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1. UVOD

V poslednich 25 letech doslo k prudkému rozvoji a rozsiteni technologie 3D tisku, ktera
je dnes bézné dostupna nejen pro prumyslové aplikace, ale i pro domacnosti jako hobby.
Rozvoj 3D tisku umoznil levnou a rychlou tvorbu prototypi, levnou tvorbu nahradnich dild, a
také realizaci dilt, které s tradi¢nimi subtraktivnimi technologiemi, jako obrabéni, vrtani,
brouseni apod., nebylo mozné realizovat, anebo byla jejich realizace materialové, ptipadné
ekonomicky néarocna.

Krom primyslovych aplikaci 3D tisku, od tisténych podrazek bot, az po tisténé¢ domy
a vesmirné rakety, se 3D tisk s rozvojem technologii a snizovanim pofizovacich i provoznich
naklada stal popularnim i pro amatérské aplikace. Pravé z divodu masového rozsiteni 3D tisku
vznikla poptavka po testovani jednotlivych parametrt, které Ize 3D tisku ovliviiovat a ladit, a
nalézt tak idedlni parametry pro danou aplikaci, tedy optimalizovat ¢asovou, materidlovou a
ekonomickou naro¢nost 3D tisku.

V poslednich letech probéhlo mnoho vyzkumu v oblasti 3D tisku, od testovani
filamentl a jejich parametrii, napi. barva, aditiva, vyrobce a typ polymeru, pies jednotlivé
modely tiskéaren od riiznych vyrobcei, az po samotné tiskové parametry, jako teplota extruderu
a podlozky, teplota a vykyvy v teploté okolniho prostoru, orientace dilu v tiskovém prostoru,
mnozstvi, rychlost a prekryv vytlacované¢ho materidlu, tlousStka stén dilu, pocet spodnich a
hornich vrstev a v neposledni fad¢ pravé i parametry vypln¢.

Mnohdy se ov§em autofi nezaméfili na jednu proménnou, a tak je obtizné kvantifikovat,
jak zasadni roli jednotlivé parametry hraji. V jinych ptipadech se sice autofi zaméfili jen na
jednu, ptipadné dvé proménné, které spolu souvisi, ale vybrali si pouze uzky vysek hodnot, a
tak mohou byt jejich zavéry zkreslené, nebo naprosto nespravné. Proto jsem se rozhodl
dtikladné otestovat vSechny vzory vyplné, které nabizi software PrusaSlicer pro tiskarny od
firmy Prusa Research, a zaroven vSechny vzory otestovat v rozmezi hustoty zaplnéni od 5 %
po 95 %, respektive 100 % (pouze nékteré vzory umoziuji zaplnéni 100 %). Zaroven byly

otestovany i dily s 0% zaplnénim, tedy bez jakékoli vyplné.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Historie 3D tisku

Myslenka 3D tisku saha az do roku 1945, kdy autor sci-fi Murray Leinster ve své
povidce ,,Things Pass By popisuje stroj, ktery by byl schopen replikovat nakresy pomoci
robotické ruky, ktera by dle nakresu umistovala roztaveny plast.

Od prvotni myslenky ubé&hlo 26 let, nez si v roce 1971 Johannes F Gottwald patentoval
,Liquid metal recorder” tedy v pfekladu ,,zdznamnik tekutého kovu®, prvni technologii
piipominajici dnesni 3D tisk a rapidni prototypovani. Dle patentu mél zaznamnik pod tlakem
vytlaCovat vodivy inkoust (tekuty kov, nebo inkoust s kovovymi pifimésemi, ktery pti dopadu
na podlozku ztuhnul) proti pohybujici se podlozce, ptficemz podlozka a tryska byly soucasti
elektrického obvodu. Pfi dopadu inkoustu na podlozku doslo ke spojeni tohoto obvodu, diky
¢emuz mohlo byt s proudem inkoustu manipulovano za pomoci magnetického pole.?

V 80. letech byly poloZeny zaklady technologiim 3D tisku, které zndme dnes. Jiz v roce
1981 ptisel vJaponsku Hideo Kodama se dvéma metodami aditivni vyroby na bazi
vytvrzovani polymerti pomoci UV zafeni.> Vroce 1982 si americkd firma Raytheon
Technologies Corp. patentovala technologii vytvrzovani vrstev kovovych praskti pomoci
energického paprsku.* Jen o dva roky pozdgji si Charles W. Hull patentoval technologii
»slicovani® (exportu modelu do formatu pro 3D tiskarnu) a format soubori ,,.stl*, které jsou
dodnes zasadni pro 3D tisk.! TéhoZ roku si americky podnikatel William E. Masters patentoval
,Computer automated manufacturing process and system“® ktery se stal pfedchidcem
3D tiskaren, které zname dnes. Technologie FDM se doc¢kala svého patentu v roce 1989, kdy
si S. Scott Crump nechal patentovat ,,Apparatus and method for creating three-dimensional
objects<”* 8 a stal se spoluzakladatelem firmy Stratasys. V roce 1993 se poprvé setkavame
s oznacenim ,,3D tisk“ (resp. ,,3D printing“), které pouzil profesor Emanuel Sachs
z amerického MIT (Massachusetts Institute of Technology), a brzy bylo timto terminem
nahrazeno doposud uZivané ,,rapidni prototypovani*.!

Po roce 2000 byl 3D tisk stale vyuZzivan spiSe v primyslu a ve vyzkumu, jelikoz tato
technologie byla stale nova a drahd.® V roce 2008 vsak Adrian Bowyer Vramci projektu
RepRap (z angl. Reproducing Rapid-prototyper), jehoz cilem bylo vytvorit 3D tiskarny, které
by byly schopny vytisknout vétSinu svych dilt, poprvé vytiskli reprodukovanou RepRap

tiskarnu.'® Pozdgji se objevily dalsi podobné projekty, a v kombinaci s dostupnosti ,,open-



source® softwaru pro tiskarny doslo k rychlému rozsifovani a vyvoji 3D tisku, coz dalo za vznik
mnoha firmam, které zacaly vyvijet FDM 3D tiskarny, které by byly dostupné pro Sirokou
vetejnost. Jednim ptikladem je i Josef Prusa, zakladatel Prusa Research. Rozvoji 3D tisku v této
dobé& napomohlo i vyprieni ptivodnich patentii z 80. a po¢atku 90. let minulého stoleti.*

Od roku 2012 a 2013 se 3D tisk stal ,,mainstream®, ¢astecn¢ i diky kontroverzim
ohledn¢ prvni 3D tisténé zbrané, ale i diky prvnim 3D tiSténim protetickym koncetinam, a
vyzkumu 3D tisku v oblasti potravin a mediciny. Pozd&ji pfisly 1 3D tisténé domy, 3D tisk na
mezinarodni vesmirné stanici (ISS) atd.!

Aktualné technologie 3D tisku snadno dostupna a velice rozsifend, a diky rostouci

komunité neustale dochéazi k inovacim a posouvani této technologie doptedu.

2.2. Technologie 3D tisku

V oblasti aditivni vyroby existuje nékolik riznych technologii. Dle zakladnich principti
jednotlivych technologii je rozdélit do tii hlavnich kategorii — SLS, SLA a FDM (FFF). Mezi
hlavni rozdily patfi materidly, se kterymi dané technologie pracuji, pofizovaci a provozni
naklady, a také naro¢nost dodateéného opracovani dili, jako vypékani, vytvrzovani a

odstranovani podpér. V dalSich odstavcich popisi jednotlivé technologie podrobnéji.

2.2.1. SLS

SLS (z angl. Selective Laser Sintering) patii mezi spise prumyslové rozsifené
technologie 3D tisku. Je zaloZena na selektivnim laserovém svatovani, pii kterém se vyuziva
staten¢ho kovového prasku, ve kterém se pomoci laseru svatuji jednotlivé vrstvy. Na kazdou
vrstvu je nanesena a stlacena dal$i vrstva prasku a proces se opakuje pro cely tiStény dil.

Nevyhodou mohou byt opét podpéry a nutné dodatecné opracovani vyslednych dila,
kdy vytisténé dily je nutné umistit do pece a vypéct, pfiCemz piipadné podpéry jsou
odstranovany az po vypeceni dilu, coz mize byt mechanicky naro¢né. Dale mize byt zna¢nou
limitaci maximalni rozméry vyslednych dild a velmi vysoké pofizovaci i provozni ndklady této

technologie.

2.2.2. SLA

Dalsi rozsitfenou technologii je SLA (z angl. StereoLithogrAphy), a z ni odvozené
technologie, napt.: DLP, MSLA, ..., pifi kterych je svétlem ozafovana nadoba s tekutym
materialem, tzv. resinem. Resin je opét vyrobeny z polymert a ptipadnych aditiv, pti¢emz je

potieba, aby tyto polymery byly citlivé na svétlo, a tedy mohly jim byt vytvrzovany. Kazdym



ozarenim vzniké cela jedna vrstva, pti¢emz podlozka, na které je dil uchycen se horizontaln¢
posune o tloustku jedné vrstvy, aby mohla byt vytvrzena dalsi. Proces se opakuje az do vzniku
vysledného dilu.

Vyhodou této metody jsou mozné daleko vétsi detaily vyslednych dilti danych daleko
mensimi rozméry vinovych délek pouzitého svétla, nez jakych priiméra mize dosdhnout tryska
u FDM (viz nize). Vyhodou je také fakt, Ze vétSinou neni potreba tolik podpér jako u FDM, ale
u nékterych modell se jim nelze vyhnout.

Hlavni nevyhodou této metody je zdravotni zavadnost resind. VéEtSina z nich je
toxickych, nelze je tedy tisknout v otevieném prostoru, a navic je potieba filtrace pro vypary
vzniklé¢ béhem tisku. Dal$i nevyhodou je potieba dodateéného zpracovani dilt, kdy pii
samotném tisku nedochazi ke kompletnimu vytvrzeni, a tak je potieba dily nasledné nechat

vytvrdit ve specidlnich vytvrzovacich stanicich.

2.2.3. FDM (FFF)

Posledni, nejvice rozsifenou technologii 3D tisku je FDM (z angl. Fused Deposition
Modeling) nebo téz FFF (z angl. Fused Filament Fabrication). Zakladnim principem je
natavovani plastové struny nahfatou tryskou a nanaseni natavené¢ho materidlu na jednotliva
mista (viz Obr. 1) az do naneseni celé vrstvy, a nasledného nanaseni dalsich vrstev az do vzniku

celého dilu.
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Velkou vyhodou oproti SLA je vyrazné nizsi toxicita, kdy u nékterych filament
nedochazi k uvoltiovani tak velkého mnoZstvi toxickych latek.’? I pfes niz§i mnoZstvi
uvolnovanych toxickych latek a malych castic je doporucovano mit tiskarnu zakrytou a
tisknout v odvétravané mistnosti.'®

Vyhodou nékterych FDM tiskaren (tzv. multimaterialovych tiskaren) je moznost
tisknout z vice filamentii zaroven. Napiiklad firma Prusa nabizi modely s moznosti tisku az
z 5 filamenta'*!® a firma BambuLab nabizi modely s moznosti tisku az z 16 filamentd.®
U takovych tiskaren lze vyuzit pro tisk podpér specidlnich filamentd (BVOH, PVOH/PVA),
které 1ze po dokonceni tisku rozpustit ve vodé a odpada tedy Cisténi a povrchova uprava dilu.
Nevyhodou vétSiny multimateridlovych tiskaren je absence vice trysek, diky ¢emuz je potieba
danou trysku vy¢istit pti kazdé zméné filamentu v prabéhu tisku, coz mé za nasledek vysokou

nyew

spotfebu materidlu. U n€kterych modelt 1ze nastavit "¢isténi do dilu", kdy tiskarna pfi zméné
barvy pokracuje tiskem vyplné, a az poté tiskne vnéjsi vrstvy. Toto ovSem nelze pouzit u vSech
dilt, a tak se ¢loveék neékdy zvysené spotiebé nevyhne. Jednou z vyjimek je naptiklad tiskarna
Prusa XL, u které¢ lze zakoupit v provedeni az s 5 tryskami, a tedy pfi zméné barvy dochézi
k nizsi spotiebé materialu nez u jinych tiskaren (stejné dochazi k vytlateni malého mnozstvi
filamentu pro stabilizaci tlaku v trysce).r®

Posledni vyhodou oproti technologiim SLA a SLS je cena a dostupnost. FDM tiskarny
a filamenty jsou vyrazné cenové dostupnéjsi a 1 mén€ naro¢né na provoz a nasledné zpracovani
vyslednych dild.
jeho pevnost, jelikoz FDM dily jsou zpravidla nejméné pevné v ose z, kdy pti namahani dochazi
k oddéleni jednotlivych vrstev od sebe. Mnohdy pii zvazovani orientace dilu v tiskovém
prostoru musi ¢lovek volit mezi tiskem bez podpér, ale v nevhodné orientaci pro pevnost, anebo
vhodnéjsi orientaci, ale za cenu potieby tisku podpér. Obecné jsou podpéry problém ze dvou
duvodd, prvnim je vyss$i spotieba materidlu a druhym je nasledné oddélovani podpér a
povrchova tprava dilu v misté po oddéleni podper.

Pti FDM tisku hraje roli mnoho parametri a proménnych, které jsem rozdélil do tii
kategorii — parametry a funkce samotnych tiskaren, dale tiskové parametry, které lze ladit

pro kazdy tisk a v posledni fadé¢ materialy uZivané pro filamenty.



Tiskarny FDM

Na trhu existuje mnoho vyrobci FDM tiskaren, pficemz se stale objevli nové firmy,
které inovuji a posouvaji technologii FDM doptedu. Mezi jedny z nejvétSich vyrobcei tiskaren
do domacnosti, piipadné do $kol patii napf. firmy AnyCubic, BambulLab, Creality, Prusa a
Ultimaker. Dale existuji i firmy zabyvajici se pramyslovymi FDM tiskdrnami, napiiklad
Markforged, Stratasys a Zortax.

Jednotlivé modely tiskaren se od sebe 1iS$i v mnoha parametrech, které mohou byt
limitujici. Zakladni parametry jsou velikost tiskového prostoru, a zda je tiskovy prostor
zakryty. Dale zda ma tiskarna vyhtivanou podlozku, a jakych teplot mize podlozka a tryska
dosahovat, coz miize limitovat, ze kterych materiali mize ¢lovek tisknout, a také pramér a
material trysky, rychlost pohybu tiskové hlavy (piipadné podlozky) a rychlost vytlatovani
filamentu. Pokrocilej$imi parametry muze byt napiiklad podpora vicematerialového tisku,
technologie "input shaping", ktera neguje vlastni vibrace tiskarny, preciznost motort, které
tiskdrna pouziva, pfipojeni pies internet a tedy moznosti ovladani a kontroly tiskarny na dalku

apod.

Tiskové parametry
pocet a prekryv obvodovych sté€n, prekryv vyplné a stény. Déle i parametry jako vzor vyplné a
hustota zaplnéni, kterymi se zabirdm v experimentalni ¢ésti, ale 1 orientace vyplnég, pocet
hornich a spodnich vrstev dilu. Zasadni je i orientace a umisténi dilu v tiskovém prostoru, kdy
obecné dily tiS§téné metodou FDM jsou méné pevné v 0se z, tedy ve sméru pusobeni kolmo
k jednotlivym vrstvam a jsou pevnéjsi vosach X a y, tedy pfi pusobeni sily v roviné

jednotlivych vrstev.!” 18

Filament

Filament hraje u FDM tisku klicovou roli. Volbu materidlu filamentu ovliviiuje mnoho
faktort, od pozadovaného vyuziti vysledného dilu, pfes moznosti tiskarny (maximalni teplota
trysky, podlozky apod.) az po estetické faktory (barva, transparentnost, pfimeési aj.).

Nejcastéji se u FDM tisku vyuziva materidli PLA a PETG. Dale se lze setkat i
s materialy jako polypropylen (PP), ABS, ASA, Nylon (PA), PC, PVB, HIPS a rovnéz i
s riznymi kompozity, recyklaty, flexibilni materialy (TPE), anebo s BVOH a PVA, které jsou

ve vodé rozpustné a lze je vyuzit misto podpér.°



Obdobn¢ jako u tiskaren, existuje 1 zde mnoho vyrobci filamentu. Mnohdy samotni
vyrobci tiskaren nabizi i vlastni filament ke svym tiskdrnam, ale je mnoho firem, které se
specializuji pouze na filamenty pro FDM tisk. Mezi ¢eské vyrobce patii napiiklad Filamenty
PM od firmy Plasty Mlade¢, Prusament od firmy Prusa, nebo Filamentum. Zahrani¢nimi
zastupci  jsou napiiklad Verbatim, VoxelPLA, Colorlabb, Fiberlogy, Ultimaker,
3D Republika, aj.

Jednotlivé filamenty se v zavislosti od vyrobce li$i sloZzenim, tedy pouzitymi aditivy a
nabizenymi barevnymi provedenimi, pfipadné riznymi kopolymery a upravenymi variantami
jednotlivych materidlti, véetné riznych piimési jako uhlikova nebo dfevéna vlakna, Céstice
kovil apod. Jak ukazal vyzkum Hodzic et al., filamenty od riznych vyrobc maji vliv na

vysledné mechanické vlastnosti FDM tisténych dil{.2°

PLA
Kyselina polymlééna (PLA, téz polylaktid, obr. 1)
patii mezi nejvice vyuzivané materialy v oblasti FDM tisku. 0O

Jedna se o biokompatibilni alifaticky polyester, ktery je
o

kompostovatelny a biodegradovatelny pomoci H.O a COs,. i
Proto je nutné PLA filament skladovat a chranit p¥ed vlivem Obr. 2 Strukturni jednotka PLA

vlhkosti.?! Rovnéz je nutné jej chranit pred vlivem UV, jelikoz pii dlouhodobé expozici
dochézi ke kiehnuti materidlu.?? PLA je nerozpustny v acetonu, coz znemoziiuje ¢isténi nebo
pfipadné povrchové upravy. Dale pii chladnuti materidlu nedochazi k signifikantnimu
smritovani, coz umoziuje dily chladit jiz v priibéhu tisku.?® K tisku z PLA neni potieba
zakrytého tiskového prostoru, a doporucené tiskové teploty se pohybuji v rozmezi 50-60 °C

pro podlozku a 185-235 °C pro trysku.'® Vyh#ivani podlozky zlepsuje adhezi k podlozce.?®

PETG |C|) ?[

Polyethylentereftalat 1lc C—0—CH,—CH,—O
modifikovany glykolem  (PETG,
z angl. PolyEthylene Terephthalate, - n

Glycol-modified), je kopolymer Obr. 3 Stavebni jednotka PETG obsahujici ethylenglykol

ethylenglykolu a kyseliny tereftalové ﬁ ﬁ
(PET, obr. 3) s dalsim typem glykolu ——C@C_O_CHZO CH,—0

(G), jehoz obsah dosahuje az

50 mol. %, pri¢emz dolni hranice je Obr. 4 Stavebni jednotka PETG obsahujici CHDM



piiblizné 20 mol. %. Nejcastéji se pouziva 1,4-cyklohexandimetanol (CHDM, obr. 4), ktery
zajistuje, Ze vysledny materidl ma snizeny stupenn krystalinity a zGstdva amorfni 1 pii
prumyslovém zpracovani. Diky tomu je vhodny i pro FDM tisk, a rovnéz jej lze vyrabét i v
transparentnich barevnych provedenich.?* Doporug¢ované tiskové teploty se pohybuji v rozmezi

70-90 °C pro tiskovou podlozku a 215-270 °C pro trysku.*®

PP

Polypropylen (PP, obr. 5) se fadi mezi oleofiny a patii mezi CH
3

jeden z nejvice vyrabénych plastii na svété. Rocné se jej vyprodukuje

okolo 75 miliont tun.?>2?% Obecné se PP dodava ve tiech variantach
n

— homopolymery, tedy Cisty PP, ktery je nejtvrdsi a nejpevnéjsi, ale 5y 5 Strukturni

je kieh¢i oproti zbylym variantim. Bez pridanych barviv je Iednotka polypropylenu

prithledny. Dale ndhodné kopolymery, které¢ obsahuji pod 5 % ptidan¢ho ethylenu, coz

o4

posledni fadé blokové kopolymery, kdy je nejdiive vytvoren matrix Cistého PP, ktery je

nasledné polymerizovan spolu s ethylenem za vzniku ethylen-propylenové gumy (EPR). Tato
varianta PP se pevnosti a tvrdosti nachazi nékde mezi prechozimi dvéma zmifiovanymi typy.?’
Doporucované tiskové teploty se pohybuji v rozmezi 0-100 °C pro tiskovou podlozku a

220-245 °C pro trysku.!®

PA

Jedna se o polyamidy (Nylon, PA, obr. 6), |_|| T |O Icl)
které  se  vznikaji  reakci  nenasycenych N—(CHy)s—N—C—(CH,),~C

dikarboxylovych kyselin a nenasycenych diaminu. h
Na zakladé pouzitych vychozich latek rozliujeme Obr. 6 Strukturni jednotka Nylonu 66
rizné typy, naptiklad Nylon 6, Nylon 66, Nylon 11 apod.

Konkrétné uvedu informace o PA66, ktery je velmi Casto vyuZivan jako inZenyrsky
plast, diky svym vyznaénym mechanickym, chemickym a tepelnym vlastnostem. PA66 je
semikrystalicky termoplast, s vysokou teplotni stabilitou a mechanickou pevnosti. Nylon 66 se
vyrabi vySe uvedenym procesem, a to konkrétné reakci hexamethylendiaminu a adipové
kyseliny. Nevyhodou nylonu 66 je nachylnost na vlhkost.?®

Diky nachylnosti na vlhkost je nutné filamenty z nylonu skladovat v suchém prostfedi.

Zaroven je pro kvalitni tisk potieba tiskarna s uzavienym tiskovym prostorem, diky ¢emuz lze



regulovat teplotu a vlhkost tiskového prostiedi. Doporucované tiskové teploty se pohybuji

v rozmezi 70-115 °C pro tiskovou podlozku a 240-285 °C pro trysku.®

ABS

Akrylonitril-butadien-styren (ABS, obr.7) je K 3
kopolymer slozeny ze tfi monomerd, akrylonitrilu,
. C, CN
butadienu a styrenu.?® Dilezita je oddé&lena piiprava

styren-akrylonitrilu ~ (SAN) a elastomerniho

polybutadienu, a nasledné zavadéni polybutadienu X
) ) Obr. 7 Jednotlivé stavebni jednotky ABS —

do SAN. Prostym smichanim jednotlivych styren (x), akrylonitril (y), butadien (z)
polymert nebo polymeraci vSech tii monomeri spolecné vznikaji nepouzitelné smési. ABS je
velice tvrdy a pevny material se Spatnou odolnosti viici UV. Tento material 1ze snadno
zpracovavat, svafovat nebo lepit. Nejéastéji se vyuziva pro vsttikovani® (napt. dily stavebnice
LEGO3) nebo vytladovani (napt. odpadni potrubi®?).

Pro 3D tisk se jednéd o pokrocilejsi material. Kvili obsahu styrenu a uvoliiovani par
Vv pribchu tisku je naprosto nutné tisknout vyhradné s uzavienym tiskovym prostorem a
V mistnosti s dobrym odvétravanim. Zaroven miZe pii tisku z ABS dochazet ke smr$tovani a
k odlepeni dili od podlozky. Pti aktivnim chlazeni jiz v pribéhu tisku dochézi
k nerovnomérnému smr§t'ovani dilu a mize dochéazet ke vzniku prasklin a trhlin. Z téchto

diivodil je doporucovano vypnout tiskovy ventilator pfi praci s ABS.% Doporudované tiskové

teploty se pohybuji v rozmezi 95-110 °C pro tiskovou podlozku a 230-255 °C pro trysku.®

ASA

Akrylonitryl-styren-butylakrylat, b&zné [ J.0 q
téz akrylonitril-styren-akrylat (ASA, obr. 8) je dalsi 70:0\ oN
kopolymerem na bazi styrenu. Oproti ABS je sice Cl) z
odolny vi¢i UV, ale stile se jedna o narocny C|)H3
material na tisk, ktery diky styrenu opét vyzaduje X 4

Obr. 8 Jednotlivé stavebni jednotky ASA —
uzavieny tiskovy prostor a dobfe vétranou mistnost.  styren (x), butylakryldt (v), akrylonitril (z)

Stejné€ jako u ABS dochazi u ASA ke krouceni a
smritovani, byt v mensi mife.3® Doporuované tiskové teploty se pohybuji v rozmezi

90-110 °C pro tiskovou podlozku a 220-275 °C pro trysku.®



PC

Poly (bisfenol A karbonat), bézné zkracovan
pouze na polykarbonat (PC, obr. 9) je vyrabény o
syntézou z fosgenu a bisfenolu A (BPA).%* PC nachézi O O
uplatnéni v dopravé, obalovych materidlech, ©
optickych mediich, jako CD a DVD, elektronice, Obr. 9 Strukturni jednotka PC
nepristielna okna, apod. Siroké spektrum vyuziti vychazi z transparentnosti, vynikajici
odolnosti vici teplu a hofeni, pevnosti a stabilité v riznych prostiedich. Velkou nevyhodu PC
je vznikly odpad, ktery neni biodegradovatelny ani recyklovatelny pomoci exitujicich procest,
a tudiz kon¢i bézné na skladkach nebo je spalen. Skladkovani je o to problemati¢téjsi, ze PC je
povazovan za zdroj BPA, ktery je nebezpeény jak pro lidské zdravi, tak pro Zivotni prostiedi.*®

Doporucované tiskové teploty se pohybuji v rozmezi 100-115 °C pro tiskovou podlozku a

270-275 °C pro trysku.!®

Flexibilni filamenty — TPE/TPU

Jednd se o materialy spadajici do skupiny termoplastickych elastomera (TPE).
Obecné¢ TPE kombinuji mechanické vlastnosti gumovych materidli s jednoduchou
zpracovatelnosti termoplastl, a navic dosahuji vétsi skaly moznych aplikaci nez samotné gumy
nebo termoplasty. Nékdy vyrobci filamentl pouZzivaji i oznaceni TPU, neboli termoplastické
urethany. Jedna o podskupinu TPE s lepS§imi mechanickymi vlastnostmi (napf. pevnost,
tvrdost, odolnost proti otéru a opotiebeni).>® Filamenty z téchto materiali jsou vhodné pro tisk
riznych izolaci a podlozek, kol, hadic, svorek, naramki, hracek aj. Doporuc¢ované tiskové

teploty se pohybuji v rozmezi 40-85 °C pro tiskovou podlozku a 220-260 °C pro trysku.®

Rozpustné filamenty (BVOH, PVOH/PVA)

Butenediol vinylalkohol kopolymer (BVOH, CH CH CH2—CH
obr. 10) je hydrofilni a ve vodé rozpustny material, coZ je dano
CH2 CH2
velkym poctem obsazenych hydroxylovych skupin. Déle je OH OH

BVOH dobte tvarovatelny diky nizké teploté taveni, coz

‘ . Obr. 10 Stavebnl Jednotky
umoziiuje vylepSovani jeho vlastnosti prostym michanim BVOH (x) a PVOH (y)
roztavenych polymer.3® Material neni toxicky, a po rozpusténi Ize vysledny odpad vylévat i
do bézné kanalizace. Je ovSem nutné pouzit minimaln€ 20 ml vody na 1 g materidlu a likvidovat

takto maximalné 2 kg tohoto materialu denn€¢. BVOH je také citlivy na svétlo a UV zafeni a
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pii 3D tisku se nejlépe kombinuje s ABS, PLA a PETG.3” Doporucovana tiskova teplota je
60 °C pro tiskovou podlozku a 215 °C pro trysku.®

Polyvinylalkohol (PVOH nebo téZ PVA) je rovnéZ netoxicky, biodegradovatelny a
hydrofilni polymer rozpustny ve vodé¢. Obdobn¢ jako BVOH Ize vylepsovat vlastnosti PVOH,
anebo modifikovat vlastnosti jinych materiali, prostym misenim roztavenych polymerd.3®
Krom 3D tisku nachézi vyuziti ve formeé riznych ve vod¢ rozpustnych filma, naptiklad u kapsli
pro myc&ky nadobi.?” Doporudovana tiskova teplota je 60 °C pro tiskovou podlozku a 195 °C

pro trysku.*® Struktura PVOH je znazornéna v ramci obrazka 9 a 10.

PVB
Polyvinylbutyral (PVB, obr. 11) je [ 0 _r

™~ N
povazovan za acetal, ktery vznikd reakci 7/\(\ \K\

aldehydu a alkoholu. Vysledny fetézec O o) o] OH
neobsahuje pouze Cisty PVB, ale i segmenty >\ z
0]

PVOH a polyvinylacetatu. Variovanim

poméru jednotlivych slozek lze optimalizovat

vysledné parametry tohoto polymeru.?’ L _

Doporucované tiskové teploty se pohybuji v Obr.11  Jednotlivé  slozky =~ PVB  —
) olyvinylbutyral (x), lyvinylacetat a

rozmezi 75 °C pro tiskovou podlozku a FIZ)’VéH {z) yral (. polyvinylacetdt (y)

215 °C pro trysku.®

HIPS

Polystyren (PS) je termoplast, ktery je Siroce vyuzivany v oblasti obalovych materiald,
izolaci a potravinovych oball. Mezi hlavni tfi typy polystyrenu patii expandovany PS (EPS),
PS pro obecné vyuziti (GPPS) a pravé “vysoce narazovy nebo tvrdy PS” (HIPS, z angl.
High-Impact PolyStyrene). Jak naznacuje samotny nazev, HIPS je vysoce pevny, a také levny
a lehky material. HIPS obsahuje 6-12 % elastomerniho polybutadienu, ktery dodava PS pravé
vysokou pevnost.®® HIPS se hodi pro tisk velkych objekti nebo jako podpéry pro materialy
ABS, ASA a PETG. Oproti ABS je HIPS leh¢i a mnohem méné se smrst'uje, ale 1 tak mize byt
tisk z HIPS néaro¢ny.3® Doporudované tiskové teploty se pohybuji v rozmezi 100-110 °C pro

tiskovou podlozku a 225-255 °C pro trysku.®
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2.3. Dosavadni vyzkum vlivu parametra na 3D tisk

Jak shrnul ve svém c¢lanku Gao et al., v oblasti 3D tisku jiz bylo provedeno mnoho
vyzkumu. Kupftikladu byly zkoumdny parametry jako orientace dilu, ptekryv naneseného
filamentu (angl. air gap), tloustka vrstvy, $ifka a orientace naneseného filamentu (angl. raster
width a raster angle), rychlost tisku, ale pravé i vzor a hustota vyplng.t’

Konkrétné orientace v prostoru byla jiz zna¢né prozkoumana, i v kombinaci s riznymi
materidly, a byl prokdzan vliv naptiklad na testovani v tahu a kompresni testy. S rostoucim
uhlem mezi dilem a podlozkou klesala pevnost a rostla kiehkost dilti. Stejné tak orientace
nanesen¢ho filamentu byla jiz dikladné otestovdna, a byl prokazan vliv pii tahovych
zkouskach, pfi¢emz nejpevnéjsi bylo zarovnani 0° (tedy filament naneseny ve sméru tahu), a
nejslabsi 90° (tedy filament naneseny kolmo na smér tahu), ale zaroveit kombinace orientace -
45°/45° (do kiize) méla lepsi vlastnosti v ohybu i v tahu. 1’40

Dalsim prozkoumanym parametrem byla tloustka vrstvy, u které bylo prokézano, ze
tenéi vrstvy dosahuji vy33i nosnosti a také pevnosti v ohybu.’

Podobné tomu bylo u rychlosti tisku, kdy s vyssi rychlosti tisku klesala pevnost dild, a
dily tisténé pfi nizsich rychlostech vykazovaly lepsi mechanické vlastnosti.!’

Vliv piekryvu byl také zkouman, pti¢emz bylo zjisténo, ze nejpevnéjsi jsou dily
s malym piekryvem, a rostouci vzdalenosti mezi nanesenym filamentem klesa pevnost.
Zaroven bylo pozorovano, Ze rizna velikost mezer mezi filamentem ma vétsi vliv, nez nez
rtzna velikost prekryvu.t’

Byl zkouman i vliv poctu obvodovych stén, spoleéné s hustotou vyplné, pticemz s
rostoucim poctem obvodovych stén rostla pevnost dild. S rostouci hustotou dochazelo také k
nartistu, a tento nartst byl vyrazné&jsi s rostoucim poétem obvodovych stén.*

U hustoty vyplné bylo pozorovano, ze s rostouci hustotou obecné rostla pevnost FDM
dild, ale naptiklad u CABS/ZnO kompozitii neméla hustota vyplné zna¢ny vliv na pevnost, ale
dochazelo k nariistu Youngova Modulu a tedy tuhosti.*” PandZi¢ et al. ukazal, Ze s rostouci
hustotu dochézelo k riistu pevnosti i Youngova modulu.*? Laszlo Racz a Mircea Cristian
Dudescu poukazali na rozdily mezi experimentalné ziskanymi daty z tahovych zkousek, kdy
se u plochy prifezu vzorku nezohlediiuje volny prostor ve vyplni a simulacemi, kde tento volny
prostor byl zohlednén. Rozdily byly vétsi u nizSich hustot zaplnéni a s rostouci hustotou

zapInéni dochédzelo k poklesu rozdilti mezi srovndvanymi daty.*3
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Pfi testovani vzoru vyplné u PLA dilt dosla skupina Cho et al. k zavéru, Ze nejpevné;jsi
vzor je Triangle. a ze vzor vypln¢ nema zna¢ny vliv na pevnost. K tomuto zavéru ovsem autofi
dosli na zakladé testovani pouze tfi ze ¢trnacti vzort, Triangle, Zig Zag a Grid, které nabizi
jimi pouzivany software Ultimaker Cura.l” % % Skupina Fernandez-Vicente et al. dogla
k zavéru, Ze vliv vzor vyplné na dily z ABS byl mensi nez 5 %.%¢ Zaroven skupina Akhoundi
et al. dosla k zavéru, ze nejpevnéj§im vzorem vyplné je vzor Concentric, ale opét testovali
pouze Ctyii vzory, Concentric, Rectilinear, Hilbert curve a Honeycomb. Skupina sice
testovala i riizné hustoty vypIné, ale opét pouze tfi hodnoty, a to 20 %, 50 % a 100 %.* Vliv
vzort vyplné se tedy zda byt komplexn€jsi nez u jinych parametrd, a je tfeba vysledky

Z testovani analyzovat a prezentovat s vét$i mirou opatrnosti.t’
2.4. Testovani 3D tiSténych dilua

2.4.1. Pouzivané normy a modely

Pro tucely mého vyzkumu - 170 -
jsem vyuzil normu ISO 527-2 pro 109.30 = 3.2mm -
‘ ‘ 80+ 2Zmm , ‘
testovani plastovych dila.*® ‘ ‘ Ie
1€
Konkrétng byl zvolen model 1A pro / g‘w
(=]
testovani  vtahu  (viz Obr. 12).4° E vs"‘"‘E b
. 12). ol& NS |
Uvedena norma ISO 527-2 je sice <

norma pro testovani plastovych dili, Sample thickness 4mm * 0.2mm
oviem byla zamylena pro konvenéni Obr. 12 Rozméry modelu 14 pro testovdni v tahu®
metody vyroby, napf. vstiikolisy, a nepoéitala s technologii vyroby jako je 3D tisk.*®

Ptesto jsem tuto normu ze dvou divodi zvolil pro svij vyzkum. Prvnim divodem je
skute¢nost, ze tato norma jiz byla mnohokrat vyuzita pfi vyzkumech parametri 3D tisku.>"
Druhym davodem je skutecnost, ze v tuto chvili neexistuje norma pro testovani dilt
vyrobenych pomoci technologie 3D tisku, at’ jde o dily z plastt, kovi, nebo jinych materiali.

Mym cilem do budoucna je krom testovani parametrti 3D tisku, pfijit i s normami, které
by byly optimalizované pro testovani 3D tisténych dild, piipadné samotnych tiskaren, a dale
S programem, ktery by na zdkladé vysledki testovani umoznoval automatizaci volby parametrti
pro konkrétni 3D tiStény dil a jeho aplikaci, bez nutnosti experimentovat se Sirokou Skalou
proménnych. Takovy program by zajistil jako ¢asové, tak materidlni, a tedy 1 finan¢ni tspory,
a navic by mohl poskytovat 1épe optimalizované dily pro danou aplikaci nez pfi dosavadnim

rapidnim prototypovani.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Pouzity filament

Pro svou praci jsem zvolil filament znacky Filament PM od firmy Plasty Mladec.
Material filamentu jsem zvolil kyselinu polymléénou (PLA) o tloustce struny 1,75 mm.>?
Tento material byl zvolen, jelikoz se jedna o velmi ¢asto pouzivany typ filamentu pro 3D
tisk.>1°344 Barva filamentu byla zvolena bil4, a to na zakladé vyzkumu Pandzi¢ et al., ktery
zkoumal vliv barvy filamentu na pevnost vyslednych dil.>! Pro ugely mého vyzkumu bylo
objednano 10 kg vyse popsaného filamentu po 2kg kotoudich p¥imo od firmy Plasty Mlade¢,
aby byly eliminovény vstupni proménné jako naptiklad rGzné stari pouzitého filamentu,
nevhodné skladovani, vystaveni vlhkosti nebo i potencidlné rozdily mezi filamentem

vyrobenym v ruznych obdobich. Vyrobce udava hodnoty Youngova modulu 3,41 GPa,

hodnotu maximalniho napéti 59,4 MPa a prodlouzeni 2,3 %.%

3.2. Pouzity testovaci model

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pro t¢ely mého vyzkumu jsem vyuzil model
1A pro testovani v tahu*® z normy 1SO 527-2 pro testovani plastovych dilt.*® Tento model ve
formatu pro 3D tisk byl pfevzat z webové stranky Thingiverse od uZivatele granieuere.*®
Nasledné byly zkontrolovany vSechny rozméry v programu Blender.>* Pro tisk byly
v programu PrusaSlicer ménény vzory vyplné a hustota zaplnéni.>® Vyska obrysu (Skirt Hight)
byla nastavena na jednu vrstvu a minimalni délka obrysu byla vynulovdna. Dale byl upraven
vystupni format nazvu tiskového souboru pro snazsi orientaci mezi soubory s jednotlivymi

variantami vyplné. VSechny ostatni mozné parametry byly ponechdny v zakladnim nastaveni

programu PrusaSlicer, dle piedvolby ,,0.20mm SPEED @MK3*.>®

3.3. Parametry vyplni modelu

Na zacatku mé prace stala hypotéza, ze jednotlivé vzory budou mit vliv na vyslednou
pevnost FDM 3D tisténych dilt. Uéelem prace tedy bylo ovéfit, zda opravdu vzory vyznamng

ovliviiuji pevnost téchto dild, a kvantifikovat piipadné rozdily.
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3.3.1. Vzory

Ve své praci jsem porovnaval rizné vzory nabizené programem PrusaSlicer. V dobé
testovani vzori byly k dispozici vzory 3D Honeycomb, Adaptive Cubic, Aligned Rectilinear,
Archimedian Chords, Concentric, Cubic, Grid, Gyroid, Hilbert Curve, Honeycomb,
Lightning, Line, Octagram Spiral, Rectilinear, Stars a Triangles.®® K dispozici byl i vzor
Supportive Cubic,® ktery podobné& jako Adaptive Cubic vypliiuje dany model dle jeho
velikosti. Vzor Supportive Cubic vsak narozdil od Adaptive Cubic nebyl testovan z divodu,
ze pii velikosti modelu 1A dle ISO 527-2 se neprojevi rozdily mezi témito dvéma vzory.
Zaroven je ale 1 v tomto métitku rozdil mezi témito dvéma vzory a vzorem Cubic, a proto byl

alespon jeden ze zminénych adaptivnich vzort testovan.

Tabulka 1: Ilustra¢ni obrazky jednotlivych vzoru vyplné

3D Honeycomb Adaptive Cubic Aligned Rectilinear Archimedian Chords

Gyroid

Concentric

Hilbert Curve Honeycomb Lightning | Line
Octagram Spiral Rectilinear Stars Triangles
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3.4. Hustota zaplnéni

Spolu se vzory vyplné jsem se rozhodl otestovat i vliv hustoty zaplnéni na jednotlivé
vzory. Program PrusaSlicer umoziiuje nastavit hustotu zaplnéni od 0 % az po 99 %, respektive
u nékterych vzort az 100 %. Ve své praci jsem se rozhodl otestovat rtizné hustoty zaplnéni po
5% narustech od 5% az po 95 %, respektive 100 %. Vyjimkou byly hustoty 35 %, 45 %, 55 %
a 65 %, které byly na zakladé prvotnich testii vyfazeny, jelikoZ v oblasti od 30 % po 70 %
nedochdzelo ke znacnému nérustu v pevnosti. Zaroven byly vytistény i1 vzorky s 0% vyplni,

jako zaklad pro srovnani ostatnich vzort.

3.5. Metodologie testovani

Nejprve byly zvoleny dva podobné vzory, Line a Rectilinear, a vytistény s hustotou
zaplnéni od 5 % po 95 % u vzoru Line a po 100 % u vzoru Rectilinear. Narast hustoty byl po
5 %. Tyto podobné vzory byly zvoleny, aby byla otestovana hypotéza, zda mezi jednotlivymi
vzory jsou rozdily v pevnosti a jak se méni pevnost s rostouci hustotou.

Vysledky téchto prvotnich test ukazaly, ze i mezi velmi podobnymi vzory jako Line a
Rectilinear jsou rozdily, a tedy ma smysl otestovat i ostatni vzory, které jsou vice odli$né.
Zaroven se ukazalo, Ze v oblasti od 30 % do 70 % nedochazi k rapidnimu naristu pevnosti, a
tedy bylo rozhodnuto v dalSich testech vynechat hustoty zaplnéni 35 %, 45 %, 55 % a 65 %.

Primarni motivaci bylo sniZzeni ¢asové 1 materidlové naro€nosti prace.

3.5.1. Mnozstvi vzorku
V samotném vyzkumu jiz bylo testovano celkem 16 vzoru, pricemz u kazdého z nich
bylo zkoumano 15 hustot zaplnéni. U 6 vzoru vyplné, které to umoznovaly, byla navic
otestovana i hustota zapInéni 100 %. Také byla otestovana 0% hustota zaplnéni, u které se tedy
neuplatnil zadny vzor. Celkem bylo testovano 247 ruznych variant vyplné. VSechny varianty
byly navic vyti§tény ttikrat, aby bylo mozné provést statistickou analyzu. V souctu bylo tedy
vytisténo 741 vzorki Al dle ISO 527-2. S ohledem na to, Ze v mém piipadé nebylo mozné

tisknout pres noc, trvalo vytisténi vSech vzorku ptiblizné jeden mésic.
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3.5.2. Hmotnost vzorki

Nez byly jednotlivé vzorky otestovany, byly zvdzeny a zprimérovany pro jednotlivé

varianty vyplné. Primérné hmotnosti pro jednotlivé vzory jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Primérné hmotnosti vzorku jednotlivych testovanych variant vyplné

3D

Adaptive

Aligned

Archimedian

Con-

% Honeycomb Cubic Rectilinear| Chords centric Cubic Grid | Gyroid
0 6,05

5 6,42 6,32 6,50 6,47 6,57 6,38 6,40 6,38
10 6,72 6,52 6,77 6,73 6,80 6,67 6,70 6,72
15 7,00 6,78 7,00 7,03 7,07 6,92 6,90 6,95
20 7,32 6,92 7,28 7,28 7,30 7,20 7,22 7,12
25 7,60 7,15 7,55 7,57 7,58 7,45 7,42 7,47
30 7,88 7,32 7,80 7,80 7,80 7,70 7,68 7,70
40 8,43 7,72 8,32 8,33 8,30 8,28 8,22 8,22
50 9,03 8,12 8,87 8,88 8,80 8,77 8,75 8,67
60 9,63 8,48 9,35 9,18 9,30 9,27 9,23 9,10
70 10,05 8,87 9,88 9,70 9,90 9,77 9,68 9,57
75 10,47 9,10 10,13 9,93 10,00 10,00 |10,00 9,80
80 10,73 9,23 10,40 10,20 10,40 10,28 10,32 10,07
85 11,03 9,45 10,65 10,48 10,48 10,53 |10,47| 10,27
90 11,25 9,62 10,92 10,72 10,90 10,77 [10,73| 10,60
95 11,65 9,83 11,20 10,98 10,97 11,02 (11,00 10,80
100 11,25 11,08 11,33
% Hilbert Honeycomb | Lightning Line Octagram Rectilinear | Stars | Triangles

Curve Spiral

0 6,05

5 6,38 6,42 6,13 6,50 6,45 6,57 6,32 6,40
10 6,80 6,82 6,38 6,80 6,72 6,88 6,70 6,70
15 7,00 7,20 6,50 7,10 7,00 7,10 6,90 6,92
20 7,30 7,47 6,70 7,37 7,25 7,40 7,20 7,18
25 7,52 7,82 6,83 7,65 7,58 7,63 7,40 7,50
30 7,82 8,13 6,97 7,93 7,80 7,90 7,75 7,77
40 8,35 8,70 7,13 8,52 8,30 8,45 8,23 8,27
50 8,85 9,27 7,37 9,00 8,82 9,00 8,77 8,80
60 9,15 9,75 7,43 9,50 9,17 9,50 9,27 9,28
70 9,70 10,20 7,70 10,00 9,67 10,00 9,75 9,78
75 9,92 10,45 7,67 10,30 9,95 10,28 9,97 10,00
80 10,22 10,60 7,80 10,58 10,20 10,50 10,27 10,30
85 10,48 10,85 7,80 10,83 10,43 10,77 110,45| 10,55
90 10,75 11,00 7,82 11,07 10,70 11,00 ]10,70| 10,80
95 10,98 11,17 8,00 11,40 10,98 11,30 [10,92| 11,00
100 11,10 11,07 11,40
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3.5.3. Testovani v tahu

Pripravené vzorky byly testovany v tahu pomoci pfistroje Schimadzu Autograph
AGS-100kNX pro mechanické testovani dostupného na katedie fyzikalni chemie PfF UPOL.
Pfistroj rovnéZz umoziuje testovani v tlaku a testovani metodou téibodového ohybu. K obsluze
ptistroje byl vyuzivan program Trapezium X dodévany vyrobcem pfistroje.

Vsechny vzorky byly pfedpindny na 300 N rychlosti 1 mm/s, aby u vSech vzorki bylo
dosazeno stejné vychozi pozice, a nasledné natahovany do pretrhnuti rychlosti 5 mm/s. Tomuto
predpinani odpovida posun v grafech tahovych zkousek v piiloze. Vyhodnocovany byly tdaje
maximalni napéti, Youngtiv modul pruznosti a pomérné prodlouzeni.

Napéti pri tahové zkouSce odpovida podilu sily ptisobici na testovany vzorek a

pocate¢ni plochy prifezu vzorku v misté pietrzeni (Obr. 13).
F
=35
Obr. 13 Vztah pro vypocet napéti pri tahové zkousce

o

Youngiiv modul pruZnosti je pocitan z linearni ¢asti tahové zkousky, kde plati Hooktv
zakon (Obr. 14). V této oblasti dochazi k pruzné deformaci, a paklize by na vzorek piestala
pusobit sila, vratil by se vzorek do plivodniho stavu, na konci této oblasti se nachazi tzv. mez
umeérnosti (také nazyvana mez pruznosti), po které nasleduje oblast plastické (nevratné)
deformace. U nékterych materialti nasleduje nejprve oblast kluzu, kdy dochazi k prodlevé, a
tzv. mez kluzu, ale mnohé materialy tuto prodlevu nemaji, a je u nich mez imérnosti a mez
kluzu ztotoznovana. V oblasti plastické deformace se nachazi tzv. mez pevnosti, ktera odpovida
maximalnimu napéti dosazenému pii zkouSce. Po dosaZeni meze pevnosti dochazi u vzorku ke

vzniku tzv. kr¢ku, ve kterém se vzorek zuzuje, a nakonec se v tomto misté pietrhne.
o
E=—
€
Obr. 14 Vztah pro vypocet Youngova modulu pruznosti z Hookova zdkona

Pomérné prodlouZeni odpovida rozdilu délky vzorku pfi pfetrZzeni a pocatecni délky
podéleném pocateéni délkou (Obr. 15). Jelikoz byly vSechny varianty vytistény tiikrat, jsou
vSechny dale uvadéné hodnoty napéti a Youngova modulu pramérem tfi naméfenych hodnot.
Uvadéné prodlouzeni neni primérovano, jelikoZz u mnohych variant vyplné byly zna¢né rozdily
mezi ttemi vytiSténymi vzorky.

Al

I
Obr. 15 Vztah pro vypocet pomérného prodlouzeni pri tahové zkousce

&
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4. VYSLEDKY

4.1. Vysledky jednotlivych vzori

4.1.1. Nulova hustota zaplnéni

Aby bylo mozné odlisit Zd
ptispévek Kk pevnosti jednotlivych
casti tiSténych dild od samotné
vyplné, byly krom jednotlivych
vzori vyplné tiikrat vytiStény i
vzorky s nulovou hustotou zaplnéni
(viz Obr. 16) a i tyto vzorky byly

otestovany v tahu.

Obr. 16 Vzorek s nulovou hustotou zaplnéni v programu
PrusaSlicer

Pii tahovych zkouskach bylo naméfeno maximalni napéti 24 MPa, Youngiv modul

pruznosti 1,46 GPa a prodlouzeni v rozmezi 1,75 % az 2,49 %.
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4.1.2. 3D Honeycomb

Pti tahovych zkouskéach bylo
u vzorka (viz Obr. 17) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
23,03 MPa, Youngiv modul
pruznosti 1,56 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 148% az 2,15 %.
U vzorki s 95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
53,05 MPa, Younglv modul
pruznosti 3,59 GPa a prodlouZeni

Vv rozmezi 3,23 % az 3,61 %.

Obr. 17 Vzorek
3D Honeycomb

s 10%

hustotou

zaplnéni  vzoru

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k narustu maximalniho napéti, pti¢emz u hustot

zaplnéni 75 %, 85% a 95 % doslo k prudkému narustu oproti predchozim hodnotdm
(viz Obr. 18). Tento typ vyplné neumoziuje 100% zaplnéni.
75
70 - y = 0,2792x + 21,094
R?=0,9456
65 -
60 -
55 -
50 -
© 45 1
o
=, 40 -
3 35
Q
2 30
25
20 -
15 A
10 A
5 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Hustota vyplné [%]

Obr. 18 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru 3D Honeycomb. Cervené jsou v tomto i ndsledujicich

grafech vyznaceny standardni chyby stanoveni priimérné hodnoty (n = 3)
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4.1.3. Adaptive Cubic

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 19) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
22,22 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 1,55 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 128% az 1,54 %.
U vzorkd s 95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
38,85 MPa, Younglv modul
pruznosti 2,79 GPa a prodlouZeni

v rozmezi 1,72 % az 2,05 %.

Obr.19 TVzorek s 25% hustotou zaplnéni
Adaptive Cubic

vzoru

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k pozvolnému néarustu hodnoty maximalniho

napéti, pficemz u hustot zaplnéni 25 % a 95 % doslo k vyrazn€j$imu narustu oproti piedchozim

hodnotam (viz Obr. 20). Tento typ vypln¢ neumoziuje 100% zaplnéni.

75
70 -
65 -
60 -
55 -
50 -
45 -
40 -
35 -
30 -

Napéti [MPa]

25 A
20 A
15 A
10 A
5

y=0,1697x + 22,233
R*=0,986

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

35

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Hustota vypIné [%]

100

Obr. 20 Hodnoty maximdlniho napéti u vzoru Adaptive Cubic
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4.1.4. Aligned Rectilinear

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 21) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
23,10 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 1,74 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 1,25% az 1,39 %.
U vzorkd s 95%, a 100% hustotou
zaplnéni bylo naméfeno maximalni
napéti 40,99 MPa, a 45,35 MPa,
Younglv modul pruznosti 3,34 GPa

a 3,66 GPa a prodlouzeni v rozmezi

Obr.21 TVzorek s 25% hustotou zaplnéni vzoru

Aligned Rectilinear

1,45 % az 1,60 %, respektive 1,27 % az 1,81 %.

S rostouci hustotou zaplnéni od 5 % do 20 % dochazelo k narustu hodnoty

maximalniho napéti, pticemz od 30 % do 60 % nedochazelo k signifikantnimu narustu a od

70 % dochézelo k vyraznému riistu maximalniho napéti. Zajimava je oblast nelinearniho

narustu pevnosti nad 80 % (viz Obr. 22).

75

70 -
65 -
60 -
55 -
50 -
45 -
40 -
35 -

Napéti [MPa]

30 A
25 A
20 A
15 A
10 A
5

0 T T T T T T T

y=0,167x + 22,807
R?=0,8651

0 5 10 15 20 25 30 35

40 45 50 55 60

Hustota vyplné [%]

65 70 75 80 85 90 95 100

Obr. 22 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Aligned Rectilinear
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4.1.5. Archimedian Chords
Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 23) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
22,39 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 1,57 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 1,44% az 1,64 %.
U vzorki s 95%, a 100% hustotou
zaplnéni bylo naméfeno maximalni
napéti 31,55 MPa, a 29,78 MPa,
Younglv modul pruznosti 2,70 GPa

a 2,88 GPa a prodlouzeni v rozmezi

Obr. 23 TVzorek s 25% hustotou zaplnéni vzoru

Archimedian Chords

1,18 % az 1,31 %, respektive 1,01 % az 1,12 %.

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo pouze k mirnému linedrnimu narustu hodnoty

maximalniho napéti, pticemz u 100% hustoty zaplnéni doslo k poklesu hodnoty maximalniho

napéti (viz Obr. 24).

75
70 A
65 -
60 -
55 A
50 -
45 A
40 4
35 A

Napéti [MPa]

30 A
25 A
20 A
15 A
10 A
5

y =0,0842x + 22,986
R?=0,9574

o T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

35

40 45 50 55 60

Hustota vypIné [%]

65 70 75 80 85 90 95 100

Obr. 24 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Archimedian Chords
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4.1.6. Concentric

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 25) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
26,35 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 1,87 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 145% az 1,73 %.
U vzorki s 95%, a 100% hustotou
zaplnéni bylo naméfeno maximalni

napéti 50,73 MPa, a 53,08 MPa,
Youngiiv modul pruznosti 3,53 GPa Obr. 25 Vzorek s 25% hustotou zaplnéni vzoru Concentric

a 3,71 GPa a prodlouzeni v rozmezi 2,18 % az 2,33 %, respektive 1,62 % az 1,84 %.
S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k znaénému skoro linearnimu narustu hodnoty

maximalniho napéti (viz Obr. 26).

75

y =0,2789x + 25,72

70 -
R?=0,9884

65 -
60 -
55 -
50 -
45 -
40 -
35 -

Napéti [MPa]

30 A

25 A
20 A
15 A
10 A
5

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Hustota vyplné [%]

Obr. 26 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Concentric
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4.1.7. Cubic

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 27) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
22,57 MPa,
pruznosti 1,63 GPa a prodlouzeni

1,45 % 1,59 %.

Younglv modul

v

V rozmezi az
U vzorkd s 95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
44,17 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 3,39 GPa a prodlouZeni

v rozmezi 1,89 % az 2,21 %.

Obr. 27 Vzorek s 25% hustotou zaplnéni vzoru Cubic

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k linedrnimu narustu hodnoty maximalniho

napéti, pricemz u 20% hustoty zaplnéni doslo k mirn€ vys$Simu nardstu hodnoty maximalniho

napéti oproti predchozi hodnoté (viz Obr. 28). Tento typ vyplné neumoziuje 100% zapInéni.

75
70 -
65 -
60 -
55 -
50 -
45 -
40 -
35 -

Napéti [MPa]

30 A
25 A
20 A
15 A
10 A
5

y=0,2332x + 21,492
R?=0,9977

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

35

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Hustota vyplIné [%]

Obr. 28 Hodnoty maximdlniho napéti u vzoru Cubic
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4.1.8. Grid

Pti tahovych zkouSkéach bylo
u vzorka (viz Obr. 29) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
21,54 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,54 GPa a prodlouzeni
1,32 % 1,86 %.

U vzorkli s 95% hustotou zaplnéni

v

V rozmezi az

bylo naméfeno maximalni napéti

41,25 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 3,13 GPa a prodlouZeni

v rozmezi 1,71 % az 1,75 %.

Obr. 29 Vzorek s 15% hustotou zaplnéni vzoru Grid

Srostouci hustotou zaplnéni dochazelo k téméf linedrnimu narustu hodnoty

maximalniho napéti, pficemz u hustot zaplnéni 5 % a 75 % byly hodnoty niz$i oproti trendu a

u hustot zaplnéni 10 %, 25 %, 80 %, 85% a 95% doslo k vy$§im narGstam hodnoty

maximalniho napéti oproti jinde pozorovanému trendu (viz Obr. 30). Tento typ vyplné

neumoznuje 100% zaplnéni.

75
70 A
65
60 -
55 A
50 A
45 4
40 A
35 A
30 A
25 A

Napéti [MPa]

20 A
15 A
10 A
5

y =0,1879x + 21,978
R?=0,9753

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

35

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Hustota vyplIné [%]

Obr. 30 Hodnoty maximdlniho napéti u vzoru Grid
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4.1.9. Gyroid

Pti tahovych zkouSkéach bylo
u vzorka (viz Obr. 31) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
23,35 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 1,66 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 1,38% az 1,86 %.
U vzorkd s 95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
41,59 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 2,99 GPa a prodlouzeni Obr.31 Vzoreks 15% hustotou zaplnéni vzoru Gyroid

Vv rozmezi 1,77 % az 1,85 %.

S rostouci hustotou zaplnéni dochdzelo k pozvolnému néarustu hodnoty maximalniho
napéti, pfiCemz u hustoty zaplnéni 40 % doslo k vyS$imu nartstu a nasledné az do 75 %
nedoslo K signifikantnimu nartstu. Od 80 % dochézelo k vyraznému nartstu, ale u 95%

hustoty zapInéni doslo k poklesu (viz Obr. 32). Tento typ vyplné neumoznuje 100% zaplnéni.

75
70 4 y = 0,1914x + 23,087
R?=0,9591

65 4
60 -
55 4
50 A
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Napéti [MPa]
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15 A
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0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Hustota vyplné [%]

Obr. 32 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Gyroid
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4.1.10. Hilbert Curve

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 33) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
22,47 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 1,68 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 1,28% az 1,34 %.
U vzorki s 95%, a 100% hustotou

zaplnéni bylo naméfeno maximalni

napéti 36,09 MPa, a 36,82 MPa,
Youngiv modul pruznosti 3,24 GPa Obr.33  Vzorek s 20% hustotou zaplnéni vzoru
Hilbert Curve

a 3,38 GPa a prodlouzeni v rozmezi
1,19 % az 1,25 %, respektive 1,25 % az 1,33 %.

S rostouci hustotou zaplnéni nedochazelo k vyraznému narustu hodnoty maximalniho
napéti az po 70 %, a k vyrazngjs§imu linearnimu rastu dochazelo az od 75% hustoty zaplnéni

(viz Obr. 34).
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y=0,1277x + 22,049
R*=0,9133

70 A

65 -
60 A
55 A
50 A

IS

5 4

Napéti [MPa]
5

30 A

25 A

20 A
15 A
10 A
5

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Hustota vyplné [%]

Obr. 34 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Hilbert Curve
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4.1.11. Honeycomb

Pti tahovych zkouSkéach bylo
u vzorka (viz Obr. 35) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti

22,07 MPa, Youngiiv modul

pruznosti 1,56 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 1,33% az 1,47 %.
U vzorkd s 95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
43,67 MPa, Youngiiv modul
Obr. 35 Vzorek s

Honeycomb

pruznosti 3,38 GPa a prodlouZeni

Vv rozmezi 1,65 % az 1,68 %.

15% hustotou zaplnéni

vzoru

Srostouci hustotou zaplnéni dochazelo k téméf linedrnimu narustu hodnoty

maximalniho napéti. Vyjimkou byla 80% hustota zapInéni, u které byla niz$i hodnota oproti

trendu a 85%, u které byla vys$§i hodnota oproti trendu (viz Obr. 36). Tento typ vyplné

neumoznuje 100% zaplnéni.
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Obr. 36 Hodnoty maximdalniho napéti u vzoru Honeycomb
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4.1.12. Lightning

Pti tahovych zkouSkach bylo Zd
u vzorka (viz Obr. 37) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
23,28 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 1,52 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 152% az 2,01 %.
U vzorkd s 95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
29,42 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 2,08 GPa a prodlouzeni Obr. 37 Vzorek s 25% hustotou zaplnéni vzoru Lightning

Vv rozmezi 1,54 % az 1,57 %.
S rostouci hustotou zaplnéni témet nedochazelo k narustu hodnoty maximalniho napéti.
Vyjimkou je 10% hustota zaplnéni, u které byla vyssi hodnota oproti okolnim hodnotam

(viz Obr. 38). Tento typ vyplné neumoziuje 100% zaplnéni.
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Obr. 38 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Lightning
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4.1.13. Line

Pti tahovych zkouSkéach bylo
u vzorka (viz Obr. 39) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
31,86 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 1,73 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 1,78% az 2,32 %.
U vzorkd s 95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
57,46 MPa, Youngiiv modul
pruznosti 3,40 GPa a prodlouZeni

Vv rozmezi 2,31 % az 2,62 %.

Obr. 39 Vzorek s 10% hustotou zaplnéni vzoru Line

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k linedrnimu narustu hodnoty maximalniho

napéti az do 50 %. Daéle nedochazelo k signifikantnimu ristu az po 75 %, a nasledné

pokracoval rist hodnot maximalniho napéti (viz Obr. 40). Tento typ vyplné€ neumoziuje 100%

zapInéni.
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Obr. 40 Hodnoty maximdlniho napéti u vzoru Line
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4.1.14. Octagram Spiral

Pii tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 41) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
21,95 MPa, Youngliv modul pruznosti
1,58 GPa a prodlouzeni v rozmezi
1,38 % az 2,03 %. U vzorki s 95%, a
100%  hustotou  zaplnéni  bylo
nameéteno maximalni napéti
38,96 MPa, a 39,52 MPa, Younguv
modul pruznosti 3,09 GPa a 3,28 GPa
a prodlouzeni vrozmezi 1,43 % az

1,49 %, respektive 1,29 % az 1,31 %.

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k narustu hodnoty maximalniho napéti az do
30 %. Dale nedochazelo k signifikantnimu riistu az po 60 %, a nasledné pokracoval rlst hodnot

maximalniho napéti, pficemz u 100% zaplnéni opét nedoSlo k signifikantnimu naristu

Obr.41 Vzorek s 25% hustotou zaplnéni vzoru

Octagram Spiral

(viz Obr. 42).
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Obr. 42 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Octagram Spiral
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4.1.15. Rectilinear

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 43) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
31,68 MPa,
pruznosti 1,61 GPa a prodlouzeni
1,87 % 1,93 %.
U vzorki s 95%, a 100% hustotou

Younglv modul

V rozmezi az
zaplnéni bylo naméfeno maximalni
napéti 56,36 MPa, a 58,05 MPa,

Younglv modul pruznosti 3,33 GPa

Obr. 43 Vzorek s 10% hustotou zapinéni vzoru Rectilinear

a 3,47 GPa a prodlouzeni v rozmezi 2,69 % az 3,13 %, respektive 2,07 % az 3,50 %.

Srostouci hustotou zaplnéni dochazelo k téméf linedrnimu narustu hodnoty

maximalniho napéti. Vyssi hodnoty oproti tomuto trendu byly u hustot 10 %, 95 % a 100 % a
niz$i hodnoty od 50 % do 80% (viz Obr. 44).
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Obr. 44 Hodnoty maximdlniho napéti u vzoru Rectilinear
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4.1.16. Stars

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 45) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
21,34 MPa, Youngliv modul pruznosti
1,52 GPa a prodlouzeni v rozmezi
1,21 % az 1,48 %. U vzorkd s 95%
hustotou zaplnéni bylo naméfeno

maximalni napéti 41,35 MPa,

Youngv modul pruznosti 3,17 GPa a Obr. 45 Vzorek s 20% hustotou zaplnéni vzoru Stars
prodlouzeni vrozmezi 1,39% az
1,44 %.

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k linedrnimu narustu hodnoty maximalniho
napéti. U zadné z hodnot nedoslo k vyraznym odchylkam od linearniho trendu (viz Obr. 46).

Tento typ vyplné neumoziuje 100% zapInéni.
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Obr. 46 Hodnoty maximdlniho napéti u vzoru Stars
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4.1.17. Triangles

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 47) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
22,68 MPa,
pruznosti 1,62 GPa a prodlouzeni
1,22 % 1,44 %.

U vzorkd s 95% hustotou zaplnéni

Younglv modul

v

V rozmezi az
bylo naméfeno maximalni napéti
38,04 MPa,
pruznosti 3,05 GPa a prodlouZeni

Vv rozmezi 1,28 % az 1,31 %.

Younglv modul

=4

Obr. 47 Vzorek s 20% hustotou zaplnéni vzoru Triangles

Srostouci hustotou zaplnéni dochazelo k téméf linedrnimu nérustu hodnoty

maximalniho napéti. Vyssi hodnota oproti tomuto trendu byla pouze u hustoty 90 %.

U ostatnich hodnot nedo$lo k vyraznym odchylkam od trendu (viz Obr. 48). Tento typ vyplné

neumoznuje 100% zaplnéni.
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Obr. 48 Hodnoty maximdlniho napéti u vzoru Triangles
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4.2. Porovnani jednotlivych vzoru

4.2.1. Maximalni napéti

U vsech testovanych vzort vyplné dochézelo k nartstu hodnot maximalniho napéti.

Chovani jednotlivych vzort ale nesledovalo stejny trend, u nékterych vzora byl trend téméf

vvvvvv

trendl u jednotlivych vzorii. Zaroven tyto hodnoty narGstaly u jednotlivych vzort s riznou

rychlosti, a s rostouci hustou zaplnéni vesmés rostly rozdily mezi jednotlivymi vzory.

Tabulka 3: Hodnoty trendti u jednotlivych vzoru setazené podle linearity

Vzor a*den +b R?

Cubic 0.2332 | 21.49 | 0.998
Honeycomb 0.2263 | 21.54 | 0.995
Stars 0.2045 | 21.15 | 0.995
Concentric 0.2789 | 25.72 | 0.988
Triangles 0.1664 | 22.38 | 0.986
Adaptive Cubic 0.1697 |[22.23 | 0.986
Grid 0.1879 | 21.98 | 0.975
Line 0.2552 0.966
Rectilinear 0.2519 0.963
Gyroid 0.1914 | 23.09 | 0.959
Archimedian Chords | 0.0842 | 22.99 | 0.957
3D Honeycomb 0.2792 | 21.09 | 0.946
Lightning 0.0575 | 24.25| 0.931
Octagram Spiral 0.1572 | 21.37 | 0.926
Hilbert Curve 0.1277 | 22.05 | 0.913
Aligned Rectilinear 0.167 | 22.81 | 0.865

Prvni sloupec a*den oznacuje smérnici ristu — maximalni narist maximalniho napéti
je znacen zelené, minimalni Cervené. Druhy sloupec + b oznacuje pruseCik s nulovym
zaplnénim — a tedy jak velky je rozdil v pevnosti uz v konstrukci prvni a posledni vrstvy —
maximélni hodnoty jsou modfe, minimélni ¢ervené. Treti sloupec R? pak udava korelaci
proloZeného linearniho modelu s daty nartistu pevnosti. Cim vyssi je korelace, o tim vice
linedrni trend se jedna. Je vidét, ze kazdy vzor se chova ponékud odlisné, ale 1ze vypozorovat
urcité klastry vzoru, které se chovaji podobné, napt. Cubic s Honeycomb, nebo Triangles a
Adaptive Cubic, ¢i Line a Rectilinear.
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nejpevnéjSim vzorem 49,3 %, zatimco u 95% zaplnéni byl rozdil 95,3 % a u 100% zaplnéni

byl rozdil dokonce 97,3 % (viz Obr. 49 a 52).
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Obr. 49 Hodnoty maximalniho napéti pro vSechny testované varianty a samotny filament
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4.2.2. Youngiv modul

U vSech testovanych vzort vyplné dochazelo k nartistu také u Youngova modulu
pruznosti. Nejpevnéjsi vzory u 95 % a 100 % zaplnéni byly pevnéjsi o 139.4 %, respektive
141,9 % oproti nulové vyplni (viz Obr. 50).
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Obr. 50 Hodnoty Youngova modulu pro vSechny testované varianty a samotny filament
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4.2.3. Prodlouzeni

Oproti témto veli¢indm bylo zcela nekonzistentni prodlouzeni u jednotlivych vzorkd.
Mnohdy byly zna¢né rozdily i mezi 3 vzorky se stejnymi parametry, a rostouci hustotou
zaplnéni nebylo mozné u zadného vzoru urcit néjaky trend. Ze vSech testovanych vzorkl se
prodlouzeni pohybovalo v rozmezi od 1,04 % po 4,03 %, pficemz pramérna hodnota je 2,01%

(viz Obr. 51).
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Obr. 51 Hodnoty prodlouzeni pro vSechny testované varianty a samotny filament
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5. Diskuze

5.1.1. Nejslabsi a nejsilnéjSi vzory

Vsechny potadi vzord u riznych hustot zaplnéni jsou zndzornény v grafech v piiloze,
porovnani 5% a 95% je znadzornéno i v Obr. 52. Skrze rGzné hustoty zaplnéni byly
konzistentné v rizném poiadi nejslabsi vzory Lightning, Archimedian Chords, Hilbert Curve
a Octagram Spiral, pticemz jako zcela nejslabsi pifevazovaly vzor Lightning a
Archimedian Chords. Vyjimkami byly hustota zaplnéni 5 %, u které¢ bylo poradi Stars, Grid,
Octagram Spiral a Honeycomb, u 10 % Stars, Octagram Spiral, Archimedian Chords a
Triangles, u 20 % Archimedian Chords, Adaptive Cubic, Hilbert Curve a Octagram Spiral a
pak az u 95 % Lightning, Archimedian Chords, Hilbert Curve a Triangles. Vzor Lightning
neumozinuje hustotu zaplnéni 100 %, ale zbylé tii prve jmenované vzory ano, a opét byly
nejslabsi v pofadi Archimedian Chords, Hilbert Curve a Octagram Spiral.

Témei u vSech hustot zaplnéni byly konzistentné nejpevnéjsi vzory v potfadi Line,
Rectilinear, Concentric, pticemz u nékterych hustot zaplnéni doslo k zaméné potadi. Na
¢tvrtém misté byl u vysSich hustot zaplnéni vzor 3D Honeycomb a u nizsich Gyroid. Jedinou
vyjimkou v zastoupeni vzoru byla 10% hustota zaplnéni, u které bylo poradi Rectilinear, Line,
Concentric a Aligned Rectilinear. VVzory Line, 3D Honeycomb a Gyroid neumoziuji hustotu
zaplnéni 100 %, a z téch, které ho umoznuji bylo vysledné potadi Rectilinear, Concentric a
Aligned Rectilinear.
pii¢emz u hustot zaplnéni 20 % a 25 % bylo jejich pofadi obracené. Vyjimkami bylo 5 %, kde
bylo pofadi Stars a Lightning, a 10 %, kde bylo potadi Stars a Archimedian Chords. Na tfetim
misté se umistily vzor Grid u hustot zaplnéni 5 % a 15% az 30 %, vzor Octagram Spiral u
10 % a 40 % az 80 %, a vzor Adaptive Cubic u 85 % az 95 %. U 100 % bylo pofadi vzori
Archimedian Chords, Octagram Spiral a Hilbert Curve.

Nejvyssi hodnoty Youngova modulu byly u vzoru Concentric. Na dalsich pozicich se
umistily rizné vzory, pouze na druhém misté u 20 %, 40 % az 70 % a 80 % se umistil vzor
Cubic. U 100 % hustoty zaplnéni bylo pofadi vzorda Concentric, Aligned Rectilinear a
Rectilinear.
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Obr. 52 Maximdlni hodnoty napéti u jednotlivych vzorii pri hustotich zapinéni 5% a 95 %, a

U samotného filamentu

5.1.2. Zohlednéni spotieby materiilu

Pti zohlednéni spotfeby materialu u jednotlivych variant vyplné, a pfepocteni hodnot
maximalniho napéti vi¢i hmotnosti vzorki, jako nejslab$i vzory pii rtiznych hustotach
zaplnéni pievazuji Archimedian Chords a Hilbert Curve, pficemz u hodnot 50%, 60% a 70%
hustoty zaplnéni je jejich poradi opacné. Na tfetim misté se nejcastéji umistil vzor
Octagram Spiral. Na ¢tvrtém misté se do hustoty zaplnéni 40 % nejcastéji umistil vzor
Honeycomb, a od 50 % vzor Aligned Rectilinear. Vyjimkami jsou hustoty zaplnéni 5 % a 10 %,
kde bylo pofadi Grid, Stars, Octagram Spiral a Honeycomb, respektive Octagram Spiral,
Stars, Archimedian Chords a Triangles. Dalsi vyjimky na tfetim misté byly pouze u hustot
zaplnéni 85 %, kde se tieti umistil vzor Aligned Rectilinear, a 95 %, kde se tfeti umistil vzor
Triangles. Na ctvrtém misté byly déle vyjimky u hustot zaplnéni 20 %, kde se ctvrty umistil
vzor Grid, a poté u 85 % a 95 %, kde se ¢tvrty umistil vzor Octagram Spiral. U 100% hustoty
zapInéni byly potadi stejné, tedy Archimedian Chords, Hilbert Curve a Octagram Spiral.

wewr

Nejpevnéjsi vzory byly pti zohlednéni hmotnosti v rizném poradi skrze jednotlivé
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hustoty zaplnéni Line, Rectilinear a Concentric. Jedinou vyjimkou je zaplnéni 10 %,
kde se na tfetim misté umistil vzor Lightning. Na ¢tvrtém misté se nejcastéji umistil vzor
Adaptive Cubic a Gyroid, pfi¢emz u hustoty zapInéni 5 % a 10 % to byly vzory Lightning,
respektive Concentric a u 80 %, 85 % a 95 % vzor Cubic. U 100% hustoty zaplnéni byly

nejpevnéjsi vzory Rectilinear, Concentric a Aligned Rectilinear

Tabulka 4: Primérné hodnoty maximalniho napéti prepoctené ku hmotnosti

u jednotlivych variant vypln¢ [MPa/g]

3D Adaptive Aligned [Archimedian| Con- . . .
% Honeycomb CuFl;ic Rectﬁinear Chords centric Cubic Grid | Gyroid
0 3,97
5 3,59 3,52 3,55 3,46 4,01 3,54 Sl 3,66
10 3,78 3,61 3,76 3,47 3,95 3,55 3,76 3,78
15 3,75 3,69 3,75 3,51 4,34 3,63 3,66 3,83
20 3,73 3,65 3,76 3,41 4,27 3,72 3,54 3,85
25 3,74 3,89 3,64 3,34 4,44 3,66 3,72 3,71
30 3,76 3,78 3,68 3,30 4,37 3,69 3,59 3,70
40 3,67 3,72 3,56 3,21 4,35 3,75 3,63 3,90
50 3,72 3,85 3,40 3,11 4,64 3,77 3,50 3,79
60 3,71 3,77 3,33 3,07 4,69 3,77 3,51 3,68
70 3,73 3,93 3,25 3,01 4,70 3,83 3,53 3,68
75 3,87 3,88 3,22 2,94 4,59 3,85 3,48 3,62
80 3,84 3,82 3,26 2,92 4,70 3,89 3,68 3,66
85 4,20 3,85 3,29 2,91 4,63 3,93 3,68 3,91
90 4,17 3,80 3,43 2,86 4,71 3,98 3,56 4,08
95 4,55 3,95 3,66 2,87 4,62 4,01 3,75 3,85
100 4,03 2,69 4,68
% Hilbert Honeycomb | Lightning Line Octa_gram Rectilinear | Stars | Triangles

Curve Spiral
0 3,97
5 3,52 3,44 3,80 4,90 3,40 4,82 3,38 3,54
10 3,56 3,56 3,95 4,95 3,40 4,90 3,41 3,50
15 3,53 3,54 3,81 4,81 3,53 4,82 3,63 3,63
20 3,46 3,55 3,81 4,73 3,50 4,66 3,59 3,61
25 3,41 3,48 3,83 4,77 3,46 4,78 3,59 3,61
30 3,38 3,48 3,77 4,69 3,45 4,68 3,51 3,55
40 3,25 3,50 3,73 4,67 3,34 4,70 3,57 3,58
50 3,10 3,50 3,77 4,69 3,19 4,53 3,57 3,53
60 3,02 3,56 3,73 4,50 3,15 4,47 3,58 3,48
70 2,97 3,63 3,66 4,60 3,14 4,55 3,61 3,43
75 3,04 3,66 3,78 4,54 3,14 4,51 3,63 3,43
80 3,04 3,67 3,71 4,72 3,16 4,62 3,61 3,40
85 3,13 3,83 3,73 4,75 3,31 4,80 3,68 3,41
90 3,23 3,82 3,68 4,93 3,35 4,69 3,69 3,60
95 3,29 3,91 3,68 5,04 3,55 4,99 3,79 3,46
100 3,32 3,57 5,09
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Tabulka 5: Primérné hodnoty Youngova modulu piepo¢tené k hmotnosti

u jednotlivych variant vypln¢ [GPa/g]

3D

Adaptive

Aligned

Archimedian

Con-

% Honeycomb Cubic Rectilinear| Chords centric Cubic Grid | Gyroid
0 0,24

5 0,24 0,25 0,27 0,24 0,29 0,26 0,24 0,26
10 0,25 0,26 0,27 0,25 0,29 0,27 0,26 0,27
15 0,25 0,26 0,27 0,24 0,30 0,27 0,25 0,27
20 0,25 0,26 0,27 0,24 0,30 0,27 0,24 0,28
25 0,26 0,26 0,26 0,24 0,31 0,27 0,25 0,26
30 0,26 0,26 0,26 0,24 0,31 0,27 0,25 0,26
40 0,26 0,26 0,26 0,23 0,32 0,28 0,25 0,28
50 0,27 0,27 0,24 0,22 0,32 0,28 0,24 0,27
60 0,27 0,27 0,23 0,22 0,32 0,28 0,24 0,27
70 0,27 0,27 0,23 0,21 0,32 0,29 0,25 0,28
75 0,28 0,27 0,23 0,21 0,31 0,29 0,25 0,28
80 0,28 0,27 0,24 0,21 0,32 0,30 0,26 0,26
85 0,30 0,27 0,25 0,22 0,32 0,30 0,27 0,27
90 0,30 0,28 0,26 0,23 0,33 0,31 0,27 0,28
95 0,31 0,28 0,30 0,25 0,32 0,31 0,28 0,28
100 0,33 0,26 0,33
% Hilbert Honeycomb | Lightning Line Octagram Rectilinear | Stars | Triangles

Curve Spiral

0 0,24

5 0,26 0,24 0,25 0,27 0,24 0,25 0,24 0,25
10 0,27 0,25 0,26 0,26 0,25 0,26 0,25 0,26
15 0,27 0,25 0,26 0,26 0,25 0,26 0,26 0,26
20 0,27 0,25 0,26 0,26 0,25 0,26 0,25 0,26
25 0,26 0,25 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,26
30 0,27 0,25 0,26 0,27 0,25 0,26 0,26 0,27
40 0,26 0,26 0,26 0,26 0,24 0,25 0,26 0,27
50 0,24 0,26 0,26 0,26 0,23 0,25 0,27 0,27
60 0,24 0,27 0,26 0,25 0,22 0,25 0,27 0,27
70 0,23 0,27 0,26 0,26 0,22 0,25 0,27 0,28
75 0,25 0,27 0,26 0,26 0,23 0,26 0,28 0,28
80 0,25 0,28 0,26 0,27 0,24 0,26 0,27 0,26
85 0,27 0,29 0,26 0,28 0,25 0,28 0,28 0,26
90 0,28 0,30 0,26 0,29 0,26 0,28 0,28 0,27
95 0,30 0,30 0,26 0,30 0,28 0,29 0,29 0,28
100 0,30 0,30 0,30
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Nejvyssi hodnoty Youngova modulu pii zohlednéni hmotnosti byly u vzort
Concentric a Cubic, s vyjimkou 5 % a 10 %, kde se na druhém misté umistil vzor Aligned
Rectilinear, a 15 % a 20 %, kde se na druhém mist¢ umistil vzor Gyroid. Na dalsich pozicich
se u jednotlivych hustot zaplnéni umistily rizné vzory. U hustoty zaplnéni 100 % byly nejvyssi
hodnoty Youngova modulu u vzorti Concentric, Aligned Rectilinear a Rectilinear.

Nejniz§i hodnoty Youngova modulu pii zohlednéni hmeotnosti byly u vzoru
Archimedian Chords, a na druhém misté pievazoval vzor Octagram Spiral. Vyjimkou byla
hustota zaplnéni 5 %, kde se umistily vzory Stars a Grid. Na druhém misté se pak dale umistily
u hustoty zaplnéni 10 % vzor Stars, u 15 % a 20 % vzor Grid, u 85 % vzor Aligned Rectilinear
a u 90 % a 95 % vzor Lightning. Na tietim a ¢tvrtém misté se umistily rizné vzory, pouze v
oblasti 50 % az 80 % se umistil tfeti vzor Aligned Rectilinear a v oblasti 60 % az 80 % se

cvwvr

Archimedian Chords, Octagram Spiral a Hilbert Curve.

5.2. Vysvétleni pozorovanych trendu pevnosti vzori

Obecné mély nejpevnéjsi vzory, Line a Rectilinear, geometrii linearnich ¢ar s orientaci
45°/45°, tedy do kiize, kdy kazda druha vrstva je oto¢ena o 90° oproti pfedchozi. Hlavni rozdil
mezi témito dvéma vzory je uhlu, ktery sviraji linearni ¢ary v ramci vrstvy. U vzoru Rectilinear,
jsou tyto ¢ary v ramci kazdé jedné vrstvy vici sobé rovnobézné, zatimco u vzoru Line tyto ¢ary
v ramci kazdé jedné vrstvy sviraji ostry thel, pfipominajici pomyslné kmitani.

Podobnou geometrii jako vzor Rectilinear ma i vzor Grid, u toho se ovSem nejedna o
pfimky, které jsou k sobé kazdou druhou vrstvu kolmé, ale ¢tvercovou sit’, kterd je v kazdé
vrstve identickd s tou pfedchozi. Diky tomu u tohoto vzoru nedochazi k jakémusi "ntizkovému
efektu", ktery umoziuje pravé geometrie vzoru Line a Rectilinear, kdy pfi tahové zatézi
pravdépodobné dochazi k mirnému nataceni linearnich ¢ar ve snaze zarovnat ve sméru ptisobici
sily. Jelikoz ale vzor Grid nema prostor k takovému pohybu, nedosahuje tento vzor tak
vysokych mechanickych parametrt.

Zcela odlisnym, ale také velmi pevnym vzorem je Concentric. Geometrie tohoto vzoru
kopiruje nékolikrat vnéjsi sténu dilu aZ do samotného stfedu. Rozestupy mezi témito "kopiemi"
zavisi na zvolené hustoté tak, Ze s rostouci hustotou klesaji. Pravdépodobné zde dochazi
k podobnému efektu, kdy tyto kopie vytvati kiivky, které se pti tahové zatézi snazi narovnat
ve sméru pusobici sily. Zasadnim problémem tohoto vzoru je, Ze vyrazné€ zavisi na vné&j$im
tvaru dilu, 1ze se tedy domnivat, Ze pravé tvar oboustranné lopatky testovaciho modelu ma

vhodny tvar pro popsany efekt. Paklize-by ovSem dany dil neobsahoval zZadné oblé¢ tvary ve
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sméru pusobici sily, kuptikladu krychle, nemusel by tento vzor dosahovat takovych pevnosti v
tahu.

Nejslabsi vzor, Archimedian Chords ma geometrii spojité spiraly, ktera zacina ve sttedu
dilu a pokracuje smérem ke sténdm dilu, s tim, Ze paklize stény dilu v néjakém misté spiralu
protknou, PrusaSlicer dopo¢ita pokraovani spiraly, i kdyz jiz nebude spojita (viz. Tabulka 1).
Tento vzor opét vyrazné zavisi na tvaru dilu, a v ptipad¢ oboustranné lopatky je tedy
znevyhodnén, jelikoz vysledna spirala neni viibec spojitd, a spiSe tvoii nelinearni kiivky, které
jsou ovsem orientovany kolmo ke sméru ptsobici sily pfi tahovém zatizeni. Ve vysledku tyto
kiivky nepfispivaji signifikantné k pevnosti dilu, coz potvrzuje i pouze mirny narast
maximalniho napéti s rostouci hustotou zaplnéni.

U dalsiho slabého vzoru Lightning zavisi, zohlednime-li hmotnost dilu. Bez zohlednéni
neni vysledek piekvapivy, jelikoz se jedna o nespojitou vypli piipominajici blesky nebo vétve.
Zohlednime-li ovS§em hmotnost, patfi tento vzor k pevnéjSim vzortim, ov§em pouze po hustotu
zaplnéni 60 %. S narUstajici hustou totiz roste spotieba materialu rychleji nez samotnd pevnost
tohoto vzoru.

Poslednimi velmi slabymi vzory jsou Hilbert Curve a Octagram Spiral, které maji oba
pomérné komplikované geometrie s mnozstvim hran, které jsou pfi tahové zkouSce vice
namdhany nez jiné ¢asti, a zaroven tyto vzory op¢ct vyrazné zavisi na tvaru dilu.

V ptipadé oboustranné lopatky je u vzoru Octagram Spiral vysledna geometrie
nespojita, a tvoii kiivky orientované kolmo ke sméru pisobici sily podobné jako vzor
Archimedian Chords, ov§em s tim rozdilem, Ze tyto kiivky jsou linearni a pfipominaji pismeno
,»V Kazdé rameno této kiivky je tedy méné odklonéno od sméru plsobici sily. NeZ u vzoru
Archimedian Chords, coz zpeviiuje tento vzor.

V ptipad¢ vzoru Hilbert Curve je u oboustranné lopatky geometrie sice ¢aste¢né spojita,
ale obsahuje velmi vysoké mnozstvi hran, kde se linearni ¢asti kiivky potkavaji pod tthlem 90°,

a tedy v téchto mistech mtze snadno dochazet k selhani.
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6. ZAVER

Na zéklad¢ provedenych tahovych zkousSek bylo prokézéano, ze parametry, vzor vyplné
a hustota zaplnéni maji vyrazny vliv na pevnost FDM tisténych dild z PLA. Pfi nizsich
hustotach zaplnéni byly mezi jednotlivymi vzory mensi rozdily, a s rostouci hustotou rostly jak
hodnoty maximdalniho napéti a Youngova modulu, tak rozdily mezi jednotlivymi vzory.
Hustota zapInéni tedy ovlivituje jednotlivé vzory riizné, a tedy nelze pouzivat data vlivu hustoty
zaplnéni na pevnost pii pouziti jednoho vzoru jako obecné platna pro vSechny FDM dily, bez
zohlednéni pouzitého vzoru. Zaroven nebylo mozné urcit vliv parametrii vyplné na taznost,
jelikoz hodnoty prodlouzeni u jednotlivych vzorkd byly spiSe ndhodné a nebyl u nich
pozorovan jakykoli trend.

Testovani v tahu je pouze jednim z mnoha moznych mechanickych testd, a je tedy
potieba dal§iho vyzkumu, kde budou pouzity i jiné metody testovani, napt. ttibodovy ohyb a
kompresni testovani. Dale je zde mnoho dalSich parametrd, které mohou mit vliv na
mechanické vlastnosti FDM dild, véetné barvy, materidlu a vyrobce filamentu, tiskovych
teplot, pocet obvodovych stén apod., které nebyly testovany, a tedy se jednd o dal$i mozné

oblasti vyzkumu.
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7. SUMMARY

Based on the tensile tests, it was proven that infill parameters, infill type and infill
density do play a major role in the mechanical strength of FDM parts printed from PLA
filament. The differences were less significant at lower values of infill density. Increasing infill
density increases the differences between each infill type as well as the values of maximum
stress and Young's modulus increases. Therefore, it is being concluded that infill density does
affect each infill pattern differently, and as such, the data from testing the effect of infill density,
while using only one or few infill types can not be viewed as generally valid for other infill
types. At the same time, it was impossible to determine the influence of infill patterns on the
ductility of tested specimen, since all the elongation values were rather random, and no trend
was observed.

Tensile testing is only one of many possible mechanical tests, and therefore there is the
need of more research using other testing methods, such as three-point bending flexural test or
compression test. Furthermore, there are many parameters that could affect the mechanical
properties of FDM parts, including the color, material and manufacturer of filament, printing
temperatures, number of perimeter walls and many others, which were not tested, and are

therefore other possible areas for further research.

47



10.

11.

12.

13.

14.

8. ZDROJE LITERATURY

Haines, J. History of 3D Printing: When Was 3D Printing Invented? AlI3DP
https://all3dp.com/2/history-of-3d-printing-when-was-3d-printing-invented/,
Navstiveno 28. 2. 2024

Gottwald, J. F. Liquid metal recorder.
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/025283635/publication/US35962
85A2q=pn%3DUS3596285A, Cislo patentu: US3596285A

Kodama, H. Stereoscopic Figure Drawing Device.
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/012797030/publication/JPS5614
4478 A2q=pn%3DIPS56144478A, Cislo patentu: JPS56144478A.

Brown, C. O., Breinan, E. M. & Kear, B. H. Method for fabricating articles by
sequential layer deposition.
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/022213611/publication/US43237
56A2q=pn%3DUS4323756A, Cislo patentu: US4323756A

Hull, C. W. Apparatus for production of three-dimensional objects by
stereolithography.
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/024561940/publication/US45753
30A?2q=pn%3DUS4575330A, Cislo patentu: US4575330A

Masters, W. E. Computer automated manufacturing process and system.
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/024513743/publication/US46654
92A2q=pn%3DUS4665492A, Cislo patentu: US4665492A

Crump, S. S. Apparatus and method for creating three-dimensional objects.
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/023701397/publication/US51213
29A2q=pn%3DUS5121329A, Cislo patentu:US5121329A

Syrlybayev, D. et al. Optimisation of Strength Properties of FDM Printed Parts—A
Critical Review. Polymers 13, 1587 (2021).

Wu, P., Wang, J. & Wang, X. A critical review of the use of 3-D printing in the
construction industry. Automation in Construction 68, 21-31 (2016).

Jones, R. et al. RepRap — the replicating rapid prototyper. Robotica 29, 177-191
(2011).

Amanullah, A. N. M., Murshiduzzaman, Saleh T. & Khan, R. Design and Development
of a Hybrid Machine Combining Rapid Prototyping and CNC Milling Operation.
Procedia Engineering 184, 163-170 (2017).

Oskui, S. M. et al. Assessing and Reducing the Toxicity of 3D-Printed Parts.
Environmental Science & Technology Letters. 3, 1-6 (2016).

Min, K. et al. 3D Printing-Induced Fine Particle and Volatile Organic Compound
Emission: An Emerging Health Risk. Environmental Science & Technology Letters. 8,
616-625 (2021).

Original Prusa MMU3 upgrade kit (pro MK3.9/4) Prusa3D by Josef Prusa
https://www.prusa3d.com/cs/produkt/original-prusa-mmu3-upgrade-Kit-pro-mk3-9-4/.
Navstiveno 28. 2. 2024

48



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

3D tiskarna Original Prusa XL Prusa3D by Josef Prusa
https://www.prusa3d.com/cs/produkt/3d-tiskarna-original-prusa-xI/#features.
Navstiveno 28. 2. 2024

Bambu Lab X1 Series | Desktop 3D Printer Bambu Lab. https://bambulab.com/en-
eu/x1. Navstiveno 28. 2. 2024

Gao, G., Xu, F., Xu, J., Tang, G. & Liu, Z. A Survey of the Influence of Process
Parameters on Mechanical Properties of Fused Deposition Modeling Parts.
Micromachines 13, 553 (2022).

Samykano, M. et al. Mechanical property of FDM printed ABS: influence of printing
parameters.The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 102,
2779-2796 (2019).

Prusa Tabulka Materialti | Prusa Knowledge Base. https://help.prusa3d.com/materials.
Navstiveno 3. 1. 2024

Hodzic, D., Pandzié, A., Hajro, 1. & Tasi¢, P. Strength Comparison of FDM 3D Printed
PLA Made by Different Manufacturers. TEM Journal 9, 966-970 (2020).

Yu, W., Shi, J., Qiu, R. & Lei, W. Degradation Behavior of 3D-Printed Residue of
Astragalus Particle/Poly(Lactic Acid) Biocomposites under Soil Conditions. Polymers
15, 1477 (2023).

Tomczyk, K., Raczkiewicz, A. & Pasnikowska-ELukaszuk, M. Analysis of the Quality
of Printed PLA Samples Using Various 3D Printers and Print Preparation Programs.
Informatyka, Automatyka, Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska 13, 43—46
(2023).

Zgryza, L., Raczynska, A. & Pasnikowska-ELukaszuk, M. Thermovisual Measurements
of 3D Printing of ABS and PLA Filament. Advances in Science and Technology
Research Journal 12, 266-271 (2018).

Turner, S. R. & Liu, Y. 5.14 - Chemistry and Technology of Step-Growth Polyesters. in
Polymer Science: A Comprehensive Reference (eds. Matyjaszewski, K. & Moller, M.)
311-331 (Elsevier, Amsterdam, Nizozemsko, 2012, ISBN 978-0-08-087862-1).
Janssens, V. Plastics - the Facts 2022. Plastics Europe https://plasticseurope.org/wp-
content/uploads/2022/10/PE-PLASTICS-THE-FACTS_V7-Tue_19-10-1.pdf,
Navstiveno 30. 1. 2024

Polypropylene global market volume 2015-2030. Statista
https://www.statista.com/statistics/1245169/polypropylene-market-volume-worldwide/,
Navstiveno 1. 2. 2024

McKeen, L. W. 9 - Polyolefins, Polyvinyls, and Acrylics. in Permeability Properties of
Plastics and Elastomers (Fourth Edition) 157-207 (William Andrew Publishing, 2017,
ISBN 9780323508599).

Al-Shawabkeh, A. Optoelectronic investigation and spectroscopic characteristics of
polyamide-66 polymer. e-Polymers 22, 858-869 (2022).

Turku, 1., Kasala, S. & Karki, T. Characterization of Polystyrene Wastes as Potential
Extruded Feedstock Filament for 3D Printing. Recycling 3, 57 (2018).

Sastri, V. R. 8 - Other Polymers: Styrenics, Silicones, Thermoplastic Elastomers,
Biopolymers, and Thermosets. in Plastics in Medical Devices (Third Edition) (ed.
Sastri, V. R.) 287-342 (William Andrew Publishing, 2022, ISBN 9780323851268).

49



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Materials - Sustainability - LEGO.com. https://www.lego.com/ms-
my/sustainability/product-safety/materials, Navstiveno 30. 1. 2024

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) | PPFA. https://www.ppfahome.org/page/abs,
Navstiveno 30. 1. 2024

Stritesky, O. Prusament ASA je tady. Jak a co tisknout s nastupcem ABS? 3D tiskdarny
Original Prusa https://blog.prusa3d.com/cs/prusament-asa-je-tady-jak-a-co-tisknout-s-
nastupcem-abs 30636/, Navstiveno 1. 2. 2024

Yoganathan, R., Mammucari, R. & Foster, N. A Green Method for Processing
Polymers using Dense Gas Technology. Materials 3, (2010).

Al-Hakami, Y. M. N., Abdul Wahab, M., Yildirir, E. & Ates, F. Thermal degradation
kinetics, thermodynamics and pyrolysis behaviour of polycarbonate by TGA and Py-
GC/MS. Journal of the Energy Institute 113, 101499 (2024).

Xing, J. et al. Morphology and Properties of Polylactic Acid Composites with
Butenediol Vinyl Alcohol Copolymer Formed by Melt Blending. Molecules 28, 3627
(2023).

Struna Verbatim BVOH 1,75 mm — Pfirodni | Verbatim Online Shop. Verbatim -
Technology you can trust https://www.verbatim-europe.cz/cz/prod/verbatim-bvoh-
filament-175-mm--transparent-55903/, Navstiveno 3. 1. 2024

Velasquez, E. et al. Repetitive mechanical recycling of post-consumer high impact
polystyrene from yogurt cups: A pilot-scale performance assessment at different
reprocessing cycles. Resources, Conservation and Recycling 202, 107368 (2024).
HIPS | Prusa Knowledge Base. https://help.prusa3d.com/article/hips_167118,
Navstiveno 1. 2. 2024

Bruére, V. M., Lion, A., Holtmannspétter, J. & Johlitz, M. The influence of printing
parameters on the mechanical properties of 3D printed TPU-based elastomers. Prog
Addit Manuf 8, 693-701 (2023).

Gao, J., Li, B., Hengchang, B., Li, X. & Zhan, X. Effect of infill density and reinforced
perimeters on tensile properties and fracture mechanism of 3D printing carbon fiber—
reinforced composite. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 128, 1-15 (2023).

Pandzi¢, A., Hodzi¢, D. & Kadri¢, E. Experimental Investigation on Influence of Infill
Density on Tensile Mechanical Properties of Different FDM 3D Printed Materials.
TEM Journal 1195-1201 (2021) doi:10.18421/TEM103-25.

Racz, L. & Dudescu, M. Numerical Investigation of the Infill Rate upon Mechanical
Proprieties of 3D-Printed Materials. Polymers 14, 2022 (2022).

VietnameseGerman University,, Vietnam. Investigation on Influence of Infill Pattern
and Layer Thickness on Mechanical Strength of PLA Material in 3D Printing
Technology. Journal of Engineering and Science Research 3, 27-37 (2019).
UltiMaker Cura: Powerful, easy-to-use 3D printing software. https://ultimaker.com
https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura, Navstiveno 24. 3. 2024
Fernandez-Vicente, M., Calle, W., Ferrandiz, S. & Conejero, A. Effect of Infill
Parameters on Tensile Mechanical Behavior in Desktop 3D Printing. 3D Printing and
Additive Manufacturing 3, 183-192 (2016).

50



47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

Akhoundi, B. & Behravesh, A. H. Effect of Filling Pattern on the Tensile and Flexural
Mechanical Properties of FDM 3D Printed Products. Experimental Mechanics 59, 883—
897 (2019).

ISO 527-2:2012 Iteh Standarts
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/56046/c5c3ec20cc0741289bf6def861e0a40b/ISO-
527-2-2012.pdf, Navstiveno: 24. 11. 2024

granieure, 1SO 527-2 Model 1A. Thingiverse
https://www.thingiverse.com/thing:2842050, Navstiveno 24. 11. 2024

Gordelier, T., Thies, P., Turner, L. & Johanning, L. Optimising the FDM additive
manufacturing process to achieve maximum tensile strength: a state-of-the-art review.
Rapid Prototyping Journal (2019).

Pandzi¢, A., Hodzic, D. & Milovanovi¢, A. Influence of Material Colour on
Mechanical Properties of PLA Material in FDM Technology. (DAAM International,
Viden, Rakousko, 2019, ISBN 978-3-902734-xX-X)

PLA Bila (1,75 mm, 2 kg) | Tiskové struny. Filament PM https://www.filament-
pm.cz/pla-bila-1-75-mm-2-kg/p149, Navstiveno 24. 11. 2024

Alvarez, K., Lagos, R. F. & Aizpun, M. Investigating the influence of infill percentage
on the mechanical properties of fused deposition modelled ABS parts. Ingenieria e
Investigacion 36, 110-116 (2016).

Home of the Blender project - Free and Open 3D Creation Software. blender
https://www.blender.org/, Navstiveno 24. 11. 2024

PrusaSlicer | Original Prusa 3D printers directly from Josef Prusa. Prusa3D by Josef
Prusa https://www.prusa3d.com/page/prusaslicer 424/, Navstiveno 12. 3. 2024

Infill patterns | Prusa Knowledge Base. https://help.prusa3d.com/article/infill-
patterns_177130, NavStiveno 29. 11. 2024

51



9. PRILOHY

Obsahuje grafy prabéha tahovych zkousek u jednotlivych vzort a nulové vyplné, a
grafy srovnavajici rozdily mezi hodnotami maximalniho napéti jednotlivych vzora pii

ruznych hustotach vyplné.
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