnim prostredi. [3]

Pravé posledné zmiftiovany bod vSak nese urcita uskali. Na trhu s materialy, se kterymi jde
tisknout, se pohybuji materialy, které maji rizné vycty vlastnosti. Nékteré jsou inzerované jako
biologicky odbouratelné, jiné jsou vhodné ¢i nevhodné pro styk s potravinami, dalsi jsou odolné
vuci UV zafeni. Proto jsou nasnadé€ otazky, co se d€je s riznymi materialy, piijdou-li do styku
s bioaktivnim prostfedim. Co se déje s materidlem, ktery neni vhodny pro styk s potravinami,
protoze muze uvolfiovat toxické latky, jenze v podobé kvétinaCe se dostava do styku
s kofenovym systémem rostliny? Je mozné tisknout pomutcku na kliceni avokad z biologicky
odbouratelného materialu? Jak se biologicka odbouratelnosti projevi na mechanické vlastnosti
a soudrznost takového vytisku?

Cilem této diplomové prace je vytipovat materialy, které jsou vhodné pro aplikace
v bioaktivnim prostfedi. U vytipovanych materiali budou provedeny zkousky mechanickych
vlastnosti a bude zhodnoceno, jak se v bioaktivnim prostfedi méni jejich mechanické vlastnosti.
Nasledné bude provedeno ekonomicko-technologické zhodnoceni a budou doporuc¢eny vhodné
aplikace pro takové materialy.




UST FSI VUT V BRNE

1 TEORETICKY UVOD

Kapitola teoretického tivod obsahuje seznameni s technologii 3D tisku a rozebere nejbéznéjsi
metody. Podrobné bude popsana technologie FDM, kterou jsou tistény vzorky v praktické casti.
Dale Ctenafi objasni problematiku degradability plasta v prirodé.

1.1 3D tisk

Technologie 3D tisku je zalozena na postupném pfidavani materidlu, dokud nevznikne
vysledny objekt. Vychozi material byva nejCastéji polymer, tekuta pryskyfice nebo kovovy
prasek. Vysledny objekt je mozné v zavislosti na technologii budovat po vrstvach, napt. u
technologie FDM nebo lokalnim pfidavani, napt. u technologie Cold Spray. [4]

3D tisk se stal velmi vyznamnou soucasti Rapid Prototyping (zkracené RP, Cesky rychlé
prototypovani). Nespornou vyhodou se stava snadna kusova vyroba, kterd umoziuje levné
vytvoreni prototypu soucasti ¢i sestavy. Je tedy mozné pomoci RP dostat fyzicky model
soucasti a vizualné ¢i mechanicky zhodnotit funkénost. Diky RP je tedy mozné odhalit chybné
zkonstruované soucasti jesté pred zahajenim vyroby.

Spolecnou nevyhodou vech technologii 3D tisku je nezbytné tisknuti na jiz existujici kontury.
Laicky feCeno neni mozné tisknout ,,do vzduchu®. Nejjednodussim feSenim této problematiky
je vytvoreni takového modelu, aby technologicky pfi tiSténi nedoslo k tisku mimo hranice
fyzické rozméry polotovaru. Dal§Sim moznym feSenim je napt. pouziti vstupniho materialu jako
podpory nebo pouziti dvou riznych materiala, pti¢emz jeden je rozpustny v rozpoustédle a
druhy ne.

e Stereolitografie

Stereolitografie (zkracené SLA) je technologie 3D tisku, ktera jako vychozi material vyuziva
fotocitlivé kapaliny, nejCastéji pryskyfice. Tiskarna je vybavena zdrojem svétla, ktery bodove
vytvrzuje fotocitlivou kapalinu na tiskové podlozce. Vzdy je vytvrzovana pouze jedna vrstva,
az je dokonCena, zaCne vytvrzovani dalsi. [5]

Poté co je vytisk hotovy, je nezbytny postprocessing modelu. Po samotném tisku je model
pokryt kapalinou, ktera byla vyuzita k jeho tisku a vytisk nema finalni mechanické vlastnosti.
Zbylou fotocitlivou kapalinu je nutné odstranit oplachem. K oplachu jsou vyuzivany kapaliny,
které jsou k tomu urCené. NejCastéji byva vyuzivan izopropylalkohol, nékteré fotocitlivé
kapaliny je mozné umyvat vodou. Spatny oplach nebo preskodeni tohoto kroku vede ke zméng
rozméra modelu nebo ke ztrat€ detailt. Poté, co je oplach dokoncen, je tfeba model vytvrdit
UV zafenim. Tento krok je dulezity kvuli ziskani oCekavanych mechanickych vlastnosti.
Postprocessing v podobé odstranéni podpor nebo barveni modelt je volitelny. [5; 6]

Vyznamnou piednosti stereolitografie je jeji presnost. Jedna se o velmi prfesnou metodu, ktera
je limitovana predevs§im vyskou vrstvy a primérem laserového paprsku. Ve srovnani s FDM
tiskem se jedna o metodu, ktera produkuje objekty s izotropnimi mechanickymi vlastnostmi.
Nevyhodou je naopak malé velikost tiskového prostoru. Obecné se SLA tiskarny fadi mezi
tiskarny s neymensimi tiskovymi prostory. Vhodné pouziti tedy je vytvoreni presnych detailnich
modelt nebo tisk figurek a miniatur do deskové hry. [5]

e Metoda SLS

Selective laser sintering (zkracené SLS, Cesky selektivni laserové spékani) je metoda
vyuzivajici prasek, ktery je laserem spékéan po vrstvach k sobé. Na povrchu castecek dochazi
k nataveni tenké vrstvy materialu, vrstvy CasteCek se promisi a pii zchladnuti jsou Castecky
spojeny. Pouzivany prasek standardné byva z nylonu ¢i polyamidu, mtze byt i z riznych druht
polyuretanu nebo polypropylenu. Vyjimecné byva pouzit i kovovy prasek, ktery v§ak na rozdil
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od metody SLM (je popsana dale), neni touto metodou zcela roztaven, ale je pouze specen, coz
provazi snizené mechanické vlastnosti vysledného vytisku. [7]

e Metoda SLM

Selective laser melting (SLM, Cesky selektivni laserové taveni) je technologie, pii které je
laserem po vrstvych taven kovovy prasek. Muze se jednat o Sirokou Skalu materialt a slitin,
mezi pouzivané patii napiiklad slitiny médi, slitiny niklu nebo nerezova ocel. U vytisku je
nezbytné nasledné tepelné zpracovani, protoze je ve vytisku zbytkové pnuti. U funk¢nich ploch
je nezbytné dodatecné obrabéni kvuli veliké drsnosti povrchu, které je charakteristicka pro
objekty vytvorené touto metodou. Nejbéznéji jsou SLM tiskarny pouzivany v letectvi, mediciné
a ve vyzkumnych zafizeni. [§]

1.2 Detailni pohled na FDM tisk

Fused deposition modeling (zkracen¢ FDM, Cesky modelovani ukladani tavenin) je metoda
vyuzivaji roztavené plastové struny, ktera je nanaSena po vrstvach na tiskovou podlozku.
Nanaseni materialu po vrstvach zpasobuje, ze vytisk nema izotropni vlastnosti a soudrznost
mezi jednotlivymi nanesenymi vrstvami je snizena. V soucasnosti se jedna o jednu
z nejpouzivanéjSich a nejdostupnéjSich metod, coz je zapfi€inéno vysokou dostupnosti
materiall a tiskaren, nizkymi pofizovacimi a provoznimi naklady, vysokym mnozstvim
dostupnych ovladacich softwarti rizné uzivatelské narocnosti a pfistupnymi informacemi na
internetu od amatérskych uzivatelt s neustale se rozristajicim poctem prispévatelt. Priklad
FDM tiskéarny je na Obr. 1.

Obr. 1 - FDM tiskarna, 1 - ram, 2 - heatbed, 3 - extruder.

1.2.1 Rozdéleni FDM tiskaren podle kinematiky

FDM tiskarny jsou déleny podle kinematiky. Kazda kinematika nabizi rizné vyhody a
nevyhody, je tedy tfeba pfi pofizeni tiskarny zvazit, k jakému ucelu bude tiskarna slouzit a jaka
kinematika je nejvhodnéjsi pro danou aplikaci.

U nejbézngjsi kinematiky 3D tiskaren je vyuzivano tii nezavislych skupin motort. Kazda
skupina pohybuje jednou osou v kartézském systému soufadnic. V praxi jsou pouzivany rizna
usporadani. Muze se jednat napiiklad o feSeni, pii kterém se tiskova hlava pohybuje v osach X

11
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a'Y a tiskova podlozka v ose Z, nebo o feseni, pii kterém se tiskova hlava pohybuje v ose X a
Z a tiskova podlozka v ose Y. Primarni vyhoda spociva v jednoduchosti fizeni. VétSina téchto
kinematik vSak pohybuje velkou hmotou v podobé tiskové podlozky nebo extruderu s motory
fidici pohyb jedné osy extruderu, coz se pii vysokych zrychlenich projevuje vibracemi a
chvénim. Priklad tiskarny s kinematikou nezavislych motort je na Obr. 1. [9; 10]

Dalsi kinematika vyuziva propojeni dvou motord, které zavisle ovladaji dvé osy. Tento druh
kinematiky je oznaCovan ,,Core00*“ (za nuly jsou doplnény pismena zavislych os). Tuto
kinematiku vyuziva napfiiklad projekt na bazi licence open source Voron, ktery vyuziva
kinematiky CoreXY a CoreXZ. Hlavni vyhoda spoc¢iva v nizké hmotnosti pohybované hmoty.
Bézné je totiz u této kinematiky pohybovano pouze extruderem, coz umoziuje velmi vysokou
tiskovou rychlost bez moznych defekti. Je vSak narocnéjsi softwarové fidit pohyby motort,
coz vyzaduje pouziti vykonngjsich fidicich desek nez u predchozi kinematiky. [9; 11]

Obr. 2 — Provedeni Core XY kinematiky, barevné zvyraznény separatni femeny ovladacich motort.
[12]

Kinematika Delta vyuziva tii zavislych motort, které ovladaji vSechny tii osy kartézského
soutadného systému, ve kterém se pohybuje tiskova hlava. Mezi hlavni vyhody patii nizka
hmotnost tiskové hlavy, ¢imz muze byt dosazeno velkych zrychleni bez vibraci a fakt, ze
nedochazi k pohybu tiskové podlozky s tisténych objektem. Provazani vSech tii motort pfi
fizeni je vSak velmi vypocetné naro¢né, vyzaduje pouziti kvalitnich motort a tiskarna je velmi
nachylné na spravné sefizeni piesnosti. Tiskarna vyuzivajici delta kinematiku je na Obr. 3 od
Ceského vyrobce TRILAB. [13]

12
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Obr. 3 — Tiskarna s kinematikou Delta. [14]

V soucCasnosti se objevuji dalsi kinematiky, které jsou vSak zatim ve fazi experimenti a
testovani a v souCasnosti se komeréné nevyrabéji. Jedna se napfiklad o kinematiku, ktera ma
trysku pod tthlem 45 © a je doplnéna o rotacni 4. osu, ktera otaci hotendem kolem osy otaceni
prochazejici Spickou trysky, pfi€mz je osa kolma k tiskové podlozce, viz Obr. 4. Je tak mozné
dosahnout daleko vétsich thli previsu a vyrazné se snizuje mnozstvi potiebnych podpér. [15]

Obr. 4 — Kinematika usnadnujici tisk previsi. [12]

13
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1.2.2  Fyzicka ¢ast tiskarny vyuzivajici metodu FDM
Vétsina FDM tiskaren obsahuje:

* Ram tiskarny

* Zakladni desku

* Extruder

* Motory

* Heat bed

* Spojovaci prvky

* Zdroj

Ram tiskarny je nejcastéji z kovu, z nichz se mezi bézné pouzivané materialy fadi hlinik a ocel.
Pozadovanymi vlastnostmi ramu je tuhost a presnost. Nizka tuhost ramu zpusobuje vibrace,
které muzou byt prenaseny do podlozky nebo do extruderu, ¢imz vznikaji defekty a rozmérové
nepfesnosti na tisténém objektu. Nizka presnost ramu muze byt provazena snizenim piesnosti
tisku nebo odchylkami uhli mezi jednotlivymi osami. Spojena s odchylkami uhlt jednotlivych
os je ztrata €i nepfitomnost rovnobéznosti vedeni, coz muze vést ke zvySenému mechanickému
namahani spojovacich prvkl €i vodicich femenl. Se zvySenym namahanim prvki se poji
vyznamné snizeni jejich zivotnosti. Soucasti ramu tiskarny muaze byt krytovani, které plni
predevs§im dvé funkce. Prvni funkci je ochrana pred prasnosti prostiedi. Zapraseni komponent
se mize negativné projevit na zivotnosti jednotlivych mechanickych soucasti. Druhou funkci
je tepelnaizolace a zadrzovani tepla uvniti tiskového prostoru. U nékterych materialti neni tieba
vubec a je spiSe nezadouci (napt. u PLA), u nékterych je doporucovana (napi. u ABS nebo
ASA) a u nékterych se jedna o naprostou nezbytnost (napt. PEEK). Je-li vytisk, ktery je
z materialu vyzadujiciho zvySeni teploty tiskového prostoru, udrzovan pii vySsich teplotach,
nez je teplota okoli, snizuje se tim teplotni dilatace zptsobena chladnutich plastu, nevznika
v objektu vnitini pnuti a nedochazi tedy k praskani a krouceni dili. Pfi uziti krytovani je
zadoucti, aby bylo vystaveno zvySenym teplotam co nejméné komponent tiskarny, které jsou
nachylné na zvySené teploty. Mezi tyto komponenty patii primarné motory, zakladni deska a
zdroj. Priklad krytované tiskarny je na Obr. 5 [16; 17]

Ultimaker

Obr. 5 — Krytovana 3D tiskarna. [18]
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Extruder je ¢ast tiskarny, ve které je tiskova struna poddvana, tavena a nanasena na vytisk.
Extruder je délen na dvé Casti, coldend a hotend. Rez extruderem je zobrazen na Obr. 6

Coldend neobsahuje topna télesa, jeho funkce je tlacit tiskovou strunu do hotendu. Filament je
mechanicky tlaCen nejCastéji pomoci vroubkovanych kolecek, které jsou napojeny na motor
bud’ pfimo nebo pres pfevodovy mechanismus. Hotend obsahuje topné téleso, které zahtiva
heatblock, tiskovou trysku a teplotni ¢idlo. Heatblock je blok materialu, ktery kumuluje teplo
vytvorené topnym télesem, které meéni elektrickou energii na tepelnou. Kumulace tepla
zajist'uje teplotni stabilitu, coz zajist'uje konstantni podminky tavby tiskové struny. Pozadované
vlastnosti heatblocku je vysoka mérna tepelna kapacita a vysoka tepelna vodivost. Teploty tisku
se pohybuji v zavislosti na pouzitém materialu od 190 °C pro PLA az po 430 °C pro PEEK.
Teplotu heatblocku snimé teplotni Cidlo, jehoz signal je sniman a vyhodnocovan zakladni
deskou. Nataveny material je z heatblocku nanaSen na vytisk pomoci trysky. [16; 17]

Obr. 6 — Rez extruderem, 1 — vstup filamentu, 2 — coldend, 3 — hotend. [19]

Trysky maji v soucasné dobé mnoho podob. Jedna se o spotfebni zbozi, proto je zadouci, aby
byla snadno vymeénitelnd. Nejbéznéji se do heatblocku zasroubuje pomoci zavitu. Vstup do
trysky na taveni materialu ma prameér shodny s primérem pouzivané tiskové struny, coz v praxi
byva 1,75 mm nebo 2,85 mm. Primér trysky na vystupu zavisi predevsim na predpokladané
aplikaci. Mensi vystupni primér dovoluje tisk vétsich detailti, prodluzuje vsak délku tisku,
naopak veétsi pramér vystupu trysky zkracuje délku tisku na ukor kvality. Rozhodujici
parametry volby pruméru trysky jsou funkce vytisku, velikost a pozadavky na presnost.
Dulezitou vlastnosti trysky je material, ze které je tryska vyrobena. V souasnosti jsou
nejrozsirené§i mosazné, ocelové trysky a trysky s rubinovou §pickou. Tvrdsi materialy trysek
umoziuji tisk abrazivnéjsich materialQ, napt. materialu s uhlikovymi vlakny, ale cena takovych
trysek je daleko vétsi. Dale byva soucasti extruderu ventilator, ktery chladi naneseny roztaveny
material, aby nedochazelo k teCeni materialu. [16; 17]
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Coldend a hotend mizou byt na sebe napojeny piimo nebo pres trubi¢ku, kterou je filament
veden. Tato feSeni jsou zobrazena na Obr. 7. V pfipadé, Ze jsou napojeny piimo, je toto feseni
nazyvano direct drive extruder (Cesky extruder s pfimym tlacenim). Pfi této varianté provedeni
je pohybovano celym extruderem, coz navySuje hmotnost, kterou je tfeba v danych osach
akcelerovat. Pii prudkych akceleracich mize dochazet k vzniku nezadoucich vibraci. Také je
zapotiebi ventilatoru, ktery bude chladit tzv. heatbreak, tedy oblast, ktera spojuje hotend a
coldend, aby nedochéazelo k pfenosu tepla do coldendu. Hlavni vyhodou takového feseni je v§ak
kratka draha, kterou filament musi urazit, pii které je na n¢j pusobeno tlakové zatizeni. Tato
skuteCnost je predevsim dulezita u flexibilnich materialt, u kterych mize dojit ke ztraté vzpérné
stability, coz miize zapficCinit, ze se filament dostane do mist, které nejsou na jeho zamyslené
trajektorii do hotendu a prerusit tak proces tisku. Pfi zapojeni nepiimo se nejcastéji coldend
prichycuje staticky na ram tiskarny a coldend s hotendem se propojuji trubickou
z polytetrafluorethylenu (zkracené¢ PTFE). Takovéto feSeni je nazyvano bowdenovy extruder.
Trubicka byva z polytetrafluorethylenu z toho davodu, Ze tento material ma velmi nizky
koeficient tfeni, neni tedy potfeba velké sily k protlaceni filamentu. Vyhodou tohoto feSeni je,
Ze je pohybovano pouze hotendem, je tedy snizena hmotnost pohyblivé Casti extruderu a je
mozné dosdhnout vysSich zrychleni bez vyraznych vibraci. Dalsi mozné feSeni je, ze je motor
umistén na ram tiskarny, z motoru je vedena ohebna htidel, ktera prenasi kroutici moment do
pohyblivé casti extruderu a mechanismem je tlaCena tiskova struna pfimo do tavné Casti
hotendu. Dochazi tim ke spojeni obou vyhod pifedeslych feSeni. Pti pouziti ohebné htidele je
odleh¢ena pohybliva Cast extruderu, ale zarovei je minimalizovana trasa, kterou musi filament
urazit pfi namahani na tlak. [16; 17]

Obr. 7 — Bowdenovy extruder (vlevo), extruder s pfimym tlaceni (vpravo). [20]

Heatbed neboli vyhfivana podlozka je soucast tiskarny, na kterou je nanaSena prvni vrstva.
Pozadované vlastnosti podlozky jsou, aby pii tisku drzel vytisk pevné na podlozce a prti
dokonceni tisku jej bylo mozné snadno odstranit. ZvySeni teploty podlozky béhem tisku zvysuje
prilnavost vytisku. Teplota podlozky se pohybuje podle pouzitého materialu piiblizné od 50 °C
pro PLA nebo flexibilni materidly do 180 °C pro PEEK. Také hraje roli, jaky povrch dana
podlozka ma. Bézné v praxi byva pouzity ocelovy plat s povrchovou upravou (pro PETG),
sklenéna deska (pro PLA) nebo naneseni lepici pasky (pro termoplastické elastomery). Pro
dosaZzeni jeSt€é veétsi prilnavosti je mozné pouzit ruzné prostiedky. Je mozné pouzit
specializované spreje, rozpusténé ABS v acetonu nebo ty¢inkové lepidlo, které také muze
slouzit jako separacni vrstva pro az prili§ ptilnavé materialy. Napftiklad pti tisku PETG na sklo
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dochazi k velmi dukladnému pfilnuti, které muze koncit destrukci sklenéné podlozky. [16; 17;
217

V tiskarnach jsou nejCastéji pouzivany krokové motory, které jsou pouzity pro pohyb
v jednotlivych osach a pro tlaceni filamentu. Jejich nespornou vyhodou je pfesnost a mala
velikost. Na fizeni jsou vSak naro¢néjsi nez bézné stejnosmerné motory. [10]

Zakladni deska ovlada celou tiskarnu. Podrobnéji bude popsana v softwarové Casti. Na zakladni
desku je napojen displej, ktery umoziiuje ovladani tiskarny a zobrazuje informace o stavu tisku.

Je tieba pospojovat jednotlivé komponenty tiskarny k sob&. Tyto spoje mazou byt: [10; 17]
e pevnostni v podobé §roubtl, matic, stahovacich pasek atp.
e pohybové v podobé ozubenych fement, trapézovych ty¢i nebo linearnich vedeni
e elektronické v podobé spojovacich kabelt

Elektricky zdroj pfevadi stfidavé napéti z elektrické sité na stejnosmérné, kterym je potom
napajena pres zakladni desku cela tiskarna. Po zdroji je pozadovano, aby byl proudové a
napétoveé stabilni pii promeénlivé zatézi. Uziti konkrétniho zdroje se lisi kuptikladu podle
maximalnich dosahovanych teplot podlozky i hotendu, rychlosti tisknu nebo velikosti tiskového
prostoru.

U riznych tiskaren je mozné najit dalsi situacni komponenty, které nemusi byt pfitomny na
vSech tiskarnach. Tyto komponenty usnadiiuji samotny tisk nebo zajist'uji vétsi variabilitu tisku.
Muze se jednat naptiklad o [17]:

e Rizné senzory — muzou slouzit k méfeni polohy os, pfitomnosti tiskové struny nebo
kalibrace jednotlivych os.

e Vedeni a ulozeni tiskové struny — jednd se napf. o zafizeni, které usnadiiuje vedeni
filamentu nebo umoziuje pouziti §ir§tho mnozstvi Spulek, na které je struna namoténa.

e Zafizeni pro vicebarevny nebo vicemateridlovy tisk — muze se jednat o vice
s nezavislych extrudert, které kazdy tiskne jinou strunou nebo o zafizeni, které
automaticky méni tiskové struny nebo vice strun spojuje do jedné.

e Sitfovy interface — tiskarna maze mit sitovy interface, ktery umoziiuje monitoring tisku
ve skute¢ném case nebo vzdalené zadavani tiskovych uloh.

1.2.3  Softwarova cast tiskarny

Tiskarna je ovladana firmwarem nahranym na zakladni desce, ¢imz jsou zajistény pohyby
jednotlivych os, ovladani tepelnych zdroji a otacek ventilatori a monitoring teplot a jinych
snimacd. Monitoring snimacu a termistort ma také bezpecnostni funkci v podobé ochran€ proti
prehrati nebo detekce kolizi.

Jednoduché zakladni desky byvaji modifikaci arduina, coz je jednoduché elektronicka zakladni
deska, ktera byla vyvinuta primarné k edukativnim a hobby ucelim. Zdrojovy kod zalozeny na
tomto mikrokontroleru byva Casto opensource a da se snadno nahrat pomoci softwaru Arduino
IDE. Uzivatel tedy mize sam upravovat nebo si vybrat z vice variant zdrojového kodu, je-li
jich vice, a vyuzivat ten, ktery mu vyhovuje. Uzivatelsky upravené zdrojové kody Casto nabizi
moznost vlastnich Gprav a zmén vybaveni tiskarny, coz se muze uzivateli umoznit doplnéni
automatického vyrovnavani osy Z nebo optimalizovat nastaveni PID regulatoru, ktery ovlada a
udrzuje teploty hotendu ¢i vyhtivané podlozky. V moznosti personalizace firmwaru a hardwaru
spociva jejich nejveétsi vyhoda pro hobby tiskate. Dalsi vyhoda je jejich nizka cena, ktera se
muze bohuzel vyznamné odrazit na kvalité. [16; 17; 22; 23]
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U kvalitnich tiskaren je samoziejmosti moznost aktualizace firmwaru, které zahrnuji opravy
moznych chyb dané verze, doplnéni vhodného nastaveni nebo zpiijemnéni uzivatelského
rozhrani. Je velmi zadouci, aby uzivatel firmwaru tiskarny prubézné aktualizoval nebo asponi
kontroloval, co dana aktualizace pfinasi, protoze se muze jednat o opravu nebo doplnéni
bezpecnostnich funkci, které mohou zabranit zni€eni tiskarny nebo vyznamné prodlouzit jeji
zivotnost. [24]

Samotna tiskarna vSak potfebuje tiskova data, ktera jsou pfipravovana v programu zvaném
slicer. Slicer ve svém principu funguje podobné¢ jako CAM program. V nastaveni sliceru jsou
ulozeny bézné uzivatelské profily a nastaveni tisku a tiskarny, aby byl uSetfen Cas a nebylo
nutné je pfi kazdém tisku nastavovat. Do sliceru je nahran 3D model vytisku, ktery je graficky
zobrazen. Je mozné upravit jeho meéfitko, orientaci, ptipadné podle pokrocilosti sliceru udélat
drobné upravy modelu. Individudlné je poté doladéno nastaveni podle funkce a tvaru
konkrétniho modelu, napt. pocty vnéjsich perimetrti, nastaveni podpér nebo hustota vyplné.
Model je poté naslicovan (Cesky ekvivalent je nakrajen, slicer model , kraji“ po vrstvach a
vytvaii pokyny pro tiskarny) a nasledny soubor obsahujici tiskové pokyny je ulozen. Tento
soubor ma ptiponu GCODE. [25]

GCODE je zalozen na programovani CNC stroju. Struktura kodu je stejna, tiskarna v§ak nebude
rozumét prikaziim specifickym pro obrabéni, napt. piikazu pro roztoCeni vietena po sméru
hodinovych rucicek. Misto téchto prikazi jsou doplnény piikazy specifické pro 3D tisk. Mezi
n¢ patii tfeba pro tiskarnu Prusa MK3S kod G10, ktery zatdhne filament do trysky podle
nastaveni. Samotna podoba GCODE se vSak muze liSit u kazdého vyrobce. Je tedy tieba
spravné nastavit, jakou podobu musi mit vygenerovany soubor, protoze chybné nastaveni muze
vést k chybnému tisku nebo poskozeni tiskarny. [25; 26]

1.24 Piehled pouzivanych materiali k tisku FDM metodou

Tiskovy material v podobé struny se vyrabi z Siroké skaly materiali. Razné polymery maji
razné vlastnosti a hodi se k riznym pouziti. Samotny material je vyrabén v podobé struny v
normalizovanych pramérech 1,75 mm nebo 2,85 mm. Pfiklad tiskové struny je na Obr. 8.
Tiskové struny vyrabi velké mnozstvi vyrobct. Stejny material od riznych vyrobct mize mit
razné vlastnosti, riznou kvalitu, mize byt hufe ¢i snaze tisknutelny nebo se muze vyrazné lisit
cenou. UZivatel se rozhoduje, jaky material k tisku zvoli podle rozli¢nych pozadavku. Kli¢ovou
vlastnosti vyrobku muze byt vzhled, detail, mechanické vlastnosti, tiskova naro¢nost procesu
nebo cena tisku, do které se promita cena materialu.
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Obr. 8 — Tiskova struna. [27]

Dftive patfilo ABS (akrylonitrilbutadienstryren) mezi nejb€znéjsi a nejuzivanéjsi materialy.
Jedna se o houzevnaty material, ktery ma vysokou teplotni odolnost. Pii tisku je nezbytné pouzit
vyhfivanou podlozku s teplotou okolo 100°C. Je také rozpustny v acetonu, coz umoziiuje
vyhlazovani model pomoci acetonovych vypart. Jeho tstup u domacich tiskait je zapficinén
vyctem nezadoucich vlastnosti. Je velice nachylny k teplotnimu smrstovani, neni vhodny pro
tisk vysokych detaild, modely jsou nachylné k praskani, vyzaduje specialni podminky pro
dosazeni kvalitnich a naro¢nych vytiski a pfi tisku vypousti toxické vypary, je tedy tieba
tisknout s timto materialem ve vétraném prostiedi. Pro komerc¢ni vyuziti se vSak jedna o velmi
oblibeny material. [17; 28; 29]

ABS je u hobby tiskafti postupné nahrazovano materialem PLA (kyselina polymlécna), ktery
je velmi jednoduchy na tisk a je vhodny pro tisk vysokych detailt. Pii chladnuti vykazuje malé
teplotni dilatace, tiskne se pfi relativné nizkych teplotach a u malych modelt neni vyZzadovana
vyhfivana podlozka. U nékterych znacek je mozné tisknout pii teploté extruderu 190 °C.
Material je tvrdy, zaroven vSak také kiehky. Je malo teplotné odolny, bez tepelné upravy se
zacina deformovat mezi 55 °C a 60 °C. Podléha biodegradabilité. Patii také k levné&jsi a
dostupnéjsim materialim. [17]

PETG (polyethylentereftalat s modifikovanym glykolem) je material vlastnosti zatazeny
vlastnostmi mezi PLA a ABS. Jedna se o polymer, ktery je naro¢n¢jsi na tisk nez PLA, vyzaduje
vyhtivanou podlozku a tiskne se pfi teplotach kolem 240°C. Je houzevnatéjsi a mek¢i nez PLA,
také je méné€ vhodny pro tisk detailnich modeld, protoze zptisobuje stringing, coz se projevuje
tazenim vlaken plastu za tryskou, které zistanou na modelu. Z tohoto divodu neni vhodny pro
tisk detailnich miniatur. Stringing vSak 1ze minimalizovat vysusenim tiskové struny. Stejné jako
PLA je velice dostupny a relativné levny. [17; 30]

V posledni dobé konkuruje ABS polymer ASA (akronitrylstyrenakrylat, podobné slozeni jako
ABS, avsak pii vyrobé je nahrazen butadienovy kaucuk akrylatovym). ASA ma oproti ABS
mensi teplotni roztaznost, presto vSak je oproti jinym polymeram velmi vysoka. Také je oproti
ABS UV stabilni. Je chemicky odolnéjsi proti acetonu, vyhlazovani acetonovymi parami je
tedy o néco slozitéjsi, presto je mozné. Mechanické vlastnosti jsou o néco horsi nez u ABS.
[17;31]
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TPE (termoplasticky elastomer) a TPU (termoplaticky polyuretan) se fadi mezi flexibilni
materialy. Tiskové struny se vyrabi v Sirokém spektru tvrdosti. Cim elastiét&j§i material je, tim
je narocnéj§i na tisk. Vyzaduji kratkou vzdalenost mezi coldendem a hotendem a pomaly tisk,
aby byla zvétSena Sance na uspéSné vytisténi. Nekteré druhy materidly se §patn€ prichytavaji
na béznych tiskovych podlozkach, u vétsiny vSak pomize je tisknout na lepici pasku. Maji
velmi dobrou pfilnavost mezi vrstvami, maji vysokou odolnost proti otéru. Jejich pouziti je
velmi specifické, vétsinou se jedna o dily, na které je kladen pozadavek snadné deformace nebo
které museji byt schopny velkych elastickych deformaci. Mize se jednat o té€snéni, uchyty,
tlumice nebo distanéni krouzky. [17; 32; 33; 34]

PC (polykarbonat) je velmi tvrdy material, ktery neni tak kiehky jako PLA. Je také velmi
teplotné odolny. Jedna se o material, ktery je velmi naro¢ny na tisk, k podlozce je pfichycen za
specifickych podminek, vyzaduje upravu povrchu napt. ty¢inkovym lepidlem. Jedna se o
material, ktery je pouzivan na dily s vysokymi mechanickymi pozadavky, je vhodny kuptikladu
na ozubena kola. Diky své teplotni odolnosti je také velmi vhodny na tisténé dily extruderu,
které jsou v blizkosti hotendu. [17; 35]

Nylon neboli polyamid se fadi mezi velmi silné a odolné materidly. Samotny nylon ma mnoho
variant, které se rozlisuji podle podoby monomeru a poctu uhlikd, ze kterych je tento monomer
slozen. Jeho pouziti je primarné pro mechanicky namahané soucasti. Oproti PC, jehoz hlavni
vyhodou je tvrdost, u nylonu se jedna o houzevnatost a ohebnost. Jeho tisk je vSak velmi
problematicky, protoze se jedna o hydroskopicky material. Neni-li tiskova struna vysuSena,
dochazi pri tisku k tvorbé bublinek, vytisk pak neni rozmérove spravny a je naruSena soudrznost
materialu. Je tfeba skadovat material v suchu, pfipadné jej pred a pfi tisku vysouset. Po vytisténi
na sebe nylon vaze vodu, coz ma za nasledek snizeni tvrdosti, snizeni hodnoty mezi pevnosti,
snizeni teploty skelného prechodu a navySeni mezi houzevnatosti. Schopnost vazat vodu je
rizna pro polyamidy s riiznymi monomery. [17; 36; 37]

Mezi nejnarocnéjsi a nejpevné)§i material se fadi PEI (polyetherimid), ktery se bézné€ oznacuje
jako ULTEM. Jedna se stejné jako v pfipadé nylonu o hydroskopicky material. VysouSeci
teploty jsou vSak vyssi, pohybu;ji se kolem 110 °C, pii spravném vysuSeni vSak néktefi vyrobci
deklaruji, ze se mechanické vlastnosti mohou vyrovnat hlinikovému dilu. Tiskové teploty se
pohybuji az kolem 370 °C na trysce, 150 °C na podlozce. Vétsina hobby tiskaren neni schopna
takovych teplot dosahnout a je tfeba tento material tisknout na pramyslové tiskarné. Tisk tohoto
materialu také vyzaduje vyhtivany tiskovy prostor. [38; 39]

Dalsi z fady primyslovych materialli je PEEK (polyetheretherketon). Bézné se tento termoplast
uziva v letectvi, ropném a plynarenském pramyslu. Je tfeba jej vysouset pred tiskem a béhem
tisku je tfeba udrzovat teploty az 410 °C na trysce a 180 °C na podlozce. [21]

Existuje mnoho materiala, které vSak nejsou piilis rozsifené kvili jejich specifickému pouziti.
HIPS (high impact polystyrene, polystyren s vysokou razovou houzevnatosti) byva
kombinovan s ABS, protoze se k sobé oba materialy dobfe ptichycuji k sobé navzajem. HIPS
je rozpustné v limonenu, ale ABS je nerozpustné, a proto je mozné pouzit HIPS jako podpurny
material pro ABS a podpéry poté rozpustit ve vhodném rozpoustédle. PVA (polyvinylacetat) je
material rozpustny ve vodé, je proto velmi nepraktické z n¢j tisknout cokoliv jiného nez
podpéry, coz je jeho vhodné pouziti. [17; 40; 41]

Do samotnych materialt se Casto pfidavaji rizna aditiva. Muze se jednat o barviva, které maji
za ukol zmeénit vizual tiskové struny a nasledny vzhled vytisku nebo o aditivum, které zajisti,
ze material sviti ve tmé. Dale se do tiskovych strun pfidavaji rizné Castecky, které muizou
pozmeénovat mechanické vlastnost jako v ptipadé€ uhlikovych vlaken nebo mizou slouzit pouze
k vizualni zméné jako v pripadé médeéného ¢i bronzového prasku nebo kousicku dieva. Velmi
Casto se stava, ze pritomnost jinych aditiv nez barviv zpasobuje vys$si abrazivni vlastnosti
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materialu pfi tisku. Pro tisk takovych materiall je tieba instalovat ocelovou trysku nebo trysku
v rubinovou §pickou. V piipadé€, ze se jedna o velké Castice, byva vyrobcem tiskové struny
doporucovano pouzit trysku s velkym primérem Spicky. [17]

Dulezitou vlastnosti tiskovych strun je tolerance jejich priméru. V soucasnosti se tolerance
pohybuji od +0,02 mm do +0,1 mm. Tiskovou strunu s toleranci £0,02 mm vyrabi Cesky
vyrobce Prusa Research a.s. Dostupné materialy s takovou toleranci jsou PLA a PETG. Bézné
technické materialy jako napiiklad ABS nebo PC se vyrabé&ji s toleranci £0,05 mm a vyssi.
Flexibilni materialy zpravidla maji toleranci £0,1 mm. MenSi tolerance znamenaji vétsi
rozmérovou presnost vytisku. Bohuzel se mezi tiskové struny s vyssi piesnosti prameéru fadi
primarné materialy, které se pro své mechanické vlastnosti nepouzivaji pro tisk funkénich
objekt. VEtsi tolerance znamena, ze muze fluktuovat objem, ktery je vytlacen z trysky, coz
muze ovlivnit vysledné rozméry, kvalitu povrchu a detail daného objektu. Spravnym
nastavenim sliceru je vSak mozné tyto nedostatky vyrazné omezit. Spravné nastaveni sliceru
vSak vyzaduje hlubsi znalosti technologie FDM 3D tisku a porozumeéni vlivl jednotlivych
parametra. [42; 43; 44; 33]

1.2.5 Vliv tiskovych parametrii na vlastnosti objektii.

Pfi tisku objektti je mozné nastavit Sirokou Skalu parametrd. Neni mozné fict, Ze je pouze jedno
nastaveni spravné. Vzdy zélezi, jaky je konkrétni el daného vytisku, vlastnostech a
moznostech tiskarny, anebo pozadované rychlosti tisku. Je mozné najit modely, které slouzi
jako nastroje na snadnou kalibraci tiskového nastaveni. Teplotni véze slouzi k nastaveni
tiskovych teplot a chlazeni, 3D Benchy, coz je velmi oblibeny model lod¢, slouzi ke kontrole
chlazeni, tisku previst, hromadéni tepla, tisku detailti a tisku premosténi.

Dulezitym parametrem je rychlost a zrychleni pfi pohybech os. Vyssi rychlosti maji negativni
dopady na kvalitu a presnost vytisténé soucasti. V extrémnich ptipadech mohou byt tiskové
rychlosti tak vysoké, ze nedochazi k celkovému nataveni tiskové struny. V takovém piipadé je
nataven pouze casteCné¢ a nenatavena Cast zablokovava trysku, dokud neni roztavena.
V ptipadé, ze knataveni celé tiskové struny nedochazi dostateCné rychle, dochazi
k underextrudingu, coz znamena, ze je v objektu méné materialu, nez by spravné mélo byt.
Takovy vytisk ma zhorSené mechanické vlastnosti a je naruSena jeho soudrznost. Vysoké
rychlosti tisku se hodi prevazné v ptipade, ze je dulezity vizual a neni kladen diraz na
rozmérovou piesnost nebo mechanické vlastnosti. Vysoka akcelerace muze zpusobovat
vibrace, které se na tisku projevuji napiiklad nepfesnym nanasenim materialu na jiz vytisténé
vrstvy. Naopak velmi nizké rychlosti snizuji pratok materialu tryskou. Dlouhodobé vystaveni
polymeru degradacnim teplotam muze negativné ovlivnit jeho vlastnosti. Nizké rychlosti
zvySuji piesnost tisku, coz je vhodné napfiklad u tisku detailnich miniatur do deskovych her.

Kazdy tiskovy material ma interval doporucenych tiskovych teplot. Pfi vysokych teplotach je
usnadnén pratok tryskou, material snaze teCe a neni potieba takové sily na vytlaceni z trysky.
Zaroven dochazi k dikladnéjs$imu spojeni materialu mezi vrstvami, je tedy tiSt€ny objekt
siln€jsi v ose Z. Pti niz§ich teplotach material rychleji chladne. Kratsi Casy materialu v tekutém
stavu znamenaji snadnéjsi tisk previsi obecn€, dovoluje vyssi uhly previsu a usnadiuje tisk
premosténi nad misty bez materialu. Pfi nizSich teplotach tisku se také zmenSuje mnozstvi tepla,
které je predavano do jiz vyti§téného materialu a snizuje se Sance, ze by se znovu natavil, coz
hrozi u vysokych tiskovych teplot v kombinaci s nizkymi rychlostmi tisku.

Vétsina vytisku se tiskne s urCitym poCtem perimetrti a s dutinou uvnit vyplnénou vzorem,
ktery slouzi jako podpora pro vrchni Casti objektu. Vy$si mnozstvi perimetra vytisku zvysuje
pevnost a mechanické vlastnosti za cenu delSich tiskovych Casti a vice spotfebovaného
materialu. Niz§i mnozstvi perimetra zrychluje tisk, zmensuje mnozstvi vytisténého materialu,
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objekt ale ma zhorSené mechanické vlastnosti. Graficky je zobrazeny vliv perimetrti na Obr. 9.
Vypli, ktera se nachazi uvniti objektu je vyplnéna vzorem, ktery mize mit riznou podobu a
vétsina slicerli nabizi rizné typy vzoru. Mezi vzory, které Setfi Cas a slouzi pouze jako podpéra
se fadi linearni ¢ary naskladané na sebe nebo ctvercovy vzor. Gyroid a 3D plastev se fadi mezi
vzory, které zpevriuji objekt ve vSech osach. Samotna vypln mutze mit riznou hustotu podle
potteby. Faktory, které hustota vyplné€ materialu ovliviiyje, jsou spotieba materialu, doba tisku
a pevnost hotového dilce. Riizné podpory jsou zobrazeny na Obr. 10.

Obr. 10 - Grafické zobrazeni vyplni (A - gyroid, B - pfimocary, C - kubicky).
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Dulezitym faktorem souvisejicim s teplotou je chlazeni jiz vytlaCeného materialu. Tento
parametr vSak primarn€ souvisi s materialem. U PLA je zadouci, aby byl co nejrychleji
schlazen, protoze je rychlym chlazenim dosazeno nejvysSich detaild. V piipadé ABS je
vytlaCeny material chlazen daleko méné, protoze je ABS nachylné na teplotni roztaznosti.
Prudké zchlazeni tvori velké pnuti, jehoz vlivem muze dojit k praskani modelu. Kvuli
nezbytnosti pomalého chlazeni je proto ABS nevhodné pro dily s velkymi a ¢etnymi previsy.

Dalsi situacni nastaveni muze pomoci s upevnénim vytiskli na podlozku. Pii pouziti limce
dochazi k vytisténi dodate¢ného obrysu, ktery zvétSuje plochu, se kterou s vytisk v kontaktu
s podlozkou. Tato moznost je obzvlast’ uzitecna v ptipadé€, ze mé objekt malou sty¢nou plochu,
ktera je tak navySena, nebo material, ze kterého je objekt tistén, ma Spatné prilnavé vlastnosti
k podlozce. Vizualni zobrazeni limce je zobrazeno na Obr. 11 vlevo. Raft slouzi jako obétni
vrstvy materialu, které jsou vytistény pod objekt. Jeho primarni funkce je eliminace efektu sloni
nohy u objektt, kde je nezadouci. Efekt sloni nohy je jev, kdy je material pfi naneseni na
tiskovou podlozku velmi zmacknut, takze plast naneseny na podlozku je rozplacnut do stran a
rozmér objektu v misté styku s podlozkou neni dodrzet. Raft je tedy vyhodné pouzit objektt, u
kterych je dalezité dodrZeni rozmeérovych toleranci, jako jsou ozubena kola nebo soucasti, které
maji byt nalisovany. Raft je zobrazen na Obr. 11 vpravo.

e
|
B

Je-1i to mozné, je vhodné navrhovat dily bez nutnosti pouzit podpéry. V pfipadg, ze je nezbytné
podpéry pouzit, je dulezité je spravné nastavit. Podpéry se nastavuji v zavislosti na pouzitém
materialu, slozitosti objektu nebo thlu previsi. Podpéry by mély byt nastaveny tak, aby byl
zachovan pozadovany detail objektu, ale zaroven bylo mozné je pohodiné a jednoduse
odstranit. Samotné nastaveni pak spociva v hustot¢ podpor, meznich uhlech nebo ve
vzdalenosti v osach od objekt. Velmi ¢asto neni mozné dosahnout idealniho feSeni a pak je
tieba udé€lat kompromis. V pfipad€, Ze je tiskarna schopna tisknout z vice materialt, je mozné
k tisku podpor vyuzit rozpustné materialy v riznych rozpoustédlech. Takovém piipad€ neni
tfeba nastavit vzdalenost v osach, podpérny material muze byt v pfimém kontaktu se
zamyS$lenymi konturami a neni obétovan zadny detail.

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

Modifikator extruze je parametr, ktery pozménuje mnozstvi vytlaCeného materialu oproti
teoretickému objektu, ktery je vytisknut dokonalou tiskovou strunou s danym pramérem.

’

Uprava tohoto parametru neni vhodna pro zacateCniky. Ackoliv je velmi uziteCna, je tfeba mit
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povédomi o procesu tisku a jevech, ke kterym dochazi. Je velmi snadné Spatné modifikator
nastavit, coz muaze vést k selhani tisku. Pfi zvySeni modifikatoru extruze dochazi k nanaseni
vétsiho objemu materialu nez je teoreticky objem. PrebyteCny material je vytlacen do stran a
dochazi k leps§imu a dikladnéjsSimu propojeni materialu. MuZe se stat, ze je material vytlacen
nad vrstvu, ktera je aktualn€ tisténa. V extrémnich pfipadech mize o tento vytlaCeny material
zavadit tryska a uvolnit kus z podlozky. Toto nastaveni je vhodné naptiklad pro tisk
vodotésnych nadob nebo tenkosténnych objektt, u kterych je material vytlacen primarné do
stran a ne do vysky. Pfi snizeni modifikatoru extruze je vytlaCovano méné materialu nez je
teoreticky objem. U tlustosténnych objekti by mohly byt vytlaCenim piebytecného materialu
do stran kompromitovany detaily a proto je pfi tisku takovych objektti vhodné nastavit mensi
modifikator extruze.

Dulezité je, ze zména jednoho parametru je provazana se spoustou dalSich jevi. Zména
rychlosti nema vliv pouze na rychlost tisku, ale mtize ovlivnit kvalitu detailli, skutecné mnozstvi
materialu, ktery je nanasen nebo muiize ovlivnit hromadéni tepla nebo chlazeni urcitych mist na
tisténém objektu. Snizeni teploty muze zlepsit detaily, ale zvysit potfebnou silu na vytlaceni
materialu a tak bude materialu nanaseno méné. Pti hledani vhodnych tiskovych parametrt plati,
ze je vhodné postupovat postupné a ménit jeden parametr a u n¢j kontrolovat vliv. Za
predpokladu, ze je zménéna rychlost, tiskova teplota i modifikator extruze najednou, neni
mozné urcit, ktery z t€chto parametr zptsobuje ptipadny defekt.

1.3 Biodegradabilita polymeru

Polymer je latka, ktera vznika spojenim organickych molekul neboli monomert do fetézcu.
Piiklad takové molekuly je mozné vidét na Obr. 12. Retézce jsou natolik dlouhé, Ze jsou
jednotlivé molekuly polymert povazovany za makromolekuly. Polymer tvoii fetézec, ktery se
muze vétvit. Polymery obvykle vznikaji polymerizaci, polyadici nebo polykondenzaci. Pokud
dojde k oddéleni ¢i pridani jednotek monomerd, nema to za nasledek zmeénu vétsiny
chemickych a fyzikalnich vlastnosti. [45]

o)

Obr. 12 — Polymer — kyselina polymlééna. [46]

Polymery se vyskytuji v pfirodé nebo mizou byt primyslové vyrabény. Pfikladem polymeru
vyskytujiciho se v ptirodé je kuptikladu celuloza, ktera se vyuziva naptriklad k vyrobé papiru.
Prumyslové vyuziti v pfirodé se vyskytujicich polymert je vSak limitované. Prumyslove
syntetizované polymery se vyrabi z obnovitelnych i neobnovitelnych zdroju. Piikladem
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polymeru z neobnovitelnych zdroji je ABS nebo PBS (polybutylen sukcinat), které jsou
vyrabény z ropy. Mezi polymery vyrobitelné z obnovitelnych zdroju se fadi PLA, které se
vyrabi polymeraci kyseliny mlécné. Ta se ziskava naptiklad z kukufi¢ného Skrobu. Polymerim
vyrobenych z ptirodnich obnovitelnych zdroju se fika biopolymery. [45; 47; 48]

Polymery mohou mit rizné usporadani makromolekul, coz ovliviiuje jejich vlastnosti. Je-li
usporadani makromolekul nahodilé, vykazuji amorfni vlastnosti. Material se potom nahodile
vétvi a vétve jsou kratké, coz zpusobuje niz§i hustotu, nizsi teplotu skelného prechodu a horsi
mechanické vlastnosti. Naopak nékteré polymery mohou mit usporadané molekuly a vykazovat
krystalickou strukturu, v takovém pfipad€ jsou jejich molekuly uskupeny do linearnich fetézcu
s omezenym vétvenim. Molekuly jsou vice usporadany a naskladany na sebe, coz zvySuje
hustotu materialu, material ma vétsi teplotu skelného pfechodu a jsou zlepSeny mechanické
vlastnosti v porovnani s amorfnim materidlem. Neékteré materidly mohou vykazovat
semikrystalické chovani. V takovém piipadé se nachazi na Skale mezi uspofadanymi a
nahodilymi makromolekulami. [49]

Degradace polymerut je proces, pii kterém je narusena chemicka soudrznost polymeru a tudiz
jsou zhorSeny fyzikalni vlastnosti materialu. Nejvyznamnéjs§imi faktory, které zptsobuji
degradaci, jsou teplo, svétlo raznych vinovych délek, pfitomnost vzduchu nebo vody.
Degradace se miize projevovat napiiklad oxidaci nebo snizenym stupném polymerace. Pfi
degradaci dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti, zméné barvy, vzhledu nebo ztraté
soudrznosti. [50]

Proces, pfi kterém je hmota rozlozena pomoci mikroorganismi na oxid uhlicity, vodu a
mineralni latky, je nazyvan biodegradace. Je obecné piedpokladano, ze se jedna o piirodni
proces. Pokud je tento proces kontrolovany clovékem, je ozna¢ovan jako kompostovani. Doba
rozkladu objektu miize byt velmi rozdilna. V pfirodé se bézné pohybuje od jednotek dni (napf.
jablko) aZ po roky (napk. spadly strom). Clovékem vyrobené predméty se mohou rozkladat az
tisicileti (napf. sklo). [51]

Samotna biodegradace je souhrn nékolika procesu, které se muzou v procesu vyskytovat a
nemusi. Vysledkem téchto procesu je redukce polymernich fetézct na oxid uhlicity, vodu a
soli. Vycet téchto nejdulezitéjsich procesu je nize: [52]

e Biodeteriorace — souhrn rozkladnych procesu, které materialy déli, $t€pi nebo lamou na

mensi kusy. Mlze se jednat napt. o pisobeni hub, hlodavc, plisni, hmyzu nebo bakterii.
[53]

e Depolymerizace — Stépeni polymernich molekul, snizovani jejich molekularni
hmotnost. Vnikaji monomery, dimery a oligomery. Ke §tépeni dochazi enzymy a
volnymi radikaly, které jsou vylu€ovany mikroorganismy.

e Asimilace — nékteré molekuly jsou rozeznany receptory mikrobidlnich bunék a
prostoupi plazmatickou membranou. Takové molekuly jsou v cytoplazmé zahrnuty do
metabolismu mikroorganismu. Molekuly jsou vyuzity na vyrobu energie, biomasy,
nebo ruznych primarnich a sekundarnich metabolitt.

e Mineralizace — jednoduché a slozité metabolity mohou byt vyluCovany z bunék a
reagovat s okolim za vzniku soli.

Ackoliv by slovo biodegradace mohlo vzbuzovat domnénku, ze se jednd pouze o pfirodni
procesy, neni tomu tak. Aby doslo k rozkladu polymerd se schopnosti biodegradace, je
v prirodé€ tieba spolecné pusobeni biologickych a nebiologickych faktort. Ve vétsin€ pripada
napomahaji nebiologické faktory (jako je napt. svétlo, chemické, mechanické nebo tepelné
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vlivy) k oslabeni polymerni struktury, u které je poté usnadnéno ptisobeni mikroorganismu.
[52]

Biodegradace polymerl je obecné velmi slozité téma, protoze zalezi na mnoho faktorech. Tyto
faktory je mozné délit na vnéjsi a vnitini. Vycet faktort l1ze vidét nize: [47]

e Vngjsi:
o Prostredi (mnozstvi vody, typ pudy, teplota okoli...)
o Mnozstvi ptitomnych mikroorganismu
o Druh ptitomnych mikroorganismu
o Pritomnost enzymu
e Vnitini:
o Druh polymeru
o Velikost povrchu objektu

o Fyzikalni vlastnosti (hydroskopické, hydrofobni vlastnosti, teplota skelného
prechodu, teplota tani...)
o Chemické vlastnosti (molekularni hmotnost, struktura makromolekul,
pfimesi...)
V piipad€, ze material neni rozlozitelny, je snaha nepotiebné vyrobky z polymert recyklovat.
Ne vzdy je to vSak mozné. Je nezbytné, aby vyrobky mély na sobé oznaceni, ze kterého
materialu jsou vyrobeny. Tato znacka dava recyklacnim linkam potfebné informace, aby mohl
byt odpad urceny k recyklaci vytiidén. Polystyren byva v takovém piipadé vyuzit jako vypli
do jinych polymert, polyethylentereftalat mize byt napiiklad recyklovan a pouzit pii vyrobé
PET lahvi. Je mozné najit recyklacni znacku i na vyrobku z materidlu, ktery neni mozné
recyklovat. Tento material je zadouci vytiidit do spravné oznaceného kontejneru z toho divodu,
ze jeho spalovani nebo jiny nespravna manipulace mize vypoustet toxické latky. [47; 54]
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Obr. 13 — Recyklacni znacky. [55]

Nejbézn€jsi hobby tiskovy material v soucasné dobé je PLA. Ackoliv jej mnoho prodejct
inzeruje jako biologicky odbouratelny material, ve skute€nosti neni mozné nepotiebné
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predméty vyrobené z PLA jen tak hodit do kompostu ¢i do prirody a ocekavat, ze do tydna ¢i
mésicti po objektu nic nezbude. PLA se totiz rozklada slozité. Prestoze se jedna o material
vyrobeny z kukufi¢ného skrobu a je tedy piirodniho ptivodu, pro svij rozklad vyzaduje teploty
nad 30 °C a zvySené mnozstvi mikroorganismu schopnych rozkladat PLA. Problém je, Ze tyto
specifické mikroorganismy nejsou bézné rozsifeny. Pokud jsou podminky splnény a PLA je
rozkladano v ptidé bez zasahu clovéka, trva dlouhou dobu, nez je proces rozkladu PLA zahajen
a1 poté je rozkladani velmi pomalé. Tento rozklad trva az 80 let. Je vS§ak mozné tento rozklad
uméle urychlit a vhodné navrzené industrialni kompostéry dokazi PLA rozlozit v fadu desitek
tydnd. Pro takovyto urychleny rozklad vsak jsou teplota kolem 60 °C a velmi velké mnozstvi
organismt schopnych rozkladu PLA. [47; 56; 57; 58]

Studie ukazuyji, ze je mozné snizit slozitost rozkladu PLA pfidanim jiného polymeru, ktery se
rozklada snadnéji. Tento pfistup zvolila ¢eska firma Fillamentum. Vyrabi tiskovou strunu
smichanim PLA a PHB (polyhydrobutyrat), kterou oznacuji nazvem NonOilen®. Polymer PHB
je schopno rozkladat 0,5-9,6 % ze vSech populaci mikroorganismu v pfirodé, coz je vice nez u
polymert PLA. Diky pritomnosti PHB je zvySovana enzymaticka povrchova eroze materialu.
[47; 59]

PETG je dalsi material, ktery je bézn¢€ pouzivan jako tiskova struna. Je povazovan za biologicky
nerozlozitelny. Divod nerozlozitelnosti tohoto materialu jsou vazby mezi monomery
ethylentereftalatu, které jsou esterové. Ackoliv existuji enzymy, které jsou schopné tyto
esterové vazby obecné rozkladat, nebyly doposud zjiStény zadné enzymy, které by byli schopné
esterové vazby mezi ethylentereftalaty rozbijet. Presto je mozné, ze s rapidnim nartstem
v poctu objevenych mikrobialnich genomu, budou v budoucnu objeveny enzymy, které jsou
schopné rozkladat tyto esterové vazby mezi monomery ethylentereftalatu. [60]

Nejb&znéjsi material vyuzivany na tisk mechanicky namahanych soucasti, je ABS. Jedna se o
polymer vyrabény z ropy. Obecné jsou vyrobky z ABS povazovany za netoxické a vyrabi se
z né] naptiklad i détské hracky. Tento polymer je vSak bezpeCny pouze v podobé hotového
produktu a zména urcitych vnéjsich faktor muize predstavovat zdravotni rizika. Pti prekroCeni
jeho teploty skelného prechodu jsou vypoustény toxické plyny. Prach a Castice ABS jsou
drazdivé pro oci, kuzi a plice. Dlouhodobé vystaveni UV zafeni zpiisobuje postupné vypousténi
Skodlivych chemikalii. Nataveni materialu zptsobuje rozpad polymeru na jednotlivé jeho
monomery. Styren je Skodlivy a akrylonitril je vysoce toxicky. Material je biologicky
nerozlozitelny a jeho snaha o kompostovani muaze vypoustét toxicke latky do okolniho prostiedi
pii zvySeni teploty nebo pfi piitomnosti UV zafeni. Presto vSak vétSina vyrobkt z ABS konc¢i
na skladkéach nebo ve spalovnach. [61; 62]

Vyvstava otazka, jak se tedy ekologicky zbavit nepovedenych vytiski a odpadu vzniklého
tiskem. Ackoliv se jedna o plasty, neni mozné tento odpad vyhodit do kontejnerd na
recyklovany odpad. Vytisky nejsou oznaceny a recykla¢ni linky nejsou schopny zjistit, o jaky
konkrétni polymer se jedna. V soucasné dobé je tedy jedina moznost vyhodit odpad do
komunalniho odpadu. [61; 63]
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2 NAVRH EXPERIMENTU

Navrh experimentu diplomové prace se sestava z nékolika casti. Pred volbou materialu je tieba
urcit vlastnosti, které budou testovany a metodu, kterou budou métfeny. Je tieba zvolit vhodné
materialy, které budou testovany. Od toho se odviji tvar vzorka, které budou tistény. Po urCeni
metod testovani mechanickych vlastnosti a vytisténi vzorku je tfeba urcit proces biodegradace,
ktery bude méfen a Casové intervaly pusobeni biodegradabilitacniho prostiedi na jednotlivé
vzorky. Poté budou provedeny samotné testy.

2.1 Metody testovani mechanickych a optickych vlastnosti

Pro zkousku houzevnatosti bylo zkonstruovano vlastni zafizeni, jedna se tedy o smluvni
zkousku. Zatizeni je zobrazeno na Obr. 14. Zvednuté kladivo ve vychozi poloze mé potencialni
energii v zavislosti na jeho hmotnosti. Po uvolnéni kladiva je potencialni energie meénéna na
kinetickou energii. Tato kineticka energie je spotfebovana na prerazeni vzorku a poté znovu
pfeménéna na potencialni energii. Rozdil pocate¢ni potencialni energie a konecné je roven
mnozstvi energie, kterd byla spotfebovana na prerazeni vzorku. Aby bylo mozné ménit
potencialni energii kladiva, hlavice byla vytiS§téna s volnym prostorem, kam mohou byt vlozena
zévazi. Rez kladivem s volnymi misty pro zavaZi je zobrazen na obrazku Obr. 16. Jako zavazi
je mozné pouzit rybarska oltivka nebo odfezané stopky fréz ze slinutého karbidu. Pro odecet
hodnot byla vyti§téna stupnice pro odecet namétrenych hodnot. Stupnice ma hodnoty od 0 do
100 %, kde procenta predstavuji nespotfebovanou energii kladiva. Pfi zméné vahy kladiva je
tteba pouzit jinou stupnici, protoze se zmeéni energie kladiva. Tato zkouska byla provadéna ve
dvoumésicnich intervalech.

Obr. 14 — Zafizeni na métfeni houZevnatosti Obr. 15 — Detail prerazeciho kladiva se
vzorkda. svérakem.
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Obr. 16 — Rozlozené kladivo s misty pro zavaZzi.

Zkouska tahem byla provedena na zafizeni vlastni vyroby doktora Zemcika. Jedna se o zafizeni,
které je ovladano deskou Arduino, do které jsou pfipojeny krokovy motor, tenzometr, snimac
polohy a ovladaci tlacitka. Samotné Arduino je pfipojeno pomoci USB kabelu k pocitaci, se
kterym komunikuje pomoci konzole programu Arduino. Vzorek je vlozen do zafizeni, ve
vychozi poloze. Po startu dochazi k napinani vzorku pomoci krokového motoru. Do pocitace
jsou posilany hodnoty sily odectené z tenzometru a hodnoty aktuélni polohy pohyblivé ¢asti
upinky v pfedem definovanych intervalech. Poté, co je vzorek pietrzen, je mozné odecist
z konzole data, ktera urCuji, jaka sila pasobila na vzorek pii jeho pfetrzeni a jaké bylo
prodlouzeni vzorku. Tato zkouska, stejné jako zkouska houzevnatosti, byla provadéna ve
dvoumésicnich intervalech

Opticka zkouska byla provedena na dilenském mikroskopu a na zatizeni Alicona InfiniteFocus
G5. Zatizeni Alicona, které je zobrazeno na Obr. 17, je vyuzivano k mapovani povrchu a
grafického zobrazeni struktury objektu nebo méfeni drsnosti povrchu. Vhodné pouziti je napf.
grafické zobrazeni SpiCky nastroje a zjisténi defekti. Opticka zkouska je pouze slovni
hodnoceni pozorovani a neni z ni datovy vystup. Proto byl zvolen ¢tyfmési¢ni interval.

Obr. 17 — Zafizeni Alicona.
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2.2 Volba materialu

PLA je tiskarsky material, ktery je nejbéznéji pouzivan. Kvili svych mechanickym vlastnostem
se vétSinou nepouziva na funkéni mechanicky namahané modely, nejbéznéji se pouziva na
prototypovani, vizualizace a estetické modely. Muze se zdat bezpredmétné meéfit jeho
mechanické vlastnosti v prabéhu biodegradace, protoze se nevyuziva na funkcéni modely.
Jelikoz se ale jedna o nejbéznéji pouzivany material, mnozstvi odpadu, které vnika jeho tiskem
je ohromné, coz v kombinaci s marketingem, ze se jedna o biologicky odbouratelny material,
muze znamenat, ze velké mnozstvi nepodarenych vytiska skonci v ptirode. Soucasné je také
nemalé mnozstvi vytiski pouzivano jako kvétinaCe, pomucky na kliCeni avokad nebo
vermikompostéry, tedy objekty, které sice nejsou mechanicky namahané, ale jsou vystaveny
biodegradac¢nim vlivim. Z téchto divodu je PLA zvoleno jako vhodny material k testovani.

Mnoho tiskait sahne po PETG v piipadé, ze potiebuji houzevnaty, ale levny material. Diky
jeho vlastnostem je vhodny pro mechanicky namahané soucasti, proto je stézejni, aby
nedegradoval. Zaroveinl ma oproti PLA vyssi teplotu skelného prechodu, takze je mozné jej
pouzit kuptikladu na drzaky telefonti v automobilu, u kterych hrozi, Ze ztrati za horkych letnich
dna svou soudrznost nebo pii pouziti ve sklenicich, kde panuji vysokeé teploty. Prave u objekta
umisténych ve sklenicich nebo pafenistich muze dochazet k biodegradabilité. U tisténych
objektd, které slouzi k oznacCeni druhu sazenic nevadi, kdyz dojde ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti, ale u kvétinaca, podtacka nebo tieba podptrnych konstrukei je stalost mechanickych
vlastnosti nezbytn4, proto je zkouman vliv biodegradability na polymer PETG.

Dal$i material pouzivan pro jeho mechanické vlastnosti je ABS. Jedna se o naro¢ny material na
tisk, jeho prednosti jsou ale mechanické vlastnosti a odolnost vuci vysokym teplotam. Ackoliv
by se mohlo jevit adekvatni jej pro tyto vlastnosti pouzivat v prostiedi, které pusobi
biodegradacné, neni to vhodné. Ackoliv PLA 1 PETG nejsou UV stabilni, jejich degradace
nezpusobuje vypousténi nebezpecnych latek. To vSak neni pravda u ABS. Pii jeho rozkladu
dochazi k vypousténi styrenti nebo akrylonitrilu, coz jsou toxické latky. Ackoliv se jedna o
stabilni polymer, ktery je povazovan za biologicky nerozlozitelny, je nebezpecné ho vkladat do
kompostu nebo z néj piipadné tisknout kvétinace Ci jiné objekty ve styku s rostlinami. Pfi jeho
rozkladu jinymi mechanismy nez biodegradaci mohou byt zmifiované toxicke latky vypoustény
do okoli a do pudy. Vzorky byly umistény do kompostu, aby byly zjiStény vlivy biodegradace
a pfi zvoleni ABS by hrozila jeho rozpadem kontaminace kompostu, coz vedlo k nezvoleni
ABS pro tyto testy. [64; 65]

V teoretické Casti byl zminén materidl NonOilen® od ceské firmy Fillamentum, ktery je
adresovan, ze se se rozlozi za 90 dni v prumyslovém kompostéru. Ackoliv se jedna o pevny,
tvrdy material a je mozné ho pouzit na mechanické soucasti, jeho pouziti na mechanicky
namahané soucasti v prostiedi s biodegrada¢nim vlivem je bezpredmétné, protoze prave
degradaci by se mechanické vlastnosti zhor§ovaly. Vhodné pouziti je tisk objektd, u kterych se
predpoklada, ze budou tfeba jen omezenou dobu. Idealni aplikace je tisk prototypovych objekta,
které jsou vyzadovany ve své fyzické podobé a po splnéni svého tcelu jsou misto vyhozeni do
komunalniho odpadu biologicky rozlozeny. Meéfeni mechanickych vlastnosti vlivem
biodegradability je proto bezpfedmétné a material neni zkouman. [59]

Ostatni materialy popsané v teoretické Casti nejsou zvoleny. Nylon, PC, PEEK a ULTEM
nebyly vybrany pro jejich tiskovou naro¢nosti a nevhodné aplikaci pro vytisky z nich. Je jen
opravdu velmi malo aplikaci v biodegrada¢nim prostredi, které vyzaduji vys§i mechanické
vlastnosti, nez které nabidne PETG. U flexibilnich material(i je nemozné zvolenymi metodami
méfit jejich mechanické vlastnosti. Material ASA vybran neni, ackoliv by se mohlo jednat o
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vhodnou volbu. Jedna se o velice stabilni material, ktery ma dobré mechanické vlastnosti.
Duivod, pro jeho nezvoleni, je, Ze obsahuje toxické monomery akrylonitril a styren, na které by
se mohl rozkladat. Ackoliv by k rozkladu dojit nemélo, neni mozné riskovat kontaminaci
kompostéru.

2.3 Tisk vzorku

Pro tisk vzorkd na zkouSku houzevnatosti je zvolen model, ktery prufezem odpovida normé
CSN EN ISO 179-1. Tento model je vymodelovan pomoci programu Autodesk Inventor. Tvar
modelu odpovidd kvadru je patrny na Obr. 18 vlevo. Ke zkouSce mezi napéti v tahu je
vymodelovan vzorek podle Obr. 18 uprostied tak, aby byl kompatibilni s upimkou zafizeni, na
kterém bude zkouska provadéna. Pro optickou zkousku je vyti§tén tenky vzorek ¢tvercového
tvaru, ktery je vidét na Obr. 18 vlevo.
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Obr. 18 — Vzorky pouzité na méfeni (zleva — vzorek na méfeni houZevnatosti, vzorek na méfeni
tahovych charakteristik, vzorek na optické méteni).

Tyto modely jsou nasledné prevedeny na G-CODE pomoci sliceru PrusaSlicer. Ve sliceru jsou
pfimo prednastaveny vhodné parametry pro tuto tiskarnu, které jsou pouzity. Jako samotny
tiskovy profil je pouzito pifimo preddefinované nastaveni nesouci nazev 0.20mm QUALITY
MK3. Jedina modifikace daného nastaveni spoc¢iva ve 100% vyplni tisku. Plny material je
zvolen pro maximalni homogenizaci vzorku. Rizn€ orientovana nebo posunuta vypli by mohla
mit vyrazny vliv na mechanické vlastnosti. Pro material PLA od firmy Fillamentum je jiz pfimo
preddefinovany optimalni profil, ktery byl pouzit. Pro material PETG od firmy Fillamentum
tiskovy profil vytvofeny neni. Je pouzito piednastaveni materialu Generic PETG se zménou
teplot na stfedy doporucenych tiskovych intervalt. Konkrétné se jedna o teplotu 245 °C na
trysce a 70 °C na podlozce. Zbylé nastaveni neni tfeba nastavovat, protoze se jedna o parametry
ovliviiujici estetiku modelu a ne mechanické vlastnosti.

Samotny tisk probéhl na tiskarné Prusa i3 MK3S. PLA bylo vytisténo na ocelovém platu
s hladkym oboustrannym PEI povrchem, PETG bylo vytisténo na ocelovém platu se zrnitym
praskovym PEI povrchem. Oba platy jsou zakoupeny od vyrobce Prusa spolu s tiskarnou.
Vytisténé vzorky je mozné vidét na Obr. 19

31



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 19 — Vytisténé vzorky pouzité na méfeni (bilé — material PLA, oranzové — material PETG).

2.4 Proces biodegradace

Pfi provadéni experimentu je cilem umistit vzorky prostiedi, které ma nejpfiznivéjsi vliv na
biodegradabilitu, ktera muZze nastat. V uvahu pfipada kompostér (na Obr. 20) nebo
vermikompostér (na Obr. 21). Obé jsou zafizeni, které slouzi k biologickému rozkladani
organickych zbytkl. Do vermikompostéru se vSak vklada k rozlozeni méné€ druht organickych
materiali nez do kompostéru. Je mozné vlozit pouze zbytky ovoce a zeleniny. Do kompostu je
na druhou stranu mozné vlozit vSe, u ¢eho se predpoklada, ze bude rozloZzeno maximalné v fadu
mésicti. Sir§i spektrum rozlozitelnych organickych zbytkd piedpoklada $irsi spektrum
organismu, ktefi jsou schopni biologického rozkladu. Z toho divodu jsou vzorky umistény do
kompostu.

NS 3 R

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

Vzorky jsou ponechany v biodegradacnim prostiedi a jsou vytazeny po ¢asovych intervalech 2,
4,6, 8,10 a 12 mésica. Dochazi k oplachu hliny a zbytka rozlozenych biologickych materiala
a vzorky jsou usuSeny. Poté jsou provedeny zkousky mechanickych vlastnosti. Zaroven jsou
provedeny zkousky mechanickych vlastnosti na kontrolni skupiné vzorkd, které nejsou
vystaveny biodegradacnim vlivim.
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3 ZPRACOVANI DAT EXPERIMENTALNI CASTI

3.1 Tahova zkousSka

Pti tahové zkousSce byl ziskan vystup dat provedenych méfeni v krocich. Kazdy krok obsahuje
zaznamenana data o aktualni poloze pohyblivé ¢asti svéraku a sile, ktera v dany okamzik
pusobila.

Pfi méfeni ma zafizené urcitou vuli. U prvnich kroki je patrné, Ze se vymezuji vule v zafizeni.
Poté, co jsou vile vymezeny, je napinan samotny vzorek. Elasticka deformace vzorku ma
linearni charakter. Nasleduje plastickda deformace, ktera ma charakter kiivky. P
vyhodnocovani dat je tfeba provést korekci, ktera odstrani z méfeni projev vymezovani vuli
v zafizeni. Cely proces je graficky znazornén na Obr. 22. Je tfeba urcit pfimku, ktera
charakterizuje linearni ¢ast deformace a najit jeji prusecik s osou prodlouzeni. Celé méfeni je
poté posunuto o velikost vzdalenosti pruseciku od pocatku soufadnic. Elasticka Cast je poté
nahrazena useckou.

70

60

o [MPa]

w
o

20
—@— Plivodni krivka

10 Linearizace elastické casti
—@— Kfivka po korekci
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Al [mm]

Obr. 22 — Provedeni korekce méreni.

Za nulovou polohu upnuti je povazovana hodnota polohy v pocatku soufadnic usecky
znazorfiujici elastickou deformaci béhem meéfeni. Doslo tak kredukci a zjednoduSeni
celkového pocCtu bodi. Zména délky vzorku vi-tém kroku je vypocteno podle (4.1).
Procentualni prodlouzeni v i-tém kroku je ziskano z (4.2). Vypocet napéti v i-tém kroku je
proveden uzitim rovnice (4. 3).

Ali = |IO_li|) (41)

kde: Al; — protazeni vzorku v i-tém kroku [mm],

ly — nulova poloha svéraku daného vzorku [mm],

l; — poloha svéraku dan¢ho vzorku v i-tém kroku [mm].
Al;

& =100 %, (4.2)
v

kde: ¢&; —procentualni protazeni vzorku v i-tém kroku [%],
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Al; — protazeni vzorku v i-tém kroku [mm],
[, — pivodni délka daného vzorku [mm].

n|

~

4.3)

kde: o; — napéti pusobici na i-ty vzorek [MPa],
F; — sila pusobici na i-ty vzorek [N],
S — prifez vzorku [mm?].

Maximalni zji§téna hodnota napéti je zaznamenana jako mez pevnosti daného materialu a je
znaCena jako a,. Pii prekroCeni této hodnoty napéti dochazi k poruseni celistvosti vzorku. Tato
hodnota je nasledné statisticky zpracovana spolu s procentualnim prodlouzenim.

Pro statistické zpracovani byla vyuzita primérna hodnota ze statistického souboru pro dany
Casovy interval. Vypocet pro primérnou mez pevnosti a prumérné procentualni prodlouzeni je
podle vzorcu (4.4) a (4.5). Primérné procentualni prodlouzeni a smérodatna odchylka
procentualniho prodlouzeni byla vypoctena dle vzorct (4.6) a (4.7). Pro vypocet procentualni
zmény mezi pevnosti materialu vlivem biodegrada¢nich ucinki oproti kontrolnimu vzorku byl
uzit vzorec (4.8). Obdobné bylo vyuzito vzorce (4.9) pro vyjadfeni procentuadlni zmény
prodlouzeni materialu, na ktery pusobil vliv biodegradace, oproti kontrolnimu vzorku. Je-li
procentuadlni zména rovna 100 %, znamena to, ze je dana charakteristika stejna jako u
kontrolniho vzorku. Vypocétené hodnoty byly vlozeny do tabulek v nasledujicich
podkapitolach.

S| e

Op) = Opis 4.4)

n
i=1
kde: @, — primérna mez pevnosti pro dany statisticky soubor [MPa,
0p; — mez pevnosti pro i-ty vzorek statistického souboru [MPal],
n — pocet vzorku ve statistickém souboru [—].

n

1
Sg) = — . Z(in - a_pj)z, 4.5)

n .
i=1

kde: S5 —smérodatna odchylka mezi pevnosti odhadnuta aritmetickym primérem [MPa,
0y, — prumérna mez pevnosti pro dany statisticky soubor [MPa],
0pi — mez pevnosti pro i-ty vzorek statistického souboru [MPa],
n — pocet vzorku ve statistickém souboru [—].

S|

S_] = gi) (4.6)

n
i=1
kde: & — primé&mé procentualni prodlouZeni pro dany statisticky soubor [%],

&; — procentualni prodlouzeni pro i-ty vzorek statistického souboru [%],
n — pocet vzorku ve statistickém souboru[—].

n
1 _\2
S = |—= Z(ei —5) 4.7)
=1

34



UST FSI VUT V BRNE

Sy —sm¢rodatna odchylka procentualniho prodlouZeni odhadnuta aritmetickym
prumérem [%],

g — pramémé procentualni prodlouZeni pro dany statisticky soubor [%],

&; —procentualni prodlouzeni pro i-ty vzorek statistické¢ho souboru [%],

n — pocet vzorku ve statistickém souboru [—].

kde:

%)
l/)o-] = " 100 %, (48)
Tp0
de: Yy — procentudlni zména mezi pevnosti vlivem biodegradace dancho statistick¢ho
" souboru oproti kontrolni skupiné [%],
Opo — prim¢érna mez pevnosti kontrolni skupiny [MPa],

0~ pruméma mez pevnosti dancho statistickeho souboru [MPa].

k

ey =L 100 %, 4.9)
€o

Y¢; — procentualni vyjadieni hodnoty prodlouZeni dancho statistick¢ho souboru oproti
kontrolni skupiné [%],

& — prumé&rné procentualni prodlouzeni kontrolni skupiny [%],

g~ priméme¢ procentualni prodlouZeni daného statistického souboru [%].

kde:

Pro grafické zobrazeni zavislosti napé€ti na procentualnim prodlouzeni v prubéhu biodegradace
byl vybran takovy vzorek ze statistického souboru, jehoz hodnota mezi pevnosti je medianem
v daném statistickém souboru. Pro ziskani grafickych vystupt byla zavislost vynesena do grafu.
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3.1.1 Vysledky materialu PLA tahové zkousky
Tab. 1 - Vliv biodegradability na tahov¢ vlastnosti materialu PLA

Meésice 0 2 4 6 8 10 12

Prumérna mez

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

Smeérodatna
odchylka mezi [MPa]| 0,885 | 0,782 | 0,188 | 3,840 | 0,359 | 1,869 | 0,365
pevnosti

Procentualni zména
oproti kontrolni [%] 100 99.9 92.6 96,9 94.6 90,0 84,9
skupiné

Prumémé

prodlouzeni [%] 597 | 573 | 570 | 5,62 | 549 | 486 | 554

Smérodatna
odchylka [%] 0,522 | 0,478 | 0,503 | 0,793 | 0,263 | 0,725 | 0,954
prodlouzeni

Procentualni zména
oproti kontrolni [%] 100,0 | 96,0 95,5 94,2 91,9 81,5 92,9
skupiné

V Tab. 1 jsou vypsany vysledky tahové zkousky materialu PLA. Pro lep$i ptehlednost jsou poté
vyneseny do grafi. Na Obr. 23 je mozné pozorovat vyvoj hodnot mezi pevnosti v MPa, na Obr.
24 jsou vyneseny procentualni zmény oproti pivodni hodnoté€ mezi pevnosti. Obr. 25 zobrazuje
vyvoj prodlouzeni vzorka v okamziku, kdy bylo dosazeno mezi pevnosti. Obr. 26 zobrazuje
procentudlni vyvoj prodlouzeni v zéavislosti na kontrolnim vzorku bez vlivu biodegradace. U
materialu je mozné pozorovat postupné snizovani mezi pevnosti s vyjimkou 4. mésice. Mez
pevnosti postupné nelinearné klesa az na hodnotu 84,9 % ptvodni hodnoty bez vlivu
biodegradability, coz je mozné pozorovat na Obr. 24.

Meéfieni vzorktu po 4 mésicich je méfeni s nejmensi smérodatnou odchylkou u mezi pevnosti,
jedna se tedy o velmi konzistentni hodnoty, ackoliv se jedna vysledky, které se vymykaji
pomyslné kiivce poklesu mezi pevnosti. U méfeni po 6 mésicich byla odhadnuta smérodatna
odchylka 3,84 MPa, coz je daleko vétsi nez u zbylych pripadu. Tento velky rozptyl naméfenych
hodnot u tohoto statistického souboru vyvolava otazku, je-li méfeni validni. U méfeni po 4
mesicich 1 u méfeni po 6 mésicich je mozné, ze bylo provedeno chybné méfeni nebo hodnota
skute¢né odpovida realité. Pro urceni validity vysledku méfeni je vhodné provést dalsi méfeni
se stejnymi parametry a porovnat s namétenymi hodnotami, celkovy trend vlivu na mechanické
vlastnosti je v§ak mozné odhadnout 1 bez opakovaného méteni.

Na vyvoji prodlouzeni v moment¢ pteruseni soudrznosti vzorku je mozné pozorovat klesajici
zavislost s vyjimkou méfeni po dvanacti mésicich. Toto méfeni ma vSak nejvetsi smérodatnou

odchylku, a mize se proto jednat o méfeni s chybou. Nezda se, ze by odhad smérodatné
odchylky sledoval néjaky trend.
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Obr. 23 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na mez pevnosti materialu PLA.
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Obr. 24 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na procentualni zmény mezi pevnosti materialu
PLA.
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Obr. 25 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na prodlouzeni materialu PLA.
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Obr. 26 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na procentualni zménu prodlouzeni materialu
PLA.

Na Obr. 27 je zobrazena zavislost napé€ti pusobici na vzorky v zavislosti na prodlouzeni. Obr.
28 je zobrazena v detailu oblast plastické deformace. Je dilezité zminit, Ze se jedna pouze o
orientacni hodnoty, protoze byl vzdy vybran vzorek s medianem napéti mezi pevnosti. Nebylo
mozné hodnoty primérovat, protoze v nékterych statistickych souborech dochazelo k poruseni
soudrznosti materialu v jinych krocich méfeni. Na obrazcich nelze pozorovat vyraznou
zavislost.
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Obr. 27 — Grafické zobrazeni zavislosti napéti na procentualnim prodlouzeni PLA.
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Obr. 28 — Grafické zobrazeni detailu plastické oblasti deformace zavislosti napéti na
procentualnim prodlouzeni PLA.
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Tab. 2 - Vliv biodegradability na tahov¢ vlastnosti materialu PETG

Mésice 0 2 4 6 8 10 12
Priméma mez kluzu | [MPa]| 48,61 | 46,61 | 43,28 | 50,80 | 47,95 | 48,66 | 48,49
Smérodatna odchlka [MPa]| 1,216 | 0,975 | 0,635 | 1,499 | 1,407 | 1,737 | 1,892

mezi kluzu
Procentualni zmeéna
oproti kontrolni [%] 100 95,9 89,0 103,0 98,6 100,1 97,1

skupiné

Prumérme %] | 571 | 546 | 542 | 652 | 555 | 568 | 517

prodlouzeni

Smérodatna

odchylka [%] 0,212 | 0,481 | 0,280 | 0,751 | 0,384 | 0,388 | 0,361

prodlouzeni
Procentualni zmeéna
oproti kontrolni [%] 100,0 95,7 95,0 114,2 97,2 99,5 90,7

skupiné

Tab. 2 zobrazuje naméfené hodnoty tahové zkousky materidlu PETG. Obr. 29 graficky
zobrazuje vyvoj hodnot mezi pevnosti v zavislosti na ¢ase. Obr. 30 vyjadiuje procentualni
zménu materialu po Case v porovnani s kontrolnim vzorkem bez vlivu biodegradability. Do 4
mesice je patrné klesani mezi pevnosti, kterd vSak rapidné naroste 6 mésic. V intervalu od 6.
do 12. meésice je opét vidét pokles hodnoty mezi kluzu. Odhadnuté smérodatné odchylky maji

hodnoty do 2 MPa a pohybuji se na podobnych hodnotach.

Vyvoj prodlouzeni kopiruje trend vyvoje mezi pevnosti co se tyCe narusti a poklest. Na Obr.
31 je zobrazen vyvoj hodnot prodlouzeni, na Obr. 32 je zobrazeno procentualni porovnani
s kontrolnim statistickym souborem. Do 4. mésice je pozorovan klesajici trend, nasledovany
nartstem pii 6 mésicich ptusobeni biodegradacniho prostiedi. Po 6. mésici je pozorovan dalsi
klesajici trend. Odhadnuté smérodatné odchylky se hodnotami pohybuji do 0,8 %.
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Obr. 29 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na mez pevnosti materialu PETG.
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Obr. 30 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na procentualni zménu mezi pevnosti materialu
PETG.
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Obr. 31 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na procentualni zmény prodlouzeni materialu
PETG.
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Obr. 32 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na procentualni zménu prodlouzeni materialu
PETG.

Na Obr. 33 je zobrazena zavislost napéti pusobici na vzorky v zavislosti na prodlouzeni. Obr.
34 je zobrazena v detailu oblast plastické deformace. Jednotlivé prubéhy zkousek vzorki maji
velmi podobny charakter s vyjimkou je méfeni ve ¢tvrtém mesici, kdy je plasticka deformace
témef nepatrna. Znovu je tieba zdlraznit, ze se jedna o orientacni hodnoty, protoze byly
vybrany vzorky s medianem hodnot napéti mezi pevnosti.
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Obr. 33 — Grafické zobrazeni zavislosti napéti na procentualnim prodlouzeni PETG.

o, [MPa]

50

45
—@— Kontrolni vzorek
—@— 2 mésice
—@— 4 mésice

40 —

6 mésicl

—@— 8 mésicl
—@— 10 mésicl
—@— 12 mésicl

35

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

£ [%]

Obr. 34 — Grafické zobrazeni detailu tvorby krcku zavislosti napéti na procentudlnim
prodlouzeni PETG.
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3.2 Razova zkouSka

Vysledky méteni razové zkousky byly ve formé procent. Procenta vyjadiuji zbylou energii
kladiva po prerazeni vzorku. 100 % znamena, ze kladivo neztratilo zaddnou energii, 0 % procent
znaci, ze veskera energie byla spotfebovana. Zbyla energie byla zapsana a nasledné zpracovana
vypoctem. Zapsana procenta jsou pomoci vzorce (4.10) pfepoCtena na energii potfebnou
k prerazeni vzorkt. Nasledné je energie prepoctena pomoci vzorce (4.11) na pomérnou energii
vztazenou na prufez vzorku. Tato razova energie je poté statisticky zpracovana a pomoci vzorce
(4.12) je spocitan aritmeticky pramér, podle vzorce (4.13) odhadnuta smérodatna odchylka a
podle vzorce (4.14) procentualni zména oproti kontrolni skupiné.

ni
. = . —_—— 4.10
Eyi = Ei (1 100 %)’ (4.10)

kde: Ey; — energie potfebna na prorazeni daného vzorku [/],
Ej, —kineticka energie prerazeciho kladiva [/],
n — zbyla procentualni energie kladiva [%].

H; = Ey; - ap,

(4.11)
kde: H; — energie vztazena na prufez dan¢ho vzorku [ﬁ],
Ey; — energie potfebna na prorazeni daného vzorku [/],
ay — prufez vzorku [cm].
n
— 1
H = ;z H;, (4.12)
i=1
kde: FJ — prumérna razova energie pro dany statisticky soubor [ﬁ],
H; — razova energie pro i-ty vzorek statistického souboru [ﬁ],
n — pocet vzorku ve statistickém souboru [—].
1 n
—\2
Syi = . H,—H,), (4.13)
w= g ), )
i=1
kde: spj —sm¢rodatna odchylka razove energie odhadnuta aritmetickym primérem [ﬁ],
E — prumérna razova energie pro dany statisticky soubor [ﬁ],
H; — razova energie pro i-ty vzorek statistického souboru [ﬁ],
n — pocet vzorku ve statistickém souboru [—].
Hy
Yy = ="100 %, (4.14)
HJ
Kde: Yy — procentualni zména houzevnatosti vlivem biodegradace dancho statistického

souboru oproti kontrolni skupiné [%],
H, — prumérna houZevnatost kontrolni skupiny [ﬁ],

E— pruméma houzevnatost daného statistického souboru [ﬁ]
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Tab. 3 - Vliv biodegradability na houzevnatost materialu PLA
Mésice 0 2 4 6 8 10 12

Réazova energie [L 1,401 | 1,554 | 1,401 | 1,413 | 1,729 | 1,842 | 1,887
cm

Smérodatna )i
odchylka razové [— 0,055 | 0,185 | 0,042 | 0,152 | 0,058 | 0,045 | 0,028
cm

energie

Procentualni zména
oproti kontrolni [%] 100 110,9 100 100,8 | 123.4 | 131,5 | 134,7
skupiné

Tab. 3 zobrazuje data ziskana méfenim houzevnatosti materialu PLA. Graficky jsou tyto
vysledky zobrazeny na Obr. 35 a Obr. 36. Je mozné pozorovat trend stoupajici houzevnatosti
materialu v zavislosti na dob¢ ptisobeni biodegradace s vyjimkou druhého meésice. Odhadnuté
smérodatné odchylky méfeni se pohybuji do 0,1 J/cm s vyjimkou 2. a 6. mésice. Byla by
zpochybnéna validita méfeni v téchto meésicich, stale je patrny rostouci trend houzevnatosti
s dlouhodobé pusobicim vlivem bioaktivniho prostiedi. Je tedy mozné vytvorit zavér, ze u
materialu umisténého do bioaktivniho prostedi dochazi k narastu houzevnatosti.
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£ I
(®)
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1
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Obr. 35 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na houZevnatost materialu PLA.
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Obr. 36 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradaci na procentualni zménu houZevnatosti materialu
PLA.

Tab. 4 - Vliv biodegradability na tahov¢ vlastnosti materialu PETG
Mésice 0 2 4 6 8 10 12

Razova energie [L 3,771 | 4,208 | 4,377 | 4,637 | 3,771 | 3,987 | 3,496
cm

Smérodatna odchlka [L 1984 | 1876 | 1.576 | 2.278 | 1,124 | 1,159 | 1,187
cm

razové energie

Procentualni zména
oproti kontrolni [%] 100 111,6 | 116,1 | 123,0 | 100,0 | 105,7 | 92,7
skupiné

Vysledky méfeni houzevnatosti materidlu PETG byly vlozeny do Tab. 4. Graficky byly
vysledky zpracovany do Obr. 39 a Obr. 40. Pfed samotnym zhodnocenim je vSak tieba
zhodnotit velikosti smérodatnych odchylek.

Pti zkouSce houzevnatosti materiald PETG jsou patrné obrovské smérodatné odchylky. Tato
skuteCnost je zpusobena tim, ze vzorky nebyly piferazeny konzistentn€. U nékterych doslo
k Cistému prerazeni s rovnou kolmou plochou poruseni, u nékterych doslo k rozpadu na vice
kust, u nékterych byla prerazena cast kfiva, klikata nebo pod thlem. Nejméné energie na
prerazeni vyzadovaly vzorky, které byly pferazeny v kolmé roviné. Vzorky bez této kolmé
roviny stfihu vyzadovaly velké mnozstvi energie na prerazeni. Vzorek prerazeny na 3 kusy je
patrny na Obr. 37, vzorek s kolmou plochou preruseni a vzorek s nerovnou Casti poruseni jsou
patrné na Obr. 38. Béhem testovani nebyl vypozorovan zadny indikator, ktery by naznacoval,
jakym mechanismem bude vzorek pferazen. Vysledky zkousky houzevnatosti se pohybovali
v intervalu od 1,083 J/cm do 7,223 J/cm a obé€ tyto extrémni hodnoty pochazeji z méteni po 6.
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mesicich. K zavérim, které jsou vyhodnoceny znaméfenych vysledku je proto potieba
pfistupovat velmi skepticky.

Obr. 38 — Vzorek prerazeny kolmo (nahote) a vzorek prerazeny s nerovnou oblasti poruseni (dole).

Vysledky zkousky houzevnatosti materialu PETG ukazuji, ze béhem prvnich 6 mésica doslo
k narastu houzevnatosti. Od 6 mésice do 12 je pak mozné pozorovat pokles houzevnatosti az
pod hodnoty kontrolniho vzorku. Jak jiz v§ak bylo psano, je nutné brat tyto vysledky skepticky
kvuli velikym hodnotam odhadnutych smérodatnych odchylek.
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Obr. 39 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na houzevnatost materialu PETG.
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Obr. 40 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na procentualni zménu houzevnatosti materialu
PETG.
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4 VYHODNOCENI TESTU

e Predpokladané zjisténi
V teoretické Casti je napsano, ze material PLA je biologicky odbouratelny. Tento proces vSak
vyzaduje spravné podminky, a i tak je velmi zdlouhavy. Pfedpokladané zjisténi je, ze vlastnosti
materialu nebudou vyrazné€ ovlivnény pusobenim biodegradacniho prostiedi. Material PETG

naopak biologicky odbouratelny neni. Je tedy vhodné predpokladat, ze mechanické vlastnosti
v bioaktivnim prostiedi nebudou zménény.

Je vsak dulezité zminit, Ze neni mozné izolovat pouze vliv bioaktivniho prostredi bez ostatnich
vliv, které maji na material vliv. Jedna se zejména o vlhkost a teplotu. Pfi dlouhodobém
prekroceni teploty skelného prechodu muze dochazet ke zméné usporadani amorfni struktury
polymeru a material se stava semikrystalicky, coz zméni jeho mechanické vlastnosti. Navazani
vody na material také méni jeho mechanické vlastnosti. Vliv absorbovani vody nylonem byl
popsan v teoretické Casti.

Bez dalSich testl neni mozné urcit, jestli se jedna o vliv piimo biodegradace nebo faktora, které
biodegradaci doprovazeji. Pro pfesné urCeni by bylo nutné provést testy, které eliminuji vliv
biodegradacniho prostiedi a simuluji pouze vliv vody a teploty. Tato metoda je vhodnéjsi nez
eliminace doprovodnych vlivii pfi ptsobeni biodegradace. Ackoliv by bylo mozné drzet stejnou
teplotu po celou dobu vystaveni vzorkd prirodnimu prostedi, neni mozné eliminovat vliv vody.
Voda je nezbytna pro zivot organismu, které napomahaji biologickému odbouravani.

Nicmén¢ ucelem této prace je zjistit, jak se materialy chovaji, jsou-li vystaveny bioaktivnimu
prostiedi. Proto neni dulezité zjistit, jestli se jedna pfimo o proces rozkladu pfirodnimi vlivy
nebo o zménu mechanickych vlastnosti vlivem doprovodnych jevi. Pro zhodnoceni, jak se
meéni mechanické vlastnosti pii vystaveni biodegradacnimu prostiedi, jsou vysledky dostate¢né.

4.1 Vyhodnoceni materialu PLA

Na material PLA mélo biodegradacni prostiedi vliv. Obr. 41 zobrazuje procentualni vyvoj
houzevnatosti a mezi pevnosti oproti kontrolnimu vzorku. Do 6. mésice dochazelo k mirné
zméné mechanickych vlastnosti, doslo k nartstu houzevnatosti a poklesu mezi kluzu. Od
6. mesice doslo k vyraznému nariistu houzevnatosti doprovazenym poklesem hodnoty mezi
pevnosti. Procentualni pokles mezi pevnosti oproti kontrolnimu vzorku byl vice nez o polovinu
mensi nez procentualni narust houzevnatosti. Jedna se o 15,1% pokles mezi pevnosti a 0 34,7%
narust houzevnatosti oproti kontrolnimu vzorku. Houzevnatost tedy nartsta rychleji nez klesa
mez pevnosti materialu.

Prodlouzeni, které bylo méfeno pii tahové zkousce vykazuje podobny trend jako mezi pevnosti,
coz je mozné pozorovat na Obr. 42. Jedinou vyjimku tvoii méfeni ve dvanactém mésici.
Dochazi k nepiedpokladanému nartstu prodlouzeni, coz se vymyka trendu, ktery je patrny u
prodlouzeni i mezi pevnosti. V Tab. 1 je v§ak mozné pozorovat nejvetsi smeérodatnou odchylku
pfi méfeni tohoto materialu. Ackoliv je mozné zpochybnovat validitu tohoto méteni, mez
pevnosti statistického souboru z dvanactého mésice odpovida trendu. Pro aplikaci
v bioaktivnim prostfedi neni prodlouzeni pfi dosazeni mezi pevnosti kliCova vlastnost. Pri
takovémto pouziti je dilezité, jaké mechanické namahani vytisk zvladne vydrzet bez poruseni.
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Obr. 41 — Porovnani vlivu biodegradace na procentualni zmény mezi pevnosti a houzevnatosti
materialu PLA.
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Obr. 42 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na procentualni zmény mezi pevnosti materialu
PLA.

Na Obr. 43 jsou zobrazeny vzorky materidlu PLA, které byly zkoumany pod mikroskopem. Ze dvou
vytisténych byl vybran ten, na kterém byly nejméné patrné znamky deformace nebo poruseni. U
vzorkt po osmi mésicich v bioaktivnim prostredi doslo k deformaci a poruseni soudrznosti u obou
vzorka. Na Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46 a Obr. 47 jsou samotné vzorky pod mikroskopem. U kontrolniho
vzorku je mozn¢ pozorovat optickou nesourodost povrchu. Patrné je, ze vzdy dve linie extruze splyvaji
do sebe. Fakt, Ze se jedna opravdu o dv¢ linie extruze je mozné pozorovat na Obr. 44 diky méfici
useéee. Vzorky byly tistény tryskou s pramérem 0,4 mm, linie extruze je tedy Siroka pfiblizn¢ 0,4 mm.
U vzorku s ptisobenim biodegradac¢niho prostiedi dochazi se jednotlivé dvojice linii extruze stavaji
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rozliSitelnymi. PfestoZe jsou dvojice linii extruze rozliSitelngjsi, jednotlivé délici linie se stavaji hure
rozlisitelné a cely povrch se opticky homogenizuje.

Obr. 43 — Mikroskopové vzorky (kontrolni vzorek, po ¢tyfech, osmi a dvanacti mésicich
v bioaktivnim prostredi).

Obr. 44 — Snimek z mikroskopu — kontrolni vzorek materialu PLA s méfici uise¢kou.
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Obr. 45 — Snimek z mikroskopu — vzorek materialu PLA po ¢tyfech mésicich v bioaktivnim prostredi.

Obr. 46 — Snimek z mikroskopu — vzorek materialu PLA po osmi mésicich v bioaktivnim prostredi.
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Obr. 47 — Snimek z mikroskopu — vzorek materialu PLA po dvanacti mésicich v bioaktivnim
prostiedi.

U samych vzorkt jako na Obr. 43 byly pofizeny snimky na zafizeni Alicona InfiniteFocus G5,
které mapuje strukturu povrchu vzorku. Na snimcich ze zafizeni Alicona je mozné pozorovat
samé skuteCnosti jako na snimcich z optického mikroskopu. Na Obr. 48 splyvaji dvé po sobé
nasledujici extruze do sebe, av§ak na Obr. 49 jsou stale Spatné rozeznatelné. Na Obr. 50 je vSak
mozné je jiz rozeznat. Na poslednim vzorku zobrazeném na Obr. 51 jsou také patrné, dochazi
ovSem k postupné homogenizaci a vyrovnani povrchu. Je mozné tak fict, ze v biodegrada¢nim
prostiedi dochazi k vyrovnani vystupka vyskového profilu materialu. Neni vSak mozné presné
urcit, co by se s materialem délo, kdyby vzorek vykazoval znamky podextruze, laicky feCeno,
kdyby vzorek nemél vystupky, ale prolakliny. Je tieba pro presné urCeni dusledkd provést
meéfeni, které ur¢i chovani takového vzorku.
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Obr. 48 — Snimek ze zafizeni Alicona — kontrolni vzorek materialu PLA.

Obr. 49 — Snimek z mikroskopu — vzorek materialu PLA po ¢tyfech mésicich v bioaktivnim prostredi.
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Obr. 50 — Snimek z mikroskopu — vzorek materialu PLA po osmi mésicich v bioaktivnim prostredi.

Obr. 51 — Snimek z mikroskopu — vzorek materialu PLA po dvanacti mésicich v bioaktivnim
prostredi.

4.2 Vyhodnoceni materialu PETG

I na material PETG ma bioaktivni prostfedi vliv. Na Obr. 40 je srovnan vliv bioaktivniho
prostfedi na mez kluzu a na houzevnatost oproti kontrolnim vzorku. Mez pevnosti béhem
prvnich ¢tyf mésict vykazovala pokles, Sesty mésic je patrny narust, ktery je vSak nasledovan
dalsim poklesem. U houzevnatosti doslo béhem prvnich Sesti mésict k nartstu, poté nasledoval
propad az pod hranici plivodni houzevnatosti vzorkl, na které bioaktivni prostedi nepusobilo.
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Na rozdil od materialu PLA, kde je mozné pozorovat urcité pfimé provazani mezi kluzu a
houzevnatosti s postupem casu, u materidlu PETG je provazani nepfimé. Ob& mechanické
vlastnosti je mozné pomyslné rozd¢lit na dvé ¢asti. U mezi pevnosti jsou patrné dva klesajici
trendy rozdé€lené predélem nartstu hodnot mezi Ctvrtym a Sestym mésicem. Houzevnatost je
naopak rozde€lena na stoupajici trend a klesajici s bodem zlomu v Sestém meésici. U prvni ¢asti
tedy dochazi k opacnému chovani téchto mechanickych vlastnosti, dochazi k nartstu
houzevnatosti a poklesu mezi pevnosti. U druhého trendu dochazi k poklesu obou
mechanickych vlastnosti.

Na Obr. 53 je zobrazeno porovnani mezi pevnosti a prodlouzeni materiallu PETG. Obé
vlastnosti se fidi stejnym trendem. Nejprve dochazi k poklesu béhem prvnich Ctyf mésict
nasledované naristem v Sestém meésici a poté je opé€t patrny pokles v porovnani s kontrolnim
vzorkem.
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Obr. 52 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na procentualni zménu houzevnatosti materialu
PETG.
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Obr. 53 — Grafické zobrazeni vlivu biodegradace na procentualni zménu prodlouzeni materialu
PETG.

Na Obr. 54 jsou zobrazeny vzorky, které byly zkoumany pod mikroskopem. I'u tohoto materialu
byly vytistény dvé sady vzorkd pro dany interval, na rozdil od materialu PLA vsak nedoslo
k poruseni soudrznosti vzorkd. Pravdépodobné se tak stalo diky vys$Sim elastickym a
houzevnatym vlastnostem materialu PETG. Na Obr. 55, Obr. 56, Obr. 57 a Obr. 58 jsou
samotné vzorky pod mikroskopem. U kontrolniho vzorku je mozné vyrazné a Siroké hranice
linii extruze. Na vzorcich po Ctyfech a po dvanacti mésicich je mozné pozorovat optickou
zmeénu oproti kontrolnimu vzorku. Linie extruze jsou mén¢ vyrazné a uzsi. Povrch je opticky
homogennéjsi. Tento jev je vyraznéjsi u vzorku, na ktery puasobilo bioaktivni prostiedi 12
mésicl. Na vzorku je také patrné mechanické poskozeni. Neni mozné presné urcit, z jaky faktor
toto mechanické poSkozeni zputsobil, ale poSkozeni se jevi, Ze bylo zptasobeno tlakem.
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Obr. 54 — Mikroskopové vzorky (kontrolni vzorek, po ¢tyfech, osmi a dvanacti mésicich
v bioaktivnim prostiedi).

Obr. 55 — Snimek z mikroskopu — kontrolni vzorek materialu PETG.
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Obr. 56 — Snimek z mikroskopu — vzorek materialu PETG po ¢tyfech mésicich v bioaktivnim
prostredi.

Obr. 57 — Snimek z mikroskopu — vzorek materialu PETG po osmi mésicich v bioaktivnim prostredi.
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Obr. 58 — Snimek z mikroskopu — vzorek materialu PETG po dvanacti mésicich v bioaktivnim
prostredi.
Vzorky materidlu PETG byly stejn¢ jako vzorky PLA zobrazeny na zafizeni Alicona. Opét byly
pouzity stejné vzorky jako u optického mikroskopu, které¢ jsou na Obr. 54. Na Obr. 59, Obr. 60, Obr.
61 a Obr. 62. Neni mozné s jistotou urcit, zda se vyrazné méni struktura a drsnost povrchu. Na prvni
pohled vzorky vypadaji velmi podobn¢ kromé jin¢ho grafického vzhledu kontrolniho vzorku.

Obr. 59 — Snimek ze zafizeni Alicona — kontrolni vzorek materialu PETG.
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Obr. 60 — Snimek ze zafizeni Alicona — vzorek materialu PETG po ¢tyfech mésicich v bioaktivnim
prostredi.

Obr. 61 — Snimek ze zafizeni Alicona — vzorek materialu PETG po osmi mésicich v bioaktivnim
prostredi.
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Obr. 62 — Snimek ze zafizeni Alicona — vzorek materialu PETG po dvanacti mésicich v bioaktivnim
prostredi.

4.3 Srovnani obou materialu

Pro samotné srovnani materiald je bezpredmétné porovnavat jejich procentualni zmény oproti
kontrolnimu vzorku. Proto jsou porovnavany jejich konkrétni hodnoty naméfenych veliCiny.

Na Obr. 63 je vidét srovnani mezi pevnosti materiald PLA a PETG. Je mozné pozorovat, ze
oba materialy sleduji velmi podobny trend. PETG ma obecné mensi hodnoty, v pozdé&jsich
mesicich vSak ma biodegradacni prostfedi na material daleko mensi vliv. Je mozné, ze pfi
prekroceni jednoho roku vlivu biodegradac¢niho prostfedi bude mit material PETG eventuelné
mens$i hodnoty mezi pevnosti nez material PLA, pro potvrzeni této hypotézy je vSak tieba
provést dalsi testy.
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Obr. 63 — Srovnani vlivu biodegradace na mez pevnosti materialiu PLA a PETG.

Na Obr. 64 je zobrazeno srovnani vlivu biodegradacniho prostredi na prodlouzeni meterialti
PLA a PETG. V prvnich mésicich jsou hodnoty podobné, material PLA dosahuje vys§iho
prodlouzeni v okamziku pfetrzeni, od Sestého mésice dosahuje material PETG vyS$§ich hodnot
pretvoreni nez dojde k soudrznosti materialu. Ve dvanactém meésici opét dosahuje material PLA
vys$sich pretvoreni nez material PETG.
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Obr. 64 — Srovnani vlivu biodegradace na prodlouzeni materialu PLA a PETG.

Na Obr. 65 je zobrazeno srovnani houzevnatosti obou materiald. Je patrné, ze material PETG
ma daleko vétsi houzevnatost nez material PLA. U materialu PLA je mozné sledovat stoupajici
trend této vlastnosti. ACkoliv dojde u materialu PETG eventuelné k poklesu houzevnatosti az
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pod hodnotu kontrolniho vzorku, tato hodnota je mnohem vé&tsi nez nejvySsi dosazena
houzevnatost materialu PLA.
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Obr. 65 — Srovnani vlivu biodegradace na houzevnatost materialu PLA a PETG.
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5 TECHNOLOGICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro technologicko-ekonomické zhodnoceni je nejvhodnéjsi konkrétni priklad. Oba
porovnavané materialy jsou velmi podobné technologicky narocné. Material PLA se tiskne pfi
nizSich teplotach jak na trysce, tak na vyhtivané podlozce. Oba materialy vSak vyzaduji teploty,
které zvladne vétsina tiskaren na trhu. Material PETG neni mozné tisknout pfimo na sklenénou
podlozku, je mozné vSak pouzit tyCinkové lepidlo jako separacni vrstvu. Zaroven navlhly
material PETG ma sklony stringovat.

Pro konkrétni ptiklad byl zvolen model Modern spiral planter ze webu Printables by JOSEF
PRUSA [68]. Jedna se o kvétinac, ktery je typickym zastupcem vytisku, ktery je nachylny na
ztratu mechanickych vlastnosti vlivem biodegradability. Oba vytisténé kvétinace je mozné
pozorovat na Obr. 66.

Obr. 66 — Modelové vytisky — vpravo PLA, vlevo PETG.

Pro porovnavani ekonomického zhodnoceni obou materialti byl pouzit program PrusaSlicer a
vystupni data ze slicovani modelli s nastavenymi parametry od vyrobce. Byla nastavena
spravna hustota materialu, ktera je pro kazdy material jina a prepoctena cena z eur na Ceské
koruny s aktualnim kurzem 23,793 K¢ za 1 €. Uvedena cena jednotlivych materialti na Obr. 67
a Obr. 68 je v ¢eskych korunach a byla zanesena do Tab. 5. [69; 70; 71; 72; 73]

Informace o slicovani Informace o slicovani
PouZite Filamentu (g) 76,64 (306,64) Pouzito Filamentu (g) 78,50 (279,500
(wietné civky) (wietné civiy)
Pouzito Filamentu (m) 25,70 PouZito Filamentu (m) 25,70
PouZito Filamentu (mm®) 6180766 Pouzito Filamentu (mm®) 6180762
Maklady 4203 Maklady 55,38
Odhadovany cas tisku: Odhadovany cas tisku:
- normalni regim Gh30m - normalni regim Gha3m
- tichy regim Sh3dm - tichy refim Sh27m
Obr. 67 — Tiskova data kvétinaée z PLA. Obr. 68 — Tiskova data kvétinace z PETG.
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Tab. 5 - Ekonomické zhodnoceni materialu

PLA PETG
Cena [K¢] 42,03 35,38
Ocekavana m1n11pa1n1 [MPa] 48,49 4328
mez pevnosti
Ocekave}na minimalni [ L 1,401 3,496
houzevnatost cm

V Tab. 5 je vidét, Ze cena stejného modelu je rozdilna pro oba materialy. Material potfebny na
vytisk modelu stoji zaokrouhlené 42 K¢ pro material PLA, 55,50 K¢ pro material PETG. Pro
samotny verdikt o vhodnosti materialu je dulezité urcit, jaké vlastnosti jsou pro takovy tisk
vhodny. U kvétinace je predpokladana dlouhodoba soudrznost, kterd je minimalné po dobu
roku zaruCena pro oba materialy. V piipad€, ze je oCekavano hrubé zachazeni, je vyhodnéjsi
sahnout po materialu PETG kvili jeho vysoké ofekavané minimalni houzevnatosti. V piipadé,
ze se jedna o napt. zaveésné podpory plazivych rostlin, které budou namahany na tah, je vhodné
sahnout po materidlu PLA. Je vSak vhodné poznamenat, ze se material PETG jevi jako lepsi
varianta ve vSech pifipadech. Mez pevnosti materialu PETG je menSi oproti mezi pevnosti
materialu PLA o 5,21 MPa, coz je zaokrouhlené 90 % mezi pevnosti materialu PLA. Oproti
tomu houzevnatost materidlu PLA je v porovnani s materiallem PETG mensi o 2,095 J/cm, coz
znamena, ze material PLA disponuje asi zaokrouhlené 40% hodnotou houzevnatosti materialu
PETG. Ekonomicky je proto vyhodnéjsi si pfiplatit vice a tisknout z draz§iho materialu, ktery
ma sice o trochu mens$i mez pevnosti v tahu, ale zato mnohem vétsi houzevnatost.
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ZAVER

V praci bylo prokazéano, ze na oba vybrané materialy ma bioaktivni prostfedi vliv. Neni vSak
mozné s urCitosti fict, jestli se jednalo o biodegradaci. Material PLA je biodegradacni,
v pfirodnim prostiedi by se mél rozkladat, tento proces vsak trva nékolik let. Material PETG
by se v ptirodé nemél rozkladat vibec. To vSak neznamena, Ze materialy nedegraduji. U obou
prokazatelné doslo ke zméné mechanickych vlastnosti, mohlo se vSak jednat o vliv napt. vody
nebo teploty. Oba materialy degraduji pod UV svétlem, ale o mechanismus rozkladu svétlem
se jednat nemohlo, protoze byly zahrabany v kompostu bez pfistupu svétla.

U materidlu PLA dochézi k poklesu mezi pevnosti v tahu a prodlouzeni v okamziku ztraty
soudrznosti materialu, ale dochazi k narGistu houzevnatosti. Nejvétsi pokles mezi pevnosti
v tahu nastal po dvanacti mésicich o 15,1 % oproti kontrolnimu vzorku, nejvétsi pokles
prodlouzeni nastal v desatém mesici o 18,5 % oproti kontrolnimu vzorku. U houzevnatosti
doslo k nejvétsimu narstu ve dvanactém meésici o 34,7 %.

U materialu PETG doslo k poklesu mezi pevnosti v tahu i k poklesu prodlouzeni pfi pretrzeni.
K nejvétsimu poklesu mezi pevnosti v tahu doslo ve ¢tvrtém meésici o 11 % oproti kontrolnimu
vzorku, nejvétsi pokles prodlouzeni nastal po dvanacti mésicich o 9,3 % oproti kontrolnimu
vzorku. Houzevnatost materialu PETG je narocné objektivné zhodnotit primarné kvuli velikym
odhadnutym smeérodatnym odchylkam, jejichz velikosti intervala byly ve vSech ptipadech vetsi
nez naméfené hodnoty. Naméfené vysledky ukazovaly narGst houzevnatosti kromé
statistického souboru po dvanacti meésicich, u kterého doslo k poklesu hodnoty oproti
kontrolnimu vzorku. Nejvyssi dosazeny narast houzevnatosti byl 23 %.

Obecné je pro vytisky vystavené biodegrada¢nimu prostredi vyhodnéjsi pouzit material PETG,
ktery by nemél timto rozkladovym mechanismem degradovat. Dal$i jeho vyhodou je vysoka
houzevnatost. Jeho nevyhodou oproti PLA je lehce vyssi cena.

Z teoretického hlediska je nejvyhodnéjsi pouzit material ASA, kvili jeho chemické odolnosti a
odolnosti vici UV zafeni. Neni mozné jej vSak doporudit, protoze pii jeho degradaci dochazi
k vypousténi toxickych monomera, které tento material tvori.

Pro dalsi zptesnujici informace pro vhodné pouziti materiald v biodegradacnim prostiedi je
mozné doporucit provést meéfeni vlivu UV zafeni na vzorky. VétSina vzorkl vystavenych
biodegradacnimu prostredi je zarover vystavena UV zafeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
ap prufez vzorku [em]
E, kineticka energie prerazeciho kladiva U1

Ey; energie potiebna na prorazeni daného vzorku U1

F; sila pusobici na i-ty vzorek [N]

H; energie vztazena na prurez dané¢ho vzorku [ﬁ]
H, pramérna razova energie pro dany statisticky soubor [ﬁ]

l; poloha svéraku daného vzorku v i-tém kroku [mm]
L, puvodni délka daného vzorku [mm]
lo nulova poloha svéraku daného vzorku [mm]
n pocet vzorku ve statistickém souboru [-]

S prifez vzorku [mm?]
Shi smérodatna odchylka razové energie odhadnuta aritmetickym praimérem [ﬁ

S smérodatna odchylka procentualniho prodlouzeni odhadnuta [%]

&/ aritmetickym primérem 0
Soj smérodatna odchylka mezi pevnosti odhadnuta aritmetickym pramérem [MPa]
Al; protazeni vzorku v i-tém kroku [mm]
& procentualni protazeni vzorku v i-tém kroku [%]

g prumérné procentualni prodlouzeni pro dany statisticky soubor [MPa]

n zbyla procentualni energie kladiva [%]

o; nap¢ti pusobici na i-ty vzorek [MPa]

Opi mez pevnosti pro i-ty vzorek statistického souboru [MPa]

Opy pramérna mez pevnosti pro dany statisticky soubor [MPa]
procentualni vyjadfeni hodnoty procentualniho prodlouzeni dané¢ho o

Ve statistického souboru oproti kontrolni skupiné [%]

" procentualni vyjadreni hodnoty mezi kluzu daného statistické¢ho o

o) souboru oproti kontrolni skupingé [%]

procentualni zména houZevnatosti vlivem biodegradace dan¢ho o

Yu statistického souboru oproti kontrolni skupiné [%]

Zkratky

Oznaleni  Legenda

ABS akrylonitrilbydadienstyren

ASA akronytrilstyrenakrylat

CAM computer aided manufactoring

CNC computer numerical control

FDM fused deposition modeling

HIPS high impact polystyrene

PC polykarbonat

PEEK polyetheretherketon

PEI polyetherimid

PETG polyethylentereftalat s modifikovanym glykolem

PHB polyhydrobutyrat

PID proporcionalni, integracni, derivacni

PLA kyselina polymléény

PVA polyvinylacetat
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Oznaceni

Legenda

SLA
SLM
SLS
TPE
TPU

stereolitografie

selective laser melting
selective laser sintering
termoplasticky elastomer
termoplasticky polyuretan
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