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ABSTRAKT

Cilem této prace je rozbor zékladnich metod technologie Rapid Prototyping s diirazem
na metodu FDM. VSechny metody jsou zkoumany zhlediska mozné recyklace
pouzivanych materiali. Nejvétsi potencidl pro recyklaci vykazala metoda FDM. Byl tedy
proveden rozbor zakladnich pouzivanych materiala pii tisku touto metodou. Nasledné
prace popisuje princip recyklace pfi této metode. V zavéru byly provedeny ekonomické
propocty, které mély podpofit nebo vyvratit vhodnost recyklace pti metod¢ FDM.

Kli¢ova slova

Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, ABS plast, Recyclebot

ABSTRACT

Purpose of this paper is analysis of basic Rapid Prototyping technologies including FDM.
Technologies are compared in matter of possible recyclation of used materials. The largest
recyclation potential appeared in case of FDM technology. There were conducted analysis
of basic materials used in this method. Possible methods for recyclation were described.
Finally, there were conducted economical analysis to evaluate viability of recyclation
in case of FDM.
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UVOD

Posledni dobou se stale vice prosazuje metoda Rapid Prototyping, kterd se jiz neobjevuje
pouze Vv primyslu, ale pomalu se dostdva i do mnoha domacnosti. Jeji hlavni vyhoda tkvi
V tom, Ze s jeji pomoci mizeme vyrabét jakkoliv slozité soucésti vV kusové a prototypové
vyrobé za soucasné velmi pfiznivych vyrobnich nakladi. Ziskdvame tim tak pomérné
levny néstroj, ktery je schopen ndm odhalit konstrukéni chyby vyrobki, posouzeni vzhledu
vyrobku a dalsi dulezité aspekty, které je tfeba znat pred rozjetim sériové vyroby.

V posledni dobé v§ak miZeme pozorovat nastup této technologie rovnéZ v domacnostech.
To vse predevsim diky open-source komunitnimu projektu RepRap (viz obr. 1), ktery
vyviji a zdarma $§ifi domaci 3D tiskdrnu. Diky ni Ize z pohodli domova produkovat
nahradni dily na opotfebované spotiebi¢e v domacnosti a v podstaté veskeré plastové dily,
které Vas napadnou. Jedinou véci, kterou je potieba si obstarat, je pocitacovy model
soucasti. Obsahla knihovna modeld je vSak piistupna i na internetu. Toto vSe lze vyrobit
s nizkymi naklady, které tvoii prfedevsim Cas a dale energie s materidlem.

Pravé v souvislosti s rozvojem 3D tisku v domacich podminkach je vhodné dale uvazovat
o snizovani nakladi za pouzivany materidl. V soucasnosti se jako hlavni tiskovy material
pro domaci tiskarny pouzivaji vldkna nejriznéjSich druht plastii. Jejich cena na trhu je
vSak pomérné vysoka a proto se nabizi moznost recyklace nepovedenych vytiskil a tvorba
vlakna z granuli plastu. Timto lze cenu materialu, potazmo vyrobku, jesté snizit.

Obr. 1 3D tiskarna RepRap'.
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1 ZAKLADNI TECHNOLOGIE METODY RAPID PROTOTYPING

Tato kapitola se bude vénovat rozdéleni a popisu jednotlivych zakladnich technologii
Rapid Prototyping. Bude rozebrana také moznost a smysluplnost recyklace materialti
pouzivanych pii jednotlivych technologiich a to jak z hlediska vyuziti odpadu vzniklého
pfi tisku, tak recyklace hotovych modelt.

1.1 Stereolitografie (SLA)

Tato metoda pouzivad jako materidl modeli predevsim fotopolymery. Jednd se o plasty
ménici uCinkem svétla své vlastnosti. Modely jsou touto metodou stavény v nadobé
s kapalnou pryskyfici vytvrzovani pomoci laseru.?

Samotny Stereolitograf se sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Jsou jimi pracovni komora, fidici
jednotka a opticko-laserovy systém. V pracovni komoie nalezneme nadobu s tekutou
pryskyfici, platformu, kterd se pohybuje vjedné ose a stiraci liStu, kterd zajistuje
konstantni tloustku vrstvy. Ridici jednotka ovlada veskerou ¢innost stroje véetnd nastaveni
parametru laseru a samotnou stavbu. Opticko-laserovy systém se sklada z laseru, soustavy
o&ek a zrcatek.® Princip je znazornén na obr. 2.

Pomoci laserového paprsku pracujictho v UV rozsahu dochdzi k vytvrzovani modelu.
Po vytvrzeni laserovym paprskem dochézi k poklesu platformy, srovnani hladiny stiraci
liStou na pozadovanou tloustku a naslednému vytvrzeni dalsi vrstvy. TlouStka vrstvy je
dillezitym parametrem a u této metody se pohybuje v rozmezi 0,05 az 0,15 mm.>*

Po dokonceni tisku je nutno odstranit podpory, které pfi tisku zaru€uji tvarovou stalost
modelu, umyt model od nevytvrzené pryskyfice a opracovat jej v UV komote.

Na trhu existuje celd fada materialti. Mnohé z nich maji podobné vlastnosti jako plast ABS.
Nevyhodou je, Ze material musi zaplnit cely zasobnik stroje. Timto by dochazelo k velké
spotieb€ materialu a prodraZzovani vyrobki. Bézné se tak tento problém fesi znovupouzitim
nespotiebované pryskyfice ke stavbé dalsiho modelu.*

Tato metoda byva casto pouZivdna k vyrobé prototypli automobilovych dild. Dal§im
vyuzitim mtze byt vyroba forem pro liti a vstfikovani.

/

HeCd laser
cocky

posuvng
lista

e
zdvihaci
mechanismus

tekuty polymer

platforma

Obr. 2 Princip Stereolitografie®.
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1.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Princip této technologie (viz obr. 3) je zaloZen na spékani slévarenského pisku, plastového
nebo kovového prasku pomoci CO2 laseru. Materidl, ktery neni specen, plsobi jako
podpora.® Vyroba soucasti probiha po vrstvach. Po dokon&eni jedné vrstvy se platforma
snizi o hodnotu odpovidajici tloustce vrstvy. DalSi vrstva prasku je pak nanesena
valeckovym mechanismem. Tento proces se opakuje do doby vytvoreni soucasti. Pracovni
komora je uzaviena a naplnéna dusikem, ktery zajiStuje ochranou atmosféru pro spravny
prab¢h slinovani. Po dokonceni procesu je nutné nechat model vychladnout a nasledné¢ jej
ocCistit od prebytecného preiéku.2

Na vybér mame v piipad¢ této metody Sirokou paletu materiali. Mizeme pouzit témet
jakykoliv prasek, ktery se ptisobenim tepla tavi. Pouzivaji se pfedev§im termoplasty jako
polyamidy, kompozity polyamidd plnéné skelnymi vlakny nebo polykarbonaty. Dalsi
moznosti jsou kovové nebo keramické pr'ciél(y.5 Pravé podle pouzitého druhu materialu
technologii rozdéluj eme:°

- Laser Sintering — Plastic

- Laser Sintering — Metal

- Laser Sintering — Ceramic

- Laser Sintering — Foundry Sand

Této technologie se vyuziva piredevsim pifi vyrobé forem a néstroji pro vyrobu plastovych,
keramickych nebo kovovych V)’Irobkﬁ.2

. €02 optika
/" laser P

zrcadla

neslinuty prasek

vytvareny dil

nosna deska /,/

/

zasobnik prasku " zasobnik prebytecného prasku

Obr. 3 Princip metody SLS.°
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V posledni dobé se zkoumaji moznosti recyklace nespotfebovaného prasku. Nekteré
patentované systémy’ jsou schopny sbirat piebytecny prasek, nasledné jej ve vhodném
poméru michat s praskem cistym a opétovné tuto smes pouiit.8 Je vSak velmi dulezité
zvolit vhodny pomér Cistého a pouzitého prasku, aby nebyly ovlivnény vlastnosti vysledné
sou(“:aistky.9 Pfi vyrobé nefunkcnich prototypti by bylo mirné zhorSeni vlastnosti
akceptovatelné, avSak pfi piimé vyrobé je tieba dbat zvySené pozornosti zvolenym
pomértim praski.

1.3 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Metoda je zaloZena na postupném skladani velkého mnozstvi folii na sebe. Princip lze
vidét na obr. 4. Foélie jsou nasledné ofiznuty do poZzadovaného tvaru ofiznuty laserem.
Jednotlivé folie jsou k sobé pfipeviiovany zahiivanim jednotlivych vrstev vyhiivacim
valcem a naslednym pfitla¢enim posledni vrstvy k vrstvé predchozi. Prebyte¢na folie je
laserem rozdé¢lena na ¢tverce a na konci procesu odstranéna. Nepotiebny material funguje
jako podpora. Rychlost tvorby vyrobku je oproti jinym metodam pomérné vysoka. ™

Jako material byva nejcastéji pouzivan papir nebo plast (nylon, polyester). Nevyhodou této
metody zastava velké mnozstvi vytvareného odpadu. P¥imé znovupouziti odpadového
materialu ve tvaru kvadru je nemozné."?

Modely vzniklé touto metodou se pouzivaji predevsim pro ucely vizualizace a marketing.
Je mozné je pouzit i jako formy pro odlévani a vstfikovani.

/ laser

e
~3\ ——— zrdcadlo

opticka hlava

platforma
valec s materidlem

Obr. 4 Princip metody LOM.™
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1.4 Solid Ground Curing (SGC)

Technologie je zalozena na tvorbé modelu pomoci vytvrzovani tekutého polymeru
ultrafialovym svétlem.” Po zpracovani dat se nejdiive vytvori Sablonova deska tak,
ze projde ionografickym procesem nanaSeni specialniho toneru. Nasledné je na nosnou
desku postupné nanaSena tenka vrstva fotopolymerni pryskyfice. V mistech, kam
se dostane svétlo z UV lampy pres $ablonovou desku, dochazi k vytvrzeni pryskyfice.™
Vykon UV lampy dosahuje az 4kW.? Nevytvrzené zbytky tekuté pryskyfice jsou vakuové
odsavany. Vznikly meziprostor je nasledn¢ vyplnén voskem. Ten funguje jako podpora pro
dalsi vrstvu. Po dokonceni vyroby modelu je vosk ve form¢ podpor odstranén chemickou
cestou pomoci kyseliny citronové.™ Princip metody je graficky zndzornén na obr. 5.

Tato metoda si nasSla své vyuziti v mediciné. Diky ni je mozné vyrdbét protézy
a chirurgické pomicky pfimo na miru pacientovi. Dal§im moznym vyuzitim je potom
tvorba prototypl soucasti pfed zahdjenim sériové vyroby nebo soucdsti pouzivanych k liti
do pisku, na ztraceny vosk nebo do szidry.2

Material modell je na bazi fotopolymert. Nespotiebovany, tekuty materidl je odsavan
do rezervoarti a je mozné jej naslednd recyklaci pouzit znovu.'’ Z divodu velkého
mnozstvi vosku, ktery vznikd z divodu stavby podpor, je ale tvorba modelti doprovazena
mnoZzstvim odpadu. Vosk totiZ neni po chemickém odstranéni mozno znovu pouZzit.

UV lampa se clonou

/

deska masky Cistic zbytka polymeru
chlazeni

vosku

nanasec
polymeru

3 frézovaci
hlava

nabijeni
tvorba masky R A
mazani
tekuty
polymer

vosk nosna deska

Obr. 5 Princip metody SGC.*°
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1.5 Fused Deposition Modeling (FDM)

Princip této metody (viz obr. 6) je zalozen na nanaseni nataveného termoplastického
materidlu postupné po jednotlivych vrstvach na podlozku. Materidl je ve form¢ dratu
navinut na civce a vtlaovan do vyhfivané trysky, kterd jej nasledné¢ distribuuje
na podlozku. Ta se pohybuje v osach X a Y nad pracovni deskou.? Material je ohifivan
na teplotu jen nepatrné vyssi, nez je jeho teplota taveni. Pfi styku s povrchem vytvafené
soucastky se vlakna vzajemné spojuji a vytvari tak pozadovanou vrstvu, kterd béhem jedné
desetiny sekundy ztuhne. Bézna pracovni deska umoziuje vertikalni pohyb, protoze
se musi po kazdém naneseni vrstvy posunout o jednu pracovni vrstvu. Metoda vyzaduje
stavbu podpor, které se nasledn& chemicky nebo mechanicky odstrani.™®

Vzhledem Kk povaze technologie je mozné vyrabét funkéni prototypy, které se svymi
vlastnostmi blizi koneénym produktim.?

Jako hlavni materidly jsou pouzivany predevSim plasty ABS, PLA, polykarbonaty,
elastomery a vosky. Vyhodou metody je fakt, ze pfi vyrobé vznika jen minimalni odpad,
ktery tvoii material podpor.

vlakno materidlu = vldkno materidlu pro
pro stavbu komponenty stavéni podpor

vyhrivana tryska

nanaseni soucasné

vrstvy \

pozadovana
komponenta

material podpory

podstava

Obr. 6 Princip metody FDM.*

Velmi zajimavy vyvoj mé v oblasti FDM recyklace vytisknutych modela a nepovedenych
vytiskll. V posledni dobé se objevuji jednoduché recyklacni systémy, které jsou schopny
Z jiz nepotiebnych modeltl znovu vytvaiet vldkno, v jehoz form¢ je material do tiskarny
dodavéan.'®
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V piipadé ostatnich technologii Rapid Prototyping je vhodné uvazovat pouze nad recyklaci
nespotiebovaného, piebytecného materialu. Recyklace hotovych soucasti, kterou ftesi
recyklacni systémy pro FDM tisk, pfi téchto metodach obvykle nedava smysl, ptipadné je
to zcela nemozné. Jako ptiklad nemoznosti recyklace hotovych modell 1ze uvést metodu
Stereolitografie, jelikoz z laserem vytvrzeného polymeru nelze tak snadnym zplsobem
Vv prostiedi vyrobniho prostoru, jako u metody FDM, vytvofit materidl pfipraveny
k okamzitému pouziti, coz je v piipadé Stereolitografie tekuty polymer. Naprosto stejna
situace nastava u metody SLS, kdy zpétné tvorba prasku z hotovych modelli neni mozna.
Jesté vice se toto projevuje u kovovych praski, kde je to vlivem oxidace zcela vylouc¢eno.
Pfi metodé¢ Laminated Object Manufacturing se opét projevuje nemoznost recyklace
modell do formy papirovych, ¢i plastovych folii v prostedi vyrobny.

Fused Deposition Modeling tedy zlstavad jedinou metodou, pii které ma recyklace
hotovych modelli do formy pouZitelného materidlu smysl. Z tohoto divodu je ucelné
se zam¢éfit prave na recyklaci pii pouzivani této technologie.
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2 PLASTY POUZITELNE PRO TISK METODOU FDM

Z kapitoly 1 je zfejmé, ze recyklace plastd pro potifeby 3D tisku ma nejvétsi smysl
Vv ptipadé metody Fused Deposition Modeling. Je tedy vhodné se zamé&fit na plasty vhodné
pro pouziti pfi této metod¢. Bude se tedy jednat predevSim o termoplasty. Nicméné
ne vsechny termoplasty jsou pro pouziti pti metodé FDM vhodné. Je potieba brat na zietel
predevsim tfi hlediska. Prvni je moznost transformace plastu do pozadované formy nutné k
tisku. Pfi metodé¢ FDM se jednd o vldkno plastu diametru nékolika milimetri namotané na
civce. Za druhé je to komfort pouzivani pfi samotném tisku a jako tfeti hledisko kvalita
a vlastnosti vyrobku, ktery byl danym plastem vytisknut. V tomto pfipadé se jedna napf.
0 silu, vydrz, odolnost a mnoho dalSich vlastnosti. V nékterych ptipadech se miize plast
jevit z n¢kterych hledisek pro pouziti pti FDM naprosto nevhodny, ale v jednom z hledisek
muze ostatni materidly pfevySovat takovym zplsobem, ze je vhodné jej piesto pouzivat.
Takovym piikladem muize byt polykarbonat (viz kapitola 2.4).

Témto hlediskim vyhovuji predev§im plasty ABS, PLA, HDPE a polykarbonat. Nckteré
materidly je mozno mezi sebou i michat, pfipadné pouzivat plniva a dosahovat tak
odli$nych vlastnosti.

Dulezité je zhodnotit jednotlivé plasty z hlediska vlivu na vlastnosti kone¢ného vyrobku,
cenu, skladovéni, pracovni komfort pfi jejich pouzivani, moznosti jejich vzijemného
miseni, dostupnost, formu a moznosti znovupouziti pti zohlednéni miry degradace.

2.1 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

Jedna se o Casto pouzivany termoplast pfi metodé Fused Deposition Modeling. ABS je
amorfni latkou, coZ znamena, 7e nemé pravidelnou strukturu a skute¢ny bod tani.** Pro tisk
je v8ak béznych 230° C.”® Jedna se o ropny produkt.14

Hlavnimi vyhodami tohoto plastu jsou jeho tvrdost a odolnost pfi nizké hmotnosti.
Nejlepsi vlastnosti prokazuje pii teplotach -20 az 80° C. Ma lepsi mechanické vlastnosti
nez levngjsi HDPE a je méné kiehky oproti PLA. Pro metodu FDM je dulezity jeho
koeficient tfeni, ktery je napf. v porovnani s PLA niz§i, coZz umoziuje pouziti nizsich
protlacovacich sil pfi tisku. Z toho plyne jeho vyhodnost pii tvorbé malych soucastek.
Nevyhodou je vSak pouziti vysSich teplot pii protlacovani. ABS je rozpustny v Acetonu.™®

Nejvetsi piekazkou pro tvorbu piesnych soucasti z ABS plastu je jeho tendence kroutit
se pfi dotyku s podstavou 3D tiskarny. Problém se nasobi s rostouci velikosti modela.
Resenim tohoto problému je vyhiivani podstavy a udrzovani &istého a rovného povrchu.
Pii tvorbé ostrych pfechodi je mozné vyuzit chlazeni. K méknuti dochazi pti vyssich
teplotach, nez v ptipad€ PLA, coz déla soucasti tvorené z plastu ABS vice odolné vici
krouceni pii1 vysSich teplotach. K dokonfovani je mozno pouzit akrylové barvy.
Dosahovand ptesnost modelii tohoto plastu je obecné v porovnani s PLA vyssi, takze je
snaz$i dodrzet predepsané tolerance.’

Vldkno plastu je vhodné nevystavovat zbytenému vlivu vlhkosti, jelikoz dlouhodobou
vysSi vlhkosti zasazeny ABS plast mize pti tisku prokazovat tvorbu bublin ¢i rychlé
vystiiky ztrysky. Bude snizena vizualni kvalita soucastky, jeji pfesnost a zvysi
se pravdépodobnost ucpani trysky. ABS muze byt snadno vysuSen a zbaven vlhkosti
pomoci zdroje teplého, idealng suchého, vzduchu.'®

Zejména pro tisk v kancelafi nebo domacich podminkach je dilezité brat v potaz i komfort
tisku. Ten bude v piipadé tohoto termoplastu ovliviiovan jeho pachem. Na rozdil od PLA
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plastu je pii tisku mozno pozorovat vétSinou osob nepiijemny zélpach.ls’16 Je proto nutné
zajistit kvalitni ventilaci pracovnich prostort.

Puvodni barva plastu ABS je krémové bila (viz obr. 7). Tiskovy material v této barvé je
nejlevngjsit’, protoze u n&j nejsou nutné dalii operace vedouci k obarveni. Pro soudésti,
u kterych nezalezi na barvé byva tedy vhodnéjsi pouziti bezbarvého vldkna. Dalsi vyhodou
je potom fakt, Ze jsou chyby tisku na této barvé vidét nejméns. ™

“~-

[ Cyuqlllllllllllllll"

MoZnosti recyklace jsou u plastu ABS omezeny. Chceme-li zachovat stejné mechanické
vlastnosti jako pfi pouziti Cist¢tho ABS, nelze jej opakované recyklovat a nasledné pouzit
100% recyklovaného materialu. Bylo vydano jiz nékolik védeckych studii*®*?*?*? na téma
recyklace ABS plastu, které ukazovaly vliv opakovaného recyklovani na jeho vlastnosti.
Dalsi studie hodnotila 10 recyklacnich cykli a hodnotila jejich vliv na mechanické
a chemické vlastnosti.? Vsechny zminéné studie pracovaly se 100 % recyklovanym ABS.
Studie jednoznacné ukazaly, ze pii jednotlivych cyklech dochazi k termo-mechanické
degradaci materidlu a dochazi ke Stépeni polymerniho fetézce. To zapficifiuje zménu
mechanickych vlastnosti materialu.

Obr. 7 Neobarveny plast ABS."

Nasledujici studie? sledovala vliv opakované recyklace ABS plastu s obchodnim nazvem
Terluran GP-22 vyrobce BASF. Polymer byl podroben opakovanému lisovani na extrudéru
Haake PTW 16. Nasledn¢ bylo provedeno vstiikovani do formy a testovani vlastnosti
vyrobku. Vysledek ukazal, Zze vlastnosti plastu jsou po prvnich pét cykli konstantni.
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V nasledujicich cyklech vSak dochazi k prudkému zhorSeni mechanickych vlastnosti
a tmavnuti barvy plastu.

Chceme-li zachovat idealni, neménné vlastnosti po vice cykla recyklace, je potieba
recyklovanou &st plastu misit s &istymi granulemi. Dalsi studie® ukézala, e pii miseni
15 % recyklovaného materialu s 85 % cistého materialu ve formé& granuli nevykazuje
vysledny vyrobek Zadnou zm&nu mechanickych vlastnosti. Na tuto studii navazuje dalsi™,
kterd pouziva miseni v poméru 20 % recyklovaného materialu a 80 % cCistého materialu.
Tato studie byla provedena v pocétu Sedesati recyklacénich cykli. Byl testovan vliv
na tahové vlastnosti a bylo provedeno pozorovani pomoci mikroskopu.

Vysledky napéti v tahu a prodlouZeni jsou ukazany na obrazku 8. Pii 100 % recyklaci ABS
materialu dochazi k $tépeni polymerniho fetézce, coz vede k poklesu pevnosti v tahu
a procenta prodlouzeni’®?. P¥i pouZiti pouze 20% recyklovaného materialu je viak z grafu
ziejmé, Ze pevnost v tahu zistdva téméf konstantni. Prodlouzeni ma v prvnich deseti
cyklech tendenci se snizit. V nasledujicich cyklech je jiz prodlouzeni konstantni.

dppare el TeasdeStengh |VP3)

Heprocesdingeyde

——
4
y—{

Elongatiom At Break [4)

0 10 0 30 a0 » w0

Reprocessing cycle

Obr. 8 Vysledky napéti v tahu (nahofe) a miry prodlouZeni (dole) v zavislosti na po¢tu
provedenych cykl.™
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Na nasledujicim obrazku 9 lze vidét mikrostrukturu plastu po ¢tyfech riznych mnozstvich
cykll recyklace. Ani po Sedesatém cyklu nebylo zaznamenano vétsi mnozstvi mikrotrhlin.

Mrwe

polybutadienu, coz mé za nésledek snizeni miry prodlouzeni. Toto potvrzuje obrazek 8.

500 um %150 SO0 um

x150

Obr. 9 Mikrostruktura plastu po &tyfech riiznych mnozstvich cykli recyklace™.
a) 10 cykla, b) 40 cykla, ¢) 50 cykli, d) 60 cyklu

Tato studie tedy dokazala, ze recyklace 20 % materialu s 80 % cCistého ABS materialu je
pouzitelna v praxi a to az pro 60 cykli recyklace. Pro lepsi vyuziti materialu by bylo tfeba
provést dalSi studie pro ovéfeni mozného vysSiho poctu cykli a zvySeni procenta
znovupouzitého materialu. V této bakalaiské praci budu uvazovat moznost recyklovat plast
ABS v poméru 20:80 ve prospéch Cistého materialu.

2.2 Polylactic acid (PLA)

Jedna se o termoplast, ktery je produkovan z ptirodnich zdroju, jako je napt. kukufice. Je
to Casto pouzivany materidl pro bézné tiskarny zalozené na metodé¢ FDM. Je pomérné
levny a dostupny ve form& vlakna pro 3D tiskarny.?

Teplota tani plastu PLA je vzhledem k ostatnim termoplastiim pomérné nizka (od 180° C
do 220° C). Koeficient tfeni je v porovnani s ABS vyssi. Je rozmérové staly. Z tohoto
divodu neni tieba pouzivat vyhfivanou podstavu. Pfi vhodném chlazeni se zdaji byt
rychlosti tisku pii pouziti plastu PLA vyssi nez u ABS. Vzhled vytisténych soucasti je
oproti tisku s materidlem ABS lesklejsi, coZ Ize vidét na obrazku 10.**?® Hlavni nevyhodou
je jeho nizka teplota tani.?®

Soucastky pii tisku plastem PLA se v porovnani s ABS tolik nedeformuji. Pii roztaveni je
PLA o mnoho tekut&jsi. Pii aktivnim chlazeni lze dosahnout ostiejsich detaild bez rizika
krouceni materialu.*®
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Obr. 10 Sougast vytisknuta materiadlem PLA (vlevo) a ABS (vpravo).?

Stejné jako v ptipadé ABS neni vhodné vystavovat PLA vlhkosti. Vlhkost v materidlu
zapiicini tvorbu bublin v trysce a ndhlé vysttikovani materidlu ven z trysky. Lze si také
povSimnout zhorSeni barvy a celkovych vlastnosti modelu. VysouSeni je moZzné opét
horkym, suchym vzduchem.®

Pro kancelaiské prostory je pouziti PLA vyhodnéjsi z hlediska komfortu tisku, protoze je
jeho zapach v porovnani s ABS snesitelngjsim. %%

Mame-li porovnat vhodnost pouziti PLA a ABS plastu, mizeme fici, ze PLA je vhodng&jsi
pro tisk v kancelafich, tzn. pro Skoly a hobby nadSence. ABS plast je vhodny spiSe
pro profesionalni pouziti. Zakladni porovnani plasti ABS a PLA naleznete v tabulce 1.

Tab. 1 Porovnani dvou nejpouzivangjsich plastd pii metodé FDM.

ABS PLA

Tisk pfi teploté cca 225°C Tisk pfi teploté cca 180-200°C
Vyzaduje vyhtivanou podstavu tiskarny Té&zi z vyhtivané podstavy tiskarny
Mozny tisk bez chlazeni Velmi té€zi z chlazeni pfi tisku
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Dobré pftilnavost k polyamidové pasce Dobré ptilnavost k mnoha povrchiim
Néchylny ke krouceni Néchylny ke krouceni rohti
Flexibilngjsi Kiehci

Mozno pojit lepidly a rozpoustédly Mozno pojit lepidly

Neptijemny zapach pfi tisku Snesitelngjsi zapach

Ropny produkt Ptirodni produkt

Jelikoz se jedna o pomérné novy druh plastu, neni jesté piiliS znadmy vliv degradace
materidlu pfi opétovném pouziti, protoze nebylo provedeno dostatecny 2poéet studii.
Nékteré studentské projekty, jako napiiklad Perpetual Plastic Project”’, vyuzivaji
plastovych nadob a kelimkl vyrobenych z PLA plastu jako vhodného zdroje pro recyklaci
a nasledné pouziti v 3D tiskdrndch. Z jejich strany vSak nebyly provedeny zadné vyzkumy
na téma degradace materidlu opakovanou recyklaci. Z tohoto divodu bude nutno proveést
dalsi testy.

2.3 High Density Polyethylene (HDPE)

HDPE jezstermoplast, jenz je mozno pouzit i pro 3D tisk metodou FDM. Jedna se o ropny
produkt.

Tento plast je velmi silny, levny a odolny. Bod tani je 110° C. Jeho podstatnou nevyhodou
je fakt, Ze se velmi Spatné lepi k ¢emukoliv jinému nez k sobé nebo PE a PP. Pii tisku
vétsich objekti ma tendenci se kroutit. Ztéchto divodi je pouziti pon€kud

problematict&jsi.*®

Pro dosazeni lepSich vlastnosti je mozno smichat HDPE s ABS plastem. Oba plasty mohou
byt pouzivany za stejnych teplot (220 az 240° C). Bylo by tedy teoreticky mozné
zasobovat jednu vyhtivanou trysku dvéma draty. Jednim z ABS a druhym z HDPE. Zaklad
modelu by tak byl ze 100 % vyroben z ABS, coz by feSilo $patnou ptilnavost HDPE
k podkladu a postupné by bylo mozné zvySovat podil HDPE.*

Recyklace je moznd. Vlastnosti recyklovaného HDPE sledovala studie z Thajska.** Bylo
testovano pét vzorkd. Jednalo se o smési Cisttho HDPE s 0%, 20%, 25% a 50%
recyklovaného HDPE plastu. Vzorky, které byly vstiikovany do formy, byly nasledné
testovany z hlediska hustoty, pevnosti vtahu a miry prodlouzeni. Vysledky ukéazaly,
ze se zvysujicim se podilem recyklovaného HDPE se radikalné sniZzovala pevnost v tahu
a zvySovala se mira prodlouZeni.

Vzhledem K problematickému tisku tohoto plastu se mu v této bakalaiské praci dale
nebudu vénovat. V ptipad¢, ze by byly vyfeSeny problémy pii jeho tisku, bylo by HDPE
mozno recyklovat piimo v domdcnostech. PouZitim open-source recyklacnich zafizeni
(viz kapitola 3.2) by tak bylo snadné recyklovat obaly potravin a ty dale pouzit jako napli
do 3D tiskaren.

2.4 Polykarbonat (PC)

Jedna se o velmi silny a ndrazu odolny termoplast. Diky svym vlastnostem je vyuzivan
napf. 1 pfi vyrobé neprustielného skla. Je dobie odolny vii¢i vysokym teplotam a diky
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svym vlastnostem je pouzitelny i1 pro tisk pii metodé FDM.* Jeho vhodnych vlastnosti
si v§imla i vedouci firma na trhu Stratasys a zafadila jej spolu s ABS materialy do svého
portfolia.®®

Polykarbonat je mozno ohybat a formovat za studena bez jakéhokoliv poruSeni
¢1 deformace. Pti dennim svétle je Cisté prahledny (pii tisku vSak méni barvu do Seda, coz
1ze vidét na obr. 11). Pii 150° C zaéina tento material méknout a pfi teplotach okolo 300°
C zagina téct.®

3D Printed
Polycarbonate

On RepRap Prusa

Obr. 11 Sougast vytiiténa polykarbonatem na tiskarng RepRap.*

Jak uz bylo naznaceno diive, polykarbonat je diky vlastnostem hotovych modelt
zajimavym materidlem pro 3D tisk. Nevyhodou, ktera brani vét§imu pouziti v amatérskych
domécich podminkach, je tendence se kroutit pfi tisku. Dochdzi k vétSimu krouceni,
nez pii pouziti plasti ABS nebo PLA. Reenim je potom piedeviim vyuZiti vyhiivané
podstavy, ktera krouceni zamezuje. Vlakno vykazuje pfi tisku vlastnosti bliz§i ABS, nezli
PLA. Ptilnavost jednotlivych vrstev je tedy dobra. Dal§i nepiijemnosti je sniZeni
pracovniho komfortu. Pfi tisku polykarbonatem dochazi v porovnani s ABS K rozprasovani
velkého mnozstvi jemnych mikroc¢éstic. Z tohoto diivodu je vhodné nepodcenovat ventilaci
mistnosti. V pfipad¢ pfili§ blizkého kontaktu s polykarbonatem pfi tisku mize dochazet
ke Stipani oc¢i. Tyto divody vedou k omezenému pouziti v kancelairskych prostoréch.35

Polykarbonat je velmi hygroskopicky, takze je schopen absorbovat vlhkost z okolniho
prostiedi. Vlhkost ve vldknu miize zptisobovat tvorbu bublin pfi tisku a Spatnou kvalitu
tisknuté soudasti.*

V automobilovém pramyslu je pouzivano miseni polykarbonatu s ABS. Vysledkem je
kombinace sily a tepelné odolnosti polykarbonatu a pruznost ABS. Pti metodé€ 3D tisku je
zamerem miseni téchto dvou materidlu dosazeni nizsi potiebné teploty pfi tisku. %
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Naésledujici studie®® zkoumala moZnosti recyklace polykarbondtu a vliv recyklovani
na vlastnosti modeltl. Bylo vytvoteno nékolik vzorkt, které se liSily pomérem mezi Cistym
a recyklovanym polykarbondtem. Bylo zkoumano 0, 5, 10, 15, 20, 50, 100 % obsahu
recyklovaného vici ¢istému polykarbonatu. Vysledkem bylo zjisténi, ze vzorky s obsahem
méné nez 15 % recyklované ¢asti vykazovaly téméf stejné vlastnosti, jako vzorky se 100 %
podilem Ccistého polykarbonatu. Toto plati za ptredpokladu zachovani vysoké Cistoty

materialu.
2.5 Plniva v materialech

Jedna se o pevné materialy, které se ptidavaji nejCastéji do polymert, aniz by s nimi
jakkoliv chemicky reagovaly. Zustdvaji inertni, ale pfiddavaji pozadované mechanické
nebo jiné vlastnosti do vzniklé smési. Udelem piidavani plniv mize byt napf. zména
hustoty materialu, zpevnéni, zvySeni odolnosti proti odéru a zlepseni tepelnych vlastnosti.
Nékdy jsou plniva pouzita jen ke ziedéni z diivodu sniZzeni ceny materidlu. Plnivem muze
byt kazdy drobny material, ktery je vi¢i hlavnimu materidlu chemicky inertni a doda
pozadované vlastnosti.*” Mezi takové materidly lze naptiklad zatadit pisky, mramorové
prasky, dfevéné prasky, keramické prasky, sklo, papir atd.*® Nize naleznete ukéazky
zajimavych plniv, ze kterych jsou vyrabény vlakna pro tisk.

2.5.1 Di‘'evéna plniva

Kompozity na bazi dfeva jsou smési recyklovaného dieva s polymerem, ktery dievény
prasek spojuje. P¥ikladem mizZe byt vldkno LAYWOO-D3.* Tento kompozit mé tepelnou
odolnost velmi podobnou materidlu PLA. Tiskové teploty se pohybuji mezi 175 az 250° C.
Pti niz8ich teplotach je vzhled modelu svétlejsi. Naopak pii vyssich teplotach je vysledny
povrch tmavsi. ®

Vysledny model (viz obr. 12) vypada velmi podobné jako by byl vyroben ze dieva. Viné

je také vérohodna. Podil dfevéného prasku je obvykle 40%. Materidl se pii tisku nekrouti
a dobfe prilne k podkladu. Po tisku jej je moZné povrchové upravit natérem.*

Obr. 12 Model vytisknuty materialem s dievénym plnivem.*’
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2.5.2 Uhlikem a sklem vytvrzené materialy

Pro zménu mechanickych vlastnosti vysledného modelu 1ze vyuzit uhlikova a sklenéna
vlakna.

Ptikladem muze byt uhlikovym vldknem vytvrzeny plast PLA. Materidl se stane tuzS$im
a odolnym vic¢i ohnuti. Takto plnény materidl nevyzaduje vyhfivanou podstavu, jako
bézny PLA plast. Material je mozno tisknout g)ﬁ teplotach okolo 200° C. Nevyhodou je
vsak v tomto piipad¢ velka kiehkost materialu.*

Uhlik rovnéz vede 1épe teplo, coz ma za nasledek lepsi tepelnou odolnost v porovnani
se samotnym PLAH
2.5.3 PInivo na bazi kridy

Smisenim kiidového prasku s termoplastem lze dosdhnout velmi zajimavé textury povrchu
modelu. Ten se tak stane drsnym.”* Povrch vérohodn& pfipomina vzhled keramiky,
0 ¢emz se lze presveédEit na obr. 13.

g

©extrudable.me

Obr. 13 Hrnigky vyti§téné materialem s plnivem na bézi kiidy.*

Moznosti recyklace materiali s témito plnivy jsou znaéné omezené. Recyklace by byla
velmi slozita a nedavala by smysl. Z tohoto divodu se témto materialim z hlediska

recyklace dale nebudu vénovat.
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3 MOZNOSTI RECYKLACE PLASTU PRI METODE TISKU FDM

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vyse, vétSina plastii pouzivanych pro 3D tisk technologii
FDM je recyklovatelnych. Vzhledem k pomérné vysokym cendm materidlu ve formé
vldkna se nabizi moznost vyuzit k tisku jiz vytisknuté a nepovedené modely. Ty bude
nutno, jak bylo napsano v druhé kapitole, smichat s granulemi cistého plastu, aby bylo
dosazeno stejn¢ kvalitnich vytiskli jako znového materidlu. K tomuto bude potieba
promeénit recyklované soucasti do formy vldkna, které jsou schopny 3D tiskarny pouzit.
V posledni dobé se objevuji specidlni zafizeni schopna z granuli a kouskt plastl vytvaret
potiebné vldkno v dostate¢né kvalité, coz pfinasi zajimava feSeni hodné vyzkouseni.

3.1 Forma materialu

Vsechny materialy pouzivané pii metodé FDM jsou pro tisk k dispozici ve form¢ vlakna
nejriznéjsich barev. Vldkna jsou nabizena béZné v rozmérech o priméru 3 mm a 1,75 mm.
Kazda tiskarna pracuje jen pro jeden z rozméru. Dulezitym ukazatelem pro kvalitu vldkna
je jeho rozmérova stalost, coz znamena dodrzeni piedepsané rozmérové tolerance. Vlakna
o rozméru 3 mm by v zadném pfipadé neméla presahovat primér 3 mm. Jmenovita
hodnota vétSiny vyrobct je 2,88 mm. Kvalitu vldkna lze hodnotit podle mnozstvi
tzv. lumps, coz jsou kratké useky vldkna v fadech n¢kolika centimetrt, jejichz prumér je
vetsi nez dovolend tolerance. Neck-downs jsou potom mista, kde je primér vldkna nizsi,
nez je predepsana tolerance. Nekvalitni vlakno s velkym poctem téchto nedokonalosti ma
podstatny vliv na samotny tisk.**

Samotné vldkno je dodavano bud’ ve formé namotané na kotoucich nebo volné namotané.
S kotouci je prace snadna, protoZe je jejich skladovani a transport nejsnazsi, vydavaji
vldkno snadno a rovnomérné. Nejveétsi nevyhodou je jejich vaha, ktera Casto tvofi tfetinu
celé vahy kompletu*, coz miize znatné prodrazovat postovné. Volng namotané vlakno je
potom z hlediska vadhy vhodnéj$i pro transport. Rozdil mezi obéma formami je k vidéni
na obrazku 14.

Obr. 14 Vlakno ve formé voln& namotaného vlakna (vlevo) a namotaného na kotougi (vpravo).*
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Tab. 2 Cena kilogramu materialu ve formé vlakna.

Material ve form¢ vlakna Cena za kg
ABS 3 mm vlakno Od 450,-K¢
PLA 3 mm vlakno Od 450,-K¢&
Polykarbonat 3 mm vlakno Od 1500,-K¢

Tab. 3 Cena kilogramu materialu ve form¢ granuli.

Material ve form¢ granuli Cena za kg
ABS granulat 0Od 60,-K¢

PLA granulat Od 160,-K¢&
Polykarbonat granulat Od 160,-K¢

Stejné materidly, pouze ve formé granuli jsou v prodeji také. Cena je vyrazné nizsi,
2014). V Ceské republice jsou ceny vlaken vy3si. Granulat je u nas také obtizné
sehnatelny. Mnozi zahrani¢ni prodejci vSak nabizeji poStovné zdarma po celém svéte,
coz nam dostupnost dosti zlepSuje. Problémem vSak =zistava fakt, Ze tiskarny
si s materialem v takové formé neuméji poradit. Proto je potieba jej transformovat
do formy vlakna o priméru 3 nebo 1,75 mm.

Zajimavosti také je, Ze 1ze zakoupit i obarvujici granulat, kterey je v mnozstvi uz par grami
na kg granulovaného materialu schopen zménit barvu plastu.*

3.2 Extrudéry produkujici vlakna plastu

Jak jiz bylo zminéno, v posledni dobé se objevuji projekty, které feSi zminény problém.
Specialni zafizeni jsou tak schopna z granuldtu a rozdrcenych plastovych vyrobki
produkovat vlakno pouzitelné v 3D tiskarnach. Piikladem mohou byt zafizeni jako je
Filabot*’, Lyman Filament Extruder*® nebo Recyclebot®.

Pivodnim zamérem nékterych systému bylo spojit tiskdrnu s takovymto zafizenim tak, aby
bylo vyrobené vlakno piimo pouzivano tiskdrnou. BohuZzel toto se projevilo jako
problematické. Proud vldkna se totiz Casto zastavoval diky vlivu zpétného tlaku
od tiskarny. Proto produkuji tato zafizeni nejdiive vlakno a teprve nasledné je toto vlakno
standardné ru¢né umistovano do tiskérny.50

Ziejm¢ nejrozsifenéjSim extrudérem je Recyclebot, ktery je silné inspirovan projektem
Web4Deb, coz je zatizeni, které recykluje pouzité HDPE lahve a HDPE granulat k vyrobé
prouzkii pouzitelnych k p&stovani rostlin v hydroponii.®® Recyclebot je praci skupiny
nadSencti z Michiganské univerzity. Vydano uz bylo nékolik verzi, které jsou volné
Sifitelné. Navod na Recyclebota je bez problému k nalezeni na internetu.** Samotnou
sestavu lze vidét na obrazku 15.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 26

Extrudéry pracuji na principu Sroubovitého protlacovani materidlu skrze vyhtivanou
hlaven, kde je nasledné stlaCovan, promichdvan a tlacen skrze lisovaci formu pro dosazeni
tvaru vldkna.*

Obr. 15 Recyclebot.*

V ptipadé, Ze poZzadujeme vytvoreni vlakna z nepovedenych a starych vytiski, je potieba
tyto modely nejdiive né¢jakym zplisobem rozdrtit na mensi kousky. Celé soucasti totiz neni
schopen Recyclebot zpracovat. Bylo tedy tfeba najit zafizeni, které bude schopno toto
rozdrceni vykonat. Studenti z univerzity v Delftu vydali studii’®, ktera hled4 mimo jiné
€O nejucinnéjsi zafizeni, které lze k tomuto ucelu pouzit. Jako nejlepsi feSeni se ukazal
klasicky kuchynsky mixér. S uspéchem se rovnéz pouziva obycejny skartovaci stroj,
ktery je pouzivan v béznych kancelafich. Nevyhodou je fakt, Ze objemné;jsi dily je potieba
nejdiive nafezat noZzem ¢i ntizkami.

Nasledujici studie®® zhodnocuje pouzitelnost Recyclebot extrudéru. Jako zkusebni material
byl pouzit plast HDPE. Drceni bylo provadéno pomoci klasického kancelarského
skartovaciho stroje. Byla hodnocena rozmérovd neménnost vldkna, spotieba energie
na metr vyrobeného vlakna a potiebny Cas pro vyrobu metru vlakna.

Rozmérova neménnost vysledného vldkna je velice podstatnd. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 3.1, dodrzeni tolerovanych rozméra je dilezité pro kvalitu tisku. Rozmérova
stalost byla méfena na 6 m useku vldkna. Ten byl rozdélen na 60 ¢asti dlouhych 0,1 m
s toleranci 0,003 m. Primér vlakna pak byl méfen uprostted kazdého vzorku pomoci
mikrometru s presnosti 0,003 mm. M¢fena byla rovnéz vaha kazdého ze vzorkd pomoci
digitalni vahy s presnosti 0,0001 g.
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Primér vlakna se pohyboval v rozmezi 2,225 az 3,294 mm s tim, Ze pramérna hodnota
dosahla 2,805 mm. Priméma hodnota vahy na délku vlakna pak dosahovala
0,564 g/100 mm vlakna.

Spotieba energie byla méfena pomoci wattmetru s presnosti 0,005 kWh. Spotfebovana
energie byla méfena pro vSechny faze procesu, coz zahrnovalo drceni, protlacovani
motorem a zahiivani. Méfeni bylo provadéno na délce vldkna 11,41 m s pfesnosti 0,05 m.

Vysledky jsou piehledné zapsany v tabulce 4.

Tab. 4 Spotieba energie béhem procesu recyklace

54

Typ procesu Ptikon [W] Spotieba energie na | Procento energie na
délku vlakna délku vldkna [%]
[KWh/m]

Drceni 128 0,0002 0,33

Pohon motoru 66 0,02 33,22

Zahtivani 75 0,04 66,45

Celkem 269 0,06 100

Cas potiebny pro vyrobu vlakna se sklada z drceni, zahtivani a protlaGovani materialu.
Doba drceni materidlu byla zvolena empiricky pro 100 g materidlu. Zahfivani
a protlacovani bylo méfeno zvlast’ z diivodu casové prodlevy, kterd vznikd zahiivanim
protladovaci hlavné a potiebou roztaveni materialu z pedchoziho pouziti. Cas protladovani
je definovan jako primérny &as potfebny k vyrobé jednoho metru vldkna. Casy byly
meéfeny na digitalnich stopkach s pfesnosti 0,01 s.

Celkové mnozstvi 2060 g plastu bylo rozdrceno b&hem 211 min, coz dava
10,27 min/100 g. 100g rozdrceného plastu by mélo vystacit na cca 17 m vlakna. Celkova
doba zahifivani pfi pouziti 15 V zdroje byla 25 min. Samotné protlacovani nebylo
konstantni, ale hodnota se v priméru pohybovala okolo 90 mm/min.

Vysledné vlakno bylo nésledné Gspésné pouzito v RepRap 3D tiskarné. Byla tak prokazana
zivotaschopnost systému Recyclebot.

Jako nejsnazs§i moznost pofizeni takové sestavy se jevi ndkup hotové sestavy, kterou je
uz nasledné jen nutné slozit, coz je, jak udavaji prodejci, zalezitosti 2 az 3 hodin. Ovéfenou
sestavou je projekt Filastruder®, jenz lze pofidit v prepoétu za 6 000,-K¢&. V tabulce 5
naleznete jeho vlastnosti udavané prodejcem.

Tab. 5 Zékladni vlastnosti Filastruderu.>®

Primérna vaha vyrobeného vlakna za 12 | 1 kg
hodin

Primérna délka vyrobené¢ho vldkna za | 38 mm
minutu

Primérny ptikon S0 W
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Hluénost 45 dBA

Cena 6 000,-K¢

Filastruder je mozno pouzit pro vyrobu vlakna jakéhokoliv priméru. Je mozné v ném
vyrabét vSechny plasty zminované v této bakalaiské praci v souvislosti s metodou FDM
tisku. Nicméné 90 % testovani bylo provadéno s plastem ABS, u néhoz se prokazalo
pouzivani nejsnazsi. Dosahovana ptresnost vlakna byla v rozmezi 0,05 mm. PLA je mozno
pouzit také, ale je dilezité jej dikladné vysusit, coz si vyzaduje ndklady na dalSi energii
a praci. Filastruder je schopen vyrdbét vldkno rovnéz zjiz recyklovanych modeli.
Podminkou je vytvofit z nich kusy, které nepfesahuji velikost 5 mm.>

3.3 Ekonomické zhodnoceni pouziti extrudéru

Z ptedchozich kapitol této bakalaiské prace vyplyva, ze tvorba nového vlakna plastu je
moznd. Nyni se zaméfim na ekonomickou smysluplnost tohoto procesu.

Jako zatizeni pro vyrobu vldkna bude pro vypocty pouzita komeréné prodavana sestava
Filastruder. Volba padla na tento systém ztoho divodu, ze je tato sestava provéiena
n¢kolika stovky uzivateli. DalSim divodem je snadné sestaveni pomoci pfiloZzeného
navodu. Cena 6 000,-K¢ je vzhledem k pfidané hodnoté v podob&é navodu a celkové
komplexnosti pro mé akceptovatelna.

Prodejci doporucuji zacit s vyrobou vldkna z materidlu ABS, coz se jevi jako nejsnazsi
zpusob. Ve vypoctech bude tedy pocitano s tvorbou ABS vldkna. V1dkno bude vyrabéno
z ¢istych granuli ABS plastu a recyklovanych vytiski z ABS plastu. Dle kapitoly 2.1 je
mozno smichat ¢isté granule a recyklované dily v poméru 80:20 aniz by jakkoliv utrpély
vlastnosti hotového modelu. Recyklované soucasti budou muset byt nejdiive rozdrceny
drti¢em. Tento postup tedy aplikujeme v ekonomickém vypoctu.

Celkové naklady na vyrobu 1 kg vldkna:
N=M+E [K] (3.3)
Kde: M [K¢] — celkové naklady na material

E [K¢] — celkové ndklady na energii

Material ve form¢ granuli ABS plastu je dle tabulky 3 mozno pofidit v mnozstvich do 25
kg za cenu 60 K¢/kg. 20% materialu bude recyklovaného z piedchozich vytiski. Tento
recyklovany materidl bude v ndkladu tedy 0,-K¢. MnoZstvi potifebného granuldtu
pro vyrobu 1 kg vldkna je tedy 0,8 kg.
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Celkové néklady na material pro 1 kg vlakna:
M=M, - ] [K] (3.4)
Kde: My, [kg] — celkové mnozstvi materialu
Jo [KE] — jednotkova cena materialu
M =0,8-60 =48 K¢ (3.4)

Naklady na spotiebovanou energii se skladaji zel. energic potifebné pro rozdrceni
recyklovaného materidlu, ndkladi na energii spotiebovanou piti zahiivani hlavné,
kdy nedochazi k vyrobé¢ vlakna a spotiebované energie na provoz Filastruderu.

Celkové naklady na spotfebovanou energii pro vyrobu 1 kg vlakna:
E=d+z+f [K] (3.5)
Kde: d [K¢] — celkové ndklady na spotfebovanou energii drtice

z [K¢] — celkové nédklady na spotiebovanou energii zahtivani

f [KE] — celkové naklady na spotiebovanou energii Filastruderu

Pro vypocet naklada drtice pouziji vysledky studie z tabulky 4. Jako drti¢ byl pouzit
kancelatsky skartovaci stroj o ptikonu 128 W. Pottebnych 0,2 kg je moZno dle této studie
rozdrtit za dobu 20 min. Priméma cena elektrické energie pro domacnosti je 4,5
K&/kWh.*®

Celkové néklady na spotfebovanou energii drtice, zahtivani a Filastruderu:

d,zf = (”—t) .5 [KE] (3.6)

1000
Kde: p [W] — pfikon
t [hod] — celkovy ¢as chodu

s [K&/kWh] — priimérna cena elektrické energie pro domacnosti v CR

128:0,33 _ y
d= (W) . 4,5 = 0,19 K¢ (36)
Pro vypocet nakladi na spotfebovanou energii pii zahiivani hlavné extrudéru pouZijeme
opét studii z kapitoly 3.2. Cas potiebny k zahtati je 25 min. P¥ikon Filastruderu uvadi
prodejce 50 W.

_ (50-0,42
1000

) - 4,5 = 0,01 K¢ (3.6)
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Pro protlaceni 1 kg vladkna je dle udaji prodejce potieba, aby byl extrudér v chodu
nepfetrzité¢ 12 hodin. Primérny ptikon zafizeni je 50 W.

50-12 y
f= (M) .45 = 2,7 K¢ (3.6)
Celkové naklady na spotfebovanou energii pro vyrobu 1 kg vldkna tedy vypocteme
dle rovnice 3.5:

E=019+0,014+27=29K¢ (3.5)
Celkové naklady na vyrobu 1 kg vldkna pak spocitdme dosazenim do rovnice 3.3:
N =48+29 =509 K¢ (3.3)

Cas straveny pracovnimi tkony spojenymi s vyrobou vlédkna je tvofen piedevsim Gasem
stravenym u skartovaciho zafizeni. Na 1 kg vyrobeného vldkna je to 20 min. Dale je
uz potieba zafizeni pouze kontrolovat a pribézné piipadné piisypavat granulat. V praxi
se da toto vyfesit racionalizaci prace — vicestrojovou obsluhou, coz by ndklady na cas
straveny obsluhou zafizeni minimalizovalo. Tato bakalafska prace se vSak zabyva vyrobou
vldkna v domécich a kancelafskych podminkach, coz bylo zohlednéno i v cenach materialu
a elektrické energie. Mzdové néklady tedy nebudou zohlediiovany.

Jeden kilogram vldkna lze tedy vyrobit s celkovymi ndklady 50,9 Kc¢/kg. Kilogram
hotového vlakna ABS lze zakoupit dle tab. 2 od 450 Ké&/kg. Uspora tedy &ini 399 Ké&/kg
(viz tab. 6).

Tab. 6 Uspora pii recyklaci.

Cena vyrobeného vlakna extrudérem za kg | 50,9 K¢

Cena bézn¢ prodadvaného vlakna za kg 450 K¢

Uspora 399 K¢

Potizovaci néklady &ini 6 000,-K¢& za potizeni Filastruderu, 900,-K& &ini postovné do CR
a skartovaci stroj pouzivany v testu lze zakoupit pouzity za 1 000,-K¢. Celkové potizovaci
naklady tedy ¢ini 7 900,-K¢. Investice se nam tedy vrati po vyrobeni 20 kg vlakna ABS.

Budeme-li pfemyslet nad vyhodnosti recyklace dfive vytisknutych dilti, musime brat
V potaz zvySené naroky na Cas strdveny pracovnimi ukony. Pfidani 20% recyklovaného
materidlu ndm sice snizi naklady na kg vldkna o cca 12 K¢, ale to za cenu 20 min
stravenych nad drcenim recyklovanych dil. Vyhodnost recyklace v propocitanych
domécich a kancelafskych podminkach je tedy diskutabilni. Tento problém by mél byt dale
feSen vyvojem automatizované¢ho drti¢e specialné uréené¢ho pro toto pouziti. Klasicky
skartovaci stroj se totiz prokazuje byt neefektivnim.
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V ptipad¢, Ze nepozadujeme nejlepsi mozné vlastnosti materialu nebo hodladme vytisknuté
soucasti recyklovat méné nez 5 cykli, coz ukédzaly vySe zminéné studie jako hranici
pro zachovani kvality materialu ABS, jevi se recyklace z hlediska uspory nakladii velmi
dobre.

Zvypocta je tedy ziejmé, ze podobné recyklacni systémy maji zatim smysl zejména
Z hlediska tvorby vlakna z Cistého granulatu. Diky témto zafizenim je mozZno podstatné
redukovat ndklady na materidl. Jestlize dojde k masivnéjSimu rozsifeni, miizeme
predpokladat, ze majitelé téchto extrudéri budou produkovat vlakno nejen pro své potieby,
ale zacnou piebytky velmi levné nabizet i1 k prodeji. Tim se tak pravdépodobné nejen snizi
poptavka po vlaknech, ale dojde ke stacovani cen smérem dold. Celkové lze tedy hodnotit
prinos extrudért vlakna jako velmi pozitivni.
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4 ZAVER

Ukolem této bakalaiské prace bylo provést zhodnoceni moznosti recyklace ve 3D tisku.
Po rozboru zékladnich technologii Rapid Prototypingu bylo zjisténo, ze snadna recyklace
jiz pouzitych nebo nepodafenych vytiskti do formy opét pouzitelného materidlu ma svij
potencidl v podstat¢ jen u metody Fused Deposition Modeling. U ostatnich metod
recyklace nedava prilis smysl, jelikoz by provedeni pfimo na pracovisti bylo velmi slozité.
Napriklad recyklace vyrobkii zhotovenych metodou Selective Laser Sintering a jejich
nasledna pfeména zpét na prasek je v soucasné dobé v nedohlednu. U kovovych praski je
toto navic zcela nemozné, jelikoz dochazi k oxidaci a znehodnoceni materidlu. U téchto
metod se vyplaci pouze recyklace nespotfebovaného, pifebyte¢ného materidlu.

V dalsi ¢asti se tedy prace zaméfuje na moznosti recyklace nepotiebnych ¢i nepovedenych
vytiski pfi metodé FDM. Nejprve bylo tieba stanovit, zda materidl pfi opakovaném
recyklovani nedegraduje. U nejcastéji pouzivanych materialu pro 3D tisk metodou FDM
bylo zjiSténo, Ze 1ze materidl recyklovat pouze s pfimichanim cistého plastu. Opakovanym
recyklovanim pouze jiz vytisknutych dili by dochéazelo ke zhorSovani mechanickych
vlastnosti materidlu. Naptiklad u plastu ABS je tak doporu¢eno michat recyklované dily
v poméru 20 % na 80 % c¢istého plastu ABS. V takovém piipadé nedochazi ani po Sedesati
cyklech k degradaci materialu. Na toto téma je vhodné provést dalsi studie, aby se jesté
zvysila efektivita recyklace.

Na zavér bylo popsano zatfizeni, které je schopno vytvéfet z granuldtu cistého plastu
a recyklovanych vytiskli vlakno materidlu pouZitelné pro opétovny tisk. Byl proveden
ekonomicky propocet, ve kterém vyslo najevo, Ze lze na kilogramu materidlu uré¢eného
pro tisk usetiit az 399 K¢, coz zna¢né snizuje cenu vytiskll. Tato Gspora je vSak zapticinéna
pfedevS§im velkym rozdilem v cené¢ nakupniho materidlu v riznych formach. Zatimco
materidl ve form¢ vldkna je prodavan v ptipadé plastu ABS od 450 Kc¢/kg, ve formé
recyklovanim nepotiebnych soucasti. Recyklaci brani v soucasné dob¢ predevsim absence
zafizeni, které by bylo schopno efektivné rozdrtit recyklovany material ve formé modela
do formy granuli o velikosti mensi neZ 5 mm, které jsou recyklacni zafizeni schopna
zpracovat. V soucasnosti je totiz pouzivano velmi neefektivnich zatfizeni, kterd k tomuto
ucelu nejsou vibec urcena.

Zavérem lze tedy fici, ze recyklace plastil pro potfeby FDM tisku ma smysl a ekonomicky
se pfi pouziti v domécnostech a malych vyrobnich prostorach vyplaci. Jesté vyhodné;si
bude po zefektivnéni pfipravy materidlu pro recyklacni zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratka Jednotka | Popis

3D [-] ti rozmérny

ABS [-] Acrylonitrile Butadiene Styrene
CO, [-] oxid uhli¢ity

FDM [-] Fused Deposition Modeling
HDPE [-] High Density Polyethylene

LOM [-] Laminated Object Manufacturing
PC [-] polykarbonat

PE [-] Polyethylen

PLA [-] Polyactic acid

PP [-] Polypropylen

SGC [-] Solid Ground Curing

SLA [-] Stereolitografie

SLS [-] Selective Laser Sintering

uv [-] ultrafialové zatfeni

napft. [-] naptiklad

obr. [-] obrazek

tab. [-] tabulka

Symbol Jednotka | Popis

E [K¢] celkové naklady na energii

Je [K¢] jednotkova cena materialu

M [K¢] celkové naklady na material

Mm [ka] celkové mnozstvi materialu

N [K¢] celkové naklady na vyrobu

d [K¢] naklady na spotiebovanou energii drtice
f [K¢] naklady na spotifebovanou energii Filastruderu
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[W] ptikon
[KW/h] | primérna cena elektrické energie
[hod] | celkovy ¢as chodu

[K<]

naklady na spotfebovanou energii zahfivani







