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Vyzkum mechanickych vlastnosti polymernich materiali

na bazi PLA vyrobenych aditivni technologii

Abstrakt

Diplomova préce se zabyva vyzkumem mechanickych vlastnosti vzorkii vyrobenych
zZ PLA pomoci 3D tisku s vyuzitim technologie FDM. Cilem prace bylo zkoumat vliv
riznych typt vyplni a plniv na mechanické vlastnosti téchto vzorki. Konkrétné bylo
provedeno srovnani Cistého PLA s materialy obsahujicimi bambusové a korkové plnivo, a
to ve spojeni s bézn€ pouzivanymi typy vyplni, jako jsou honeycomb, gyroid a grid.
Teoreticka Cast prace se vénuje problematice plastii, metodam jejich zpracovani, rozdéleni
bioplasti a pouzivanym aditivim. Nasledné je popsana historie a vyuziti aditivniho
vyrobniho procesu v riznych odvétvi. Jsou zde rovnéz detailné popsany jednotlivé kroky
procesu 3D tisku a pfedstaveny hlavni typy 3D tiskaren, jako je FDM a SLA. Prakticka ¢ast
prace se soustiedi na provadéni experimentalniho vyzkumu mechanickych vlastnosti vzorki
vyrobenych z bioplastu PLA. Zkusebni vzorky byly vytvofeny prostfednictvim technologie
FDM. Kazdy vzorek byl tisknut s pouZitim riznych plniv a vyplni. Nasledné byly vzorky
vazeny a podrobeny mechanickym zkouskam pro stanoveni pevnostnich charakteristik a
tvrdosti. Poté byly vzorky upraveny a podrobeny analyze lomové plochy za pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu. Na zdkladé naméfenych dat bylo mozné provést

srovnani jednotlivych typt vyplni a plniv.

Klic¢ova slova: 3D tisk, filament, mechanické vlastnosti, polymery, testovani, trendy



Research on mechanical properties of polymeric
materials based on PLA produced by additive technology

Abstract

The thesis focuses on the research of mechanical properties of samples made of PLA
by 3D printing using FDM technology. The objective of this work was to investigate the
effect of different types of fillers and infills on the mechanical properties of these specimens.
Specifically, a comparison of pure PLA with materials containing bamboo and cork fillers
was performed in conjunction with commonly used infills types such as honeycomb, gyroid
and grid. The theoretical part of the thesis is devoted to the problem of plastics, methods of
their processing, classification of bioplastics and used additives. The history and use of the
additive manufacturing process in various industries is then described. It also details the
steps of the 3D printing process and introduces the main types of 3D printers such as FDM
and SLA. The practical part of this thesis focuses on conducting experimental research on
the mechanical properties of samples made from PLA bioplastic. The test samples were
created using FDM technology. Each sample was printed using different fillers and infills.
Subsequently, the samples were weighed and subjected to mechanical tests to determine
strength characteristics and hardness. The samples were then processed and subjected to
fracture surface analysis using a scanning electron microscope. On the basis of the measured
data, it was possible to compare the different types of fillers and infills.

Keywords: 3D printing, filament, mechanical properties, polymers, testing, trends
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Seznam zKkratek

AM — Aditivni vyroba
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PP — Polypropylen

PS — Polystyren

PVC — Polyvinylchlorid

PHB — Polyhydroxybutyrat

LDPE — Low density polyethylene
HDPE — High density polyethylene
PEI — Polyéterimid

SLA — Stereolitografie

UV — Ultrafialové zareni

CAD — Computer-aided design
DLP — Digital Light Procesing
MSLA — Masked Stereolithography
LCD - Liquid crystal display

SLS — Selective Laser Sintering
STL — Standard Triangle Language
SEM — Skenovaci elektronovy mikroskop



1 Uvod

Dosazeni soucasné kvality zivota po celém svété bylo velkou mérou umoznéno vyrobou
plastli. V soucasnosti jsou plasty vytvafeny bud’ jako syntetické nebo polysyntetickeé,
eventudln¢ z pfirodnich materialt, které obsahuji organické makromolekularni slouceniny.
Vétsina polymert je zalozena na uhlovodikovych slouceninach a jejich vyroba zahrnuje

pouziti ropy, uhli, a také pifirodnich latek jako jsou Skroby.

vvvvv

je na vyrobce vyvijen tlak, aby neustale objevovali Setrn&jsi postupy vaci zivotnimu
prostiedi. Tento tlak by mél byt zodpovézen prostiednictvim tzv. udrzitelnych technologii,
které maji za cil snizit zatizeni zivotniho prostiedi, aniz by dochézelo k zastaveni nebo

zpomaleni vyvoje lidské spole¢nosti. (Zeman 2018)

Jednim z moznych feSeni je pfechod z plastii pochézejicich z ropy na plasty, které¢ maji
zaklad v prirodnich latkach. Biomasa slouzici k vyrobé bioplastii musi byt ekologicky
udrzitelna a pochézet z takovych zdrojl, které neposkozuji Zivotni prostiedi. Vyrobci by
méli davat prednost vyuZiti organického odpadu a vedlejSich produktt. TaktéZz by se méli
vyhybat pouzivani obecnych terminli jako ,bioplasty” a misto toho uvadét konkrétni
procento biologického obsahu ve vyrobku. Timto zplisobem se zajistuje transparentnost a

umoziuje spotiebitelim lepsi pochopeni slozeni produktu.

Dal8i mozZnosti je vyuziti aditivnich technologii jako je 3D tisk. Ten pfedstavuje
vV soucasné dob¢é vyznamny inovacni krok v riznych primyslovych odvétvich. Oproti
tradicnim metodam ma nékolik vyhod. Jedna ztéchto vyhod spociva ve vytvarfeni
komplexnich geometrickych tvari. DalSi vyhodou je schopnost tisknout s riznymi
materialy, véetné plasti, kovil a keramiky. Technologie také minimalizuje mnoZstvi odpadu.
Je snadno pouzitelna i pro personalizaci vyrobkd v malych sériich. Z téchto divodu je 3D
tisk povazovan za klicovy prvek ctvrté primyslové revoluce, ktera spociva v inteligentni

automatizaci a v chytrych tovarnach. (Romani 2023)



2 Plasty

Plast je v dnesni dob¢ vyuzivan k velkému mnozstvi aplikaci a je kli¢Covym materidlem
Vv nasi ekonomice. Jeho rozmanité vlastnosti pfispivaji k feSeni mnoha problémii, jimz nase
spolecnost Celi. V automobilovém a leteckém prumyslu jsou schopny naptiklad inovativni
a lehké materidly snizovat nejen spotiebu paliva, ale také emise CO2. Efektivni izolacni
materialy pfispivaji k uspofe energie a snizuji tim naklady na energii. Plasty v obalech
zajist'uji bezpecnost potravin a redukuji plytvani potravinami. Spolu s technologii 3D tisku
mohou biokompaktibilni plastové materialy zachranovat lidské zivoty prostfednictvim

inovaci v oblasti 1ékafstvi. (Evropska komise 2018)

Plasty maji vyznamné uplatnéni v Siroké Skéle odvétvi diky své odolnosti, lehkosti a
formovatelnosti. AvSak casté vyuzivani plasti v obalech a jednorazovych produktech
ptispiva k problémim s odpadem. Plasty jsou preferovany pro svou stabilitu pfi riznych
teplotach a rozmanitosti aplikaci, jako je polyethylen pro balici folie a polypropylen pro
lahve. Ve stavebnictvi jsou plastové materialy oblibené pro svou dlouhou Zivotnost a
odolnost vi¢i povétrnostnim podminkam a plisni, pfiCemz PVC patii mezi nejcastéji
vyuzivané plasty. V oblasti dopravy jsou plasty nezbytné pro svou lehkost, odolnost, a
moznost recyklace, a proto se vyuzivaji ve vozidlech, leteckych a lodnich prostfedcich.
V kosmonautice jsou plastové materialy preferovany pro svou schopnost odolat extrémnim
podminkam. Nicméné, s rostouci poptavkou po plastech se zvySuji vyzvy v oblasti
zpracovani plastového odpadu, coz vyZaduje zdokonaleni recyklace a odpadového

hospodafistvi. (Heinrich-Boll-Stiftung 2020)

Znacnou cast plastového odpadu tvoii odpad z produkce a zpracovani plastt, plastové
obaly pouzZivané kbaleni a skladovani wvyrobkli, plastové odpadky generované
ve stavebnictvi aZ po plastovy odpad z oblasti zdravotnictvi. Kategorie odpadii primarné
generovanych v primyslovém a komerénim sektoru ma znamé sloZeni a jednoduchou
klasifikaci, coz zvySuje potencial pro jejich recyklaci, ktery je jiz vyuzivan. Nicmén¢,
recyklace plastovych odpadl z oblasti zdravotnictvi je s ohledem na soucasné technologické

postupy neuskutecnitelna.



Primérnim tkolem je optimalizace separace pouzitelnych plastl. Nejvétsim
potencidlem pro rozvoj se nachazi zejména v oblastech domécnosti, kde 1ze diky systému

sbéru odpadu piimo z domu dosdhnou témét stoprocentniho oddéleni plastu.

Dalsi vyzvou je podpora poptavky po vyrobcich obsahujici recyklované materialy.
Nové evropské predpisy stanovi povinné mnozstvi recyklatu v napojovych lahvich a planuje
se rozsifeni této praxe i na dalsi plastové vyrobky. Zajem o tyto produkty Ize podnitit i ze
strany spotfebiteli, ktefi se aktivné staraji o zivotni prostiedi a dobrovoln¢ preferuji vyrobky

z recyklovanych materidlt.

Inovace v technologiich zpracovani odpadi a jejich recyklace jsou klicem k vyrobé
recyklovanych materialii s vy$si kvalitou, které neposkozuji kvalitu finalnich vyrobkd.
Tento proces zahrnuje zejména zvySenou automatizaci s cilem dosazeni vysoké kvality
separace plastd na tfidicich linkach, stejné jako inovace v technologiich a recepturach pro

recyklaci.

Recyklace plastového odpadu v Ceské republice je v celku na dobé Girovni. B&hem
recyklace vytfidénych plastovych odpadi z tfidéného sbéru je Gspésné recyklovana Siroka
Skala PET lahvi, a to nejen z napojt, ale 1 z mléka, olejli a dalSich produktl. Nasledujicim
materidlem, ktery je Usp&$né recyklovan, jsou prihledné LDPE folie. Dal§i vyznamnym
segmentem jsou tvrdé plasty, zahrnujici zejména HDPE obaly, jako jsou obaly od drogerie.
Obtize jsou s tfizenim a recyklaci barevnych folii z PP a PS kvili obtiZznosti rozpoznani

t&chto materialii na ruénich tfidicich linkach, kterych je v CR piiblizné 120.

Problém by mohli vyfeSit automatizované linky pouzivajici technologie blizké
infradervenému zafeni. V Ceské republice byly vybudovany tfi nové pokrogilé tiidici linky,
které jsou schopny separace plasti podle polymerii pomoci technologie NIR INFRARED.
Tyto technologie zajistily vysoky standart kvality vyrdbénych sekundarnich surovin,

urcenych k dalsi recyklaci. (Replastuj 2023)



2.1 Zpracovani plasti

Vzhledem k neustale se zvySujici poptavce po plastech, maji vyrobci snahu prichazet
s dal§imi metodami, jak produkovat plastové produkty svysokou kvalitou a co
nejefektivnéj§im zpitisobem. Vyrobci maji na vybér velké mnozstvi metod, jak zpracovavat
plasty na produkty, které budou spliovat jejich pozadavky. Tudiz hledani optimalni

technologie muze byti casoveé naro¢né. (Chandankar 2023)

2.1.1 Vstrikovani

Mezi nejvyuzivangjsi vyrobni procesy ke zpracovani plastl patii vstiikovani. Metoda
vychézi ztechnologie tlakového liti, avSak vyuziva zcela rozdilnych teplot a tokovych
charakteristik taveniny. Vyrobky z této metody mohou byt ve findlnim stavu nebo jsou
soucasti vétsiho celku, do kterého jsou posléze zkompletovany. Vstiikované soucasti se

vyznacuji vekou variabilitou vzhledem k jejich tvaru, rozmériim a hmotnosti.

Technologie vstfikovani nabizi vyrobky s vysokou pfesnosti rozméri a tvard,
opakovatelnosti procesu Vv sériové vyrobé, moznost ziskat kone¢ny dil v jednom cyklu,
vynikajici jakost povrchu a vysoka rychlost vyroby. Zaroven u vstfikovani se témér
nevytvari odpad, protoze vSechen pfebytecny material je moZné vyuzit v dalSich sériich. To
prispiva ke snizeni ndkladli na materidl a zaroven omezuje negativni vliv na zivotni

prostiedi. (Béhalek et.al. 2019)

Metoda vstfikovani poZaduje velké prvotni ndklady na stroje a jejich vybaveni, tudiz
to neni uplné vhodné pro kusovou vyrobu. Optiméalni vyuziti je pro malé a stfedn¢ objemné
soucasti. Naprogramovani a prvotni nastaveni stroji mtize byt komplikované, ¢asove obtizné
a Casto je zapotiebi proskolena obsluha. Pfestoze vstfikovani je schopno produkovat vysoce

jakostni soucasti, tak vady, jako deformace ¢i dutiny mohou nastat vzdy. (Chandankar 2023)



2.1.2 Vytlacovani

Druhou nejvyuzivangj$i technologii na zpracovani plastl je vytlacovani. Metoda
produkuje polotovary ve formé desek, trubek, folii a profilt, které¢ se dale zpracovavaji
riznymi technologiemi, naptiklad lepeni, tvarovani a svafovani. Principem vytlacovani je
nahfati plastu do kapalného stavu a protlaCenim taveniny pies formu odpovidajici

pozadovanému tvaru. Nasleduje ochlazeni vodou nebo vzduchem. (B&halek et.al. 2019)

Vyfukovani pfedstavuje efektivni metodu, kterd je schopna sériové vyroby plastovych
soucasti s malymi ndklady na jeden vyrobek. Vyrobci mohou diky vyfukovani dosahovat
slozitych tvardi a designi, které jsou pro jiné metody velmi obtizné dosazitelné. Metoda
zarucuje konzistentni kvalitu soucasti, a je schopna piesné vyroby tvaru a velikosti. Souc¢asti
jsou extrémné odolné vuéi opotiebeni, coz je ¢ini vhodnymi k vyuziti v drsnych prostiedch.
Dale jsou velmi lehké, coz zjednodusuje jejich piepravu a manipulaci. Diky tomu jsou nizsi

naklady na dopravu a skladovani.

Nevyhodou metody je moznost vyuziti omezeného mnozstvi materidlu, jako je PE,
PP a PVC. Vyrobky vyrobené vyfukovanim maji omezeni na velikost tloustky stén, coz je
problém pro vyuziti na mistech, kde je zapotiebi robustnéjSi konstrukce. Zaroven vyssi
naklady na vyrobu forem d¢laji tuto metodu méné vyuzitelnou pro kusové vyroby.
(Chandankar 2023)

2.1.3 Vakuové tvarovani

V ramci tvarovani je nejvice vyuzivano vakuového tvarovani. Touto metodou se
formuji tenké folie a desky ztermoplastu. Nejdiive je =zapotiebi nahiat plast
do kaucukovitého stavu, kdy se da material dobie tvarit. Poté je z formy odveden vzduch
soustavou kanalkd umisténych ve formé k dosazeni podtlaku. Vakuové tvarovani se déli
podle druhu tvéafeni na pozitivni a negativni. Pozitivni je tvafen na tvarnik a negativni

do dutiny. (Hluchy 2001)



Vyrobcei pouzivaji pevngjsi materialy na vyrobu krabic, kelimk, plastovych oball a
vicek. K tomuto zpracovani je zapotiebi tepelné tvarovatelnych plastd, jelikoz material musi

byt schopen zméknuti a nasledné po ochlazeni znovu ztuhnout.

Vakuové tvarovani je velmi ekonomicky vyhodné ve srovnani s ostatnimi metodami
a lze jej realizovat pomoci jednoduchého vybaveni. Tepelné formovani je vhodné na rizné
modely a prototypy. Tento postup je rovné€z bezpecny, nebot’ nezahrnuje zadné nebezpecné
chemikalie ani vysoké teploty. Vyrobni proces, muze byt ekologicky Setrny, jelikoz
spotfebovava méné materidlu a produkuje mensi mnozstvi odpadu v porovnani s ostatnimi

metodami.

Nicméné, je uréend k produkci jednoduchych tvard, jelikoZ po zchladnuti se material
srazi, coz neni vhodné pro pfesné aplikace. Je rovnéz zapotiebi pouzit pomérné tenky
plastovy material, i kdyZ mnoho listli mtize byt spojeno laminaci, aby se dosédhlo pevnéjsiho
vyrobku. Vakuové tvarovani je proces vyroby, ktera je obvykle pomalej$i neZ jiné metody,

kuptikladu vstiikovani (Williams 2018)

2.2 Bioplasty

Bioplasty nejsou omezeny na jediny material, ale ptedstavuji rozsahlou rodinu
materidlii s riznymi charakteristikami a pouzitim. Material se stdva bioplastem, kdyZ spliiuje
alespon jednu z téchto tii charakteristik: je na bazi biologickych surovin, je biologicky

odbouratelny nebo je kombinaci obou téchto vlastnosti. (Bioplastics Europe 2022)

Bio-based je oznaeni pro material nebo vyrobek, ktery je pfinejmenSim z Casti
odvozen z biomasy, coz jsou materialy pochazejici z rostlin. Bioplasty mohou byt vyrabény
bud’ z prvni generace biologickych surovin, jako jsou kukufice a fepka, nebo z druhé
generace biologickych surovin, coz zahrnuje organické zbytky a odpad, jako jsou
zemédelské zbytky, pouZité rostlinné oleje, hniij atd. Pro stanoveni biologického obsahu se
obvykle pouZivd metoda hmotnostni bilance, kde se urcuje podil biologickych surovin

v materialu na zakladé¢ hmotnosti vstupnich surovin. (Plastic Europe 2023)



Biologicky odbouratelné materidly jsou schopny byt transformovany riznymi
pfirodnimi organismy na pfirodni latky, jako je oxid uhli¢ity, kompost a voda. VétSinou
probiha tento proces mikrobiologickou biodegradaci, kterd zavisi na podminkach pro
mikroorganismy v pidé a vod¢. Dulezitym faktorem je také piitomnost nebo nepfitomnost
kysliku. Biologicka rozkladatelnost neni ovlivnéna surovinovou bazi, ale spiSe jeho
chemickou strukturou, jelikoz existuji plasty vyrobené z biologickych surovin, které nejsou
schopny biologického rozkladu. Na druhou stranu, nékteré plasty vyrobené z fosilnich paliv
mohou byt za urCitych podminek prostiedi biologicky rozlozeny. Také biologicka
odbouratelnost nezahrnuje specificky ¢asovy ramec nebo konkrétni podminky nutné

k pfirozené degradaci materialu. (Bioplastics Europe 2020)

Dilezitou véci je jasné a presné rozliSeni mezi certifikovanymi kompostovatelnymi
a ekologicky rozlozitelnymi plasty. Ekologicky rozlozitelné plasty jsou biodegradovany
mikroorganismy ve specifickych prostiedi, jako je zemédélska ptida nebo sladka voda.
Kompostovatelné jsou schopny rozkladu pouze v primyslovych kompostarnach.
Standardizace ma kli¢ovou roli pfi ovéfovani tvrzeni o biologické rozlozitelnosti a vyZaduje
jednotné pozadavky na postupy primyslového kompostovani, testovani a certifikace. Tyto
normy pomahaji vytvaret jednotnd pravidla a postupy pro identifikaci a zpracovani
bioplastli. Tim se usnadnuje tfidéni a recyklace materialu, coz ma pozitivni dopad na Zivotni

prostiedi a snizuje mnozstvi odpadu na skladkach. (Plastic Europe 2023)

Biologicka degradace biopolymerti zavisi na tadé faktorti, vcetn¢ fyzikalné-
chemickych podminek a aktivity mikroorganismli v daném prostfedi. Klicovy vliv na

degradaci ma také samotnd materialova struktura plastové soucasti.

Nejvyhodnéjsi podminky pro degradaci se vyskytuji v prostiedi kompostovani.
S velkou mikrobialni diverzitou a vysokou aktivitou, zejména pii dostatku kysliku,
kompostovani poskytuje idedlni podminky pro biologickou rozloZitelnost plastovych
materiald. Podobné v domdcich i primyslovych kompostarndch se zachovava vysoka
aktivita mikroorganismu, podporovana dobrou dostupnosti kysliku a zvySujicich se teplot.

vvvvvv

regulace teploty, coz muze zpusobit prodlouzeni doby rozkladu.



V pide jsou stale pritomny ¢etné mikroorganismy, ale teplotni podminky mohou byt
ovlivnény regionalnimi vykyvy. Vodni prostiedi, jako je sladka i motska voda, vykazuji
nizs§i biologickou aktivitu kvuli zfedéni, které¢ voda poskytuje. Obr. 1 shrnuje piehled

biologické rozlozitelnosti biopolymeri v riznych prostiedich. (Kliem Silvia 2020)

Industrial Composting

(~ 3 months)

In soil and composting:

bacterial and fungal activity ;‘-‘_'“;(;'Sﬂo“{'g + CO,-based PPC, PEC (7)
Water and landfill: ; + PLA, PLA-Blends
mainly bacterial activity, Home Composting

low fungal activity Soil + (=12 Monate) , pgaT, PBAT-Blends

Sewage Sludge + PBS, PBS-Blends

Temperature (=~ 24 months) + Chitin, Chitosan
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d (~ 20-100 "
Temperature - T€SH Water WS Yore)

8<25C (~ 3 months) + Casein

Sea Water + Landfill v

(612 months)

* Polyhydroxyalkanoates (PHB, PHBVY)
= Protein-based: wool, spider silk/silk
* Starch-based: starch, starch/PCL, TPS

= Cellulose-based: cellulose (without lignin), cellulose, cotton,
celiophane, cellulose ester

Obr. 1 Biologicka degradace riiznych polymerii v riznych prostiedich — Kliem Silvia 2020

V soucasné dobé€ jsou dostupné Etyfi hlavni varianty plastti (Obr.2). Na prvnim misté
se nachazeji tradicni plasty vytvofené z fosilnich surovin, které maji omezenou schopnost
biodegradace v ptirod¢. Jejich piednosti je snadna manipulace, dlouha Zivotnost a obecné
efektivni recyklovatelnost. Jednim z nedostatki tradicnich plastt je uhlikova stopa, dlouha
dekompozi¢ni doba, zavislost na fosilnich surovinach a neptiznivé dopady na ekosystémy ¢i
organismy. Nasledujici tfi skupiny se jiz pocitaji mezi bioplasty, a to bez ohledu na to, zda
jsou vytvoreny jak z ropnych, tak biologickych zdroji. V potadi druhy typ stale vyuziva

fosilni zdroje, avsak jiz je klasifikovan jako bioplast.

Druhé kategorie plasti potad vyuziva fosilni suroviny, ale zde se uplatituje proces
vybéru a upravy vhodnych molekul, ¢imz je dosaZena biodegradabilita, a proto se fadi mezi

bioplasty. Mezi jeho zastupce patii polykaprolakton a Polybutylene terephthalate.

Treti kategorie pfedstavuji plasty, které vznikaji na zakladé pfirodnich materiald.
Témto materidlim je dana schopnost vytvafet identické molekuly, jako ty, které jsou
pritomny v rop€, coz zajiStuje podobné vlastnosti a umozituje snadnou zpracovatelnost a

recyklaci. Ptesto, co se tyka rozkladu, plasty z této kategorie se nachazeji na stejné urovni



jako plastové vyrobky vyrobené z fosilnich surovin. V soucasné¢ dob¢ se tento typ plasti

Casto uplatiiuje v obalovém primyslu jako nahrada za tradi¢ni materidly PE a PET.

Posledni kategorii tvoii plasty, které zahrnuji bioslozku, coz znamena, Ze obsahuji
uhlik z atmosféry, ktery byl ptivodné spotfebovan rostlinami. Diky pokrocilym technologiim
je tento uhlik transformovan do surovin, ze kterych mohou byt vytvoteny ekologicky Setrné
materidly. Tento typ bioplastu je biodegradovatelny a je zalozen na biologické bazi. Tyto
materidly se vyrabi bud’ syntetickou cestou, kupiikladu PLA, nebo jsou produkovany

bakteriemi, které tvoii materialy jako PHA. (No Greenwashing 2021)

Vyroba bioplasti prvni generace, které vyuzivaji jedlé suroviny jako kukufice,
cukrovou tftinu nebo brambory, je spojena s velkym mnozstvim surovin. Napiiklad
Kk produkci jedné tuny bioplastu prvni generace je nutné spotfebovat osmnact tun brambor.
Tento pfistup nelze v dnesni dobé povazovat za udrzitelné feseni, jelikoz vyzaduje velké

mnozstvi vody a orné pidy, které mame s neustdle rostouci populaci stale vétsi nedostatek.

Bio-based

Not :
.................................... Biodegradable
biodegradable o

Conventional
plastics

e.g. PE, PR,
PET

Fossil-based
Obr. 2 Druhy plastii — Plastic Europe 2022
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minimalizovaly zaté¢Z na zivotni prostfedi a pfispély k efektivnimu vyuziti dostupnych

zdrojti. To miZe zahrnovat vyvoje druhé a tfeti generace bioplastii, které vyuzivaji suroviny,



jako jsou dievo, fasy nebo odpadni biomasa. Tyto alternativni zdroje mohou piinést
udrziteln€jSi moznosti pro vyrobu plasti a pomoci snizit tlak na zemédélské zdroje.

(Heinrich-Bol1-Stiftung 2020)

Bioplasty druhé generace, vyrdbéné z odpadii, mohou skutecné piedstavovat
udrziteln€jsi alternativu. Technologie jako HYDAL, kterd primyslové zpracovava a
recykluje pouzity filtrovaci olej a preménuje ho na biopolymer typu PHB, mohou
predstavovat inovativni zplisob vyroby bioplastli. Tento proces umoznuje preménu odpadu
na cennou surovinu pro vyrobu bioplastii nebo na ptirodné rozlozitelny mikroplast. Takové
technologie maji potencial snizovat zavislost na novych surovinach a zaroven redukovat

mnozstvi odpadu. (Svaz moderni energetiky 2018)

2.2.1 Kyselina polymlééna

Kyselina polymlécnd se vyrabi z kukuficného Skrobu, cukrové fepy nebo titiny.
Proces zahrnuje fermentaci téchto surovin, béhem niz vznikaji monomery kyseliny mlécné.
Tyto monomery jsou nasledné¢ spojeny do polymerni struktury, vytvarejici samotnou
kyselinu polymlé¢nou. Tento material je znamy svou biodegrabilitou a je ¢asto pouzivan

jako alternativa k tradi¢nim plastt, vyrobenych z fosilnich surovin. (RADIUS 2020)

Béhem vyrobniho procesu PLA se Casto pfidavaji zmé&kcovadla ke zlepSeni jeho
zpracovatelnosti a obecnych vlastnosti. Kvili vysSi cené PLA ve srovnani s ostatnimi
polymery na ropné bazi byva také smichan s jinymi polymery. Pfidanim rtznych ptisad lze

ovlivnit nejen cenu, ale i mechanické a tepelné vlastnosti PLA.

Ackoliv je PLA kompostovatelny, je dulezité zddraznit, Ze degradace zavisi na
ruznych faktorech, vCetné vlastnosti materialu samotného a podminek v okoli, jako jsou
vlhkost, mikrobialni prostiedi a teplota. PLA nalezlo uplatnéni v mnoha odvétvich, vcetné
vsttikovani plastl, tvareni za tepla, vytlacovani a technologie 3D tisku. Nedavno byl material
na bazi kyseliny mlé¢né vyuzit k vyrobé opakované pouzitelnych masek proti COVID-19,
coz demonstrovalo jeho Sirokou paletu vyuziti. Jeho vyrobni proces je zobrazen na obr.3.
(Teixeira et.al 2021)

10



PLA ma dobré mechanické vlastnosti, které jsou namétem vyzkumu v oblasti
polymernich materiald. Vysokd pevnost vtahu a Younglv modul u PLA piedstavuji
vyznamné prednosti, coz jej Cini vhodnym pro rtzné aplikace v oblasti oball a
pramyslovych materialii. Pevnost v ohybu PLA je také dobra a v nékterych ptipadech
ptekracuje hodnoty jinych polymernich materidll, jako jsou PS, PP a PE.

Je vSak nutné zduraznit, ze i pfes tyto pozitivni vlastnosti je PLA omezen svou
kiehkosti, vyjadfenou méné nez 10% prodlouZeni pii pfetrzeni a nizkou houZevnatosti. Tato
charakteristika vytvaii omezeni v pouziti PLA v aplikacich, které vyzaduji plastickou
deformaci pii vysokych naméhanich. Navic, i kdyZ jsou pevnost v tahu a modul pruznosti
PLA srovnatelné s PET, vykazuje PLA vyssi kiehkost, coz je dllezité¢ brat v tivahu pfti
navrhovani materialu pro specifické aplikace, napf. Srouby, dlahy na fixaci zlomeniny a

Vv oblasti obaldl, kde se o¢ekava vysoka flexibilita a odolnost. (Murariu 2016)

Déale zpracovatelnost PLA se ukazuje jako vyjimecénd ve srovnani s dalSimi
biopolymery, naptiklad PHA. PLA exceluje v tepelné zpracovatelnosti, coz znamena, ze se
1épe zpracovava za vyssich teplot, coz mize poskytnout vyhodu v prumyslovych procesech.

Vyznamnym faktorem je také uspora energie pii vyrobé PLA. Oproti polymertim na
bazi ropy vyzaduje PLA k vyrobé zhruba o 25-55% méné energie. Odhady ukazuji, Ze
v budoucnosti by tato ispora energie mohla byt dokonce sniZena na méné nez 10%. Niz§i
energeticka spotfeba nejen pfinasi environmentalni vyhody, ale také mize znamenat nizsi
naklady pfti vyrobé PLA, coz posiluje jeho pozici v oblasti ndhrady tradi¢nich plastt.

(Rasal 2010)

PLA se v Siroké mife vyuziva k baleni suchych potravin a produktii nachylnych
neékolik vyhod. Jeho kompostovatelnost v primyslovych podminkach znamena, ze lze
efektivné recyklovat ve specidlnich kompostarnach. Tato vlastnost spolu s tim, ze PLA je

vyrabén z obnovitelnych zdrojt, ¢ini tento material Setrny k Zivotnimu prostredi.
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Diky biokompatibilit¢ a recyklovatelnosti mize PLA poskytovat udrzitelnéjsi
alternativu ke konvencnim plastovym materidlim. V neposledni fadé ma PLA potencial
nahradit tradi¢ni plastové obaly, coz je diilezité v kontextu snah o sniZzeni environmentalnich

odpadi a piechod k udrzitelngj$im obalovym materialam. (Nilsen-Nygaard et.al 2021)

V piipad¢ Uspésné implementace PLA ve spotiebitelskych a biomedicinskych
aplikacich jsou klicové nejen mechanické vlastnosti, které jsou bud’ lepsi nebo srovnatelné
s konvencnimi plasty, ale také fizené vlastnosti povrchu, jako je hydrofilita, drsnost a
reaktivni funkce. Modifikace PLA byla rozséhle provadéna, predevsim za ucelem zlepSeni
houzevnatosti a rychlosti degradace. Byly provedeny experimenty na modifikaci povrchu
PLA scilem ovlivnit hydrofilitu, drsnost a pfidani reaktivnich skupin. ZlepSeni
houZevnatosti je kliCovym poZzadavkem pro mnoho spotiebitelskych aplikaci, zatimco
vylepSeni hydrofility a pfiddnim reaktivnich skupin jsou prospé$né pro biomedicinské
aplikace. Rovnéz zrychleni rychlosti degradace by mohlo byt dualezité jak
ve spotiebitelskych, tak biomedicinskych aplikacich. (Rasal 2010)

2.2.2 Polyhydroxyalkanoat

Polyhydroxyalkanoaty ptredstavuji linearni termoplastické polymery, vytvafené
mnoha mikroorganismy jako intracelularni zasoby uhliku a energie. Tato skupina bioplasti
patii mezi vSestranné bio polyesterové polymery s vice nez 150 riznymi monomernimi
druhy. I kdyz je primyslova vyroba PHA vzacna a ¢asto nahrazena komeréné dostupnéjsim
polyhydroxybutyratem, tyto polymery nabizeji rlznorodé vlastnosti podle svého

chemického slozeni. (Nilsen-Nygaard et.al 2021)

V dne$ni dobé bylo uspésné dosazeno ovladani velikosti ¢astic PHA védci, coz
umoznuje pifipravu mikro a nanocéstic riznych rozméri. PHA muizZe byt produkovano
mnoha zplsoby, jako polymerace monomeri, membranova emulgace, odpafovani
rozpoustédla, mikrofluidni technologie, ultrazvukové emulgace a suSeni rozpraSovanim.

(Jiaxuan Liu 2023)

PHA jsou obvykle odolné vic¢i hydrolytické degradaci, nerozpustné ve vod¢, a

projevuji dobrou odolnost vii¢i ultrafialovému zéafeni, ale maji men$i odolnost viici
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kyselinam a zadsadam. Jsou rozpustné v chloroformu a dalSich chlorovanych a netoxickych
uhlovodicich. S vlastnostmi podobnymi konven¢nim potravinaiskym obalovym materidltim,
jako jsou PE, PP nebo PET, jsou PHA vhodné pro razné aplikace v potravinaiském

prumyslu.

Diky své hydrofobnosti projevuji PHA vynikajici bariérové vlastnosti vici kysliku,
vodé, vodni pafe a CO2. PHA je zpracovatelné riiznymi metodami, véetné vstiikovani a
vyfukovani, coz umoznuje jejich vyuziti v Siroké Skale aplikaci, jako jsou obaly, lisované

vyrobky, natéry papiru, lepidla, filmy a dalsi. (Nilsen-Nygaard et.al 2021)

PHA pfedstavuji biologicky odbouratelné polyestery. Tyto polymery jsou
syntetizovany Sirokou Skalou bakteridlnich kmenii. Vyroba PHA probiha v prostiedi
s omezenymi zivinami a dostatkem uhlikovych zdroji, které mohou zahrnovat Skrob,

glukoézu, celuldzu, sachardzu a dalsi.

PHA maji nékolik vyhod, které je ¢ini vhodnymi pro Sirokou Skalu aplikaci, zejména
Vv oblasti 1ékatskych a biologickych odvétvi. Jsou obvykle nealergické, nepyrogenni
nehemolytické a nekarcinogenni, coz je ¢ini vhodnymi pro regenerativni medicinu. Jejich
rozsahlé vyuziti v riznych primyslovych odvétvich, jako je vyroba biopaliv, baleni potravin

a dalsi, vytvaii zéklady pro jejich pouZiti v oblasti tkatiového inzenyrstvi. (Zur-Pinska 2023)

Kromé svych biologickych vlastnosti maji PHA vynikajici fyzikdlné-chemické
charakteristiky, coz zahrnuje vysokou pevnost v tahu, odolnost vii¢i UV zareni, poréznost,
piezoelektrické vlastnosti, termoplasticitu a relativné pruzny povrch. Tyto vlastnosti €ini

PHA vynikajicim materidlem pro moderni zpracovatelské techniky, zejména 3D tisk.

S rychlym vyvojem 3D tisku a jeho narustu vyuziti v technickém inzenyrstvi a
regenerativni medicing je nutné nalézt vhodné biomateridly, které jsou vhodné pro tuto
specifickou metodu vyroby. PHA nabizi atraktivni vlastnosti pro 3D tisk, coZ zahrnuje

schopnosti tvofit slozité struktury s vysokou piesnosti a reprodukovatelnosti.

Vzhledem k pevnosti Vv tahu, termoplasticité a poréznosti lze PHA vyuzit pro

vytvateni biokompaktibilnich a bioresorbovatelnych struktur, které lze pfizpusobit

13



specifickym pozadavkiim pro rizné inzenyrské a lékatrské aplikace. Timto zplisobem se
PHA stavaji perspektivnimi materidly v oblasti 3D tisku biomateridl pro pokrocilé

inZenyrstvi tkani a vyvoj regenerativnich Ié¢ebnych metod.

Zavadéni udrzitelnosti do odvétvi tisku odpovida planu harmonického souziti lidi
s ptirodou, protoze moderni tiskové techniky vedou ke snizeni odpadu a materidlu
potfebného pro produkci, coz je ekologicky Setrné. Kromé toho vyuZzivani
kompostovatelnych polymerti v aditivni produkci mé za nésledek nizsi produkci t€kavych
vedlejsich produkti a Skodlivin nez syntetické polymery z ropného zakladu. To snizuje
objem produkovaného odpadu a zjednodusuje systém likvidace odpadu, zejména pokud jde
o kompostovatelné polymery. Udrzitelnost 3D tisku PHA pro tkanové inzenyrstvi je
ilustrovana na obr.3. (Zur-Pifiska 2023)
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Obr. 3 Cyklus zpracovani PHA ukazujici udrzitelnost piistupu (Zur-Piriska 2023)

2.3 Aditiva

Aditiva jsou v oblasti plastt vyuzivana ke zlep$eni jejich vlastnosti podle specifickych
pozadavkl v riiznych odvétvich. Celkové existuje tisice plastovych aditiv, ktera mohou pfijit
do kontaktu s koncovym uzivatelem. K posileni plastovych produktl pouzivaji vyrobci
latky, jako je bisfenol. Pro dosaZeni urcité pruznosti a mékkosti plastu se mohou vyuzivat
zmekcovadla, napiiklad ftalaty. Nekteré z téchto latek mohou byt zdravi Skodlivé a byly
zjistény v lidské krvi. (Plastic Soup Foundation 2019)
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Zmékéovadla, fadici se mezi organické kapaliny, podléhajici termickému rozkladu
pti vysokych teplotach. Ve vyrobnim procesu jsou vyuzivana ke zkvalitnéni zpracovatelnosti
materidlu, zvySeni rdzové houZevnatosti a ohebnosti, snizeni viskozity plastii. (Behalek et.
al 2019) Zmekéovani polymert pomoci zmékcovadel zvySuje jejich vnitini pohyblivost, coz

ma vliv na jejich teplotu a tuhost zeskelnéni. (Duchacek 2006)

Stabilizatory jsou vV plastech pouzivany k prodlouZzeni Zzivotnosti vyrobku a
k minimalizaci degrada¢nich procesti zpusobenych svétlem a teplem. Tepelné stabilizatory
se uplatiuji zejména k posileni tepelné rezistence plastu pii jeho zpracovani. Svételné
stabilizatory jsou navrzeny pifedevsim pro ochranu proti sluneénimu zareni, zahrnujici
zejména UV zéfeni. Pro ochranu proti nému se vyuZzivaji dvé hlavni skupiny stabilizatort.
Prvni skupina zabraiiuje prichodu jakéhokoli UV zafeni, zatimco druha skupina je schopna
transformovat UV zéfeni na teplo nebo na zéfeni s odliSnou vinovou délkou, které neni pro

plasty nijak Skodlivé. (B&halek et.al 2019)

Antioxidanty jsou pouzivany k prevenci oxida¢niho starnuti, zplsobeného
pusobenim atmosférického kysliku. Za béznych teplot se oxida¢ni starnuti projevuje az
po deseti letech. Nicméné, pii vystaveni zvySené teplot¢ dochazi k zietelnému urychleni
degradacniho procesu, a této jevoveé situaci piisuzujeme oznaceni tepelné-oxidaéni starnuti.

Klicova ochrana spociva zejména v potlaceni fetézové reakce oxidace. (Duchacek 2006)

Nadouvadla jsou materidly, které se v polymerovém zpracovani pouzivaji
k produkci leh¢ich hmot. Pti dosazeni teploty odpovidajici té, pti niz je zpracovan samotny
polymer, dochazi k rozkladani a uvoliiovani plynu téchto sloZek. Plyny, které se uvolni, maji
zanasledek tvorbu uzavienych, otevienych nebo navzajem propojené pért. Timto zptisobem

nadouvadla ptispivaji k tepelné-izolacnim vlastnostem vyrobku. (Behalek 2015)

Maziva jsou v plastech vyuzivana k vylepseni tekutosti taveniny b&hem procesu
vyroby a ulehéeni vyjmuti produktu z formy. VéEtsina maziv plni tyto obé funkce zaroven,
pricemz efektivita zavisi na schopnosti polymeru rozpoustét mazivo. Slozky, které se snadno
rozpoustéji v polymeru, snizuji viskozitu taveniny a usnadiuji zpracovani. AvSak maziva

S niz$i rozpustnosti v polymeru tvoii vrstvu na povrchu vyrobku, coZ usnadiiuje vyndavani
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vyrobku z formy. Tyto latky mohou rovnéz zlepsSovat tepelnou a svételnou stabilitu, odolnost

proti povétrnosti a vzhled povrchu. (Béhalek et.al 2019)

Antistatika se pouzivaji u plastd, kde je nutné zabranit tvorb¢ elektrostatického
naboje. Pfi odvijeni folii naptiklad mize vzniknout elektrostaticky ndboj, ktery zptisobuje
elektrostatické Soky a vyboje, coz muze predstavovat riziko pozaru. Tyto slozky rovnéz
navysuji elektrickou vodivost plasti. Latky mohou zahrnovat vedle uhliku a kysliku také

siru, fosfor a dusik. (Duchacek 2006)

Retardéry hoteni jsou latky, které slouzi k omezeni hotlavosti plastli. Nachdzeji
uplatnéni zejména v elektronickych a izolacnich materidlech. Tyto latky se ptidavaji
do plasti za ucelem snizit zapalnost, maximalni rychlost uvoliiovani tepla a celkovou
ucinnost hoteni. AvSak ne v§echny retardéry hoteni jsou Setrné k zivotnimu prostiedi, jelikoz
mohou byt toxicke, a obtizné se rozkladaji. Nedavna omezeni, kterd byla uvalena na alogenni
zpomalovace hofeni vyustila ve vznik udrZitelnych alternativ. UdrZitelné zpomalovace se
produkuji z materiald napiiklad prasku z lastur ustfic, odpadu z biomas jako vajecné

skotapky a ryzové slupky. (Rhoda et.al. 2022)

Barviva a pigmenty jsou pouzivany k ziskani ur¢itého odstinu a barvy. Tyto latky
mohou byt bud’ anorganického nebo organického piivodu. Rozdilem mezi anorganickymi a
organickymi barvivy je ten, zZe organické maji schopnost se rozpustit v polymeru. Ke zméné
barvy je mozné vyuzit pres 200 pigmentl, které pochazeji z obou uvedenych zdroja.

(Behalek 2015)

Plniva se do plasti pfidavaji za Gcelem vylepSeni chemickych a mechanickych
vlastnosti, ktera jsou rozdélovana na vyztuzujici a nevyztuzujici vzhledem k jejich vlivu
na mechanické charakteristiky. Nevyztuzujici plniva se do plastd primarné integruji s cilem
snizit ndklady, pfiCemz nemaji vyrazny vliv na jejich mechanické vlastnosti. Naopak,
vyztuzujici plniva se do polymert za¢lenuji pfedevsim pro posileni pevnosti, tvarove stalosti

polymert a tuhosti. (Lenfeld 2005)

16



3 Aditivni technologie

Aditivni technologie, Casto oznaCovan také jako 3D tisk, byla piivodné¢ nazyvana
metodou rychlych prototypovych vyrobkid. AM technologie nasla vyuziti v riznych
primyslovych odvétvich, kde slouZzila k rychlé vyrob& prvotnich modela (Obr. 4). Tyto
modely mohly byt prezentovany a testovany b&hem piedvyvojové faze pro konecny
vyrobek. 3D tisk se nachdzi v ¢ele dneSni pramyslové revoluce a dovoluje vyrobu
komplikovanych tvari pomoci velkého rozsahu materidlli, a to bez potieby rozmérnych

vyrobnich zafizeni. (Gibson 2015)

Obr. 4 Vytisteny model v 3D tisku (Kloski 2021)

3.1.1 Historie 3D tisku

Historie 3D tisku se zacala psat na konci 80. let 20.stoleti, kdy se této technologii
fikalo Rapid Prototyping. Tyto procesy byly zprvu koncipovany jako rychly cenové
efektivni zplisob vytvareni prototypti pro prumyslové vyvijeni produkti. Prvnim
neoficialnim objevitelem je Dr. Kodoma, ktery pfiSel s aditivnim pfistupem, kdy se vrstva
po vrstvé nandsi pomoci fotocitlivé pryskyfice, kterd je polymerizovana pomoci UV svétla.
Ovsem uplna patentova specifikace nebyla podana véas a on o svij patent piisel. (CVUT

2014)

Skutecné zacatky 3D tisku lze vystopovat do roku 1986, kdy si Charles Hull nechal
patentovat stereolitograficky aparat. Roku 1988 byl prodan prvni systém SLA, ackoliv v té

dob¢ byly v prumyslu vyvijeny i jiné technologie, naptiklad selektivni laserové sintrovani
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od Carla Deckarda, patentované v roce 1988, nebo Fused Deposition Modeling od Scotta

Crumpa, patentované v roce 1989 a dnes hojné vyuzivané. (Noorani 2018)

V Némecku byla roku 1989 zalozena firma EOS vedena Hansem Langerem, ktera se
zamgéfila na technologii laserového sinitrovani. Postupem casu byly patentovany i dalsi
technologie, vcetné Balistic Partickle Manufacturing, Laminated Object Manufactoring,
Solid Ground Couring a tfirozmérny tisk. V 90. letech a na zacatku 21.stoleti ptibyly dalsi
technologie, které se specializovaly na primyslové aplikace, jako Rapid Tooling, Rapid

Castling Manufacturing. (3D Printing Industry 2017)

Zlomovy okamzik pro 3D tisk byl v roce 2005, kdy byl zahajen projekt RepRap
na Univerzité of Bath. Cilem bylo vytvofit 3D tiskarnu, kterd by byla schopna vytisknout
co nejvice svych vlastnich soucastek. Do projektu se mohl zapojit kazdy nadsSenec, jelikoz
byl od pocatku vytvoren jako open-source. Diky této oteviené spolupraci se RepRap tiskarny
prudce vyviji. DoSlo k nepfetrzitému zdokonalovani tiskdren a tiskovych materiala.
Tiskarny, které ptivodné pochézely z firemniho prostiedi, se dostaly i mezi bézné uzivatele

a kutily. (Stitesky 2019)

Postupem c¢asu se 3D tisk rozdelil do dvou hlavnich smért: Spickovy 3D tisk
S drahymi systémy pro slozit¢ dily ve vysoce hodnotnych odvétvi, a stolni 3D tiskarny
zaméfené na vyvoj konceptll a funkéni prototypovani s piivétivym designem pro uZivatele.
Diverzifikace vedla knovym aplikacim v leteckém, Iékafském, automobilovém a
Sperkafském primyslu. Celkové lze fici, ze od pocatkii na konci 80. let prosel 3D tisk
vyraznym vyvojem, kde hraly kli¢ovou roli inovace, vyzkum a konkuren¢ni prostfedi. Dnes
je 3D tisk integrovan ve vice odvétvich a slibuje stale nové moznosti a aplikace pro

budoucnost. (3D Printing Industry 2017)

3.1.2 Budoucnost aditivni technologie

Zprvu byla AM vyuzivana k produkci konceptualnich modelt produktil pro estetické
a ergonomické UucCely, odhaleni konstrukénich vad a testovani vyrobkid v pribéhu
navrhového procesu. V soucasné dobé roste skutecnd produkce vyrobki, a mezi né patii

nabytek, hracky, letecké a automobilové produkty a lékatské ptistroje, coz zahrnuje mnoho
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polozek produkované touto technologii. RozSifujici se pramyslové pouziti AM je
motivovano jejich unikatnimi vlastnostmi, a to zejména: moznosti rychlé upravy navrhi,
moznosti vyrabét bez nastrojil, jednoduché ptizpiisobovani zakdzkam, optimalizaci vyrobku

pro jejich funkci.

3.1.2.1 Aditivni technologie ve stavebnictvi

V oblasti stavebnictvi vyuzivaji piedev§im ty procesy AM, které jsou zalozené
na vytlacovani a tryskani pojiva. Tyto procesy najdou uplatnéni jak mimo misto, tak i na
misté stavby. To zahrnuje vyrobu novych stavebnich prvka, doma (obr.5), a také aplikace
oprav. Procesy, opirajici se o extruze, mohou vyuZzivat tiskové hlavy instalované v ramech,

robotickych systémech nebo jefabech.

Jednou z metod je Contour Crafting, ktera se fadi mezi prvni AM metody pro
stavebni primysl. Technologie kombinuje extruzi pro vytvofeni vnéjSich ¢asti struktury a
postup plnéni pro tvorbu jadra struktury. Pfi této metod¢€ je vyuzivan k extruzi keramicky

nebo betonovy material ptes 3D tiskové hlavy pridélané na mostovém jetabu. (Flavio 2019)

Obr. 5 Wytisteny ditm za 48h Milan (Fldavio 2019)
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3.1.2.2 Aditivni technologie ve farmaceutické vyrobé

V dnesni dobé se 3D tisk ¢im dal vice vyuziva i ve farmaceutickém primyslu, kde
se podili na rozvoji technologie mediciny. Pfindsi moznost nakladové efektivni produkci
1€kt s velkym potencidlem realizovat radikdlni pfeménu v oblasti 1é¢iv a Iékovych forem.
Ve farmaceutickém primyslu jsou vyuzivany rozdilné druhy 3D tisku pro produkci 1é¢iv,
naptiklad vytlaCovani taveniny, stereolitografie a biotisk. AM nabizi moznost upravovat
lékové formy na zéklad¢ individualnich pozadavki. Na obr. 6 je znazornéno vyuZziti

technologie 3D tisku v oblasti biomediciny a biofarmacie.

3D printingin

Biomedical and () /
Biopharmaceutical Vx5

Fields

Obr. 6 Vyuziti 3D tisku v biomediciné (Niha 2024)

V biomedicinskych oblastech je 3D tisk rozsahle vyuZivan, naptiklad pfi tisku organu
pro dentalni a ortopedické aplikace. Dalsi aplikace zahrnuji vytvareni kardiostimulatord,
srdci rohovek, sitnic a umélych nosi. Pro tento proces se pouziva propracovany pocitatovy
program pro pocitacovou tomografii a magnetickou rezonanci. Tyto programy generuji
topografické obrazy slozitych fyziologickych systému. Nésledné systém ziskané snimky
upravuje k produkci umélych organti se zna¢nou piesnosti a G¢innosti, coz umoznuje
nahrazovat Spatné organy, které¢ by bylo dosti slozité produkovat jinou cestou. Transplantace
organt Celi problémim spojenym s nedostatkem tkani a organd od darct. Tuto situaci by

mohl 3D tisk zlepsit.
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Ve farmaceutickém primyslu se u biotisku jako material k produkci 3D struktur tkani
vyuziva biomaterial, naptiklad hydrogel, kolagen a dalsi latky. Kmenové buniky, které jsou
generovany na hydrogelovém substratu nachazeji uplatnéni jako bioinkoust. Tento inkoust
je hlavnim stavebnim kamenem pii 3D tisku. Proteinové inkousty jako bioinkoust se t€si
zvlastnimu zajmu v této oblasti, diky svym mnoha vyhoddm v porovnani s jinymi materialy,
véetné biokompatibility, pfizpisobivosti, biologické odbouratelnosti a schopnost integrovat
se do komplexnich struktur. Proteiny, vcetné kreatinu, fibrinu, hedvabného proteinu, a
potravinovych proteini jako vajec, sojového proteinu, mléka, se vyuzivaji k produkci 3D
tisténych leseni. Tyto proteiny slouzi jako zakladni prvky pro stavbu biologickych struktur,
které byly uspésné pouzity k reprodukci skeletli, které nejenom napodobuji vzhled, ale téz

zachovavaji funkénost biologickych struktur. (Niha 2024)

3.1.2.3 Aditivni technologie v kulinarstvi

V oblasti 3D tisku potravin se propojuji véda o materialech, kulinafské dovednosti a
inzenyrstvi, pfindSejice revoluci do produkce a konzumace potravin. Diky AM miize byt
zménén potravinaisky primysl, a to prostiednictvim ptizptisobeni vyzivy jednotlivci

na miru, specialnich kuchatskych prozitkl a u¢inné produkei potravin. (Muhammad 2023)

Existuje mnoho principt technologie 3D tisku, nicméné u tisku potravin pievladaji
¢tyfi hlavni metody: vytlacovani, selektivni laserové slinovani, otryskdvani pojivem a
inkoustové. Metoda vytlaCovani je nejpouzivanéjsi aplikaci v oblasti 3D tisku potravin.
Nejpouzivangjsi pro tyto ucely jsou tiskarny Delta, které se normdlné vyuzivaji

Kk potravinovému tisku, hlavné pro tisk tést a ¢okolad. (Jingfu 2024)

Dily potiebné pro fungovéani 3D potravinatskych tiskaren zahrnuji tiskdrnu, pocitac
a fidici skiinku. Pokrmy jsou tisknuty na zdkladé pocitatového modelu v CAD systému.
Procesy, jako je fizené vytlaCovani nebo jiné metody nanéseni materidlu, umoziuje exaktni
umisténi surovin. Béhem tisku tiskdrna rovnéz reguluje teplotu materidlu, a to bud’ jejich

ohfivanim, nebo ochlazovanim.

Pro utvofeni tiSténé potraviny je vyuzivan CAD program nebo 3D sken. Materialy

pro tisk, naptiklad prasky, pasty a gely, se voli takové, aby vyhovovaly pozadovanym
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podminkam pro tisk. Pfipravené jidlo je umist'ovano tiskarnou do stiikacek nebo zasobnikd.
Poté je provadén samotny tisk, kdy produkovani struktur potravin je zhotovovano vrstvou
po vrstvé. Vrstvy jsou fizené z modelu digitalniho navrhu. Pfi ukonceni procesu je mozné
potraviny nasledné ususit, ochladit nebo ohfat. Tim se vylepSuje chut, textura nebo

zachovava tvar. (Muhammad 2023)

Razné metody jsou pouzivany k utvaieni potravinaiskych produkti. Na obr.7 jsou

znazornény hlavni metody 3D tisku v kulinafském odvétvi.

Obr. 7 Hlavni metody 3D tisku potravin (Muhammad 2023)

a) Metoda vytlacovani materialu b) Bider Jetting c¢) Laserové slinovani d) Inkoustova tiskdarna

3.1.2.4 Aditivni technologie v letectvi a kosmonautice

Podobné jako v oboru Iékafstvi, tak i v leteckém primyslu bylo v pocate¢nich letech
nasazeni technologii 3D tisku vyuzivano ptedevsim k vyvoji produktl a prototypt. Firmy
pusobici v tomto odvétvi Casto spolupracuji s vyzkumnymi ¢i akademickymi tstavy a byly
prikopniky pifi vylepSovani a aplikovani aditivnich metod do vyrobnich aplikaci.
K vyraznym uzivatelim se fadi GE Aviation, Airbus, Rolls-Royce atd. (3D Printing Industry
2017)

Pro letecké a kosmické ucely jsou kli¢ové komponenty, které jsou nejen lehké, ale
zaroven zvysuji efektivitu paliva a celkového vykonu letadla ¢i rakety. Vyuzitim 3D tisku

lze vytvéaret lehké konstrukce s vyuzitim pokrocilych materiali. Metoda pfispiva
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ke snizovani hmotnosti letadel a vesmirnych lodi, aniz by utrpéla strukturalni pevnost. AM
technologie je schopna rychlého prototypovani, coz davé inZenyrim moznost produkovat a

testovat mnoho dila a systémi.

Technologie 3D tisku ma potencial uleh¢it dodavatelskému fetézci, tim Ze usnadni
montdz, snizi pocet soucasti potfebnych drzet na sklad¢ atd. Dovoluje také vytvaret vysoce
individualizované soucasti, které lze ptizptsobit specifickym potiebam letounu ¢i
konkrétnim misim. Poskytuje moznosti efektivni vyroby nahradnich dili, v¢etné téch pro

star$i nebo jiz neprodukované modely letadel, ¢imz zajisti zlepSenou podporu udrzby.

Siroka gkala letadel a kosmickych zatizeni, od proudovych letadel az po stihacky,
satelity, vojenské drony a hypersonicka letadla, v€etné méstské letecké mobility, bylo
ovlivnéno pouzitim komponent vyrobenych technologii 3D tisku. Technologie nachazi
uplatnéni pti vyrobé komplikovanych ¢asti motort obr. 8, véetné palivovych trysek, lopatek
turbin a vlozek spalovaci komory, které jsou soucasti plynovych turbinovych motorii

vyuzivanych v letadlech.

Technologicky vyvoj nepietrzité poskytuje nové prilezitosti pro inovace, redukovani
nakladii a dosahovani vyssiho vykonu v leteckém priamyslu. Co se ty¢e budoucnosti,
ocekavaji se vylepsSeni ve formé vyroby S§irSiho rozsahu komponent, neustalého zvySovani
vykonu, vyrobu na misté a integraci s novymi technologiemi, naptiklad umélou inteligenci.

(Boretti 2024)

Obr. 8 Spalovaci komora (Boretti 2024)
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3.1.3 Princip aditivni technologie

AM se sklada z nékolika krokl od samotného navrhu soucésti po aplikaci vytisténého
dilu. V zavislosti na obtiznosti a rozmérech produktt je postup vyroby riiznorody a obsahuje
variabilni pocet krokii, kterych je nutné udélat k dosazeni finalniho stavu vyrobku. V ptipadé
mensSich a jednoduchych vytiski, které jsou uréeny prevazné pro vizualizaci a nevyzaduji
vysokou celkovou pevnost, je mozné model tisknout s malym procentem vyplné. Tim lze
dosahnout snizeni mnozstvi materidlu a zkraceni doby tisku. Naopak u rozmérnéjSich a
nékolik dalSich fazi, jak pifi samotném tisku, tak i u dal$iho zpracovani nebo lakovani.
Ve fazi prvotniho vyvoje byva prioritou rychlost vyroby pied kvalitou, coz vede k tisku
hrubych soucasti. Déle v procesu mohou byt dily podrobeny diikladnému cisténi a dal§imu

zpracovani, naptiklad lakovani, brouseni a pfipravy povrchu. Postup tisku ma vétSinou

8 kroku zobrazenych na obr 9. (France 2013)

1 Computer-aided Design

2 Conversion to Stereo Litography format
3 File transfer to machine

4 Machine setup

5 3D printing

6 Taking the object out

7 Post-processing

8 Application

Obr. 9 Postup 3D tisku (Gibson 2015)

1. Tvorba modelu

Vsechny komponenty AM vyroby musi vzniknout z digitdlniho modelu, ktery
komplexné popisuje vnéjsi geometrii. Tento proces mize obsahovat vyuziti prakticky
libovolného profesionalniho CAD software, ktery slouzi k vytvaieni modelt téles. Nicméné
vysledkem musi byt tfirozmérné zobrazeni povrchu nebo télesa. Dalsi moznost ke tvorbé 3D
modelu je regresivni inZenyrstvi, jako je naptiklad technologie optické nebo laserové

skenovani, které zachycuje cely povrch a strany skenovaného objektu. (Gibson 2015)
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2. Pievod do STL formatu

Nejpouzivangj§im zptisobem pro sdileni informaci o 3D modelovani je soubor typu
STL. Skoro vSechny tiskarny podporuji format STL a stal se dneSnim standardem. Témét
kazdy CAD systém je schopen vygenerovat tento typ souboru. Pii online vyhledavani
modela pravdépodobné narazite na tento typ souboru. STL obsahuje popis vnéjSich povrchi
z vytvoreného 3D modelu a slouzi jako podklad na vypocet fezti. Pouzivaji se i dalsi typy
formatd, mezi které patii 3D Manufacturing format, Object file format a Additive

Manufacturing File (Torta 2019)

Ptevedeni 3D modelu do STL souboru je celkem snadny proces za vyuziti programdi,
jako naptiklad Tinkercad nebo Fusion 360. Vétsina podobnych programi nabizi funkci
ptimého exportu do formatu STL. Tento soubor je nasledné jednoduse ulozen do pocitace.

(Stfitesky 2019)

3. Tvorba G-Kédu

V nésledujicim kroku se STL soubor otvird v programu, ktery je urCen pro fezani.
Je vhodné zacit s programem, ktery specifikuje piimo vyrobce tiskarny, a podle potieby
prejit na dal$i fezaci nastroje v pozdéjsi fazi. Proces fezani objektu zahrnuje rozdéleni
modelu na nékolik tenkych vodorovnych platki, jak je znazornéno na obr. 10. Vrstvy slouzi
jako vzor pro 3D tiskdrnu, kterd diky tomu poznd kde ma nanést material. Pro zaji$téni
odpovidajiciho tisku objektu muze byt nezbytné zhotovit podpéry, které se po vytisténi

odstranuji.

Obr. 10 ukdzka rozrezaného 3D modelu (Kloski 2021)
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Zaroven byva programem vygenerovan srozumitelny kod pro konkrétni tiskarnu,
na zéklad¢ kterého jsou fizeny pohyby tiskarny. Bézné se pouzivé format G-Code, avsak
Vv zavislosti na vyrobci tiskarny miize nést jiné oznaceni nebo miize byt specificky pro dany
typ tiskarny. Naptiklad, pokud vyuzivate tiskdrnu SLA s technologii DLP, muze se jednat
0 fadu obrazkt ve forméatu .png. G-Code obsahuje tisice fadku, které udavaji tiskarné zmény
soutadnic XY a ptikazy pro ovladani procesu vytlacovani, které¢ ma tiskarna za tikol provést.
Soubor obsahujici G-Code je nahran do tiskarny prostfednictvim piimého spojeni,

bezdratové ¢i kabelové sité, nebo vlozenim SD karty do tiskarny. (Kloski 2021)

4.  Nastaveni tiskarny

Tiskarna musi byt pro optimalni provoz vhodné nastavena. Pti vyuZiti tiskarny typu
FDM jde hlavné o kalibraci pocatecni vrstvy, coz zahrnuje nastaveni vzdalenosti trysky
od podlozky. Dalsim dilezitym krokem muze byt stanoveni optimalniho napnuti femenu a
odstranéni necistot z trysky, kterd se mize ucpavat plastem pii tisku. Rovnéz je upravovéana
tiskova podlozka v souladu s vybranym materialem. Pro dosaZeni lepsi adheze se na desku
nanasi vrstva lepidla, laku nebo dochazi k jejimu odmasténi. U nového tisku je vzdy nutné
zkontrolovat vhodny filament v zasobniku. K ¢isténi tiskové hlavy se vyuziva Cistici struna,

ktera ji dokaze idealné procistit od pozistatkl z predeslého tisku. (Menken 2012)
5. Tisk

Samotny tisk soucasti je z velké ¢asti automatizovany proces, ktery miize probihat bez
kontroly obsluhy. Pii tisku je nutné délat pouze povrchové kontrolovani tiskarny, s cilem

zajistit bezchybny tisk. Pfi tisku mize dochazet k problémim napiiklad s napajenim,

programovym chybam nebo k vyCerpani materialu. (Gibson 2015)
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6.  Vyjmuti vytisku z 3D tiskarny

Po ukonceni procesu tisténi je zapottebi vytisk opatrn€ odstranit z tiskové podlozky, a
to bud’ ru¢n¢€ nebo pomoci vypichovaci pomicky. Nasledn¢ je potieba odstranit vSechny
podpéry za pomoci klesti ¢i ruéné. Pti pouzivani standartniho filamentu staci pouze odstranit
soucast z tiskové podlozky. V piipadé tiskarny s pryskyfici je vSak nezbytné soucast

vyjmout, vycistit a poté pod slunecnim nebo UV svétlem vytvrdit. (Kloski 2021)

7.  Postprocessing

Vétsinou Ize soucasti bezprostiedné po dokonceni tisku vyuzit jako funkéni soucésti.
Nicméné v ptipadé, Ze jsou kladeny vyssi naroky na estetiku soucasti, se uplatiiuje postup
zvany postprocessing. Tento proces zahrnuje rizné techniky a dil¢i Gpravy modelu
s obecnym zamérem dosdhnout barevného, hladkého a esteticky piijemného povrchu.
Plastové vytisky lze upravovat ruénim brouSenim, pouzitim karosaiského tmelu, natirat
akrylovymi barvami, nanaset plni¢em, stiikat barvou ve spreji a provadét mnoho dalSich
uprav. Pfi vrstveni tmelu nebo kytu je vSak tfeba myslet na moznou ztratu detailu soucasti.

(Stiitesky 2019)

8.  Aplikace a udrzba

Vytisténé modely se po pifipadném postprocessingu, mizou povazovat za hotové
vyrobky. Nasledné je mozné, ze bude nutné tyto dily sestavit dohromady s dal§imi

elektronickymi nebo mechanickymi komponenty k dosazeni finalni podoby vytisku.

Po dokonceni tisku je nutné se zaméfit na to, ze vétSina 3D tiskaren vyzaduje
pravidelnou tidrzbu. Rada 3D tiskaren vyuziva kiehkou laserovou nebo tiskovou technologii,
kterou je nutné bedlivé monitorovat, a to idedln¢ v Cistém a tichém prostiedi. I kdyZ jsou
ptistroje obecné konstruovany tak, aby fungovaly bez lidského dozoru, je klicové zaclenit
pravidelné kontroly do plana udrzby, ale je nutné rozliSovat jednotlivé technologie, jelikoz
kazda pozaduje jiny stupen udrzby. Nekolik prodejci AM ptistroji poskytuje vzorky pro
pravidelné testovani, aby se ovéfilo, Ze pfistroje funguji v pfijatelnych mezich. (Gibson
2015)
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3.1.4 FDM tiskarny

FDM tisk predstavuje jeden z RP postupl, kde se vyrobek vytvaii postupnym
nanasenim roztaveného termoplastického materidlu ve vrstvach. V pribéhu vyrobniho
procesu projde termoplastické vlakno topnym prvkem, ktery z¢asti roztavi vlakno. Nasledné
je toto poloroztavené vlakno vypusténo tryskou, pohybujici se v roviné XY po pracovni
plose (obr.11). Zpiisob naneseni materidlu na podlozku probihé dle programu vytvoieného
softwarem dle modelu ve 3D. Model je tisknut vrstvu po vrstvé, a po dokonceni kazdé z nich
je plosina vertikalné posunuta v ose Z, umoziujici naneseni nasledujici vrstvy. Nové
piivedené ohtaté vlakno se sléva s hmotou v okolnich vrstvach z¢asti vytvoreného dilu. Cely

proces muze trvat nékolik hodin, béhem nichz se na pracovni plose postupné vytvoii hotovy
dil.

V piipad€ vycnélka nebo slozitych geometrii vyrobku je nutné pouziti ptidavného
materialu, ktery vyztuzi vyrobek po ¢as tisku. Pfidavna latka je dodédvana prostiednictvim
druhé trysky, umisténé vedle té€ prvni. Po dokonceni procesu lze snadno podplrny material
odstranit dvéma zplisoby, bud rozpusSténim v teplé vodni ldzni nebo odlomenim.

(Wimpenny 2017)

Filament Spool

Extruder

Filament

Stepper
Motor

Fan

Calibration Probe

Hot End (select models only)

Build Plate Nozzle

Base

Obr. 11 FDM tiskdrna (Kloski 2021)

28



3.1.4.1 Kartézské tiskarny

Kartézské 3D tiskarny (obr.12) piredstavuji nejrozSifencjsi a nejbéznéjsi typ
dostupnych tiskaren. Tyto tiskarny vyuzivaji kartézsky soutfadnicovy systém, coz je
matematicky koncept pracujici s tfemi osami: X, Y a Z. Struktura umozituje plynuly pohyb
a presné umisténi tiskové hlavy. Bézné se u téchto tiskaren podlozka pohybuje pouze podél
osy Z, coz umoziuje tisk dvourozmérné v rovin€ X, Y. Existuji vSak také varianty, kde se
tiskova hlava pohybuje v ose X a Z, zatimco podlozka se pohybuje v 0se Y. V dnesni dobé
se tyto tiskarny vyznacuji jako nejvice vyspélé a flexibilni. Nékteré z nich disponuji dokonce

riznymi tisky pro laserové fezani a stroje s pocitacovym numerickym fizenim. (Torta 2019)

3.1.4.2 Delta

Delta tiskarny nejsou tolik vyuzivany jako predchozi, ale opét pouzivaji kartézsky
systém. Tiskarny se spoléhaji na tiskovou hlavu, ktera je uchycena na sestavé tii pohyblivych
ramen. Ty jsou obvykle umistény na linedrnim vedeni. K pohybu tiskové hlavy je nezbytné
vypocitavat trigonometrické rovnice, coz predstavuje vyssi vypocetni narocnost ve srovnani
s kartézskymi tiskarnami. Delta tiskarny (obr. 12) jsou koncipovany pro vysokorychlostni
tisk, nicméné s omezenim v dosazené trovni detailt. Mezi dal$i vyhody patii velikost
tiskovych rozméru zejména v ose Z, kde maji schopnost tisknout az dvakrat vyS$si objem
ve srovnani s kartézskymi tiskarnami. Na tisk rozmérnéjSich vyrobkli je vhodnéjsi

nepohybliva tiskova podlozka. (Svét hardware 2019)

3.1.4.3 Polar

V piipad¢ polarnich 3D tiskdren je pouzit odliSny soufadnicovy systém, jelikoz
umisténi tiskové hlavy se nedefinuje soufadnicemi X, Y a Z, ale spiSe uhlem a délkou.
U téchto tiskaren tiskova podlozka provadi rotaci a extruder realizuje pohyb v osach X a Z.
Jeden z benefita téchto tiskaren spociva v tom, Ze pro pohyb na pozadované soufadnice

vyuzivaji pouze dva motory, coz piinasi usporu nékladi a komponent. (Torta 2019)
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3.1.4.4 Scara

Tiskarny Scara nejsou piili§ vyuzivany pro sériové vyroby a jsou zameétfené
predevsim na nadSence. Extruder obvykle drzi dvojice mechanickych pazi, které ho ovladaji,
a soucasné se celd konstrukce pohybuje nahoru v ose Z. Tiskova deska setrvava na svém
misté a neni nezbytné propojena s konstrukci tiskarny. Metoda Scara mé potencial byt
vyuzivana pro tisk rozsahlejSich vyrobka, ale nastava tu problém s pozadavkem na ohiev

tiskové desky a prostoru. (Svét hardware 2019)

Z
i
s, PO
a) b) I ) Y
a) Kartézska b) Delta c) Polar

Obr. 12 Schéma konstrukci FDM tiskaren (Stritesky 2019, Kakabadze 2020)

3.1.5 Komponenty FDM tiskaren

Extruder — Nejdulezit&jsi ¢asti 3D tiskarny je extruder (obr. 13), ktery ma za tikol
aplikovat jednotlivé tiskové vrstvy. Extruder se sklada z nasledujicich komponent: trysky,
ohtivaciho bloku, izolatoru, ventilatoru, chladice a teflonové trubicky. Pro optimalni funkci
je klicovy kvalitni Hotend, ktery odpovida za ohfev a zaroven chlazeni tisténého filamentu.

(Svét hardware 2019)

———— Teflonova trubitka

~—

|

| |

§—— Chladi¢
Ventilator

Izolator
Ohfivaci blok

Tryska

Obr. 13 Extruder FDM tiskarny (Svét hardware 2019)
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Zprvu prochazi material za pokojové teploty teflonovou trubickou do extruderu. Poté
material putuje pies chladi¢, ktery slouzi k odvodu teploty. Tim se Sifeni tepla ptes izolator
minimalizuje a co nejvice zmenSuje oblast mezi pevnym a roztavenym materidlem.
Na zvySeni ucinnosti chladi¢e byva pfipevnén ventilator, ktery pomahd odvadét teplo.
Izolator lze pfirovnat k uzké trubicce s vnéjSim zavitem. Vyznamné zGzeni izolatoru
V urCitém misté ma za cil dosdhnout minimalniho prifezu a tim omezit pienos tepla smeérem
vzhuru, kde by mél materidl ziistat neroztaveny. Ohiivaci blok pfedstavuje ¢ast z materialu
s vysokou tepelnou vodivosti, ¢asto z hliniku. Uvnitt se nachazi elektrické topné téleso a
termistor slouzici k ziskani informace o soucasné teploté. Ve fazi, kdy material prochazi pies
ohfivaci blok, tak je jiz v tekutém stavu a dochazi k jeho vytlatovani ven skrz trysku.
Z uzivatelské perspektivy je tryska pravdépodobné jedinym relevantnim prvkem extruderu,
pokud jde o moznost vymény. Pfi manipulaci s primérem trysky dochazi ke zméné kvality

a doby tisku. (Stritesky 2019)

Tiskova deska — Na tiskovou plochu, kde jsou tisknuty objekty, byva obvykle
pouzivana hlinikova zakladna s riiznymi typy povrchi a volitelnym topnym prvkem. Ugelem
topného prvku je zvysit prilnavost rozdilnych materiald Kk podloZzce a zaroven regulovat
teplotu tisknutého ptredmétu, coz minimalizuje deformace v disledku pfili§ rychlého
ochlazeni. Materiadlu béhem procesu tisku pomaha ptilnout k podkladové desce material, ze
kterého je vyroben. Riizné typy povrchli zahrnuji malifskou nebo kaptonovu pasku,

borosilikatové sklo, ohebné desky a folie PEL. (Torta 2019)

Ram — Nosnou konstrukei 3D tiskarny tvofi ram, jehoZ tuhost a pfesnost zhotoveni
maji klicovy dopad na celkovou kvalitu tisku. Robustni a stabilni ram efektivné potlacuje

vibrace, coz umoznuje tisk bez naruseni kvality vysledného produktu.

Krokové motory — Veskeré mechanické pohyby tiskové hlavy a tiskové podlozky
Vv 3D prostoru jsou zajiStovany krokovymi motory. Dodate¢ny motor fidi pfivod tiskového
materidlu do tiskové hlavy. Mezi benefity téchto motort je pevné stanovena délka kroku,
coz piinasi urcitou piesnost a kontrolu nad pohybem. Krokové motory se déli na dva hlavni
druhy: Bowdenové a piimé pohony. Tyto motory se odliSuji ve zplisobu manipulace

s filamentem a zpisobu, jakym s nim pohybuji. (Sttitesky 2019)
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Pfi primém pohonu je studeny konec umistén piimo nad horkym koncem a pohybuji
se soucasn¢ jako jeden celek. Filament je veden z civky pfes studeny konec a nasledné

piivadén pifimo k horkému konci.

Pii Bowdenovém pohonu je studeny konec izolovany a nemeénny, propojeni
prostiednictvim dlouhé trubky, znamé jako Bowdenova trubka, s horkym koncem. Nasledné
je filament stejné jako u piredchoziho motoru veden od civky pies studeny konec a pfivadén

ptimo k horkému konci, jak je zobrazeno na obr. 14. (Torta 2019)

Ridici jednotka — Hlavni ilohou této jednotky je fizeni celého provozu tiskarny.
Zakladni Ulohou je interpretace a zpracovani vstupniho souboru obsahujici G-kod, ktery
stanovuje pohyby jednotlivych krokovych motori a reguluje teplotu trysky a tiskové
podlozky. (Sttitesky 2019)

Bowdenova trubka

studeny konec

horky konec

/ /

studeny konec

horky konec

Obr. 14 Primy a Bowdenovy krokovy pohon (Torta 2019)

3.1.6 SLA tiskarny

SLA tiskarny pracuji na principu polymerace kapalného polymeru za vyuziti

laserového zéateni dle obr. 15. 3D tiskarny tohoto typu jsou schopny precizniho tisku

seznamen s jejich silnymi strankami a omezenimi. Zakladem technologie SLA je vytvafeni
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objektl z fototvrdnouci tekuté pryskyftice, ktera podléha tvrdnuti ptfi dostacujicim ozafeni
UV svétlem. Tento proces je zndmy jako fotopolymerace. V prub&hu procesu tisku je
postupné ponofovan stil do kapalné pryskyfice a ozafenim urcitych mist dle programu
dochazi k néaslednému ztuhnuti pryskyftice. Tento proces se neustale opakuje, dokud neni
dokoncen cely vyrobek. Jednou z hlavnich nevyhod je toxicita pouzité pryskytice, kde je
rozhodné¢ vhodné zabranit pfimému styku pryskyfice skOzi a zéroven se vyhnout
vdechovani vypari béhem tiskového procesu. Dalsi nevyhoda spociva ve zhotovovani

podpor pod ¢astmi vytisku, i kdyZ ty jsou nezbytné pii procesu 3D tisku. (Noorani 2018)

SLA — Laser — ozafeni zahrnuje pouziti UV laserového paprsku, ktery je fizen dvéma
zrcadly, postupné vytvati tiskovou vrstvu. Cas, ktery je pottebny k vytisténi jedné vrstvy, je
zavisly na velikosti plochy, ktera se ma v soucasné vrstvé vytvrdit. Tisk vét§iho mnozstvi

predmétli znamena delsi dobu tisku.

DLP — metoda je schopna vytvrdit celou plochu najednou a k tomu je vyuzit digitalni
projektor. Hlavni vyhodou tohoto druhu ozatovéni je doba vytvrzeni jedné vrstvy, jelikoz

doba tisku jednoho objektu je stejné jako dvou a vice.

MSLA — metoda vyuziva k vytvrzovani UV LED svétlo a soucasné zakryva celé
plochy objektu LCD displejem. Tento displej ovliviiuje mista, kterd budou vytvrzena
aktivovanim urcitych pixell, které se rozsviti bilou barvou. Vzhledem k tomu, ze je LCD
displej sestaven z ¢tvercovych pixeld s pfesné danym rozliSenim, coz urcuje rozliSeni
vytisku vosach X a Y. Proces vytvrzovani je ¢asoveé nezavisly na tisku vice vytiski
najednou, jelikoZ jako u ptedchoziho typu se vytvrzuje celd plocha jedné vrstvy najednou.

(Stiitesky 2019)
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a) Laser b) DPL c) MSLA

Obr. 15 druhy ozarovani pryskyrice (Stritesky 2019)

3.1.7 SLS tiskarny

Tiskarny SLS obr. 16 vyuzivaji k roztaveni drobnych ¢éstic polymerniho prasku
velmi vykonny laser. Metoda se dobie vyuziva pro prumyslové aplikace, jelikoZz je schopna
produkovat robustni a funkéni komponenty. Pii tisku kazdé nové vrstvy je nutné, aby valec
nanesl vrstvu prasku, ktera je nasledné laserem specena. Timto zplisobem se vytvareji ¢asti,
které tvoii finalni produkt. Proces tisku kon¢i tak, kdyz je tistény model obklopen jemnym
praskem. Prasek, ktery neni vytvrzen, stabilizuje vytisk v prubéhu tisku a odstranuje potiebu
zvlastnich opérnych struktur. Tim se SLS stava vhodnym pro vyrobu slozitych geometrii,
podfezli, negativnich a vnitinich prvkll a tenkych stén. Vysledné dily maji prvotiidni
mechanické vlastnosti, pfi¢emz jejich pevnost je srovnatelnd se vstiikovanymi dily. Dily
vyrabéné SLS maji vynikajici mechanické vlastnosti, pficemz pevnost se podoba

vsttikovanym dilim. (CVUT 2014)

1) laser

2) systém skenovani
3) zasoba s praskem
4) valec

5) podavani prasku
6) misto tisku

7) tistény predmet
8) deska na tisk

Obr. 16 SLS tisk (StFitesky 2019)
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4 Cil prace

Cilem diplomové prace je provést vyzkum mechanickych vlastnosti polymernich
materialti vyrobenych pomoci technologie 3D tisku metodou FDM. Teoreticka ¢ast prace se
zaméfuje na problematiku plasti a aditivni technologie. Praktickda cast je vénovana
mechanickym zkouSkam na vzorcich. Poté byly vzorky upraveny a podrobeny analyze
lomové plochy za pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu. Nésleduje srovnani

vlivu riznych typt vyplni a plniv na mechanické vlastnosti jednotlivych vzork.

5 Metodika

Prakticka ¢ast je zaméfena na zkoumani mechanickych vlastnosti zkusebnich vzorku
z materialu PLA, vytisténych na 3D tiskarné metodou FDM. Vzorky byly podrobeny
mechanickym zkouskam s cilem analyzovat jejich chovani v zavislosti na riznych typech
plniv a jejich vypliovych struktur. Pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla zvolena
statickd tahova zkouska, kterd umoziluje posoudit mechanické vlastnosti materiald, jako je
pevnost, taznost a pruznost. Porovnanim riznych plniv a vyplni je mozné ziskat informace
o jejich vlivu na tyto vlastnosti a zjistit, které kombinace materiald a struktur jsou
nejvhodnéjsi pro urcité aplikace. Tahova zkouska také umoziuje identifikovat optimalni
strukturu materialu pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. Porovnanim
ruznych typd vyplni je mozné zjistit, ktera struktura poskytuje nejlepsi rovnovahu mezi
pevnosti a taznosti, coz muze byt klicové pro konkrétni aplikace. Zkouska tvrdosti poskytuje
informace o jeho odolnosti vii¢i deformaci, coz je klicové pro ur€eni jeho schopnosti odolat
zatizeni a otéru. Porovnani vysledki statickych tahovych zkousek s vysledky zkousek
tvrdosti miiZze slouzit k validaci mechanickych vlastnosti materiali. Konzistentni vysledky
z obou typi zkousek posiluji diveéryhodnost zjisténych vlastnosti. Vazeni vzorkti bylo
provedeno za ucelem sledovat konzistenci tisku pfi pouziti riznych kombinaci plniv a
vyplni. Zmény ve hmotnosti mohou indikovat nezadouci variace ve slozeni materidlu, které

by mohli vést k nerovnomérnému nebo nespolehlivému tisku.
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5.1 Tvorba zkuSebniho télesa

Na zacatku vyzkumu bylo zapotiebi vytvoreni zkuSebnich vzorkd, na kterych byly
zkoumany mechanické vlastnosti. Pro stanoveni rozmért téchto téles byla pouzita norma
CSN EN ISO 527-2, ktera stanovuje pfesné rozméry a tolerance vhodné pro méfeni tahovych
vlastnosti. Obrazek 17 zobrazuje nacrt zkuSebniho télesa s uvedenymi rozméry. Tento nacrt
byl vytvofen pomoci softwaru Fusion 360 od spolec¢nosti Autodesk. Tento software byl
zvolen kvili dostupnosti licenci a schopnosti exportovat model do formatu STL, ktery je

nezbytny pro 3D tiskové procesy.

Obr. 17 Nacrt zkusebniho télesa (viastni tvorba)

Vzorky byly vytistény s pouzitim tfi riznych typd vyplni a tfi druhi plniv. Prvni byl
pouzit Cisty PLA, nasledné¢ bambusové plnivo a nakonec korek. Jako vyplné vyly zvoleny

struktury typu honeycomb, gyroid a grid (obr.18). Pro realizaci této studie bylo vyrobeno

celkem 72 vzorka.

Obr. 18 Druhy vypini: Honeycomb, Gyroid, Grid (vlastni tvorba)
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Model ve formatu STL byl nacten do softwaru PrusaSlicer verze 2.7.1 (viz obr. 19),
coz je specialn¢ navrzeny software pro tiskarny Prusa. V tomto softwaru byly nastaveny
vSechny potifebné parametry pro 3D tisk. Poté byl vytvoteny G-code exportovan do
pamétové karty. Pro tisk vzork byla vyuzita 3D tiskdrna Prusa i3 MK3S, kter4 je zobrazena
na obr. 20.

Jednccucny  Polty @ xpert

Obr. 19 PrusaSlicer v.2.7.1 (vlastni tvorba)

K tisku byl pouZit filament o priméru 1,75 mm od firmy PlastikaTréek. Pro tisk vzorka
byla pouZita tryska o priméru 0,4 mm. Vyska jednotlivych vrstev byla nastavena na 0,2 mm
a thel vyplné byl zvolen 45°. Vzorky byly tisknuty v sériich po osmi kusech s vyplni 50%.
Cas tisku se ligil u vzorkd s riznymi typy vyplni. Naptiklad délka tisku pro honeycomb byla
6h 49min, zatimco pro gyroid to bylo Sh 36min. Nejkratsi doba tisku byla dosazena u vzorkd
s vyplni grid, a to 4h 31min.

Obr. 20 Prusa i3 MK3S (Prusa 3D)
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Pro tisk byl pouzit ocelovy tiskovy plat s hladkym oboustrannym PEI povrchem,
ktery poskytuje vynikajici pfilnavost pro vétSinu materialti a je idedlni pro tisk vzorki
z PLA. Teplota trysky pro tisk byla 215 °C pro prvni vrstvu a 210 °C pro nasledujici vrstvy.
Prvni vrstva byla tisknuta pomaleji a pii vySsi teploté, aby byla zajiSténa lepsi a
kontrolovan¢jsi pfilnavosti materidlu k podlozce. Prvni vrstva byla odhadnuta
v PrusaSliceru na 37 min. Podlozka byla nastavena na teplotu 60 °C. Prubéh tisku je

zobrazen na obr. 21.
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Obr. 21 Pribeh tisku (viastni tvorba)

5.2 Skladovani vzorku

Vytisténé vzorky byly po tisku rozttizeny dle vyplni a plniv do skupin viz obr. 22.
Jednotlivé vzorky byly poté oznaceny podle typu vyplné a jejich potadi napt. P1. Oznaceni
bylo nezbytné pro néasledujici zkousky, aby nedoslo k zaméné¢, a aby byly jednotlivé vzorky
testovany ve stejném potradi. Zaroven byly tyto vzorky pfeméteny pomoci digitadlniho

posuvného méfitka ke kontrole rozmérti (obr. 23).

Obr. 22 Roztrideéné vzorky (viastni tvorba)
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Nasledné byly vzorky ulozeny v polyetylenovych ZIP saccich (obr.24), které jsou
idealni pro skladovani mensich predméti. Pro ochranu pted vlhkosti byly pouzity vysouseci
sacky se silikagelem, jelikoz vlhkost by mohla negativné ovlivnit mechanické vlastnosti
naméfené z jednotlivych zkousek. Silikagely byly umistény do sacka spolecné se vzorky,

které byly predem tadné roztiideny.

Obr. 24 Uskladnéni vzorki se silikagelem (viastni tvorba) Obr. 23 Posuvné méritko (vlastni tvorba)

5.3 Vazeni vzorku

Pro méteni hmotnosti byla pouzita ptesna stolni vaha KERN GAB 6K0.05 N (obr.25).
Vaha ma maximalni vahovou kapacitu 6 Kg s pfesnosti 0,05g. Pii zacatku méteni bylo
nejprve nutné provést vycentrovani vahy pomoci Sroubovatelnych nozicek v souladu
S principem vodovahy. Kviili vysoké pfesnosti vahy bylo nutné uzaviit vSechna okna, aby
nedochazelo k ovlivnéni vazeni vzorkd pusobenim proudéni vzduchu. Nésledné byla vaha
vynulovana a pfistoupilo se k samotnému méfeni hmotnosti vzorkt. Vzorky byly vaznény

postupné, jeden po druhém, podle jednotlivych typt plniv a vyplni.
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Obr. 25 Viaha KERN GAB 6K0.05 N (viastni tvorba)

5.4 ZKkouska tvrdosti

K méfeni tvrdosti byl vyuzit ptistroj DuraJet G5 Rockwell Hardness Tester zobrazen
na obr. 26. Tento pfistroj je vysoce univerzalni a umoziuje méteni tvrdosti podle metod
Rockwella, Brinella a Vickerse. Ptistroj je schopen vyvinou zatizeni od 9,8 do 2450 N.
Provedeni méfeni vtlacovani kuli¢ky bylo realizovano pomoci kuli¢ky o priméru 5 mm a
pouZita zatéZzovaci sila ¢inila 132 N. V naSem ptipad¢ byla pouzita Brinellova metoda pro

zkou$eni materialu.

Me¢fteni probihalo systematicky a postupné pro jednotlivé typy plniv a vyplni. Pro
meéteni tvrdosti vzorkl byla zvolena hladka strana vzork, a to z divodu udrzeni konzistence

vysledkt u méfeni. Opacna strana zkouSenych téles vykazovala hrubsi povrch, coz by mohlo

Obr. 26 Tvrdomér DuraJet G5 a pribéh zkousek tvrdosti (vlastni tvorba)

40



nepiiznivé ovlivnit vysledky méteni. Po vybrani strany vzorku, byla kost umisténa na oporu
a po stisknuti tla¢itka byla aktivovana upinaci faze vzorku. Upinaci faze probihala do
zaznéni zvukového signalu. Nasledné bylo spusténo samotné méieni a po dokonceni procesu

byl vzorek automaticky uvolnén. Naméiena tvrdost byla zobrazena na displeji piistroje.

5.5 Zkouska tahem

Pro urceni pevnosti v tahu a miry prodlouzeni vzorku byla realizovana staticka tahova
zkouska. Pro tento ucel byl vyuzit stolni zkuSebni stroj LabTest 5.50ST (viz obr. 27), uréeny
pro mechanické zkousky v tahu a tlaku, s moznosti statického i dynamického namahani
vzorkd. Tento stroj disponuje maximalni zkuSebni silou 50kN a minimalni zkuSebni
rychlosti 0,001 mm/min. Pro fizeni zkuSebniho stroje a komunikaci s obsluhou slouzi
software Test&Motion, ktery umoziuje zaznamenavat parametry zkousky, zobrazovat grafy

Vv realném Case a exportovat data do aplikace Excel.

Obr. 27 Zkusebni stroj LabTest 5.50ST (viastni tvorba)

Nejprve bylo nutné nastavit parametry statické tahové zkousky. Rychlost zkouSky
byla stanovena na 10 mm/min a jako bezpe¢nostni opatieni byla stanovena sila 45000 N, pfi
jejimz dosazeni by byl proces ukoncen. Ukladané hodnoty zahrnovaly cas, dréhu, silu a
protaZeni. Po nastaveni parametri zkuSebniho stroje byla definovéna vzdalenost mezi

celistmi, kterd pro nase vzorky ¢inila 300,17 mm. Nasledné byly vzorky upnuty mezi horni
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adolni Celisti, jak je znazornéno na obr. 28. Dale bylo nezbytné zarovnat vzorky do vertikalni
polohy, aby bylo dosazeno pfesného meéfeni. Pied spusténim samotného méfeni bylo
zapotiebi vytvofit slozku a v programu nastavit cestu, aby bylo jasné, kam ma byt po

ukonceni procesu exportovan vysledny soubor ve formatu excel.

Horni celist

Vzorek

Dolni celist

Obr. 28 Uchycent zkuSebniho vzorku (vlastni tvorba)

Pfi spusténi méteni se v softwaru Test&Motion (obr. 29) vykresluje na levé strané
graf vrealnem case, zatimco na druhé strané se zaznamenavaji data do tabulky.
Po dokonceni méfeni bylo nutné vyjmout vzorek z Celisti, vratit Celisti do piivodniho stavu
a pfejmenovat soubor s vysledky v programu Excel. Pfed vlozenim nového vzorku bylo
nezbytné vynulovat sily a cely cyklus mohl byt opakovan. Vzorky byly trhany postupné
podle stanoveného poradi a typu vyplné. Po dokonceni méfeni jednoho typu plniv byla data
uloZena a tabulka byla resetovana s cilem zajistit lepsi piehlednost a usnadnit dalsi sbér dat.
Celkem bylo provedeno 72 méteni. U 5. vzorku Cistého PLA s typem vyplné ,,honeycomb*

doslo k chybé méteni, a proto

ol

byl tento vysledek vytazen.

ol
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5.6 Vyzkum lomové plochy pomoci SEM

Pro zkoumani struktury lomové plochy pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu bylo nezbytné upravit zkuSebni vzorky tak, aby bylo mozné je vlozit
do mikroskopu. Tato tprava probihala nasledovné: nejprve byl vybiran vhodny vzorek
K apravé, poté byl upevnén do svéraku a pomoci pily na zelezo byl zn& ufiznut
centimetrovy kus s lomovou plochou. Na fezanou plochu byla pfed vyjmutim vzorku
umisténa znacka v podobé¢ tecky, aby nedoslo k jejimu zaménéni s lomovou plochou, a byla
oznacena Cislicemi 1 az 3, které urcuji druh vyplné. Vzorky byly nésledné rozdéleny
do oddélenych misti¢ek podle typu plniva, coz zajistovalo piehlednost v dalsim postupu

analyzy.

Nésledné byly ptipravené vzorky vycistény pomoci stlaceného vzduchu a poté byly
pfipevnény k hlinikovému terc¢iku za pomoci uhlikové pasky. Tyto vzorky se po pfipevnéni
vlozily do pfistroje ur¢eného pro naprasovani zlatem a paladiem (obr.30). K tomuto tcelu
slouzi na nasi fakulté zatizeni Quorum Q150Res (viz. obr. 31), které umoziiuje aplikaci
tenké vrstvy vodivého materidlu na vzorek, coz umoznuje jeho ndsledné zkoumdni

ve skenovacim elektronovém mikroskopu. Parametry pro nanaSeni byly popsany v tab.1.

N

Obr. 30 Upravené vzorky (viastni tvorba)
Obr. 31 Nandaseci pristroj Quorum Q150Res (viastni tvorba)

43



Parametr Hodnota
Material Zlato
Rozprasovaci ¢as 60 s
RozpraSovaci proud 20 mA
Rotace podstavce Ano
Rychlost rotace 60
Nastrojovy faktor 1

Tab. 1 Parametry nandSeni (viastni tvorba)

Pozlacené vzorky byly peclivé uspofddany na hlinikovy stojanek a vlozeny
do skenovaciho elektronového mikroskopu TESCAN MIRA3 (obr.32), kde analyza probiha
ve vakuu. Pti analyze vzorkl bylo vyuzito urychlovaciho napéti o hodnoté 10kV a snimky

byly pofizovany pfi jednotlivych zvétSeni 25x, 500x, 1000x a 2500x.

)

Obr. 32 Mikroskop TESCAN MIRA3 (viastni tvorba)
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6 Vysledky a diskuse

Nasledujici ¢ast prace je zaméfena na vyhodnoceni naméfenych hodnot, které byly
ziskany prostiednictvim zkouSek provedenych v dilnach technické fakulty. Data byla
ziskéna z n€kolika riznych méfeni, konkrétné ze statické zkousky tahem, zkousky tvrdosti
vtlacovanim kulicky do materidlu, hodnoceni kvality tisku a analyzy struktury lomové
plochy pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu. VSechna naméfend data byla

nasledné vyhodnocena a zpracovana pomoci softwaru Excel.

6.1 Vyhodnoceni vaZeni vzorku

Prvni zkouskou provedenou v ramci méfeni bylo vazeni vzorki s cilem analyzovat
vliv plniv a vyplni na celkovou hmotnost vzorku a soucasné sledovat kvalitu tisku.
Naméfené hodnoty byly systematicky zaznamenany a nésledn¢ zpracovany do tabulky 2.
Rozdilna hmotnost je zpisobena druhem plniva a geometrii jednotlivych vyplni, napi. vypli

honeycomb je slozena ze Sestithelnikovych bunék, grid ma pravidelnou mtizku a gyroid ma

vvvvvv

PLA, nasledovany vzorky s korkovym plnivem, zatimco vzorky s bambusovym plnivem
vykazovaly nejniz8i hmotnost. Vaha vzorkl se také liSila mezi jednotlivymi vyplnémi pii
nejlehéi s vyplni gyroid. Vzhledem k tomu, ze vSechny naméfené hodnoty byly v toleranci
0,05g, 1ze konstatovat, ze kvalita tisku byla z hlediska hmotnosti v potadku.

Hmotnost

Median hmotnosti [g]

O N N o 00 W
Honeycomb |
Gyroid |

Grid |
Honeycomb _
Gyroid -

Grid [
Honeycomb _
Gyroid -

Grid [

Cisté PLA Bambus Korek

Graf 1 Porovndni hmotnosti vzorkii (vlastni tvorba)
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Hmotnost byla urcena z aritmetického priméru a smérodatné odchylky:

Cisté PLA Honeycomb: m = 8,33 £0,03 g

Bambus Honeycomb: m = 7,61 + 0,02 g

Gyroid: m=7,78+0,04 ¢ Gyroid: m=7,05+0,03¢
Grid: m=7,92+0,03¢g Grid: m=7,23+0,03¢g
Korek Honeycomb: m=7,76 + 0,02 g
Gyroid: m=7,21+0,02¢g
Grid: m=7,38+0,03¢g
B Cisté PLA Bambus Korek
[a] Honeycomb | Gyroid | Grid | Honeycomb | Gyroid | Grid | Honeycomb | Gyroid | Grid
Primér 8,33| 7,787,992 7,61 7,05|7,23 7,76 7,21|7,38
Median 8,35| 7,80|7,90 7,60 7,05|7,23 7,75| 7,20|7,38
S.odchylka 0,03| 0,04|0,03 0,02| 0,03|0,03 0,02, 0,02/0,03
Minimum 8,30 7,70|7,90 7,60 7,00|7,20 7,75| 7,20|7,35
Maximum 8,35| 7,80[7,95 7,65 7,10]7,25 7,80 7,25|7,40

Tab. 2 Statistické vyhodnoceni hmotnosti vzorkit (vlastni tvorba)

6.2 Vyhodnoceni zkousky tvrdosti

Meteni tvrdosti vtlacovani kulicky probehlo na 9 rGznych variantach, pricemz kazda

varianta obsahovala 8 vzorkll, coZ celkem predstavuje 72 méfeni. ZkouSené vzorky byly

zatéZovany stejnou silou 132N a zkouSeny ze stejné strany. Z namétenych hodnot, jez byly

zaznamenany v excelové tabulce, byly vypocteny hodnoty jako je aritmeticky pramér,

smérodatna odchylka a dalsi statické parametry.

6.2.1 Cisté PLA

Jako prvni byly méteny vzorky s ¢istym PLA. Vysledky jsou znazornény v grafu 2 a

zapsany Vv tabulce 3. Ze ziskanych dat Ize pozorovat, Ze vliv vyplné méa vyznamny vliv na

tvrdost vzorku. V porovnani s ostatnimi vzorky s odliSnymi plnivy maji tyto vzorky vétsi

rozptyl hodnot. Nejvyssi tvrdosti doséhly vzorky s vyplni honeycomb, ndsledovany vzorky

s vyplni grid a nejméné tvrdé byly vzorky s vyplni gyroid. Tento jev pravdépodobné souvisi

s odlisnym vrstvenim materialu pfi riznych typech vyplni.
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Graf 2 Porovndni vyplni — ¢isté PLA (vlastni tvorba)

Tvrdost [] Cisté PLA. :
Honeycomb | Gyroid Grid
Priimér 171,94| 104,55| 136,66
Minimum 145,10| 98,70| 114,70
Maximum 202,70| 111,40| 167,00
Median 167,95| 104,10| 132,40
Smérodatna odchylka 18,69 481 19,72
Rozptyl 349,33 23,10| 388,89
Variaéni koeficient 11% 5% 14%
Kvartil Q1 161,45| 99,67| 117,70
Kvartil Q2 189,40| 109,63| 156,40

Tab. 3 Statistické vyhodnoceni — cisté PLA (viastni tvorba)

6.2.2 Bambusové plnivo

Déle byly zkoumany vzorky s pouzitym plnivem bambusu. Jako v pfedchozim méfeni
jsou data zapsana v tabulce 4 a graficky znazornéna v grafu 3. Z grafu lze pozorovat, Ze opét
vzorky s vyplni honeycomb dosahuji nejvyssi tvrdosti, nasledovany vzorky s vyplni grid a

vzorky gyroid vykazuji nejmensi tvrdost. Tyto vzorky vykazuji nejmensi rozptyl hodnot

mezi zkoumanymi vzorky.

47




Bambus
35

33

, ———

29

27

25

23

21

. —

17

-

Tvrdost [-]

B Honeycomb [ Gyroid E Grid

Graf 3 Porovndni vyplni — bambusové plnivo (viastni tvorba)

Tvrdost [] Bambus _ :
Honeycomb | Gyroid | Grid
Prdmér 32,08| 19,80| 28,16
Minimum 30,43| 18,89| 26,63
Maximum 33,38| 21,15| 30,96
Median 32,42| 19,82| 28,00
Smeérodatna odchylka 1,16 0,57 2,05
Rozptyl 1,08 0,76| 1,43
Variaéni koeficient 3% 4% 5%
Kvartil Q1 31,06| 19,06| 26,87
Kvartil Q2 33,08| 20,26| 29,06

Tab. 4 Statistické vvhodnoceni — bambusové plnivo (vlastni tvorba)

6.2.3 Korkové plnivo

Poslednim sledovanym typem vzorkd byly ty s pouzitim plniva korku. Namétené
hodnoty jsou zaznamenany v tab.5 a graficky znazornény v grafu 4. Z téchto grafii Ize vycist,
ze pii pouziti korkového plniva a zachovani konzistentnich tiskovych parametrii pro vSechny
vzorky vykazuje vypli grid nejvétsi tvrdost, nasledovana vyplni honeycomb a nejmensi
tvrdost vykazala vypli gyroid. U korkovych vzorkid je rozptyl hodnot o néco vétsi nez

U bambusu, nicméné stale vyrazné¢ mensi nez u Cistého PLA.
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Graf 4 Porovnani vyplni — korkové plnivo (viastni tvorba)

Tvrdost [ Korek
Honeycomb | Gyroid | Grid
Primér 25,58| 19,46| 30,12
Minimum 23,19| 18,72| 26,59
Maximum 27,61 20,21| 31,55
Median 25,72 19,30| 30,71
Smérodatna odchylka 157 052 1,74
Rozptyl 2,46 0,27 3,04
Variacni koeficient 6% 2% 6%
Kvartil Q1 24,24 19,13| 29,07
Kvartil Q2 26,88 19,98| 31,49

Tab. 5 Statistické vyhodnoceni — korkové plnivo (vlastni tvorba)
6.2.4 Porovnani jednotlivych vzorku

Vsechny namétené hodnoty byly graficky zndzornény v grafu 5, ktery jednoznacné
ukazuje, ze nejvyssi tvrdost byla dosazena u vzorkl vyrobenych z ¢istého PLA. Z vysledki
méfeni 1ze usoudit, Ze pouziti riznych plniv a odliSnych typt vyplni mé vyznamny vliv na
tvrdost vzorkl. U vzorki z ¢istého PLA a bambusu vykazuji nejvétsi hodnoty tvrdosti pii
vyplni honeycomb, nasledované gridem a nakonec gyroidem. U wvzorku s korkem
dosahovala nejvétsi tvrdosti vypli grid, poté honeycomb a jako posledni gyroid. Cisté PLA
vykazuje vyrazné vyssi tvrdost ve srovnani s ostatnimi druhy plniv. Tento jev mlzZe byt

zpusoben vEtsi homogenitou materidlu a mensim vyskytem vzduchovych bublin. Zaroven je
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vidét, ze vypli typu honeycomb je za pouzitych tiskovych parametrii netvrdsi. Nejmensi
tvrdost vykazovala vypli typu gyroid bez ohledu na typ plniva, avSak zarovenn méla nejnizsi

rozptyl hodnot.

Tvrdost vzorkU

210
180
150
120
90
60
30

Pramér tvrdosti [-]

Grid

Gyroid .
arid [l

Gyroid

o
Honeycomb .
Gyroid .
Grid .|

Honeycomb .|

Honeycomb

Cisté PLA Bambus Korek

Graf 5 Porovnani tvrdosti vzorkii (vlastni tvorba)
6.3 Vyhodnoceni zkousky tahem

Naméfené hodnoty byly systematicky zaznamenany v tabulce programu Microsoft
Excel a nasledné podrobeny statistickému vyhodnoceni. Béhem tahové zkouSky byly
vSechny vzorky testovany az do prfetrzeni, coz zajisStovalo soulad s normou
CSN EN ISO 527-2. Tahova zkouska byla provadéna s rychlosti 10 mm/min a celkem bylo

testovano 72 vzorkli. Béhem tohoto méfeni byly sledovany hodnoty pevnosti, taZnosti a

napéti pii lomu.

Plastev
1800

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Korek P

Sila [N]

Bambus P ———PLAP Protazeni [mm]

Graf 6 Priibeh tahové zkousky honeycombu (viastni tvorba)
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Porovnani pribéhu statické tahové zkousky s vyplni typu honeycomb je zobrazeno
v grafu 6, kde byl vybran pribéh nejblizsi k primérné hodnoté pro kazdy typ plniva.
Honeycomb byl zvolen z dtivodu jeho schopnosti poskytnout plynuly prub&éh od meze

pevnosti k bodu pfetrzeni. Porovnani ostatnich typt vyplni je k dispozici v ptiloze 1,2.

6.3.1 Pevnost

Z naméfenych dat bylo provedeno statistické vyhodnoceni napéti na mezich
pevnosti, nasledné byla tato hodnota podélena prifezem kolmého fezu S. Vysledné hodnoty
jsou zaznamenany v tabulce 6 a porovnani pevnosti mezi jednotlivymi vzorky je zobrazeno
vgrafu 7, kde jsou hodnoty vyhodnocené prostiednictvim aritmetického pruméru a

smérodatné odchylky. Pro vypocet pevnosti byl pouzit nasledujici vzorec:

F_F _ F[N]
“axb 40 [mm?]
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Graf 7 Vyhodnoceni meze pevnosti (vlastni tvorba)

Z grafu lze pozorovat, ze vzorky vyrobené z Cist¢tho PLA prokazaly nejvyssi
pevnostni charakteristiku, zatimco vzorky s korkovym plnivem vykazovaly nejnizsi urovné
pevnosti. V1iv pouzité vyplné na pevnostni vlastnosti je zfejmy, a pfi srovnani jednotlivych

typt vyplni se ukézalo, Zze nejvyraznéji pozitivné¢ ovliviiovala pevnost vypli typu
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honeycomb, nasledovana vyplni typu gyroid, zatimco nejméné efektivni se jevila vypli typu
grid. Pfi srovnani vyplné typu honeycomb u vzorkl vyrobenych z ¢istého PLA a korku je

zajistén rozdil ve vyslednych hodnotach pevnosti ve vysi 60,39 %.

Cisté PLA Bambus Korek
Pevnost [MPa] [—= . . - . . ” . .
Plastev Gyroid | Grid |Plastev | Gyroid |Grid |[Plastev |Gyroid |Grid

Pramér 41,63| 37,89| 34,12 19,68| 18,36| 16,24| 16,49| 16,43| 14,59
Median 42,35| 38,13| 34,26 19,69| 18,50| 16,14| 16,49| 16,38 14,73
S.odchylka 1,49 1,11| 0,24 0,24 0,48| 0,61 0,46 0,19| 0,46
Rozptyl 89,22 | 56,44 31,15 2,23 9,15| 13,83 8,59 1,43| 8,34
Variacni koef. 4% 3% 1% 1% 3% 4% 3% 1% 3%
Min 39,19| 35,29 32,65| 19,29| 17,45| 15,13| 15,88| 16,15| 13,83
Max 42,93| 39,36| 35,20 19,99| 18,94|17,13| 17,10 16,76| 15,08
Kvartil Q1 40,08 | 37,63|33,42| 19,53| 18,04| 16,05| 16,01| 16,31 14,23
Kvartil Q2 42,67| 38,52|3493| 19,86| 18,56| 16,64| 16,98| 16,56| 14,96

Tab. 6 Vyhodnoceni pevnosti (vlastni tvorba)

6.3.2 Taznost

Hodnoty taznosti byly pfimo =ziskdny z méfeni prostfednictvim softwaru
Test&Motion, kde byly zaznamenavany jako procentudlni prodlouzeni AB. Jednotlivé
hodnoty byly dale statisticky vyhodnoceny a zaneseny do tabulky 7. Grafické znazornéni

téchto hodnot je zobrazeno v grafu 8.
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Z grafu je zfejmé, Ze nejvyssi turovné taznosti dosahuji vzorky s korkovym plnivem.
Typ vyplné vyznamné ovlivituje taznost vzorkl. U vSech pouzitych plniv je pozorovan rozdil
V taznosti s ohledem na konkrétni typ vyplné. Z namétenych dat vyplyva, Ze ¢astice korku
maji pozitivni efekt na taznost vzorki. Nejvyssi taznost byla zaznamendna u vzorkt s vyplni
typu gyroid, nasledovanych vyplni honeycomb a grid. V ptipadé vzorkli s bambusovym
plnivem vykazovala nejvys$i taznost opét vypli gyroid, ndsledovand vyplni grid a
honeycomb. Vzorky vyrobené z Cist¢ého PLA vykazovaly mensi citlivost na vliv pouzité
vyplné, pticemz vypln grid vykazovala nejlepsi vysledky, nasledovand vyplnémi gyroid a

honeycomb.

5 Cisté PLA Bambus Korek

Tainost [%] . , , , . ,

Honeycomb | Gyroid | Grid | Honeycomb | Gyroid | Grid | Honeycomb | Gyroid | Grid
Pramér 6,72| 6,84(6,89 577| 7,51/6,89 7,87| 8,84(7,19
Median 6,75| 6,99(6,99 554| 7,55|7,15 7,70 8,96|7,34
S. odchylka 0,17| 0,87|0,31 0,46| 0,31|0,57 0,50| 1,21(0,27
Rozptyl 0,03| 0,76|0,09 0,21| 0,10|0,33 0,25| 1,47|0,08
Variacni koef. 2% | 13%| 4% 8% 1% | 8% 6%| 14%| 4%
Min 6,43| 4,86|6,30 5,37| 7,05/6,33 7,27| 6,73|6,79
Max 6,91| 7,65|7,28 6,43| 7,88|7,93 8,59| 10,94 7,43
Kvartil Q1 6,60| 6,64|6,68 4,50| 7,26|6,52 7,47| 8,16|6,82
Kvartil Q2 6,86 | 7,47|7,07 6,32| 7,83|7,65 8,40| 9,45|7,41

Tab. 7 Vyhodnoceni taznosti (viastni tvorba)
6.3.3 Napéti pri lomu

Béhem meéfeni byly téz zaznamendny hodnoty napéti pii pretrzeni zkouSeného
vzorku. Tyto hodnoty byly statisticky analyzovany a podéleny priifezem kolmého fezu S.
Ziskané udaje byly zdokumentovany v tabulce 8 a graficky zobrazeny v grafu 9. Pro vypocet

byl pouzit néasledujici vzorec:

F_F  F[N]

TS T axb 40 [mm?]
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Z grafu je patrné, ze vzorky vytvorené z Cistého PLA vykazuji vyrazné€ vys$si hodnoty

napéti pifi pretrzeni ve srovnani s ostatnimi materidly. Mezi vzorky s bambusovym a

korkovym plnivem neni pozorovan tak markantni rozdil ve srovnani s ¢istym PLA. U vzorki

z ¢isttho PLA a bambusovym plnivem vykazovaly vzorky s vyplni typu honeycomb

nejvyssi hodnoty napéti, nasledované vzorky s vyplni typu gyroid, zatimco vzorky s vyplni

typu grid vykazovaly nejnizs§i hodnoty. Rozdil mezi vzorky s vyplni honeycomb a grid

u ¢istého PLA ¢inil 22,80 %. U vzorkl s bambusovym plnivem byl rozdil mezi vyplni

honeycomb a grid 21,87 %. Vzorky s korkovym plnivem projevovaly nejvyssi hodnoty

napéti pti pouziti vyplné typu gyroid, které byly o 17,97 % vys$si nez u vyplné typu grid.

Napéti pfi Cisté PLA Bambus Korek

lomu

[MPa] |Honeycomb | Gyroid | Grid Honeycomb | Gyroid | Grid Honeycomb | Gyroid | Grid
Primér 36,62 | 33,26| 29,82 17,33 | 14,47 | 14,22 13,77 | 14,38 | 12,19
Median 35,41 | 34,58 | 30,72 17,15| 13,85| 14,50 14,33 | 14,34 13,33
S.odchylka 3,46 3,37 3,15 1,13 1,10 0,44 1,81 0,73 1,97
Rozptyl 480,10 | 453,68 | 396,77 50,87 | 48,48 116,25 131,28 | 24,09 | 155,90
Variacni k. 9% | 10%| 11% 7% 8% 3% 13% 5% | 16%
Min 33,30| 26,39| 23,32 15,90| 13,34| 10,53 10,36 | 13,34| 9,19
Max 41,89 | 35,84| 33,11 18,91 | 16,14 | 16,38 15,99 | 15,50| 13,97
Kvartil Q1 33,91| 30,86| 27,91 16,38 | 13,55| 13,69 14,78 | 13,60| 10,64
Kvartil Q2 40,17 | 35,50| 31,77 18,47 | 15,41| 15,08 15,19 | 15,10| 13,83

Tab. 8 Vyhodnoceni pevnosti pri pretrzeni (viastni tvorba)
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6.4 Vyhodnoceni analyzy lomové plochy

Diky vyuziti SEM bylo mozné ziskat detailni pohled na lomovou plochu zkousenych
vzorkl, na mikrostrukturu materialu a identifikovat jednotlivé castice plniv ve velkém
zvétSeni. Analyzované snimky umoznily porovnavat jednotlivé struktury vzorki obsahujici
rizna plniva a vyplné. V ramci studie bylo pouzito ke zkoumani na SEM 9 vzorkl. VSechny
tyto vzorky byly vytisknuty metodou FDM na 3D tiskarn¢ za stejnych parametri. Pti analyze
byla vyhodnocovana lomové plocha vzorkii. Na obr. 33 jsou zobrazeny vzorky Cistého PLA
se zvétSenim 100x. Zde je patrny rozdil ve struktuie vyplné mezi jednotlivymi vzorky a také

je pozorovatelna hladkost povrchu po lomu.

SEM HV: 10.0 kV WD: 28.25 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV 'WD: 29.61 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV 'WD: 28.94 mm MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 102 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 2.77 mm 2 Faculty of Englneering , CZU Prague View field: 2.71 mm 2 Faculty of Englneering , CZU Prague View fleld: 2.77 mm 2 Faculty of Englneering , CZU Prague

Obr. 33 Rozdilné vypiné — vpravo honeycomb, uprostied gyroid, vpravo grid (vlastni tvorba)

Na nasledujicim obrazku 34 je znazornén vzorek pii zvétSeni 100x, kde je pouzita
vyplii honeycomb a bambusové plnivo. Zde je patrny vliv pouZitého plniva na porozitu
struktury, v porovnanim s ¢istym PLA. Jsou zde viditelné vzduchové bubliny a mista, kde
doslo k vytrzeni vlaken. V pravé ¢asti je zobrazen detail vlakna bambusu s ptfiblizenim
2500x.
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SEM HV: 10.0 kV. wo:2867mm || ] MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 pm

L)
SEM HV: 10.0 kv WD: 28.19 mm | SHRAITESCAN e 4 U 3 Faculty of E1ginoering , CZU Pragus

SEM HV: 10.0 KV WD: 26.90 mm | MIRA3 7SSCAN  SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm Viow fleld: 554 pm 3 Faculty of Engineering , CZU Prague
View field: 2.7 mm 2 Faculty of Engineering , CZU Prague

Mezera po vytrzeni

Obr. 34 Detail bambusové struktury (viastni tvorba)

Pfi zvétSeni 100x jsou na vzorcich s korkem (obr.35) viditelné drobné nerovnosti
ve struktufe méné patrné nez u vzorkli s bambusem, kde jsou nerovnosti vétsi a vyraznéjsi.
Pti zvétSeni 1000x jsou viditelnd jednotliva vlakna korku spojend s okolnim materidlem. Pti
zvétseni na 2500x jsou viditelné castice korku, pies které probéhl lom materialu béhem
statické tahové zkousky. Z téchto obrazki je patrné, ze ¢astice korku jsou drobnéjsi nez

¢astice bambusu.

SEM HV: 10.0 kV. WD: 25.79 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 pm
SEM HV: 10.0 kY WD: 25.55 mm MIRAS TESCAN

Viow ficld: 111 ym 5 Faculty of Engincering , CZU Prague
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um

SEM HV: 10.0 kV wo:2s00mm || | . MIRAS TESCA!| View fleld: 277 ym 1 Faculty of Enginsering . CZU Pragus o =
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm Céastice korku

View field: 2.77 mm 2 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obr. 35 Detail korkové struktury (viastni tvorba)

U vzorku z ¢istého PLA na obr. 36 lze pti zvétSeni 500x pozorovat celkem hladkou
strukturu bez viditelnych vzduchovych mezer. Hladka plocha naznacuje dobrou homogenitu

materidlu a potencialné€ vyssi pevnost. Pii zvétSeni na 2500x je pozorovatelnd nepravidelna

sit’ vytrzenych vlaken PLA, ktera se odd¢lila béhem statické tahové zkousky.
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L SEM HV: 100KV WD 20.44mm MIRAS TESCAN
SEM HV: 10.0 kv WD: 30.03 mm MIRA3 TESCAN | SEM MAG: 2.50 kx 20 pm
SEMMAG 500% | Det SE 100 um View field: 111 pm 4 Faculty of Engineering , CZU Prague
SEM HV: 10,0 KV WD: 28.26 ""m MIRA3 TESCAN VIeW Hold: 551 um 3 Faculty of Engineering , CZU Prague
SEM MAG: 100 X Det: SE 500 pm

View fleld: 2.77 mm 2 Faculty of Englneering , CZU Prague

Obr. 36 Detail struktury cistého PLA (viastni tvorba)

Pfi porovnavani struktury vzorkl s gyroidni vyplni pfi zvétSeni 500 a odlisSnym
plnivem je mozné pozorovat urcité rozdily. Na levé Casti obrazku 37 je viditelna celkem
hladké struktura vzorku cistého PLA. Ve stfedu je vzorek, kde jsou dobie pozorovatelna
bambusova vldkna, mezery po vytrZeni a vzduchové bubliny. Napravo je mozné vidét vzorek

s korkovym plnivem, ktery ma strukturu ptipominajici ,,trhanou povahu.

B

%

3 : / 155 S
SEM HV: 10.0 kV WD: 28.94 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV WD: 27.03 mm . MIRA3 TESCAN S.EM Hv: W.kav WD: 26.91 mm MIRA3S TESCAN]|
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm

View fleld: 554 ym 3 Faculty of Engineering , CZU Prague View fleld: 554 ym 3 Faculty of Engineering , CZU Prague View fleld: $54 ym 5 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obr. 37 Porovndni struktury u gyroidni vyplné (vlastni tvorba)
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[ Zavér

Diplomova prace se zamétuje na vyzkum mechanickych vlastnosti vzorkti vyrobenych
z PLA metodou FDM na 3D tiskarn¢é. Cilem prace bylo analyzovat a porovnat dopad
jednotlivych typti vyplni a plniv na mechanické vlastnosti téchto vzorka. Vzorky byly
vytvoieny za stejnych tiskovych parametrii, pfiCemz jako plniva byly pouzity ¢isté PLA,
bambus a korek. Pro vypln byly vybrany vzorky honeycomb, gyroid a grid, které jsou ¢asto
vyuzivany pii technologii 3D tisku. Celkem bylo testovano 72 vzorkli. Pro méfeni
mechanickych vlastnosti vzorkl byly pouzity metody zkousky dle Brinella a staticka tahova
zkouska. Poté bylo provedeno také vazeni vzorkili a analyza lomové plochy pomoci SEM.
Ze zkousky tvrdosti vyplyva, ze druh plniva ma vétsi vliv na tvrdost nez druh vyplné,
zejména pii porovnavani vzorkd z Cisttho PLA s ostatnimi druhy plniv. V piipadé
srovnavani vzorkli z bambusu a korku je pozorovatelnéjsi vliv vyplné na tvrdost. Naopak,
co se tyce pevnosti, je zjiStén vEtsi vliv plniva nez vyplné. Z méfeni taznosti 1ze pozorovat
spojitost mezi pevnosti a taznosti vzorktll, kdy vzorky s vyssi pevnosti maji tendenci byt
mén¢ tazné a naopak. Co se ty¢e hmotnosti vzorkd, je zjisténo, ze druh plniva ma vétsi vliv
nez druh vyplné. Rozdil mezi jednotlivymi typy plniv €inil necelym gram, zatimco u vyplni

to bylo pfiblizné 0,5 gramu.

Vzorky vyrobené z Cisttho PLA prokéazaly pii zkouSce tvrdosti nejvyssi hodnoty
ve srovndni s ostatnimi pouzitymi plnivy. Mezi zkoumanymi typy vyplni doséhl nejvyssi
tvrdosti typ honeycomb diky své struktute, kterd poskytuje vzorkiim vétsi odolnost vici
deformaci za cenu delSiho Casu tisku. Vyssi tvrdosti také napomahd vyssi homogenita
materialu ve srovndni s ostatnimi druhy plniv, jak je patrné ze snimki ziskanych ze SEM.
Nejnizsi tvrdost byla zaznamenéna u vyplné gyroid. V rdmci statické tahové zkouSky bylo
zjiSténo, ze porovnani s ostatnimi plnivy dosahla nejvyssi pevnosti vypli honeycomb a
V porovnani s ostatnimi materialy, v taznosti dosahovaly vzorky z ¢istého PLA nejnizsich
hodnot, avSak rozdil mezi nimi neni tak velky. Nejvyssi pevnost byla zaznamenana u vyplné
typu honeycomb s hodnotou 41,63 MPa, zatimco nejnizsi byla u vyplné typu grid. Nejvetsi
taznost byla dosazena u vyplné€ typu grid a nejméné u vyplné honeycomb. Pfi vazeni byly

Y Vv

hmotnost vyplii typu honeycomb a nejméné¢ hmotna byla vypln typu grid.
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Vzorky obsahujici bambusové plnivo vykazovaly pii zkouSce tvrdosti S vyplni typu
honeycomb snizeni tvrdosti o 81,3% ve srovnani s ¢istym PLA. Tento pokles tvrdosti je
pravdépodobné diisledkem mensi homogenity struktury s vétSim mnozstvim vzduchovych
bublin, jak 1ze pozorovat na snimcich ze SEM. Nejvyssi tvrdost byla dosazena u vyplné typu
tahovych zkouSek vykazovala vypln typu honeycomb nejvy$si pevnost s hodnotou
19,68 MPa, coz predstavuje snizeni pevnosti o 52,7 % ve srovndni s ¢istym PLA. Naopak

nejnizsi hodnoty pevnosti byly zaznamenany u vyplné typu grid. Nejvyssi hodnoty taznosti

Vv

cvwr

A4

Cvwr

testovanymi variantami. Pii porovnani s ¢istym PLA a vyplni typu honeycomb vykazovaly
vzorky s korkem o 85,1% nizsi tvrdost. Nejvétsi tvrdost byla dosazena u vyplné typu grid,
zatimco nejmens$i u typu gyroid. V ramci statické tahové zkouSky dosahovaly vzorky
s korkovym plnivem nejmenS$ich hodnot. Pfi srovnani s vyplni typu honeycomb s €istym
PLA byla naméfena mensi pevnost o 60,3%. Nejveétsi pevnost byla dosazena u vyplné typu
honeycomb, a nejemné typu grid. Vzorky obsahujici korkové plnivo dosahovali nejvétsi
taznosti ze vSech testovanych variant, pficemz nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u vyplné
typu gyroid s hodnotou 8,84%. Naopak, nejniZsi taznost byla zjisténa u vyplné typu grid. Pii

N4

s vyplni gyroid.

Pokud je pro uzivatele prioritou vysoka tvrdost, doporucuje se pouzit Cist¢tho PLA
v kombinaci s vyplni typu honeycomb, ktera poskytuje nejvyssi tvrdost. Naopak, pokud je
bambusové nebo korkové plnivo. Pti volbé vyplné je nutné zvazit kompromis mezi pevnosti
a taznosti. Vypln typu honeycomb poskytuje nejvyssi pevnost, ale zaroven vykazuje nizsi
taznost. Naopak, vypli typu grid mlze byt vhodna pro aplikace, kde je dulezitéjsi taznost

materialu. Dilezité je také brat v ivahu hmotnost tisknutych vzorkli. Kombinace plniva a
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vyplné ovlivituje celkovou hmotnost tisknutého produktu, coz mize byt dilezité pro urcité
aplikace, jako je naptiklad lehka konstrukce nebo minimalizace materidlovych nakladu.
Pokud je pro uzivatele dilezita rychlost tisku, mé¢l by zvazit vypli typu grid, kterd nabizi
nejkratsi dobu ze zkousenych variant. To je zejména relevantni pro situace, kde je potieba

tisknout vice objektt.

Vhodné by bylo podrobit tyto vzorky dalsim mechanickym zkouskam, jako je napf.
zkouska cyklické inavy. Dale by bylo mozné provést zkousky na UV degradaci, ke zjisténi
vlivu slune¢niho zéfeni na stabilitu materidlu a jeho odolnosti viic¢i degradaci v prostiedi
s UV zarenim. Tyto zkousky by ptispély k jesté podrobnéjSimu shrnuti vlastnosti materialu
a jeho vhodnosti pro riizné aplikace. Porovnani vlastnosti materiali zalozenych na riznych
plnivech, vcetné¢ ekologickych variant jako je bambus a korek, miize posilit snahy

0 udrziteln&jsi vyrobu a spotfebu materialu.
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