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Abstrakt a klíčová slova 
A B S T R A K T 
Tato diplomová práce se zabývá tvorbou stroje na p řeměnu P E T lahve na tiskový 
filament. 
P ráce se v teoretické rovině věnuje předevš ím historii 3D tisku, srovnání jeho metod 
a samotné udrži te lnost i . Důleži tou součást í práce je i kapitola o motivaci k vytvoření 
stroje a rešerši dos tupných řešení. N a základě zvolení vhodné konstrukce stroje byl 
tento vytvořen a otestován. B y l vytvořen návod na jeho sestavení a vložen na por t á l 
Printables. 

K L Í Č O V Á S L O V A 

P ř e m ě n a P E T lahve, náv rh stroje, návod, filament, recyklace 

A B S T R A C T 

This thesis deals wi th the development of a machine for converting P E T bottles into 
printing filament. 
The theoretical aspect of the thesis is mainly focused on the history of 3D printing, 
comparison of its methods and sustainability. A n important part of the thesis is 
also a chapter on the motivation to create the machine and a research of available 
solutions. Based on the choice of suitable machine design, the machine was built and 
tested. Instructions for its construction were created and uploaded to the Printables 
portal. 
K E Y W O R D S 
P E T bottle conversion, machine design, instructions, filament, recycling 
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S e z n a m p o u ž i t é l i t e r a t u r y a z d r o j ů 

S e z n a m o b r á z k ů 

A P ř í l o h a 



1 ÚVOD 

1 Úvod 
Jako t é m a své diplomové práce jsem si zvolil vytvoření stroje na p řeměnu P E T lahve 
na t iskový filament. Motivací pro výběr t é m a t u bylo více. Jelikož jsem zapálený do 
3D tisku a r ád tisknu, možnost vytvoř i t si v las tní filament byla lákavá. Další moti
vací byla osobní envi romentá ln í odpovědnos t . Recyklací P E T lahve a její p ř eměnou 
na filament z ní mohu vytisknout věc, k t e rá např ík lad prodlouží život j iné. V nepo
slední řadě mi při jde vytvoření návodu jako potenciá l . N a trhu sice existují různé 
podobné stroje, žádný ale n e m á návod v českém jazyce. Sest rojením dos ta tečně kva
l i tního a levného stroje s českým návodem může zaujmout k jeho vytvoření spoustu 
nadšenců, pro které byla absence češtiny klíčová. 
P ráce je rozdělena na dvě pomyslné části . V té p rvn í je popisována základní teorie 
p o t ř e b n á k vytvoření stroje. Následuje zamyšlení nad motivací . Dále je provedena 
rešerše dos tupných s t ro jů a jejich konst rukčního řešení. 
D r u h á část po jednává o s a m o t n é m návrhu stroje. Začíná soupisem všech po t ř eb 
ných součástí , a pokračuje přes jejich vytvoření a složení, až k s a m o t n é m u testování 
stroje a vyrobeného filamentu. V závěru je popsán postup při tvo rbě návodu a jeho 
vložení na Printables. 
Před ložená diplomová práce m á za cíl vytvoř i t př ís t roj p o d o b n ý P E T - M a c h i n e Igora 
Tylmana a jeho následovníků. Vytvoři t j ednoduchý návod na sestrojení a umís t i t ho 
na por t á l Printables.com. 
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2 ZÁKLADNÍ POJMY, UVEDENÍ DO PROBLEMATIKY 

2 Základní pojmy, uvedení do problematiky 
Pojem 3D tisk je, dalo by se říct, již zavedeným pojmem. V pos ledním desetiletí 
se 3D tisk velmi rozvíjí a je nadá le zdokonalován. Dnes se tato technologie akt ivně 
podílí na modern í výrobě a technologickém inovování. A b y však byla tato technologie 
i nadá le a t rak t ivn í , je p o t ř e b a zabývat se i její udrž i te lnost í a pokusit se naj í t její 
využi t í i v j iných odvětvích. 

2.1 Historie 3D tisku 

K porozumění historie 3D tisku je nezbytné zkoumat p o p t á v k u po rychlém prototy
povém a jeho v ý z n a m v procesu vývoje. Tato technologická inovace umožňuje zkrá
cení času po t ř ebného pro vytvoření prototypu a poskytuje p ros t ředky pro efektivní 
tes tování a zdokonalování návrhů , což m á v ý z n a m n é dopady na inovace a p růmys
lový výzkum. 

Rap id prototyping vznikl v 80-tých letech 20. stolet í a jeho cílem - základní myšlen
kou - je rychlá výroba p ro to typů . Namís to d rahých a časově nák ladných forem do 
vstřikolisu se j aponský doktor Hideo Kodama rozhodl pro výrobu p r o t o t y p ů využí t 
novou adi t ivní metodu vytvrzování fotopolymeru j ednopaprskovým laserem. [1] 
Jelikož neměl dostatek financí na zaplacení pop la tků spojených s p a t e n t o v ý m ří
zením, jeho patent nebyl vydán . Vývoj adi t ivních metod, tedy způsob zpracování 
mate r iá lu tak, že výsledný výrobek vznikne jeho p o s t u p n ý m kont ro lovaným přidá
váním mate r i á lu [2], po té zdokonalil a nechal si patentovat Charlesem W . Hu l l . 
Jeho patent z roku 1984 je považován za začá tek 3D tisku, to si H u l l nechal paten
tovat technologii stereolitografie. P ř i t é t o m e t o d ě se vytvrzuje t eku tý fotopolymer 
buď laserem, nebo pomocí U V záření. B y l t aké p rvn ím, kdo vytiskl digi tální 3D 
data a jeho metoda stereolitografie (zkratkou S L A ) se dodnes hojně používá. [3] 
H u l l spoluzakládá firmu 3D Systems, se kterou v roce 1988 uvádí na t rh vůbec první 
rapid prototyping sys tém pod názvem S L A - 1. S L A (zkratka pro stereolitografický 
apa rá t ) tak můžeme označi t za p rvn í metodu 3D tisku a jakéhosi "průkopníka" . [1] 

Obrázek 1: S L A - 1 , p řevza to z [11] 
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2 ZÁKLADNÍ POJMY, UVEDENÍ DO PROBLEMATIKY 

Hullův úspěch měl rychlé následovníky. Již o rok později , tedy roku 1989, byl 
Car lu Deckardovi, studentu Texaské univerzity, v y d á n patent na další adi t ivní me
todu použi te lnou při m e t o d ě rapid prototyping - selektivní laserové sintrování (SLS). [1] 
Tato metoda funguje tak, že „během tisku nové vrstvy vždy válec nanese vrstvu 
jemného prášku a ten se laserem sintruje (spéká - materiál se neroztaví do tekuté 
podoby) v místech, která mají být součástí konečného výtisku. "[3]. Patent byl poz
ději licencován a v roce 2001 p r o d á n společnost 3D Systems. [1] 

I když jsou tyto metody 3D tisku stále využívané, své up la tněn í větš inou nachází 
pouze u velkých firem. Pro komerční použi t í běžnými uživateli , školami, institucemi, 
se pro svoji jednoduchost a nízkou pořizovací cenu uchytila j iná metoda. 
„Celý příběh Fused Deposition Modelingu (FDM) začal osobním příběhem Scotta 
Crumpa : chtěl vytvořit žabku pro svou dvouletou dceru. Jako strojní inženýr chtěl 
také experimentovat se strojem, který by automaticky stavěl 3D objekty. Ve své 
kuchyni se pokusil smíchat vosk ze svíček s plastem (polyethylenem). Pomocí tavné 
lepicí pistole si uvědomil, že dokáže vytvořit objekt ve 3D. "[1] T í m t o poměrně pros
t ý m pokusem se zrodila metoda, kterou dnes používá větš ina 3D-t iskařů u sebe 
doma. Objev jako takový si Scott Crump nechal patentovat v roce 1989. Svou první 
funkční 3D t iskárnu pak sestrojil v roce 1992 a společně s manželkou založil firmu 
Stratasys.[l] 

K mas ivn ímu rozšíření 3D t iskáren však v 90. letech nedošlo. Stratasys si jako držitel 
patentu F D M tisku udržoval monopol. S a m o t n ý patent je velmi obecný, Crump si 
patentoval stroj, k te rý dokázě pomocí pohyblivé hlavy uk láda t roz tavený mater iá l 
v osách X , Y a Z.[4]. Díky tomu je vývoj F D M t iskáren poměrně dlouho pouze v ru
kou Stratasys. 
Velký posun se začal dí t v roce 2005, když doktor Adr ian Bowyer založil na Un i 
verzitě v Bathu komuni tn í projekt RepRap. Myšlenkou projektu je vytvoř i t levnou 
3D t iskárnu, k t e r á se dokáže sama replikovat/tisknout větš inu vlas tních komponent. 
Celý projekt je vedený jako open-source, tedy jako svobodný software, k te rý může 
kdokoliv upravovat a vylepšovat pod podmínkou dalšího volného šíření. Komuni t ě 
se v brzké době podař i lo replikovat díly t i skárny a s časem přibývaly i pokusy o tisk 
věcí pro koncového zákazníka. Jelikož patent ale stále vlastnil Stratasys, k velkému 
rozšíření mimo komunitu nedošlo a 3D tisk z roztavené plastové struny zůstával 
pouze pro nadšence projektu RepRap. [5] . 

V roce 2009 vypršel patent společnosti Stratasys. F i r m a si však technologii opat
řila ochrannou známkou, aby dále mohla inkasovat za používání její technologie. To 
však již nebyl takový prob lém pro konkurenční firmy. Některé firmy si za z n á m k u 
byli ochotny platit, např ík lad MakerBot (2009), některé ale zvolily j inou cestu. Tou 
cestou byla pouze zdánlivě j iná technologie 3D tiskáren.[6] 
A b y firmy nemusely platit za ochrannou známku , používají mís to F D M označení 
F F F (Fused Filament Fabrication). V p o d s t a t ě jsou technologie to tožné , odlišnosti 
se nacházejí spíše ve formulaci, k t e r á pro koncového zákazníka z n a m e n á při F F F 
možnost zakoupit levnější t iskárnu. Mez i p rvn í firmy používající označení F F F pa t ř í 
Ultimaker (2011) a Prusa Research (2012).[6] 
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Konkré tně P r ů š a se díky své konstrukci i3 a zachování smyslu projektu RepRap 
výrazně zasadil o propagaci a rozvoj 3D tisku ve světě hobby. Jeho poměrně levné 
a replikovatelné t iskárny i3 pomohly dostat 3D tisk k co největšímu p o č t u zákazníků. 
Bohužel pro P r ů š u se t rh nyní čím dál více obrací na ješ tě levnější masově produko
vané čínské tiskárny, o t é t o problematice však tato diplomová práce nepojednává. 

2.2 Srovnání metod 3D tisku 

V té to podkapitole se po jednává o t řech základních m e t o d á c h 3D tisku. I přes tože se 
tato diplomová práce zaobírá pouze metodou F D M / F F F , pro dos ta tečné pochopení 
problematiky 3D tisku je vhodné pokusit se srovnat všechny t ř i metody. 

2.2.1 S L A - S te reo l i togra f i e 

Věkem nej s tarší metoda 3D tisku „je založena na principu vytvrzování světlocitlivé 
pryskyřice pomocí světla. Podložka se při každé vrstvě posune a proběhne vytvrzení 
fotopolymeru na požadovaných místech. "[3] Takový fotopolymer při dopadu U V 
papr sků na urč i tá mís t a ztuhne. Vytvář í se n á m tedy vrstva, ke k te ré se po t é př idá
vají vy tvrzováním další (princip adi t ivního tisku). Po vyt i sknut í je p o t ř e b a výtisk 
opláchnout od zby tků resinu a nechat vytvrdit , zbytky resinu působí lepkavým do
jmem a navíc je dýchání par z resinu toxické. Proto ani s a m o t n á manipulace s S L A 
t i skárnou a resinem není tak uživatelsky přívětivá. V pros torách, kde se tiskne, se 
musí vě t ra t , a při t isku by ideálně člověk neměl být poblíž. [3] 
I p řes to je tato metoda často používána díky svým přednos tem. 

Pohyblivá podložka 

Vytvrzený fotopolymer 

Tekutý fotopolymer 

— Zdroj světla 

Obrázek 2: Pr incip metody S L A , upraveno, p řevza to z [19] 

V y u ž i t í 

S L A t iskárny se často využívají ve zdravotnic tví . S pokrokem v 3D modelování lze 
díky detailnosti S L A tisku vytvoř i t nejen části pro opravu kostí , ale i některých 
orgánů, kval i tní modely pro výuku nových doktorů , zubní pro tézy a náhražky, nebo 
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různé or tézy a zdravotn í pomůcky, k te ré lze j ednoduše upravit přesně pro po t řeby 
zákazníka. [7] Dále se S L A tisk využívá hojně pro vytváření přesných zmenšených 
modelů , k teré díky své detailnosti zvládá b ravurně . Tohoto faktu si t aké všimli mo
deláři a tak se nezřídka S L A t iskárny vyskytuj í v dí lnách všelijakých firem pracujících 
s designem nebo grafikou, tak i hobby modelá řů , hračičku a příznivců figurek. 

V ý h o d y a n e v ý h o d y 

Jako jasnou výhodu můžeme považovat již zmiňovanou detailnost a možnost tisknout 
i velmi malé , p řes to velmi detai lní výtisky. Široký výběr z různých resinů dovoluje 
tisknout nejen plastové figurky, ale i již zmíněné díly vhodné pro styk s lidskou 
pokožkou nebo sliznicí. Různé dentální , šperkařské, lékařské, flexibilní a vysokopev-
nos tn í resiny předurčuj í metodu S L A jako vhodnou do mnoha odvětví . 
S preciznost í a š i rokým spektrem však souvisí i mnohé úskalí S L A . Tiskárny samotné , 
díky precizním dí lům a velmi j e m n ý m displayům, svojí cenou a takuj í desítky, spíše 
stovky tisíc korun (pokud nebereme v potaz nejlevnější S L A t iskárny pro hobby 
použi t í za cca 7 tisíc korun). [3] Samotné resiny pak stojí od 1 do 10 tisíc korun za 
litr. Obecně tedy S L A není levnou záležitostí . Pokud vezmeme v potaz také jistou 
toxicitu některých resinů a nutnost opláchnut í a vy tvrzení dílů po jeho tisku, není 
tato metoda v h o d n á pro pokusy s 3D tiskem a její s amotné pořízení s sebou nese 
nemalé náklady. [3] 

2.2.2 S L S - S e l e k t i v n í l a s e r o v é s i n t r o v á n í 

SLS je adi t ivní výrobní metoda. Tento proces 3D tisku vytvář í velmi přesné díly, 
které mohou být vyrobeny z více mate r i á lů na bázi nylonu nebo termoplas t ického 
polyuretanu, kovu, skla, nebo keramiky. „Tisk probíhá tak, že se na podložku nanese 
materiál v podobě prášku, který je pak v požadovaných bodech spečen pomocí 
laseru. Poté se tisková podložka posune níže a nanáší se další vrstva. "[10] P o s t u p n ý m 
opakováním tohoto procesu se vytiskne požadovaný objekt. P ř i S L S tisku se díky 
p lným vr s tvám z p rášku nemusí používat p o d p ě r y a tisk je tak více ekonomický. 
Výt isk se v p o d s t a t ě pouze v y t á h n e z p rášku a není p o t ř e b a žádného dočisťovaní. [10] 

Obrázek 3: Pr incip metody SLS,upraveno, p řevza to z [20] 
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V y u ž i t í 

V dnešní době je tato metoda využívána předevš ím v průmyslových zařízeních při 
p ro to typování nebo maloobjemové výrobě . Stroje jsou oproti j i ným m e t o d á m velké 
a zabíraj í více mís ta . P řes snahy některých výrobců uvést na t rh menší a cenově 
dostupnějš í t i skárny i mate r iá ly je tak tato metoda výh radně využívána ve velkých 
firmách všemožných odvětví od automobi lového průmyslu až po ten letecký. [10]. 

V ý h o d y a n e v ý h o d y 

Velkou výhodou je kvalita výt isku. Podobně jako tomu je u S L A tisku, i výt isky 
z SLS jsou j emné a detai lní , díky použi t í kvali tních průmyslových mate r i á lů jako je 
nylon nebo dokonce hliník, jsou výt isky navíc odolné a pevné . Tiskárny mohou být 
opravdu velkých rozměrů, t í m p á d e m i samotné výt isky mohou být , v závislosti od 
použi tého stroje, velké (např íklad není p rob lém vytisknout r á m j ízdního kola). 
S velikostí a kvalitou samozřejmě roste i cena, k t e r á se od stovek tisíců dos tává 
do milionů za velkoformátové tiskárny. S a m o t n ý mater iá l t aké není nikterak levný 
a např ík lad v ý m ě n a jednoho mate r i á lu za d ruhý z n a m e n á komple tn í ods t raněn í 
mate r iá lu předešlého. [10] 

2.2.3 F D M / F F F - T i s k p o m o c í r o z t a v e n é s t r u n y 

Metoda F D M se stala nej dostupnějš í a nej rozšířenější technologií 3D tisku v sou
časné době. Pr incip t é t o metody je obecně rozšířený a spoustu lidí bere tuto metodu 
jako hlavní a jedinou pro pojem 3D tisk. Pr incip roztavení plastové struny je tech
nologicky j ednoduchý a nevyžaduje d rahé komponenty jako dvě předchozí metody. 
Toto pomohlo k mas ivn ímu rozvoji a zpopular izování 3D tisku pro běžné uživatele. 
Pr incip F D M metody tedy spočívá v tavení p las tového v lákna (filamentu) v trysce 
a jeho pos tupné nanášen í na sebe po vrs tvách. Jak filamenty, tak i trysky, jsou růz
ných p růměrů , nejčastěji se však setkáme s filamentem o p r ů m ě r u 1,75 m m a tryskou 
o p r ů m ě r u 0,4 mm. Filamenty mohou být z různých d ruhů p las tů , nejčastěji P L A , 
P E T - G , A S A a další např ík lad s př íměsemi. V poslední době se ve velké míře začínají 
objevovat i recyklované filamenty. [3] 

Pohyblivá podložka 

Vrstvený objekt 

Podpory 

Obrázek 4: Pr incip metody F D M , upraveno, p řevza to z [21] 
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2 ZÁKLADNÍ POJMY, UVEDENÍ DO PROBLEMATIKY 

V y u ž i t í 

Díky levné pořizovací ceně a d o s t u p n ý m filamentům jsou dnes F D M tiskárny nej-
rozšířenější. Jejich využi t í lze tak sledovat jak ve velkých továrnách, kde pomáha j í 
při p ro to typování , tak i při malosériových výrobách, a v neposlední řadě ve školách, 
domácnos tech a dílnách. Ve školách se žáci na F D M t iskárnách seznamují s 3D tis
kem jako t akovým a s jejich pomocí se učí tvoři t a zhmotňova t své modely, tisknout 
různé učební pomůcky. V domácnos tech a dí lnách jsou F D M tiskárny využívány pro 
různé doplňky, hračky, vychytávky a také n á h r a d n í díly. Díky dostupnosti ma te r i á lů 
o d p a d á strach z nepovedeného nebo zbytečného výt isku. 

V ý h o d y a n e v ý h o d y 

Obrovskou výhodou je již zmiňovaná cena t iskáren. Zat ímco u S L A a SLS metody 
se základní modely prodávaj í v ř á d u deseti až stovek tisíců korun, u F D M se nejzá-
kladnější čínské t iskárny pohybuj í pod 10 000 korun, český P r ů š a 21 000 korun za 
stavebnici i3 M K 4 (ceny k únoru 2024). 
Další nespornou výhodou je výběr ma te r i á lů a jejich cena. Ki logram P L A se d á 
pořídi t pod 500 korun, a to v nejrůznějších barvách. N a výběr jsou i ohebné materi
ály označované jako F L E X s různou tvrdos t í , ma te r iá ly s př íměsí dřeva, kovu nebo 
různých vláken (u nich je cena samozřejmě vyšší).[3] 
Nevýhodou t é t o metody je převážně viditelnost jednot l ivých vrstev výt isku. Nejběž-
nější výšky vrstev jsou od 0,05 m m po 0,30 mm. Výt i sky lze ihned po t isku používat 
jako hotové, pokud ale požadujeme dokonale h ladký povrch, je p o t ř e b a je doděla t 
v t akzvaném postprocessingu. Postprocessing můžeme chápa t jako dodělání modelu, 
jeho zbroušení , vytmelení , upravení hran, barvení a lakování. [3] 
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2 ZÁKLADNÍ POJMY, UVEDENÍ DO PROBLEMATIKY 

2.3 Udržitelnost 3D tisku 

S rozvíjejícím se povědomím o 3D tisku a jeho prosazování ve školství se rap idně zvět
šil objem těchto t iskáren v domácnostech, školách a dílnách. To dokazuje např ík lad 
porovnání výročních zpráv společnosti Prusa Research a.s. dos tupných z Veřejného 
rejstř íku a Sbírky listin.[12] 
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Vývoj obratu Prusa Research a.s. 

2019 2020 2021 2022 

Obrázek 5: Graf vývoje obratu Prusa research a.s. 

P o d o b n ý růs t obratu, jako jej zaznamenal P růša , lze pozorovat i u j iných firem 
zabývajících se 3D tiskem a př ís lušenstvím pro něj (převážně filamentů). 
Více lidí a sub jek tů vlastnících 3D t iskárnu samozřejmě z n a m e n á i větší p o p t á v k u po 
mate r iá lu p o t ř e b n é m k tisku, a tak se produkce filamentů musela rozšířit . S rostoucí 
produkcí se i díky komuni tě okolo 3D tisku začala objevovat o tázka možné recyklace 
a používání recyklá tů , omezení používání p las tů na nepo t řebných místech. 
Jako př ík lad lze znovu uvést P růšu , k te rý přispěl výrobou náhradn ích nápln í do 
svých cívek, po té samotnou výrobou recyklovaných filamentů, zmenšen ím přeprav
ních krabic, a spoustou dalších d robných kroků, k udrži te lnost i 3D tisku. [13] Touto 
otázkou by se však měl zabývat každý, kdo s 3D tiskem přijde do styku. Plas tového 
odpadu při t isku vzniká nemalé množstv í , a tak se s otázkou, co s n ím, setká každý 
tiskař. 

2.3.1 M a t e r i á l y k r e c y k l a c i 

P L A a P E T - G jsou dva nejvíce používané mate r iá ly při 3D tisku, proto jsou i nejvíce 
používané k recyklaci. 

P L A 

„PLA je pravděpodobně nej používanější fílament mezi tiskaři. "[3]. Je k tomu hned 
několik důvodů. Jako velké plus lze b r á t jeho pořizovací cenu (od 300 korun za 
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kilogram 1 a taky fakt, že tisk z něj je jednoduchý, m á tot iž malou tep lo tn í roztažnost . 
Nekrout í se tak na tiskové podložce a lze z něj pohodlně tisknout velké díly. Přes to , 
že je P L A tvrdý, je t aké velmi křehký a r ád tedy při n a m á h á n í praská. V h o d n é pro 
něj není ani vystavování pově t rnos tn ím vl ivům nebo teploty nad 60 °C.[3] 

P E T - G 

Glykolem modifikovaný Polyethylenteref ta lát se t aké používá ve velké míře . Jeho 
stále př i ja te lná cena 2 a oproti P L A lepší chemická a tep lo tn í odolnost (80 °C) jsou 
pro t iskaře lákavé. N a rozdíl od P L A však P E T - G pot řebuje k tisku vyšší teploty 
a m á tendenci se kroutit a bez dos ta tečného zakrytování i často odlepovat od pod
ložky a stringovat.[3] 
Ze samotného P E T lze také tisknout, oproti P E T - G je však v lákno křehčí a hůře se 
používá. P E T - G je oproti P E T také více odolný proti ná r azům. [14] 

2.3.2 M o ž n o s t i r e c y k l a c e 

Recyklaci můžeme chápa t jako proces nak ládán í s odpadem, k te rý vede k jeho dal
šímu využi t í . [15] Pro účely t é to diplomové práce to tedy z n a m e n á nejen využit í 
odpadu vzniklého při tisku, ale např ík lad i recyklaci nepo t ř ebného plastového od
padu na filament využi te lný při tisku. 
N a trhu lze nají t komerční řešení různých konstrukcí . Pro p ředs t avu zde budou 
uvedeny dva příklady. 

Z a ř í z e n í o d firmy F i l a b o t 

Díky tomuto komple tn ímu sys tému lze vytváře t filament jak z čistého plastového 
granu lá tu , tak i z plastové d r t ě z odpadu. Takovou drť lze vytvoř i t b u ď dr t ičem 
př ímo od Fi labotu nebo jakýmkol iv j iným. Jako vstup se používají částice, k teré 
by podle výrobce neměly být p r ů m ě r e m větší než 3 mm. S extruderem E X 2 lze 
recyklovat P L A a A B S , s E X 6 i P E T - G . Každý extruder m á udávanou spo t řebu 
okolo 400-600 W a lze na n ě m vyrábě t filamenty o p růměrech 2,85 m m a 1,75 mm. 
V ý h o d o u tohoto řešení je j is tě jeho komplexita, kdy od výrobce lze zakoupit jak 
dr t ič , tak extruder a navíječ cívek. Za takovouto sestavu s extruderem E X 2 si ovšem 
výrobce říká skoro půl milionu korun 3.[16] 

xCena na www.Alza.cz dne 04.03.2024 
2Cena na www.Alza.cz dne 04.03.2024 byla průměrně 500 korun. 
3Cena k 1.3.2024 uvedená na webu výrobce www.filabot.com 
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2 ZÁKLADNÍ POJMY, UVEDENÍ DO PROBLEMATIKY 

Obrázek 6: Filabot sys tém recyklace, p řevza to z [16] 

P r o j e k t R e n e g a d e 

Velmi zaj ímavý n á p a d s ješ tě zaj ímavějším koncem měl projekt na crowdfundingové 
s t ránce w w w . k i c k s t a r t e r . c o m s názvem 3D pero Renegade. Hlavní myšlenka pro
jektu a celá jeho podstata je založena na tavení p roužku z P E T lahví p ř ímo v peru 
a tisk pomocí něho. S t ímto inovat ivním n á p a d e m přišel t ý m okolo pera Renegade 
již v roce 2016. Projekt sklidil velký úspěch a p o t ř e b n á částka byla získána.[17] 

Obrázek 7: Princip 3D pera Renegade, p řevza to z [17] 

Z důvodu nedos ta tečných finančních p ros t ředků , technických problémů s prototy
pem a nepříznivých okolností , včetně ods toupen í sponzora, a neúspěchu vyjednávání 
o fúzi s inženýrskou společností , byl nucen t ý m Renegade celý projekt ukončit.[18] 
N a tuto myšlenku p řeměny P E T lahví na filament naš těs t í navázali j iní. 
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3 NÁVRH KONSTRUKCE PŘÍPRAVKU NA VÝROBU FILAMENTU 

3 Návrh konstrukce přípravku na výrobu filamentu 
V době neus tá lého technologického pokroku a vzrůstaj íc ího zá jmu o 3D tisk se obje
vují inovativní p ř í s tupy k výrobě mater iá lů . Vzhledem k ros touc ím cenám filamentu 
a možné nedůvěře v levnější čínské filamenty se zrodila myšlenka p řeměny P E T 
lahví na tiskové struny. J e d n í m z p růkopníků v tomto odvětv í je i Igor Tylman, jenž 
v roce 2020 prezentoval na Mezinárodní konferenci o informačním a elektronickém 
inženýrs tví v Tokiu (zkratkou I C I E E ) své zařízení schopné transformovat P E T lahve 
na filament pro 3D tiskárny. 
Ty lman ve svém článku [8] předs tavuje stroj, díky němuž je možné P E T lahve jedno
duše p řeměni t na filament. Pr incip stroje spočívá v pro tažení p roužku z P E T lahve 
tryskou se specifickým p růměrem. P las tový proužek tak dostane požadovaný tvar 
a je př ipravený pro použi t í v 3D t iskárně. 

Obrázek 8: T y l m a n ů v PET-Mach ine , p řevza to z [9] 

Zařízení se skládá ze špulky s p roužkem z P E T flašky, t avné trysky, navíjecího 
zařízení a elektronického ovládání . Krabičku, do které je ukryta elektroinstalace, tak 
i navíjecí zařízení a špulku pro P E T proužek, Ty lman vyt iskl na 3D t iskárně. Celý 
stroj tak v y p a d á velmi k o m p a k t n ě a elegantně. 
0 P E T - M a c h i n e se zvedl velký zájem. Stroj je stále možné koupit jako projekt, ke 
k te rému si jen dotisknete díly. I přes to , že s a m o t n á propagace i styl popisování sáčků 
se š rouby je zjevně inspirovaný Průšou , Ty lman svůj stroj nikdy nenabídl zdarma. 
To samozřejmě v komuni tě t íhnoucí k RepRap myšlence vedlo k vývoji a designu 
mnoha podobných s t rojů, jejichž díly jsou volně dos tupné . P o d o b n ý cíl je vytyčen 
1 v t é t o práci . 
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3.1 Motivace ke zpracování t é m a t u 

Motivace může h r á t klíčovou roli při podněcování kreativity a inovací. Vytvoření 
v las tn ího stroje na p řeměnu P E T lahve na filament není jen technickou výzvou, ale 
také vášnivým projektem spo jeným s několika klíčovými motivy. Tato podkapitola 
se věnuje faktorům, k teré podní t i ly myšlenku na vytvoření tohoto zařízení. 
Jednot l ivé faktory nejsou úmyslně řazeny podle důleži tost i , kterou hrály při myš
lenkách nad ses tavením stroje. D ů v o d e m k tomuto je zaprvé přesvědčení, že tyto 
faktory jsou vzájemně propojeny a jako celek dokáží poskytnout lepší nadhled nad 
problematikou. Zadruhé snaha holis t ickým p ř í s t u p e m předejí t možnému uchýlení se 
k jednomu směru, což by mohlo negat ivně ovlivnit různá rozhodnu t í při konstrukci 
stroje. 
Celkově se práce snaží uchytit každý faktor v širším kontextu, a díky tomu dosáhnou t 
lepších výsledků. 

E n v i r o m e n t á l n í o d p o v ě d n o s t 

Tato podkapitola volně navazuje na podkapitolu 2.3. 
Recyklace je bezpochyby faktor, k te rý se při p řeměně P E T lahví, ale i 3D tisku 
obecně, jeví jako jeden ze základních a očividných. 
P ř i 3D tisku vzniká množs tv í plas tového odpadu, málokdo ovšem ví, že nejčastěji 
používané P L A je b iodegradivní mate r iá l a správně tedy pa t ř í do směsného odpadu, 
nikoli do plastu. Proto je jeho recyklace nákladnějš í a méně čas tá (jedná se jen 
o p ř ímé výrobce nebo ekologicky smýšlející 3D t iskaře) . 
U P E T je recyklace obecně známá . Podle statistik každý Cech v roce 2020 vytř ídi l 
16,4 kg plas tů , z toho větš ina byly právě P E T lahve a j iné obaly.[22] I přes to , že 
„Češi třídí odpady na jedničku, samotný systém třídění narazil na hranice svých 
možností. Nápojové obaly je důležité nejen vysbírat, ale také je dále recyklovat, a to 
se v dostatečné míře neděje."[22]. 
Tento prob lém se bude snažit vyřešit př ipravované zálohování P E T lahví a plecho
vek. Otázkou však je, jak moc bude úspěšné a o kolik více P E T lahví se t ímto 
způsobem recykluje. 

P ř e m ě n a P E T lahve na filament zajisté n e m á za cíl bý t jakousi n á h r a d o u ke sběru 
nebo zálohování P E T lahví, spíše se jeví jako zaj ímavý doplněk pro envi romentá lně 
smýšlející skupinu 3D t iskařů. Díky p řeměně nejenže získají nějaký filament pro své 
projekty a výtisky, ale také , alespoň ve svém nejbližším okolí, mohou ulevit ž lu tým 
popelnic ím od P E T lahví. 
Tato idea by šla použí t i ve školství, kdy se děti , při dnes stále více propagovaném 
3D tisku, dozvědí a prakticky si i vyzkouší něco z recyklace. 

O s o b n í r o z v o j a k r e a t i v i t a 

Vytvoření stroje je zaj ímavou zkušenost í , podobnou jako je sestavení 3D tiskárny. 
Např ík lad nadšenec do 3D tisku může mí t o problematice dobře nas tudováno , avšak 
k prohloubení znalost í je vhodné zařadi t nějakou praktickou činnost . V tomto pří
padě by to bylo s amo tné sestavení 3D t iskárny podle návodu . Díky tomu nadšenec 
posílí své sebevědomí o znalostech 3D tisku a hlouběji porozumí s a m o t n é m u prin
cipu fungování 3D tiskárny. 
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Když tuto myšlenku převedeme konkré tně na sestavení stroje na p řeměnu P E T lahví 
na filament, člověk, k te rý si takový stroj sestaví pomocí návodu , získá zkušenost i 
a povědomí hned o několika t éma tech . Samozře jmým t é m a t e m je s a m o t n á p ř e m ě n a 
jako celek, po té se však můžeme na věc podíva t t aké jako na jednot l ivá t é m a t a , 
k te rá obsahuje. K t ě m pa t ř í jednočipové počí tače , programování , elektronika, 3D 
tisk. Sestavení (jak stroje, tak i 3D t iskárny) , podporuje urč i tou manuá ln í zručnost , 
na kterou se např ík lad d b á při technické výuce na ZS. 

Př i vytváření návodu a samotného stroje se tyto dovednosti a znalosti prohlubuj í 
stejně, možná i více, než při jeho sestavování, a proto i je i tento faktor zařazen. 
Další věcí v tomto faktoru je i j i s t á mí ra kreativity, díky k te ré nese stroj jakýsi ru
kopis autora. P ř i procesu zdokonalování designu a p o s t u p n é m vývoji stroje se tato 
kreativita rozvíjí. 

N a d š e n í do t é m a t u 

Př i v las tn í motivaci k něčemu se čas to snažíme, abychom měli z dané věci radost 
a aby nás ně jakým způsobem naplňovala . Osobní nadšení do 3D tisku a všeho s n ím 
spojeného bylo tedy dalš ím faktorem maj íc ím roli při výbě ru t é m a t u . 

P o t e n c i á l n á v o d u 

Z vy tvořeného návodu by se teoreticky dalo profitovat finančně, n icméně toto ne
hrálo při rozhodování roli . Více než finanční zisk bylo motivující zjištění díry na 
trhu v p o d o b ě neexistujícího návodu na p o d o b n ý stroj v českém jazyce. V dnešní 
době dokonalých přek ladačů by sice tento argument neobstá l , přece jenom je do 
j is té míry pohodlné dostat do rukou rovnou hotový produkt v jazyce, k t e rému ro
zumíme. V Česku se t í m t o t é m a t e m sice zabývá několik lidí, publ ikovaný obsah je 
však čas to pouze v angličt ině (zřejmě za účelem lepšího dosahu). Když už se nějaký 
obsah v češtině objeví, větš inou se j e d n á o video s popisem konkré tn í části stroje 
nebo popis řešení jednoho p rob lému . 4 

Jelikož se v pros t řed í českých škol začínají objevovat p rvn í učitelé, k teř í stroj na pře
měnu P E T lahví na filament implementuj í do výuky, j is tě by ocenili komple tn í český 
návod (např íklad pro sestavení stroje s žáky) . 

3.2 Rešerše dostupných řešení 

Tato podkapitola se zaměřuje na přehled existujících řešení s t ro jů na p řeměnu P E T 
lahví na filament. Ana lýza dos tupných technologií a zařízení poskytne cenné po
znatky pro náv rh a implementaci v las tn ího stroje. Následující podkapitola tedy při
náší přehled dos tupných s t rojů, jejich vlas tnost í , výhod a omezení. U každého stroje 
je zahrnuta jeho specifikace, cena, komplexnost řešení a p ř ípadně uživatelské recenze 
a podpora a u t o r a / ů . 

4Existují i videa s návodem na celý stroj, jedná se ale pouze o ukázku výroby podle přejatého 
návodu. 
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P E T - M a c h i n e 

N a začá tku kapitoly 3 je zmiňovaný stroj od Igora Tylmana (na obrázku 8). Ty lman 
svůj stroj zpeněžiljeho P E T - M a c h i n e je tak snad jediný, k te rý není volně dostupný. 
Jeho řešení je však velmi komplexní a disponuje dokonce rozšířeními, navi jákem 
a svářečkou filamentů, k teré lze ke stroji dokoupit. Design stroje je vskutku povedený 
a líbivý. Tělo stroje je celé z plastu a obsahuje všechny po t ř ebné části , součást í 
základního balíčku je i řezák lahví. Stroj je ř ízený termostatem a rychlost otáčení 
navi jáku je regulována potenciometrem. Recenze na prode jn ím webu Etsy jsou velmi 
kladné. Uživatelé nejčastěji chválí design a komplexitu stroje, jeho rozměry. Stroj 
jako komple tn í sadu s vy t i sknu tými díly lze zakoupit za 7 500 korun, elektroniku 
a po t ř ebné součás tky (bez t i š těných dílů) za 3 500 korun a samotné S T L soubory 
bez součástek a elektroniky za 1 200 korun (na po r t á lu www.cults3d.com) 5 . Ceny 
balíčků jsou bez dopravy, k t e r á je zvláš tně nastavena na 1 000 korun u elektroniky 
a 2 000 korun u sady i s díly. Tato částka stroj značně prodražuje a proto je zde 
uvedena. [23] 

R e C r e a t o r 

N a T y l m a n ů v stroj rychle navázali j iní , k teř í se nesmířil i s t ím, že P E T - M a c h i n e 
není u rčený k volnému šíření. S velmi za j ímavým strojem přišel v roce 2021 Joshua 
Taylor. Nepo t ř ebnou t i skárnu Creality Ender 3 rozebral a její části pak použil do
hromady s do t i sknutými díly na svůj stroj. K e s tavbě je k romě zmiňovaného p o t ř e b a 
ješ tě dokoupit spojovací mate r iá l a novou zásuvku s pojistkou. Jelikož Taylor je vel
k ý m příznivcem RepRap, celý návod a S T L soubory poskytuje zdarma. Cena celého 
stroje se pak po započ ten í všech nák ladů pohybuje okolo 7 600 korun 6 v závislosti 
na ceně pořízené tiskárny. [24] 

M K 5 je postaven na r á m u z hliníkových profilů. Celý stroj je řízen Arduinem 
z původn í 3D tiskárny, na SD kartu je pouze n a h r a n ý specifický gcode. Taylor brzy 
přišel s další verzí M K 3 , k t e r á používá jako zdroj dílů levnější 3D t iskárnu. S tou 
se celková cena pohybuje okolo 5 000 korun. Komuni ta si tento stroj oblíbila díky 

5Ceny k 1.3.2024 dostupné z [23] 
6Cena k 1.3.2024 

Obrázek 9: ReCreator 3D M K 5 , p řevza to z [24] 
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volnému šíření a j ednoduché konstrukci. N a por t á lu Printables jsou k vidění stroje 
z různých t iskáren, nejen doporučených autorem. Ten sám se snaží modely upravovat 
a doplňovat podle p o t ř e b uživatelů. Z komen tá řů lze pouze dedukovat, že stroj se 
více zahřívá, neboť větš ina uživatelů n e m á stroj zakrytovaný, někteř í i o problému 
sami píší. [24] 

P E T a m e n t o r 

Dokonce i v C R vzniklo hned několik s t rojů. Jako prvn í př íklad je zde uveden stroj 
PETamentor od Ondřeje Sraitra. Ten v roce 2022 zveřejnil svůj stroj na por t á l Th in -
giverse. Zdánlivě jednoduchý, leč dostačující stroj, je pos tavený na dřevotřískové 
desce s vy t i sknu tými nožičkami. Pod deskou je po t é přichycen zdroj, elektronika, 
držáky na t lač í tka a j ednoduchý sedmisegmentový displej. N a horní s t raně desky je 
po té pouze t a v n á tryska a navíjecí zařízení poháněné D C motorem. Díky designu 
navíjecího zařízení a faktu, že s ám autor r ád používá k výrobě filamentu P E T lahve 
od piva, dostal v komuni tě stroj hanlivé přízvisko "kolotočářský". Autor ke stroji 
vytvoři l sadu videí sloužících jako j ednoduchý návod na sestavení. N a svém webu 
www.petamentor.com po té umíst i l seznam veškeré po t ř ebné elektroniky s odkazy 
na její zakoupení a odkaz na s tažení S T L souborů. Veškeré dos tupné videa a popisy 
dílu jsou ale pouze v angličt ině. Cena stroje se pohybuje na základě toho, za kolik 
dokážeme sehnat po t ř ebné díly. Př ib l ižná cena celého stroje se nyní pohybuje pod 
1 600 korun 7.[25] 

Obrázek 10: PETamentor , p řevza to z [25] 

Nyní autor pracuje a stále vylepšuje již druhou verzi svého stroje. PETamen-
tor2 se od prvního liší předevš ím v použi t í zpřevodováného motoru pro lepší návin 
a nahrazen í termokontroleru lepším s vyšší max imá ln í teplotou. Recenzí k tomuto 
i p rvo tn ímu stroji může být F B skupina se skoro šesti tisíci s ledujícími 8 . Komuni ta 
na skupině je ak t ivní a sdílí své názory k PETamentoru. Převažují k ladné reakce, 

7Cena počítaná k 1.3.2024, obsahuje cenu za díly z Aliexpressu a cenu za výtisky z PET-G. 
8 /Údaj k 1.3.2024, https://www.facebook.com/groups/594548605536945/. 
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občas se objeví i úprava stroje, jeho vylepšení. Autor se snaží na většinu zaj ímavých 
komentá řů reagovat.[26] 

C o m p a c t P E T F i l a m e n t M a c h i n e 

Autorem druhého českého stroje je Miroslav Batěk . Jeho stroj je konstrukcí po
dobný ReCreatoru (3.2). Stejně jako u již zmiňovaného, i u tohoto stroje je r á m 
tvořen hl iníkovým profilem dop lněným o dot i sknuté díly. N a rozdíl od ReCreatoru 
využívá stroj od Batěka mís to Ardu ina termostat. Stejně jako u PETamentoru však 
stroj používá D C motor. Konkré tně tento stroj je kompak tn í verzí autorova prvního 
stroje nazvaného velmi podobně , pro lepší p ředs tavu o možnostech na trhu byl ale 
zvolen tento model. 
Autor svůj stroj nahrá l na por t á l Printables, kde je i popis všech po t ř ebných dílů, 
jednot l ivé části , schéma elektrického zapojení a pá r videí s ukázkou sestavení. Vše 
je bohužel pouze v angličt ině. Cena stroje se podle autora samotného pohybuje do 
2 300 korun. Zaj ímavost í je, že komponenty stroje běží na 24 voltové archi tektuře , 
tedy stejně jako ReCreator. O s t a t n í uvedené stroje používají 12 voltovou architek
turu. N a Printables m á model přes 2 800 srdíček a byl více jak 5 100 s t áhnu t . 
V recenzích lze vidět stroje od j iných uživatelů a převážně k ladné recenze. Lze naj í t 
i p á r do tazů v českém jazyce, na které autor vždy odpoví , stejně jako na os t a tn í ko
men tá ře v angličt ině. Spoustu uživatelů se dotazuje, zda-li lze stroj sestrojit i v 12 
voltové archi tek tuře . Lze se tedy domníva t , že je o ni zá jem stejný, ne-li větší než 
o 24 voltovou. [27] 

Obrázek 11: Compact P E T Filament Machine , p řevza to z [27] 

3.3 Rozvaha nad vlastním strojem 

Z proběhlé rešerše byl zjištěn stále velký zájem o p o d o b n é stroje. Otázkou tedy je, 
jak stroj koncipovat. 

K o n s t r u k c e s t ro je 

Př i rozhodování o konstrukci stroje na p řeměnu P E T lahve na filament je důležité 
zvážit několik faktorů, k teré mohou ovlivnit celkový úspěch projektu. Mez i takové 
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faktory můžeme řad i t např ík lad to, jestli již p o d o b n é stroje jsou, jak jsou cenově 
nák ladné nebo to, jestli m á být výsledný stroj zpeněžený. Podobné stroje lze tot iž 
sehnat buď celé (PET-Machine) , nebo jako D I Y projekt (např íklad PETamentor) . 
Jelikož stroj není koncipován jako nás t ro j k získání finančního obnosu, volba D I Y 
projektu byla jasnou volbou. 
Následovala volba mezi konstrukcí čistě plastovou, a tedy levnější, nebo s prvky z ko
v u / d ř e v ě n o u deskou. Dřevěná deska m á sice mnoho výhod , mezi ně pa t ř í i cena, zde 
bude ale pouze využ i ta k p ro to typován í stroje. Kovové prvky (hliníkové profily) také 
nejsou onou volbou, a to jak z hlediska ceny, tak i vzhledem k idee samoreplikova-
telnosti a osobnímu přesvědčení. Konstrukce výsledného stroje tak bude vy t i sknu tá 
a nebude obsahovat nezbytné kovové prvky. 
V návaznost i na motivaci bude stroj co nejvíce kompak tn í . Volnou inspirací nechť 
je P E T - M a c h i n e Igora Tylmana. 

E l e k t r o n i k a 

Př i výbě ru elektroniky lze stanovit dva hlavní problémy, a to jestli stroj ovládat 
pomocí termostatu a nebo Arduina , a jakou architekturu napě t í zvolit. 
Vě tš ina dos tupných s t ro jů používá pro řízení a regulaci právě termostaty, a to hned 
z několika důvodů. P r v n í m je jednoduchost řešení. Termostat je j ednodušš í na př ipo
jení a po t ř ebnou znalost elektroniky, je t aké trochu levnější. Oproti tomu Arduino 
vyžaduje naprogramován í a nějakou práci s kódem, jeho zapojení je t aké obecně 
složitější. I přes tato fakta bude stroj řízen Arduinem. Právě jeho nízký výskyt 
v podobných strojích je možnou dírou na trhu a jeho použ i t ím lze n ě k t e r ý m uživa
t e lům otevří t nové možnost i . Navíc při použi t í ve školním pros t ředí lze díky Ardu inu 
rozšířit celý projekt o zaj ímavé pokusy s ním. 
D r u h ý m prob lémem je volba architektury napájení . N a trhu se objevují dvě logická 
řešení, 12 a 24 voltů. Zde bylo jako vhodnějš í vyb ráno řešení použi t í 12 voltové archi
tektury. Je pro to hned několik důvodů, o d p a d á nutnost měni t napě t í pro napájení 
Arduina , komponenty jsou trochu levnější a při p ř í p a d n é m použi t í ve škole nehrozí 
žádné omezení kvůli napě t í . 
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4 H W část stroje 
V té to kapitole jsou detai lně popsány po t ř ebné hardwarové komponenty stroje, k terý 
umožňuje transformaci P E T lahví na t iskový filament. Jednot l ivé součást i jsou roz
děleny do dvou hlavních podkapitol, a to na součást i mechanické a elektronické. 
K a ž d á z těchto část í je klíčová pro celkový provoz a funkčnost zařízení. 
Mechanické prvky poskytuj í stroji fyzickou strukturu a pohybové mechanismy ne
zbytné pro provádění procesu p řeměny P E T lahví na filament. Mez i hlavní mecha
nické prvky pa t ř í tělo stroje, t a v n á tryska a navíjecí zařízení. Jak tryska, tak i naví
jecí zařízení, jsou napá jeny a ovládány elektronickými prvky. Těmi je zdroj, t opné 
těleso, krokový motor a řídící elektronika se všemi p o t ř e b n ý m i senzory a periferiemi. 

Ř e z á k P E T l a h v í 

Nemálo důleži tá součást při s amo tné p řeměně je řezák P E T lahví. Jeho úlohou je 
z př ipravené P E T lahve nařeza t stejně široký pásek, k te rý je posléze vložen do pří
stroje, a jeho taven ím v trysce vzniká s a m o t n ý filament. Jelikož je těchto řezáků 
velké množstv í , nebylo cílem vytváře t řezák vlastní . 
Řezáky lze pomyslně rozdělit na dva typy podle toho, co provádí řez, na řezáky 
s čepelí a na řezáky s p ro t i chůdnými ložisky. 
Řezáky s čepelí jsou kons t rukčně jednodušš í a co do po t ř ebných nák ladů i levnější. 
Jejich princip spočívá v uchycení větš inou odlamovací čepele do d ržáku nebo mezi 
dvě kolečka. Výškou, ve k teré se čepel nachází oproti ploše, na kterou dosedá P E T 
láhev, určujeme šířku samotného pásku. Některé řezáky maj í tuto výšku fixní, j iné 
j i mohou, např ík lad výměnou různě vysokých dílů, měni t . 
D r u h ý typ řezáků používá dvě zbroušená ložiska fungující jako nůžky. Oproti před
chozímu typu se šířka pásku nastavuje buď p o s u n u t í m ložisek (což obnáší jejich 
odmontování a posunu t í matic) nebo, v některých př ípadech, vysunu t ím vodícího 
š roubu určujícího dosedací plochu pro P E T láhev. 
Kvůli záměru vytvoř i t stroj co nejlevněji byl zvolen řezák s odlamovací čepelí. Po 
vyzkoušení více t y p ů lze doporuči t řezák od autora Compact P E T Filament Machine 
Miroslava Baťka (viz podkapitola 3.2). Jeho Simple P E T Bottle Cutter dos tupný na 
Printables 9 umožňuje výměnou různě širokých koleček testovat více šířek pásků za 
použi t í jednoho řezáku. 

4.1 Mechanická část 

Základními prvky t é to části je t a v n á tryska a navíjecí zařízení. N a nich je založen 
s a m o t n ý princip p řeměny P E T lahví na tiskový filament. Tyto prvky jsou p o t é (spo
lečně s elektronikou) př ipevněny na tělo stroje. A b y byl stroj opravdu komplexní , je 
doplněn ješ tě o další části . 

T a v n á t r y s k a 

Tavná tryska, jak již její název napovídá , slouží k tavení ma te r i á lu a je tedy klíčo
vou součást í stroje. Umožňuje p řeměnu P E T pásku na taveninu a její formování do 
podoby filamentu. Samotné tavení p rob íhá v du t ině trysky, kde je mater iá l vystaven 
t akovým tep lo t ám, aby došlo k p o t ř e b n é m u natavení . P o t é je mater iá l ex t rudován 

9https://www.printables.com/cs/model/279374-simple-pet-bottle-cutter 
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skrz trysku, kde dochází k formování do požadované podoby tenkého filamentu. 
Tryska je vyrobena z tepelně odolného mater iá lu , j a k ý m je např ík lad nerezová ocel. 
Nejčastěji se však trysky vyráb í z mosazi.[28] 
Heatblock, česky t o p n ý blok, je nejčastěji hliníková kostička sloužící k přenosu tepla 
topného tělesa na trysku samotnou. T a je díky závi tu zaš roubovaná do samotného 
tě la bloku. V n ě m se krom trysky a otvoru pro t opné těleso nachází ješ tě otvor pro 
vložení t e rmoč lánku měřícího teplotu. [28] 

Obrázek 12: Porovnán í nevyvr t ané a vyv r t ané (vpravo) trysky 

N a trhu se nachází více t y p ů trysek i t opných bloků, bohužel trysky o p růměru , 
k terého po t řebu jeme dosáhnou t (tedy 1,75 mm), jsou těžko sehnate lné , pokud vů
bec jsou. Nej j ednodušš ím řešením je tedy použí t levnou mosaznou trysku a p růměr 
otvoru v ní rozšířit pomocí v r t á k u o p o t ř e b n é m průměru . U topného bloku, i díky 
tomu, že je větš inou vyroben z hliníku, jsou p ř ípadné úp ravy také jednoduché . P ř i 
t roše zručnost i by se dal i vyrobit v domácích podmínkách . 
N a stroji je použ i t a mosazná tryska E 3 D V 6 s př í s lušným t o p n ý m blokem. Tryska 
byla pomocí v r t á k u o p r ů m ě r u 1,75 m m rozšířena. 

N a v í j e c í z a ř í z e n í 

Toto zařízení navíjí vzniklý filament na cívku. Zároveň i obs ta rává mechanickou 
sílu p o t ř e b n o u k pro tažení pásku tryskou. U podobných s t ro jů se můžeme setkat 
s dvěma konst rukčními řešeními těchto zařízení. J e d n í m je, jako např ík lad u stroje 
PETamentor (viz obrázek 10) zavěšení cívky pouze na j edné její s t raně . To m á více 
výhod . Vytvořený filament se lépe sundává z cívky díky p ř í s tupu z boku. Cívku lze 
snadněji odmontovat, tedy lze vytvoř i t navíjecí zařízení, kde se cívky po navinut í 
pouze vynda j í a rovnou použijí na t iskárně. Toto řešení však může být náchylné na 
mechanické asymetr ické n a m á h á n í . D r u h ý m řešením je uchytit cívku z obou stran 
(podobně jako např ík lad u stroje M . Baťky, viz obrázek 11). To sice činí odmotá 
vání filamentu z cívky složitější, ale celé navíjecí zařízení je velmi robus tn í . Oproti 
předchozímu řešení je však toto logicky nákladnějš í z hlediska po t ř ebného mate r i á lu 
na jeho výrobu. 
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Samotné zařízení se skládá z vyt i š těných dílů a motoru, buď krokového nebo stej
nosměrného. Stejnosměrné motory jsou levnější, oproti tomu krokové umožňuj í pre
ciznější řízení chodu. Motory tedy otáčí cívkou a t í m navíjí filament. Cívky jsou 
k motoru př ipevněny buď nap ř ímo (hřídel motoru je př ipo jena k cívce), nebo ne
př ímo přes ozubená kola. T y pak fungují jako převod. P ř i p r v n í m typu př ipevnění 
se velmi často používají již zpřevodované motory kvůli po t ř ebě větší síly. 

Obrázek 13: Navíjecí zařízení 

V našem př ípadě je použ i to zařízení s uchycením cívky z obou stran. Jako pohon 
cívky slouží krokový motor. Soustava ozubených kol slouží jako j ednoduché zpřevo-
dování. P řevodový poměr je 0,145 tedy do rychlá, to znamená , že „otáčky hnacího 
kola jsou menší než otáčky kola hnaného"[29]. To umožňuje použí t nižší o táčky mo
toru. Celé zařízení je sešroubováno šrouby a pohyblivé část i jsou uloženy v ložiscích 
pro hladší otáčení . 

T ě l o s t ro je 

Tělo stroje je jeho základní konst rukční prvek. Poskytuje mís to pro umís těn í t avné 
trysky, navíjecího zařízení a os ta tn ích k o m p o n e n t ů stroje. Jeho další funkcí je ochrana 
a umís těn í po t ř ebné elektroniky. Taje větš inou umís t ěna ve spodní části nebo př ímo 
uvn i t ř těla. Do tě la stroje lze t aké umís t i t ovládací prvky, jako jsou různá t lač í tka 
a vypínače, nebo displej, což po t é usnadňuje práci se strojem. 
O výbě ru konstrukce tě la a mate r iá lu , ze k te rého je vytvořen, hovoří kapitola 3.3. 

O s t a t n í č á s t i s t ro je 

A b y byl stroj uživatelsky přívětivý, je vhodné ho doplnit o další část i , k teré rozšíří 
funkcionalitu stroje, u snadn í práci nebo manipulaci s n ím, vylepší celkový vzhled 
stroje. 
Po vzoru os ta tn ích s t ro jů je stroj doplněn o držák cívky s P E T páskou. Držák je 
umís těn z boku stroje ze strany, kde je tryska tak, aby byl př í sun pásku do trysky 
co nej snazší. 
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Jelikož d r u h á strana působi la p r á z d n ý m dojmem, je doplněna o prakt ické madlo, za 
které lze celý stroj pohodlně přenáše t . 

4.2 Elektronická část 

Elektronická část zajišťuje jak ohřev t avné trysky, tak otáčení cívky v navíjecím 
zařízení. Zajišťuje t aké samotné napá jen í všech k o m p o n e n t ů stroje a zprostředkovává 
řízení stroje uživatelem díky ovládací elektronice. V t é t o podkapitole jsou vypsány 
všechny elektronické komponenty stroje a jejich funkce. 

N a p á j e c í z d r o j 

Zdroj napě t í je klíčovým prvkem, bez k te rého se stroj neobejde. Zajišťuje to t iž elek
trické n a p ě t í pro všechny komponenty. Pro napá jen í stroje byl v y b r á n sp ínaný zdroj 
napě t í určený pro L E D pásky. Tento zdroj zajišťuje s tabi lní a spolehlivé elektrické 
napě t í , což je nezbytné pro bezproblémový provoz celého stroje. Navíc jsou tyto 
zdroje celkem levné (zdroj použi tý ve stroji stojí okolo 380 korun 1 0 ) a dá se poř ídi t 
v různých napěťových a výkonových var ian tách) . Důleži té je zabezpeči t , aby vy
b r a n ý zdroj n a p ě t í splňoval po t ř eby stroje, převážně pak, aby měl dos ta tečný výkon 
pro napá jen í všech komponen tů . To v př ípadě topného tělesa, krokového motoru 
a všech os ta tn ích k o m p o n e n t ů vychází do 60 W (záleží vždy na specifikaci všech 
komponen tů ) . Stačil by tedy zdroj o výkonu kolem 80 W . Takovým zdrojem je 
v našem př ípadě zdroj TLPZ-12-120. 

Obrázek 14: TLPZ-12-120 

Jak již označení sp ínaného zdroje naznačuje , j e d n á se o zdroj s v ý s t u p n í m stej
nosměrným n a p ě t í m 12 V a výkonem 120 W . P r o č 12 V je již uvedeno v podkapitole 
3.3. Zdánlivě velké výkonové naddimenzování je pak z důvodu výrobcem doporučo
vané rezervy při t rva lém zatížení. To činí 30 %, tedy po odečtení od 120 W dos táváme 
trvalou zat íži telnost pouze 84 W . T í m t o způsobem je zaj iš těno, že napájecí zdroj 
bude spolehlivě dodávat elektrickou energii pro všechny elektronické komponenty 
stroje a zajistí tak jeho bezproblémový provoz. 

1 0 Průměrná c e n a k 1.4.2024 

27 



4 HW ČÁST STROJE 

K síti je zdroj př ipojený přes zásuvku s konektorem C14, pojistkou a vypínačem. 
Konektor C14 je často používaný v elektronických zařízeních a je tak velmi rozšířený 
a dos tupný. Pojistka poskytuje ochranu před pře t ížením a zkratem. Díky vypínači 
je pak stroj možné zap ína t j edn ím s t i sknut ím. 

A r d u i n o U N O 

Arduino Uno je jednočipová vývojová deska hojně použ ívaná v oblasti domácí au
tomatizace, p ro to typován í elektronických zařízení a hobby pro jektů , j a k ý m je i náš 
stroj. N a desce je osazen procesor ATmega328P, k te rý m á dos ta t ečný výkon pro 
podobné projekty. Uno lze přes U S B připoj i t p ř ímo k počí tači a n a h r á t do něj kód. 
P řes s amotné Uno lze i napá je t některé komponenty, jako např ík lad displej, a to 
díky 5 V v ý s t u p ů m . [30] 
Arduino Uno jako "mozek" celého stroje zajišťuje celkové ovládání stroje a jeho chod. 
Díky němu je také možná uživatelská interakce se strojem. 

Obrázek 15: Arduino Uno 

K r o k o v ý m o t o r 

Krokový motor je typ elektromotoru, k te rý se pohybuje po krocích, ne kont inuálně. 
Jeho základní princip spočívá v tom, že každý krok je vyvolán přesně definovaným 
signálem. Tento signál spoušt í rotor motoru, k te rý se pohybuje o pevný úhel, čímž 
vytvář í jednot l ivé kroky. To umožňuje krokovému motoru přesný a kontrolovaný po
hyb, což je uži tečné např ík lad v aplikacích, k teré vyžaduj í přesné polohování. [31] 
Pro tento projekt byl v y b r á n krokový motor N E M A 17. Ten je j edn ím z nejběž
něji používaných krokových m o t o r ů díky své všes t rannos t i a spolehlivosti. Motor je 
charakter izován krokem velikosti 1,8 s tupně , což znamená , že se otáčí o 1,8 s tupně 
při každém kroku. N E M A 17 jsou čas to používány v 3D t iskárnách, C N C strojích, 
robotíce a dalších strojích s p o t ř e b o u přesného pohybu. [31] 

D r i v e r p r o k r o k o v é m o t o r y T B 6 6 0 0 

TB6600 je ovladač pro řízení krokových motorů . Umožňuje mikr okr okování, což 
umožňuje jemnější řízení motoru, a m á ochranu proti přet ížení , k t e r á chrání motor 
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před poškozením. Je tak v h o d n ý pro širokou škálu aplikací, k teré vyžadují přesné 
a spolehlivé řízení motorů . 
Díky své kompat ib i l i tě s Arduinem je i snadno integrovatelný do pro jek tů , k teré 
vyžaduj í řízení m o t o r ů pomocí tohoto mikrokontroléru. Proto byl v y b r á n i pro účely 
stroje. Př ipojen í TB6600 k Arduinu je velmi j ednoduché . P ř i kódování lze využí t 
knihoven, k teré práci t aké usnadňuj í . P ř í m o na těle driveru je za pomoci malých 
páček možno nastavit mikrokrokování a max imá ln í proud. 

Obrázek 16: Driver krokového motoru TB6600 

T e r m o č l á n e k 

Termočlánek slouží k zjišťování teploty. Díky němu lze sn ímat hodnoty př ímo u trysky. 
Do stroje byl zvolen te rmočlánek typu K . Ten je jeden z nejběžněji používaných t y p ů 
t e rmoč lánků pro měření teploty. Tento te rmočlánek je složen ze dvou d r á t ů různých 
kovů, obvykle Chromelu (nikl-chrom) a Alumelu (nikl-hliník), spojených ve spoji. 
Termočlánek typu K je z n á m ý pro svou širokou škálu provozních teplot (od -200 °C 
do přibližně 1 250 °C). Díky široké škále, snadné dostupnosti a ceně, je tento typ 
t e rmoč lánku vhodný pro naše účely. [32] 
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Obrázek 17: Termočlánek typu K 

P ř e v o d n í k p r o t e r m o č l á n e k 

Signál z t e rmoč lánku je p o t ř e b a převést na digi tální hodnoty teploty, k te ré pak 
můžeme zpracovávat pomocí Arduina . K tomu slouží převodník M A X 6 6 7 5 . Jeho 
výhodou je snadné zapojení a používání , nestoj í t aké moc peněz. Jeho nevýhodou 
může být přesnost měření . Rozlišení naměřených teplot je 0,25 °C a přesnost měření 
± 1 , 5 °C. To ale pro naše účely zjišťování teploty b o h a t ě stačí. 

Obrázek 18: Převodník M A X 6 6 7 5 

T o p n é t ě l e s o 

Topné těleso ohřívá heatblock a trysku v něm. Funguje na principu odporového to
pení . N a trhu lze naj í t t o p n á tělesa pro různá napě t í a o různém výkonu. Ve stroji je 
použi to topné těleso určené pro 3D tiskárny, k teré bylo součást í sady trysky a heat-
blocku. Pracuje s n a p ě t í m 12 V a m á výkon 50 W . Ve stroji by b o h a t ě postačovalo 
t opné těleso i o výkonu 40 W . 
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Obrázek 19: Topné těleso 

S p í n a č t o p n é h o t ě l e s a 

K udržování nas tavené teploty t opného tělesa je nezbytné použi t í regulá toru , k terý 
umožní přesné řízení teploty v souladu s požadovaným nas tavením. V tomto př ípadě 
je vhodné použí t regulátor , k te rý bude schopen dynamicky řídit výkon topného tě
lesa podle ak tuá ln ích po t ř eb . 
Pro po t ř eby stroje byl zvolen P W M regulátor . Ten díky principu pulsně šířkové 
modulace dokáže plynule regulovat výkon topného tělesa. Arduino jako řídicí jed
notka, k t e r á př i j ímá informace o ak tuá ln í tep lo tě z t e rmočlánku , generuje signály 
pro regulaci výkonu topného tělesa. Signál spínači z jednodušeně říká, na kolik pro
cent m á topné těleso zapnout. T í m t o způsobem lze efektivně udržovat nastavenou 
teplotu. [33] 

Obrázek 20: P W M regulátor 
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D i s p l e j 

A b y byl stroj uživatelsky přívětivý, je osazen displejem. Ve stroji je použi t L C D dis
plej 20x4 s I2C převodníkem. Tento typ displeje kombinuje 4 ř á d k y po 20 znacích na 
každém řádku , což poskytuje dos ta tečný prostor pro zobrazování po t ř ebných úda jů . 
I2C převodník umožňuje snadnou komunikaci mezi Arduinem a L C D displejem po
mocí dvou signálů (SDA a S C L ) , což šetř í piny na desce Ardu ina pro další použi t í . 
N a trhu se nachází dvě varianty podsvícení displeje (modrá a zelená) a vícero variant 
podle p o č t u ř ádků a znaků v nich. [30] 

Obrázek 21: Displej s I2C převodníkem 

P o t e n c i o m e t r 

Pro přesné nas tavování hodnot uživate lem je stroj opa t ř en potenciometrem. Použi tý 
potenciometr B 1 0 K je levný a pro účely stroje dosta tečný. Označení B 1 0 K specifi
kuje jeho hodnotu odporu a typ. "10K"znamená , že m á odpor 10 kilo-ohmů, p ísmeno 
"B"označuje typ potenciometru, tedy lineární. Tento potenciometr m á t ř i piny: je
den je př ívod napě t í , d ruhý je zem a t ř e t í pin slouží k č tení proměnlivé hodnoty 
(napět í ) . 
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Obrázek 22: Potenciometr B 1 0 K 

T l a č í t k o 

Další součástkou použ i tou ve stroji je j ednoduché t lačí tko, k te ré se po stisku samo 
vrá t í do původn í polohy. To slouží k p řep ínán í režimu řízení. P ř i jeho stisku tak 
uživatel p řep íná mezi t ím, jestli chce ovládat krokový motor nebo ne. 

Obrázek 23: Spínací t lačí tko 
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V e n t i l á t o r y 

Kvůli zajištění p roudění vzduchu skrz stroj jsou na bocích stroje osazeny ventilá
tory. P rouděn í vzduchu je důležité, jak zdroj, tak i driver krokového motoru musí 
být chlazen a nesmí být p řekročena jejich provozní teplota. 
N a stroji jsou dva vent i lá tory s označením 4010. Toto číslo označuje rozměry venti
lá toru (40x40x10 mm). Vent i lá tory pracují na napě t í 12 V a jsou př ímo př ipojeny ke 
zdroji. To zajišťuje kont inuální běh vent i lá toru od zapnu t í stroje až do jeho vypnut í . 

Obrázek 24: Venti lá tor 4010 
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5 SW část stroje 
Tato kapitola po jednáva o s a m o t n é m kódu, k te rý stroj řídí. V podkapi to lách budou 
rozepsány jednot l ivé části kódu a p o p s á n a jejich funkce. 

5.1 Arduino IDE a kódování Arduina 

Arduino I D E je vývojové pros t ředí navržené speciálně pro programování desek A r 
duino. Je to ná s t ro j , k te rý umožňuje vytváře t a nahráva t kódy do Ardu ina pomocí 
U S B . Jeho používání je j ednoduché a dos tupné pro širokou veřejnost, jelikož je 
zcela zdarma. P ros t ř ed í obsahuje různé nás t ro je a funkce, jako je syntakt ické zvý
razňování, au tomat ické doplňování kódu a integrovaný sériový monitor pro ladění 
p rogramů. Dále umožňuje už iva te lům využívat mnoho funkcí a knihoven. Knihovny 
poskytuj í p ř e d e m n a p s a n ý kód, k te rý usnadňuje práci s různými periferiemi a sen
zory, což umožňuje rychlé vy tvářen í složitějších pro jektů . [30] 
Arduino I D E poskytuje už iva te lům pros t řed í založené na textu, k teré umožňuje psá t 
kód v jazyce p o d o b n é m u C / C + + . Tomuto jazyku se říká W i r i n g a je zák ladním 
s tavebním kamenem pro programování v Arduino I D E . J e d n á se o variantu jazyka 
C / C + + , k t e r á byla upravena pro jednodušš í použi t í s deskami Arduino. W i r i n g 
poskytuje sadu abs t rakcí a funkcí, k teré usnadňuj í práci s mikrokontroléry a peri
feriemi, což je ideální pro začátečníky v programování a elektronice. Tento jazyk 
nabízí j ednoduché a přehledné syntaxe pro práci s digi tálními a analogovými vstupy 
a výstupy, jakož i pro komunikaci přes sériové rozhran í a další běžné operace.[30] 
Díky jazyku W i r i n g je psaní kódu pro Arduino p ř í s tupné i pro ty, k teř í nemaj í roz
sáhlé znalosti programování . Syntaxe je in tui t ivní a často se skládá z j ednoduchých 
funkcí a metod, což umožňuje rychlou tvorbu p ro jek tů bez nutnosti detai lní znalosti 
elektroniky či programování . T í m se W i r i n g s tává důleži tým prvkem ekosystému 
Arduino, k te rý posiluje jeho p ř í s tupnos t pro širokou veřejnost. 

E [~̂XŝM V Arduiro Uro ji 0-
mclC'itkcel.irio 

O 
1 ftinclude <AccelSte3per.h> 
2 ftdefine d i r J i n 3 
3 #define stesPin 2 
4 ftdefine motorInterfaceTypa 1 

m 
0 

S // Create a new instance of th 
7 AccelStepper stepper = flccelSt 
S 
9 void »t i ip() { 

AccelStepper class: 
p ser (rrotorlnterf aceType, step = inj dirPin ) ; 

Q , 
13 stepper.setMaxSpeed(2603); 
11 stepper.setAcceleration(390); 
12 } 
13 
14 void loop() { 
15 stepper.mcvaTo(ie0006); 
16 stepper.runToPosition(); 
17 
18 /,' Move back to zero: 
19 
23 } 
21 

Vystup Seriovy monitor 3 fi 

Obrázek 25: P ros t řed í Arduino I D E 
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5.2 Funkčnost a popis kódu 

Kód začíná inicializací po t ř ebných knihoven a definicí propojovacích pinů pro různá 
zařízení. Knihovny použi té v kódu jsou W i r e . h , L i q u i d C r y s t a l _ I 2 C . h , max6675.h 
a A c c e l S t e p p e r . h. P r v n í dvě slouží ke komunikaci s I2C převodníkem a ovládání dis
pleje. Knihovna max6675 se používá pro čtení hodnoty z převodníku stejného jména . 
Díky němu je komunikace mezi n ím a Arduinem jednoduš í . Poslední knihovna n á m 
p o m á h á s ř ízením krokového motoru. Iniciace pinů n á m slouží k nas tavení jednot
livých pinů na desce Ardu ina tak, aby mohly být použi ty ke čtení dat ze senzorů 
nebo odesílání dat do ak tuá to rů . 
Dále následuje inicializace globálních p roměnných . T y v kódu slouží k uchování 
nastavení , konfigurace a s tavů po t ř ebných pro správný chod programu. Tyto pro
měnné zahrnuj í nas tavení teploty, max imá ln í hodnotu P W M signálu, koeficienty 
P I D regulá toru , naměřenou teplotu, chybu regulace P I D , časy pro sledování inter
valů, ak tuá ln í rychlost o táčení motoru a další pomocné p roměnné . 
Funkce setupQ obsahuje inicializační kódy, k te ré se spouštěj í pouze jednou při startu 
programu. V t é t o části kódu jsou inicializovány komunikační rozhraní , nastaveny po
čáteční hodnoty p roměnných a prováděny další p ř íp ravy pro správný chod programu. 
Mezi tyto př ípravy p a t ř í inicializace L C D displeje, nas tavení časovačů a spuštění 
dalších důležitých funkcí. SetupQ je klíčovou část í programu, protože zajišťuje, že 
zařízení je př ipraveno k práci a že všechny po t ř ebné prvky jsou správně nastaveny 
pro provoz. 
V hlavní smyčce loopQ program opakovaně provádí hlavní úkoly, jako je čtení tep
lotních dat z t e rmoč lánku pomocí převodníku M A X 6 6 7 5 , výpočet P I D regulace 
pro udržení s tabi lní teploty, řízení krokového motoru podle ak tuá lně nas tavených 
podmínek , aktualizaci informací na L C D displeji pro zobrazení ak tuá ln ích údajů , 
moni torování stavu t lač í tka pro aktivaci/deaktivaci funkcí, a další úkoly. Tato čin
nost je p rováděna v nekonečném cyklu, což umožňuje zařízení reagovat na změny 
v pros t ředí a provádět požadované úkoly v reá lném čase. 
P o m o c n á funkce I2CQ slouží ke stabilnější aktualizaci informací na L C D displeji. 
T ě m i je ak tuá ln í teplota, ak tuá lně nas t avená rychlost motoru a ak tuá ln í hodnata 
P I D regulace. 
Všechny tyto části dávají dohromady kód, díky k te rému je celý stroj funkční. 

5.3 PID regulace 

Zaj ímavým prvkem celého kódu je P I D regulace teploty. P I D je zkratkou pro t ř i 
hlavní složky regulace, proporcionální , in tegrační a derivační. Proporc ioná ln í část 
reaguje na rozdíl mezi požadovanou a skutečnou hodnotou - čím větší rozdíl, t ím 
větší reakce. Integrační část pos tupně snižuje tento rozdíl v čase, což p o m á h á sta
bilizovat systém. A derivační část t l umí rychlé změny, t akže sys tém není p řehnaně 
citlivý na náhlé výkyvy. [34] 
Op t imá ln í nas tavení p a r a m e t r ů regulá toru je klíčové pro jeho účinnost a stabilitu. 
P ř i nas tavení regulá toru je důležité zohlednit charakteristiky regulovaného procesu 
a požadované výstupy. Nedos ta tečné nas tavení může vést k neefekt ivnímu nebo ne
s tabi ln ímu chování, za t ímco příliš agresivní nas tavení může způsobi t saturaci nebo 
nežádoucí oscilace. [34] 
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Bez použi t í P I D regulace by bylo udržování po t ř ebné teploty složité. Jelikož na 
tep lo tě závisí kvalita a hlavně schopnost stroje přeměňovat P E T lahve na filament, 
P I D regulace tak byla dosti zá sadn ím prvkem k dosažení celkové funkčnosti . 

5.4 Problémy při psaní kódu 

Př i psaní kódu vznikalo od začá tku hned několik problémů. V důsledku velkého 
množs tv í po t ř ebných p inů bylo t ř eba pečlivě kontrolovat zapojení komponen tů , jako 
je L C D displej, t ep loměr či krokový motor, aby nedošlo k chybám v zapojení . Během 
práce na kódu se množs tv í p inů společně s velkým množs tv ím proměnných projevilo 
v častých chybných zápisech, kdy docházelo k prohazování názvů proměnných . 
Další p rob lém nastal při implementaci P I D regulá toru . Zde bylo n u t n é pečlivě kon
trolovat proporcionální , integrační a derivační část , aby nedošlo k chybám, k te ré by 
mohly vést k nestabi l i tě nebo nežádoucímu chování regulačního systému. Také bylo 
t ř e b a řešit obtíže se sp rávným nas taven ím P I D konstant. P ř i nas tavování konstant 
P I D regulá toru (kp, k i , kd) bylo n u t n é pečlivě zvolit hodnoty těchto konstant, aby 
sys tém pracoval správně a s tabi lně. Nesprávně zvolené hodnoty vedly k pomalé ode
zvě, oscilacím nebo dokonce k nestabi l i tě systému. 
Komunikace s L C D displejem, t ep loměrem a krokovým motorem, také představovala 
zdroj problémů. Tento prob lém se projevoval š p a t n ý m chodem vždy některé ze t ř í 
částí . Buď motor neběžel plynule, teplota se neaktualizovala, nebo celý displej pro
blikával a úda je na n ě m byly nečitelné. Nakonec byl celý problém identifikován ve 
spojení se š p a t n ý m řízením časování. P ř i použi t í časovače bylo n u t n é pečlivě nastavit 
a řídit časování, aby byla zaj iš těna přesná perioda pro provádění urči tých operací . 
Jelikož zprvu nebylo časování opt imální , způsobovalo popsané problémy. Po delším 
tes tování a ladění se však podař i lo p rob lém vyřešit . 
Řešení všech problémů tak zahrnovalo pečlivé tes tování kódu, ladění P I D konstant 
a úp ravu časování. Použi t í sériové komunikace často p o m á h a l o zjistit a opravit chyby 
v kódu, někdy ovšem nalezení a opravení chyby vyžadovalo dlouhé procházení kódu 
řádek po řádku . 
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6 Realizace komponent navrhovaného řešení 
V t é t o kapitole se zaměř íme na modelování tě la stroje, tvorbu tavné trysky a naví
jecího zařízení. 
P ř i začá tku návrhu stroje bylo n u t n é se zamyslet nad vlas tn í p ředs tavou stroje. Jak 
je již zmíněno v podkapitole 3.3, stroj je koncipován jako kompak tn í zařízení vytisk
nu té na 3D t iskárně bez použi t í kovových konstrukčních prvků . Proto byla p ředs tava 
vcelku s n a d n á a napodobovala styl Igora Tylmana. Další n á p a d y přicházely buď při 
s a m o t n é m modelování a navrhování , nebo při doda tečné rešerši v p r ů b ě h u práce . 

6.1 Modelování tě la stroje 

Pro vyt i š tění stroje bylo zapo t řeb í vytvoř i t jednot l ivé modely část í stroje. Samotné 
modelování probíhalo v programu OnShape. 
Program OnShape je online 3D modelá ř dos tupný pro nekomerční účely zdarma. 
Jeho výhodou je právě práce v online pros t ředí , kdy si rozdělanou práci lze dokončit 
na jakémkoliv zařízení s p ř í s t u p e m na internet. Pracovat tak lze jak na počítači , 
tak i tabletu nebo mobi ln ím telefonu. P ros t ř ed í OnShape je velmi p o d o b n é tomu od 
SolidWorks a v nas tavení ovládání pohledu lze nastavit p ř ímo stejné ovládání , jako 
tomu je u SolidWorks. Stejně jako v něm, lze v OnShape vytváře t sestavy a výkresy. 
Jednot l ivé část i stroje byly navrhovány tak, aby šly vytisknout na 3D t iskárně P r ů š a 
M I N I . Tato t i skárna je od běžné t iskárny P r ů š a i3, nebo j iných konkuren tů , menší 
a její t iskový prostor je pouze 180x180x180 mm. K d y b y díly nebyly opt imal izované 
i pro tuto t iskárnu, mohl by stroj přijít o potencionáln í uživatele. T i by si jej ani 
nedokázali na své t iskárně vytisknout, nebo by museli složitě díly půli t a slepovat. 

T ě l o s t ro je 

Tělo stroje muselo splnit dva základní požadavky. Muselo poskytnout dos ta tečný 
prostor pro umís těn í trysky a navíjecího zařízení, a jeho ú t roby musely pojmout 
veškerou elektroniku. D r u h ý požadavek byl uděla t tělo co nejvíce kompak tn í , a to 
jak kvůli omezenému t iskovému prostoru P r ů š a M I N I , ale i vzhledem k p o t ř e b n é m u 
mate r iá lu a času na jeho vyt isknut í . 
Zák ladn ím krokem při tvo rbě bylo vytvoření dos ta tečně velkého obdélníku, k te rý by 
definoval celkový obrys stroje. Vzhledem k zamýšlenému p lánu umís t i t elektroniku 
do spodn í část i stroje byly elektronické komponenty vyskládány vedle sebe a změ
řeny. Výsledné po t ř ebné rozměry byly 228x129 mm. To je sice velmi kompak tn í 
rozměr, ale pro po t ř eby stroje je po t ř ebné zaokrouhlit rozměry na 300x150 mm. To 
z d ů v o d u možného rozšíření stroje o další součástky v budoucnu a také proto, aby 
elektronika měla dostatek prostoru pro chlazení. P o t ř e b n á výška je kolem 40 mm. 
Stejně z podobných důvodů jako u obrysu byla výška nadd imenzována na 80 m m 
Síla s těny tě la stroje je silná 4 mm. To dovoluje bezproblémové používání š roubů 
i v r u t ů k př ipevnění různých součást í k tě lu stroje. Další výhodou je po té i pevnost. 
Jako nevýhoda tohoto rozhodnu t í může bý t zvýšení nák ladů na tisk, ale při celko
vých rozměrech stroje je p ř idán í pá r mi l imet rů zanedbate lné . 
Dalš ím krokem bylo vytvoření o tvorů pro p o t ř e b n o u elektroniku. Otvor pro zásuvku 
s vyp ínačem byl vytvořen na zadní s t raně stroje. To pomůže vytvoř i t čistší vzhled 
stroje př i jeho pos tavení na s tůl nebo pracovní desku. Napájecí kabel půjde jed
nodušeji schovat. N a obou bočních s t ranách byly vytvořeny otvory pro vent i lá tory 
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spolu s otvory pro šroubky, k te rými se vent i lá tory přišroubují k tě lu stroje. Umís
těn í displeje a ovládacích p rvků je na přední s t raně v levé části . To kvůli záměru 
umís t i t na stejnou stranu stroje i navíjecí zařízení. Stroj tak uživatel bude ovládat 
v dos ta tečné vzdálenost i od t avné trysky. 
P ředn í a zadní strana zůstávala po vytvoření o tvorů stále volná. Tento volný prostor 
byl využi t pro vytvoření dekora t ivně funkčního prvku. T í m t o prvkem je pole šesti
úhelníků. Šest iúhelníky jsou n e p s a n ý m poznávacím znamen ím Průš i , jejich použi t í 
je tak osobním př iznán ím sympat i í . Jejich vytvoření t aké pomohlo stroj "provzduš
nit "a ubrat p o t ř e b n ý mater iá l k tisku, tedy vykompenzovat to, co bylo u šířky tě la 
př idáno . N a přední stranu byl ješ tě p ř idán název stroje a podpis. 
Zbývalo už jen vyřeši t , jak realizovat př ipevnění elektroniky k tělu. Možnost í bylo 
vytvoř i t rovnou desku a tu př iš roubovat ke spodní s t raně stroje. To by sice bylo 
možné, n icméně neestetické. Jako vhodné řešení se ukázalo vytvoření d rážky do 
vni t řn ích prostor stroje, do které by byly jednot l ivé část i p ř ipevněné na destičkách 
zasunuty. Toto řešení umožňuje čás tečnou modulaci, kdy by šlo pouze vyměňovat 
jednot l ivé destičky bez rozebrání stroje. 
Zbývalo už jen tě la rozpůli t , aby splnil požadavek na možnost t isku na menší tis
kárně. Po rozpůlení tě la byl do vzniklé mezery p ř idán rybinový spoj. 

Obrázek 26: Hotový model tě la stroje v programu OnShape 

D r ž á k c í v k y 

Držák cívky slouží k uchycení cívky s p roužkem z P E T lahve. Samotný držák musí 
být dos ta tečně velký, aby uživatel mohl využít jak malé , tak i normálně velké cívky 
od filamentu. To dokáže usnadnit už iva te lům skladování pásků. Nemusí shánět nebo 
tisknout menší cívky. Samotné modelování začalo n a v r h n u t í m skici ramena držáku. 
Do r á m u byla pro úsporu mate r i á lu a odlehčení vy tvořena mřížka. V patce držáku 
jsou t ř i otvory pro š rouby určené k př ipevnění držáku ke stroji. Samotný válec 
určený pro zavěšení cívky je na konci opa t ř en ob lým výs tupkem, k te rý zabraňuje 
cívce spadnout z držáku. N a spodní plochu ramena držáku je vložen podpis. 
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Obrázek 27: Držák cívky v programu OnShape 

R u k o j e ť 

Tělo stroje spolu s d ržákem cívky na pravé s t raně vypadalo v programu OnShape sice 
dobře , levá strana však byla p u s t á a vypadala zanedbaně . Jelikož nebylo v p lánu 
instalovat na levou stranu žádnou součást p o t ř e b n o u pro chod stroje, vznikl ná
pad p rázdné mís to zaplnit rukojet í . T a slouží k es te t ickému doladění vzhledu stroje 
a spolu s d ržákem cívky slouží k pohod lnému přenášení stroje. 
Rukojeť je složena ze t ř í částí . Dvě ramena př i š roubovaná k tě lu stroje maj í na svých 
koncích čepy. N a ně je pouze nasunuto madlo, k te ré je n imi zaj iš těno z obou stran. 
P r v n ě bylo vytvořeno jedno rameno. To m á plochu s otvory pro př iš roubování ke 
stroji ve spodn í části . V té horn í je pak vysunu tý čep. St řed ramena je pro úsporu 
mate r iá lu odlehčen pomocí několika t ro júheln íků. Druhé rameno bylo vytvořeno zr
cadlovým překlopením. Madlo je vy tvořeno jako dlouhý d u t ý válec, k te rý přesně 
pasuje na čepy ramen. 

Obrázek 28: Sestavená rukojeť v programu OnShape 
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6.2 Modelování modulů pro elektroniku 

Do vytvořené drážky v těle stroje se elektronika zasouvá p ř ipevněná k j ednot l ivým 
m o d u l ů m . Pro každou součás tku je určen speciální modul, některé moduly však 
byly navrženy jako univerzální . Tyto "pods tavce"maj í vždy stejnou délku, a to 146 
mm, díky tomu do drážek krásně zapadaj í . Výška je t aké vždy s tejná a je d á n a 
výškou drážky. Jed iný rozměr, k te rý se tedy liší, je šířka. T a je p o d m í n ě n a šířkou 
elektroniky, pro kterou je "pods tavec"určen . 

M o d u l p r o z d r o j n a p ě t í 

Tento modul je určen pro zdroj n a p ě t í TLPZ-12-120 (viz 4.2). Do destičky jsou 
umís těny dva otvory, k te ré slouží k přichycení zdroje šrouby. Pro efektivnější chlazení 
je v desce vytvořeno několik šest iúhelníkových otvorů. T y dovolují chlazení i ze 
spodní části zdroje. 

Obrázek 29: M o d u l pro zdroj napě t í v programu OnShape 

M o d u l p r o A r d u i n o U N O 

Arduino Uno se k destičce pa t ř i čné šířky šroubuje pomocí čtyř otvorů. T y musely 
být s pomocí technického výkresu samotného Ardu ina pečlivě zaměřeny. Tak bylo 
zajištěno, že po vy t i sknut í všechny otvory lícují s otvory na Ardu inu samotném. 
Jelikož Arduino m á na délku 92 mm, zbylo na destičce spoustu mís ta . 
Toto mís to bylo využi to pro umís těn í další součástky, a to konkré tně převodníku 
M A X 6 6 7 5 . Ten se pr ichytáva k desce pouze pomocí jednoho šroubku. Celá destička 
tak slouží k uchycení hned dvou součástek. To n a p o m á h á k neplý tvání mís t a uvni t ř 
stroje. 
Arduino ani převodník nepot řebuj í tolik chladit, velké větrací otvory p o d o b n é jako 
u modulu pro zdroj proto nebyly po t řebné . Z důvodu úspory mate r i á lu a estetiky 
však bylo p ř idáno několik šest iúhelníkových o tvorů . 
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Obrázek 30: M o d u l pro Arduino a M A X 6 6 7 5 v programu OnShape 

M o d u l p r o d r i v e r k r o k o v é h o m o t o r u 

Další modul je pro driver krokového motoru TB6600. Tento driver m á uchycení na 
boku, což vytvoři lo při tvorbě dest ičky p o t ř e b u po řádně rozmyslet finální způsob 
uchycení. Os t a tn í součástky se k m o d u l ů m pouze přiloží a přišroubují , to zde však 
nebylo možné. 
P r v n í m n á p a d e m bylo umís t i t driver na výšku. Jeho výška je 56 mm, což by se do 
tě la stroje vešlo. Bohužel na protější s t r aně k o tvo rům pro uchycení je umí s t ěna 
svorkovnice. Kabely uchycené k svorkovnici by tak musely být velmi zahnu té . To ale 
nebyl nej větší problém. Hlavní problém tohoto řešení je zamezení p r ů t o k u vzduchu 
strojem. Ten je pro chlazení důležitý, a tak se muselo zvolit j iné řešení. 
T í m řešením bylo na destičce vymodelovat kolmou s těnu a teprve do ní umís t i t ot
vory pro uchycení. Driver je tedy položen na destičce jako os t a tn í součástky, uchycen 
je ovšem do kolmé stěny. 
Driver s amo tný m á velký hliníkový chladič, ten by však při položení na dest ičku 
nemohl dobře odvádět teplo. Proto byly otvory do s těny umís těny tak, aby celý 
driver držel na s těně a spodní destičky se nedotýkal . Do spodn í destičky bylo opět 
vy tvořeno ješ tě pole šest iúhelníků. Tak je zaj iš těno lepší chlazení. 
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Obrázek 31: M o d u l pro driver TB6600 v programu OnShape 

U n i v e r z á l n í m o d u l 

Zbývající součástkou je spínač t opného tělesa. Ten je s rozměry 34x17 m m velmi 
malý. Vytvářet proto modul pouze pro něj by nedávalo smysl, a bylo by lepší poku
sit se spínač v m ě s t n a t např ík lad k modulu pro Arduino nebo ho př ipevni t k modulu 
pro driver. Jelikož bylo v p lánu při zapojování elektronických součástek použí t ja
kousi rozdvojku pro po t ř eby napá jen í periferií Arduinem, bylo vytvoření dalšího 
modulu po t řebné . 
Vytvořena tak byla čistá destička bez jakýchkoliv o tvorů , ke k teré se po t ř ebné sou
čás tky př ipevní pomocí obous t r anné lepicí pásky. 

Obrázek 32: Univerzální modul v programu OnShape 
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6.3 Modelování navíjecího zařízení 

Modelování navíjecího zařízení bylo oproti o s t a t n í m čás tem velmi složité. Nejen na
lezení správných rozměrů boků navi jáku, ale t aké rozložení výz tuh , ozubených kol 
a sp rávný počet zubů byl náročný. 
P ř e d začá tkem modelování bylo p o t ř e b a rozmyslet, jak správně umís t i t ozubená kola 
a vše os t a tn í tak, aby bylo zařízení po sestavení funkční. Rozměry se odvíjely vždy 
od boků, a to z důvodu požadavku na tisk na malé t iskárně. Podle boků tak byla 
modelována cívka i o s t a tn í části . 
Inspirací při tvorbě byly navíjecí zařízení z os ta tn ích s t ro jů zmíněných v podkapitole 
3.2. Velkou inspirací při tvorbě byl t aké model od Tomáše Ponča 1 1 . 

B o k y z a ř í z e n í 

Boky udávaj í zařízení celkový tvar a jsou do nich přichyceny os t a tn í díly. Pomocí 
boků je taky celé zařízení př iš roubováno ke stroji. Samotné boky jsou dva a liší se 
od sebe pouze v prodloužené části u jednoho boku. T a slouží k uchycení motoru. 
Bok byl vytvořen pomocí obdélníku, ve k t e r ém byly vytvořeny otvory pro čtyři 
šrouby. Dva tyto otvory po t é byly doplněny o p roh lubeň na vložení ložiska. V boku 
s p rodloužením pro umís těn í krokového motoru je navíc oválný otvor, k t e r ý m pro
chází hřídel motoru. Další oválné otvory slouží k uchycení motoru a nas tavení jeho 
pozice. N a zamýšlené venkovní s t raně boků jsou vytvořeny výs tupky s otvory pro 
šrouby, sloužící k uchycení zařízení ke stroji. Obdélník byl nás ledně upraven do 
výsledné podoby. 

1 1Model navíjecího zařízení dostupný na https://www.printables.com/cs/model/  
694242-pet-f ilament-machine-pully 
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S t ř e d n a v í j e c í c í v k y 

Navíjecí cívka se skládá ze t ř í část í spojenými k sobě pomocí š roubů. Hlavní částí 
je s a m o t n ý s t řed cívky. N a ten se při p řeměně navíjí s a m o t n ý filament. Střed byl 
vy tvořen jako válec s otvory pro šrouby. P řeby tečný mater iá l byl nás ledně ods t r aněn 
z důvodu úspory mater iá lu . 

Obrázek 34: St řed cívky v programu OnShape 

K r a j e n a v í j e c í c í v k y 

Kraje slouží jak k vymezení prostoru na s t ředu cívky, tak díky ozubení zajišťují 
o táčení cívky. Vytvoření bylo celkem jednoduché . N a okrajích jsou umís těny zuby. 
Jejich počet je 55. Dále jsou v krajích vytvořeny otvory odpovídaj ící t ě m ve s t ředu 
cívky. Samotné díly se od sebe liší pouze v zapuš těních u otvorů. Jeden díl m á 
kruhové zapuš těn í pro hlavu šroubu. D r u h ý m á zapuš těn í ve tvaru šest iúhelníku pro 
vložení matky. V každém okraji je po té ješ tě jeden otvor, ten slouží k provlečení 
filamentu a jeho zajištění na cívce. 

Obrázek 35: Kra j cívky v programu OnShape 
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S t ř e d n í d í l 

S t řední díl přenáš í o táčení motoru na kraje cívky. Je tak nezbytnou část í k fungování 
celého navíjecího zařízení. S a m o t n ý díl se skládá ze dvou částí , k teré jsou vyt i sknuté 
dohromady a tvoří jeden díl. 
P r v n í část í je větší ozubené kolo. To se p ř ímo dotýká zubů na hřídeli motoru. Ozu
bené kolo m á 40 zubů. A b y bylo možné přes ozubené kolo d o t á h n o u t š roub držící 
motor, byl do něj vy tvořen otvor. K e kolu je ve s t ředu p ř idána d louhá ozubená hří
del, k t e rá dosedá do zubů na kraj ích cívky. Ta m á 8 zubů. S t ředem celého dílu vede 
otvor pro š roub. 

H ř í d e l m o t o r u 

N a hřídel motoru byla vy tvořena ozubená hřídel . Ta roztáčí přes s t řední díl cívku. 
Hřídel jde k motoru př ichyt i t pomocí š roubku, k t e rý je do tahován díky vložené 
matce. Otvor ve s t ředu hřídele je ve tvaru hřídele krokového motoru. S a m o t n á ozu
bená hřídel m á 8 zubů. 
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Obrázek 37: Hřídel motoru v programu OnShape 

V y m e z o v a č e 

Př i sestavení pohyblivé části zařízení k sobě vznikl p roblém se zaj iš těním správné 
polohy ozubených kol vůči sobě. Tento prob lém byl vyřešen pomocí vymezovačů 
různé délky, k teré určují přesné uložení pohybl ivých část í na šroubech. Zbylé dva 
šrouby byly z estet ického hlediska také vloženy do vymezovačů. 
U s t ředního dílu však velké ozubené kolo zasahovalo do vymezovače ukrývajícího 
horní spojovací š roub. Proto bylo ve vymezovači vy tvořeno vykrojení , k te ré umož
ňuje ozubenému kolu volné otáčení se. A b y se ušetř i l jeden díl, je stejný vykrojený 
vymezovač použi t i v zadní část i stroje, kde není vykrojení po t řebné . 

Obrázek 38: Vymezovač s vykrojením pro ozubené kolo v programu OnShape 
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6.4 Tavná tryska 

Tavnou trysku uchycenou v t o p n é m bloku je p o t ř e b a př ipevni t ke stroji. To lze pro
vést mnoha způsoby. P ř i rešerši (podkapitola 3.2) byly zjištěny dvě varianty mož
ného uchycení. P r v n í variantou je př ipevnění celého topného bloku s tryskou pomocí 
pr ivarených tyčí do plas tového nebo kovového r ámu . D r u h ý m řešením je př ipevni t 
t o p n ý blok s tryskou na kovový profil a ten př ipevni t k tě lu stroje. 
O b ě řešení jsou zajímavá, to d ruhé je ale na výrobu levnější a málo pracné . Jako 
kovový profil byl zvolen úhelník z pozinkované oceli. Blok je k úhelníku přichycen 
pomocí samotné t avné trysky. Ta se j ednoduše přes úhelník zašroubovala do topného 
bloku a ten tak drží u úhelníku. Ten se po té pouze přišroubuje k tě lu stroje. 

Obrázek 39: Tavná tryska př i š roubovaná přes úhelník k t o p n é m u bloku 
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7 Sestavení stroje a testování 
P ř e d sestavením samotného stroje bylo nu tné vše důk ladně otestovat a vyřešit pří
padné problémy. Otes továny musely být jednot l ivé komponenty, součást i a převážně 
kód, k te rý umožňuje chod celého stroje. 
Tato kapitola také popisuje jednot l ivé kroky, k teré bylo n u t n é při sestavování učinit , 
ať už n á k u p samotných komponent, nebo také řešení zjištěných problémů. 

7.1 Prvotní testy řezání P E T lahve 

Jako prvn í test bylo zvoleno samotné nařezání P E T lahví na pásky. Bez těch to pásků 
nemůže stroj nikdy vytvoř i t filament. P r v n í pokusy spočívaly v samotné př ípravě 
P E T lahví k nařezání . 

P ř í p r a v a P E T l a h v í 

P ř e d p řeměnou P E T lahví na filament je p o t ř e b a je zbavit etikety a zby tků lepidla, 
v p ř ípadě sladkých l imonád i v y m ý t vni t řek lahví. P E T lahve maj í z výroby různé 
tvary. T y obsahují např ík lad různé záhyby, vzory a loga, k t e rá by ztěžovala, někdy 
i znemožňovala, na řezán í P E T lahve na pásky. Tento problém lze vyřešit vyrovnán ím 
povrchu lahve za pomoci tepla. Jako zdroj tepla byla zvolena horkovzdušná pistole. 
Její výkon zajišťuje pohodlné a rychlé vyhlazení lahve. N a internetu lze naj í t i videa, 
kde au toř i vyrovnávaj í lahve nad svíčkou. 

Obrázek 40: P r v n í pokusy řezání P E T lahve bez jejího vyhlazení 
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Př i vyhlazování se objevil p rvn í problém. Láhev se sice teplem deformovala, ne
docházelo ale k ž á d a n é m u vyrovnání nerovnost í , spíše ke smrštění . To je nežádoucí , 
po smrš tění jsou s těny znate lně tvrdší . Tento problém vyřešilo p ř idán í malého množ
ství vody do lahve. Voda se při zahřívání vypařuje a zvyšuje tlak. Ten n a p o m á h á 
k rovnoměrnému vyhlazení . S vodou uvn i t ř lahve se však vyhlazování výrazně pro
dloužilo. 
Řešení bylo snadné . Do víčka P E T lahve byl vložen bezdušový ventilek používaný 
např ík lad u kol osobních au tomobi lů . P řes něj byla láhev pomocí ruční hustilky na-
t lakována. Po nat lakování se láhev krásně rovnoměrně nad horkovzdušnou pistolí 
vyhladila a nebyla smrš těná , spíše se s těna lahve trochu zúžila. 

Obrázek 41: P E T lahve po vyhlazení 

Po těchto úpravách již bylo řezání pohodlné a výsledný p roužek /pásek byl po 
celé délce stejný. 

Š í ř k a p r o u ž k u 

Vzhledem k použi t í řezáku s možnos t í nas tavení šířky proužku, bylo zapo t řeb í vy
zkoušet různé šířky a jejich vl iv na vyrobený filament. Nařezán tak byly proužky 
o šířce 7, 8, 9 a 10 mm. Tyto šířky se nejvíce používají u os ta tn ích s t ro jů dos tupných 
na trhu. 

7.2 Testovací verze stroje 

Pro testovací účely a odladění jednot l ivých komponen tů byl nejprve postaven testo
vací stroj. Ten byl pro co nejlepší p ř í s tup ke k o m p o n e n t ů m a elektronice vy tvořen 
pouze jako dřevěná deska. N a tuto desku byly jednot l ivé komponenty a součástky 
přišroubovány. 
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P r o b l é m y se z a p o j e n í m 

P r v n í p rob lém se objevil ihned při zapojování . Stroj m á dost součástek a zapojení 
každé z nich je nejen proces zdlouhavý, ale t aké náročný. P ř i p rvn ím dokončeném 
zapojení a př ipojení k síti se pouze rozsvítil zdroj. Chybné zapojení jednoho vodiče 
vedlo k celkové nefunkčnosti stroje. 
Podobné chyby se objevovaly posléze i př i zapojování součástek k Arduinu . Dokonce 
se zjistily i chyby v kódu , kdy např ík lad jeden pin měl obsluhovat dvě součástky. 
Po řadě úp rav se podař i lo stroj zapojit a zprovoznit. 

P r o b l é m s n a p á j e n í m 

Po úspěšném zapojení stroje se začaly provádět p rvn í pokusy s p řeměnou P E T pásků 
na filament. Nejdříve byl ale stroj tes tován nap rázdno . Toto tes tování spočívalo v la
dění P I D regulace a nas tavení správného mikrokrokování . P ř i t ěch to pokusech se 
bohužel objevil velký problém. 
Př i delší době chodu se Arduino proměni lo v doutnaj íc í dest ičku a po odvanut í 
d ý m u přes ta ly fungovat veškeré součástky j í m napá jené . S teorií , že se j edná o klon 
Arduina z Cíny a nemusí být kdovíjak kvalitní , bylo Arduino vyměněno za n á h r a d n í 
a pokračovalo se v testování . V p r ů b ě h u t e s tů se ale s te jný problém objevil znovu. 
Bylo tedy zapo t řeb í p rob lém lokalizovat a vyřeši t . 
P r v n í kroky vedly k zapojení . Po p rozkoumání každého d r á t k u ale nebylo nic nale
zeno. Dále se pozornost upře la na komponenty př ipojené k Arduinu . U nich však, po 
př ipojení a otes tování s j i ným Arduinem, také nebyla zjištěna žádná vada a všechny 
byly plně funkční. Dalš ím krokem byla kontrola samotného zdroje a jeho měření . 
Měření pouze potvrdilo, že zdroj je správně nastaven na 12 V . Poslední krok tedy 
vedl k s a m o t n é m u Arduinu . 
Samotné Arduino m á rozsah vs tupn ího napě t í 6 - 12 V . P ř i procházení různých 
diskuzních fór byl nalezen p o d o b n ý problém, kdy už iva te lům Arduino přes ta lo fun
govat při d louhodobém chodu na 12 V . P rob l ém byl v jejich p ř ípadě vždy vyřešen 
snížením napě t í na cca 11,5 V . Po snížení v s tupn ího n a p ě t í se opravdu problém 
neobjevoval a stroj byl již funkční a př ipravený na první pokusy. 

Obrázek 42: Nas tavení napě t í na zdroji 
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Po vyřešení tohoto problému se pokračovalo v ladění P I D regulace, její hodnoty 
bylo p o t ř e b a podle po t ř eby měni t . Toto měnění zprvu probíhalo metodou pokus-
omyl, později, po nalezení přibližné, docela dobře fungující hodnoty, byla jednot l ivá 
čísla m ě n ě n a s citem. Po spoustě pokusů se podař i lo teplotu ustá l i t a P I D regulace 
fungovala. 
Pos ledním tes továním bylo mikrokrokování motoru. Jeho nas tavování je prováděno 
př ímo na driveru TB6600 pomocí malých páček. Díky n im bylo nas tavení pohodlné 
a rychlé. To převážně z důvodu přehledné tabulky s vypsanými pozicemi páček pro 
jednot l ivé nas tavení . Mikrokrokování tak bylo také nastaveno a mohlo se započí t 
s p rvn ími testy. 

P r v n í t e s ty a n a s t a v e n í t e p l o t y 

Po vyřešení p rob lémů s chodem stroje započalo tes tování samotné p řeměny pásku 
na filament. By lo důležité správně nastavit teplotu, aby se pásek dobře v trysce 
formoval. 
Testovací pásek byl zaveden do trysky. Zavedení pásku vždy vyžaduje , aby byla 
tryska čistá a plně průchozí . Dále t aké musí být pásek zas t ř ihnu t do dlouhé špičky 
tak, aby při jeho vložení do trysky j í celou prošel. Po té je možné pásek p o v y t á h n o u t 
např ík lad kleštěmi. Po vložení byl stroj zapnut s nastavenou teplotou a po dosažení 
teploty byl pásek pomocí kleští p ro tahován tryskou. Podle množs tv í síly po t ř ebné 
při p ro tahování pásku byla odhadnuta teplota, při k teré se pásek s t íhá dobře formo
vat a jeho t á h n u t í tryskou je snadné . 
Jako v h o d n á se ukázala teplota 200 °C. Ukázalo se, že tato teplota není shodná 
u všech d ruhů P E T lahví. Např ík lad m o d r é P E T lahve od Magnesie s touto hod
notou šlo pohod lně protahovat, červené P E T lahve od stejného výrobce potřebuj í 
teplotu vyšší cca 225 ° C Podobně jsou na tom i zelené P E T lahve od značky K o 
runní . Naopak nižší hodnota 200 °C postačuje pro pro tahování p růh ledných P E T 
lahví např ík lad od směsi do ostřikovačů au tomobi lů . 
P ř e d samotnou p řeměnou je tedy důležité otestovat konkré tn í typ P E T lahve. Za
j ímavé také bylo zjištění, že velmi těžké, skoro až nemožné, je takto formovat P E T 
lahve z recyklá tu označené jako r P E T . 

Obrázek 43: P rvo tn í testy na testovací verzi stroje 
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T e s t o v á n í v h o d n é š í ř k y p á s k u 

Po té , co byl stroj již plně funkční, tedy fungovala regulace, motor a teplota byla 
správně nastavena, započalo tes tování různých šířek pásku. Posuzování , k t e rá šířka 
je nejlepší, probíhalo na základě vizuální kontroly filamentu jak na povrchu tak na 
řezu. 
Pásek o šířce 7 m m byl hned po p rvn ím tes tování vyhodnocen jako nevhodný. Jeho 
šířka nestači la pro celistvé zakulacení a výsledný filament měl podobu jakéhosi žlabu. 
Šířka 10 m m již tento prob lém neměla a filament byl krásně ku la tý bez mezer a roz-
šklebů. N a řezu bylo ovšem pa t rné , že páska m á při formování v trysce málo pro
storu. Některé části filamentu tak byly velmi slabé, zřejmě z důvodu u c p á n í m trysky 
množs tv ím mater iá lu . J iné část i byly naopak velmi tv rdé a skoro stejně celistvé jako 
normáln í filament koupený v obchodě . Tyto rozdíly v kvalitě by velmi ztěžovaly tisk, 
proto byla šířka 10 m m také u rčena jako nevhodná . 
Zbylé dvě šířky, tedy 8 a 9 mm, si byly velmi podobné . O b ě se krásně v trysce for
movaly a vytvářely celistvý filament. Nakonec však pomys lný souboj vyhrá la šířka 
9 mm. T a zajišťuje celistvý filament a při t isku v n ě m bude trochu více materi
álu, což usnadn í nas tavení . U 8 m m pásku se také velmi zřídka objevovalo neúplné 
uzavření pásku do podoby filamentu, což je nežádoucí . 

Obrázek 44: Filament z 9 m m širokého pásku 
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7.3 Úprava trysky 

Sestavený testovací stroj již vyráběl filament. P ř i delším provozu se celý úhelník, na 
k te rém je p ř ipevněna tryska, velmi zahříval. Vysoké teploty by mohly poškodi t nebo 
dokonce úplně deformovat tělo stroje. Proto padlo rozhodnut í horn í desku stroje 
neponechávat pouze plastovou, ale umís t i t na ni nějaký termoizolační prvek. Ten by 
zamezil teplu dostat se k plastu a deformovat ho. Jako vzhledově i cenově vhodné 
řešení bylo vyb ráno překry t í celé horn í části stroje 3 m m překližkovou deskou. T a 
slouží nejen jako izolace, ale i jako designový a zpevňující prvek. 
Další úpravou prošla s a m o t n á tryska. Jelikož použ i t á tryska byla k rá tká a zasahovala 
jen do půlky topného bloku, nedocházelo k dos t a t ečnému p roh řá t í a spojení P E T 
pásku. N á h r a d o u mohla být tryska typu volcano, k t e r á je oproti běžné trysce delší 
a sahala by tak skrz celý t o p n ý blok. Tyto trysky jsou ale d rahé a tak vznikl n á p a d 
použí t mís to ní obyčejný mosazný šroub. Ten byl v y v r t á n pomocí v r t á k u 1,75 mm 
podobně jako tryska. Pro zavádění a h lavně lepší p roh řá t í pásku byl skoro po celé 
délce rozšířen v r t á k e m o p r ů m ě r u 3 mm. N a konci byl po t é ješ tě zkosen, aby měl 
pásek lepší náběh . 
Takto upravený š roub vychází na cca 8 korun, a tak je p o d s t a t n ě levnější než tryska. 
Navíc se po tes tování ukázalo, že pásek se v up raveném š roubu formuje lépe. 

Obrázek 45: Upravený mosazný š roub 
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7.4 Sestavení stroje 

Po tes tování na testovací verzi stroje přišel čas na sestavení finální verze. Vymode
lované díly (z kapitoly 6) byly vytisknuty na 3D t i skárnách od Průš i , konkré tně na 
modelech M I N I + , i3 M K 3 S + , i3 M K 2 . 5 S a i3 M K 2 S . 
Pro tisk tě la stoje byl zvolen mater iá l P E T z recyklá tu od české firmy E K O M B 1 2 . 
Ten byl zvolen z důvodu vyzkoušení si t isku z recyklá tu a také z důvodu zmíněném 
v motivaci. Spojovací části tě la byly vytisknuty z již p řeměněné lahve Magnesia. 
Rukojeť, držák cívky a celé navíjecí zařízení je vytisknuto z černého P L A od české 
firmy Plasty Mladeč. Modu ly pro elektroniku jsou po t é z důvodu po t ř ebné pruž
nosti vytisknuty z ma te r i á lu P E T - G od nizozemské firmy Gembird. Po vyt i sknut í 
byly díly zbaveny p o d p ě r (pokud je měly) a očištěny. 

M o n t á ž d í l ů 

S a m o t n á mon táž dílů byla velice j ednoduchá . Díky sestavení v programu OnShape 
byly p ř ípadné nesrovnalosti s velikostí vyřešeny již před tiskem, a tak šlo v p o d s t a t ě 
pouze o spojení dílů k sobě. Nejvíce časově ná ročnou část í bylo lepení tě la stroje 
k dřevěné desce, kdy se muselo čekat na vytvrzení lepidla. V p r ů b ě h u montáže byly 
pečlivě zaznamenávány poč ty po t ř ebných š roubů, v r u t ů a matek, aby při sestavo
vání výsledné ceny a samotného návodu mohl být použi t jejich přesný počet . 

Obrázek 46: Rozpracovaná část stroje 

Po kompletaci těla, p ř ipevnění dřevěné desky, navíjecího zařízení, trysky a všech 
zbylých část í p ř ímo k tělu, zbývalo jen zapojit elektroniku a vložit j i do stroje. To 

12Filament PET - Zelená dostupný na: https://www.ekomb.cz/produkt/  
recyklovaný-f i lament-z-pe t -ze lena/ 
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opět , p o d o b n ě jako u testovací verze, trvalo delší dobu a bylo n u t n é celé zapojení 
pečlivě zkontrolovat p řed vložením do stroje. Pro j istotu byla elektronika zapojena 
a vyzkoušena se vším všudy, tento test proběhl úspěšně a elektronika mohla být 
vložena do tě la stroje. 
Složený stroj funguje dobře , d íky ven t i l á to rům a displeji uživatel vždy ví, že je stroj 
v provozu. Nestane se tak nechtěný dotyk o rozpálenou trysku. Vent i lá tory dobře 
chladí elektroniku v těle stroje. Celkově je stroj velmi kompak tn í . 

Obrázek 47: Hotový složený stroj 

7.5 Tisk pomocí vytvořeného filamentu 

Po sestavení stroje dál probíhalo jeho testování . B y l vytvořen dostatek filamentu pro 
po t ř ebné tes tování tisku. Testování probíhalo převážně na t iskárně P r ů š a i3 M K 2 . 5 S . 
P r v n í pokusy vycházely z běžného nas tavení pro P E T filamenty dos tupné v sliceru 
PrusaSlicer. Díky němu byla vychy tána teplota p o t ř e b n á pro tisk. Jako dos t a t ečná 
teplota pro tisk se ukázalo rozmezí od 260 do 265 °C. Pro podložku dostačuje teplota 
80 °C. 
Nalezení vhodné teploty však neřeší vše. K tisku z filamentu pot řebuje slicer také 
údaje o hus to tě mater iá lu . Její výpočet ve svém videu na YouTube popisuje český 
v ý z k u m n ý badatel Micha l Se id l 1 3 . Pomoc í jeho v ý p o č t u byla vypoč í t ána hustota 
1,128 g/cm3. 

Video Michala Seidla dostupné na: https://www.youtube.com/watch?v=g7h5TF19xR4 
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Po změnění hustoty již tisk vypadal lépe, s tále ale nebyl perfektní . Výt isky již 
sice byly obs to jné při t i sknut í válců v režimu váza, při t isku větších ploch však byla 
zře te lná nedos ta t ečná extruze. Ta je zapř íč iněna t ím, že je filament dutý. Páska se 
sice formuje pomocí trysky do podoby filamentu, je však pouze zaobalena a její s t řed 
zůstává dutý. Násobič extruze byl proto nastaven na hodnotu 1,3 a po t é již výt isky 
vypadaly dokonale. 

Obrázek 48: Ukázka výt isku z vytvořeného filamentu 

7.6 Cena stroje 

Po všech testech a zjištění, že stroj je plně funkční, lze spočí ta t výslednou cenu stroje. 
Př i poč í tán í musí bý t b r á n v potaz každý šroubek, lepidlo nebo cena tisku. Dalš ím 
faktorem, k te rý se výrazně p romí tne do celkové ceny, je mís to , odkud mate r iá l a sou
čás tky kupujeme. Některé věci, převážně elektroniku, lze poř ídi t na čínských online 
tržiš t ích výrazně levněji, než v Česku. Je zde ovšem riziko pořízení nekval i tn ího dílu. 
P ř i v ý p o č t u byly zohledněny pouze ceny dos tupné na českém trhu. Výs ledná cena 
je sice vyšší, než by tomu bylo při použi t í cen čínských velkoobchodů, na druhou 
stranu uživatel ví, kolik by ho s tá la dražší varianta při n á k u p u pouze v Česku. 
Do ceny byly započ í tány po t ř ebné součástky, cena mate r i á lu po t ř ebného k t isku 
a spojovací mater iá l . Do nák ladů nebyla a započ í t ána práce. 
Po sečtení všech částek vyšla výsledná cena na zaokrouhlených 1 900 korun. Tato 
částka je jedna z nižších při s rovnání se stroji uvedenými v podkapitole 3.2. Podař i lo 
se tedy stroj vyrobit opravdu levně. 
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8 Vytvoření návodu a umístění na Printables 
Po sestavení stroje a důk ladném tes tování vy tvořeného filamentu mohl být sestaven 
návod na výrobu stroje. Návod by měl být účelný a zná t svoji cílovou skupinu. Po 
vytvoření návodu je t aké důležité vybrat vhodnou platformu pro jeho publikování. 

8.1 Printables.com 

Printables je komuni tn í web pro uživatele 3D tiskáren. Hlavním účelem je sdílení 
a s tahování uživatelských modelů . Dalšími funkcemi je např ík lad možnost p rodáva t 
modely, vy tváře t komunity a komunikovat s os ta tn ími tvůrc i . 
N a Printables lze modely vyhledávat pomocí kategorií , filtrů i klíčových slov. Jednot
livé modely mohou uživatelé hodnotit, komentovat a př idávat fotky svých výt isků. 
Uživatelé denně přidávají stovky modelů , a i proto je zde obrovská zák ladna aktiv
ních uživatelů se společným zá jmem, 3D tiskem. 
Díky tomu bude návod na sestavení stroje dis t r ibuován p ř ímo k cílové skupině. Web 
navíc poskytuje analyt ická data jednot l ivých modelů a je tak možné sledovat zájem 
o stroj. 

8.2 Vytvoření návodu 

Cílovou skupinou stroje jsou nadšenci do 3D tisku a různí kutilové. Proto je návod 
př izpůsoben t é t o skupině osob. To zahrnuje použi t í co nejvíce i lustrací . Samotný 
postup a obsah návodu je pro cílovou skupinu méně pods ta tný , r á d a si to t iž veškeré 
věci upravuje již při s t avbě a jednot l ivé kroky r á d a přeskakuje. I přes to je návod 
s t ruk tu rovaný po krocích tak, aby i o s t a tn í uživatelé, bez po t ř eby vlastních úprav 
a znalost í t é m a t u , zvládli stroj sestavit. 
Návod je vy tvořen stylem krok po kroku. Jednot l ivé kroky na sebe navazují a provádí 
uživatele celým procesem sestavení stroje. 

V y t v á ř e n í i l u s t r a c í 

Kvalitní a relevantní ilustrace mohou výrazně zlepšit uživatelský záži tek a snížit 
možnost nedorozumění . P ř i vy tvářen í návodu bylo důležité pečlivě vybí ra t grafické 
prvky tak, aby efektivně doplnily t ex tový obsah a byly srozumitelné pro cílovou 
skupinu. 
V návodu jsou tak použi ty dva typy ilustrací. U sestavování jednot l ivých dílů jsou po
užity modely z programu OnShape, k teré vizuálně popisují jednot l ivé kroky. U elek
tronické část i byly použi ty obrázky vytvořené ve vektorovém editoru Inkscape. T y 
pomáha j í správně zapojit elektroniku. 
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Obrázek 49: Obrázek Arduino Uno vy tvořený v programu Inkscape 

Ú v o d n á v o d u 

V úvodu návodu je vypsán seznam veškerých po t ř ebných dílů, součástek a spo t řeb
ního mater iá lu . Dále jsou zde vypsány po t ř ebné nás t ro je k sestavení a text o ceně, 
instrukce k tisku a pá r rad před stavbou. 

J e d n o t l i v é k r o k y 

U jednot l ivých kroků je vždy uveden seznam použi tých dílů v kroku. To zahrnuje 
větš inou název dílu, použi té š rouby a jejich poče t , nebo jednot l ivé elektronické sou
částky. 
Po té je uveden popis kroku. V n ě m se uživatel dozví, co ho v d a n é m kroku čeká 
a jak m á postupovat. Pokud je to po t ř ebné , jsou uvedeny i bezpečnos tn í upozornění 
nebo rady. T y dokáží usnadnit práci a vyhnout se nech těným chybám. 
Ve většině p ř í p a d ů je pod popisem umís t ěna ilustrace nebo obrázek, k t e rý n a p o m á h á 
pochopit krok a postup v něm. 

Krok 6. - Sestavení navíjecího zařízeni 3 

Pot rebné díly: StredniOzubKoía.sH. VymezovBcS.sti VymezovacSst!, 
VymezavadO.sti Vymezova t? . s t í . M5x120, Matky M5 

Pop i s : 

C i v k j a střední ozubené kolo pr ipevnime k bokům. K t o n u použi jeme šrouby 
M5x120. Pro správně sestavení použi jeme vymezovače 

Sestavíme podle obrázku. 

Obrázek 50: Ukázka z návodu 
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Po sestavení tě la stroje je v návodu popsán postup n a h r á n í kódu do Arduina . 
Pro lepší pochopení je návod opa t ř en odkazy na návody k práci s Arduinem i sa
m o t n ý software Arduina . Dalš ím krokem je po t é zapojení veškeré elektroniky. U ní 
je bezpečnos tn í upozornění a schéma zapojení . 
Toto schéma bylo vytvořeno pro pohodlnějš í vysvětlení a snazší pochopení zapojení . 
Jednot l ivé vodiče jsou vždy barevně odděleny, aby nedošlo k jejich záměně . 
N a závěr návodu je popsán doporučený postup výroby filamentu a nas tavení t isku 
z něj . 

8.3 Vložení návodu na Printables 

Př i vk ládání modelu na Printables byly na s t r ánku vloženy jednot l ivé modely a sou
bory, k teré byly doplněny o popis a obrázky. Dále proběhlo zařazení do kategorie 
a opa t řen í modelu o klíčová slova. Klíčových slov bylo použi to větší množs tv í . Díky 
tomu pak model nalezne více uživatelů a bude tak mí t větší dosah. Klíčová slova se 
ovšem musí vztahovat k modelu, to určují pravidla komunity. 
S a m o t n ý model kombinuje různé fotografie stroje, sestavy z OnShape a text s popi
sem funkce a dalších náleži tost í , např ík lad cenou. Do popisu byly vypsány všechny 
po t ř ebné komponenty, aby se uživatel mohl p řed stavbou rozhodnout, zdali se do 
ní chce pouš tě t . Kromě mode lů byl př ipojen i návod, schéma zapojení a kód pro 
Arduino. 
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9 ZÁVĚR 

9 Závěr 
Ve své diplomové práci jsem se zabýval vy tvořen ím stroje na p řeměnu P E T lahve 
na t iskový filament. P ráce je rozdělena na dvě pomyslné části . 
V první části jsou sepsány základní informace o 3D tisku, jeho historii a me todách . 
Popsány jsou nejpoužívanější plasty a jejich možnos t i recyklace. Dále byla sepsána 
motivace k vytvoření stroje a rešerše dos tupných řešení. Ta obsahuje čtyři nejrozší-
řenější stroje a popisuje jejich konstrukci, výhody i nevýhody. 
V d r u h é část i jsou popsány jednot l ivé komponenty stroje. T y jsou rozděleny na dvě 
části , mechanickou a elektronickou. U každého komponentu nechybí popis funkce 
a obrázek. Dále je p o p s á n a tvorba kódu a jeho funkčnost, nechybí ani popis nas ta lých 
problémů a jejich řešení. V další kapitole je p o p s á n a s a m o t n á realizace komponen tů . 
To z n a m e n á modelování jednot l ivých dílů stroje nebo výroba t avné trysky. P o t é se 
práce věnuje s a m o t n é m u sestavení a tes tování stroje. Do tes tování byl zahrnut nejen 
stroj, ale i vy tvořený filament. U něj bylo zjišťováno správné nas tavení tisku, aby se 
z něj tisklo pohod lně a bez větších n á m a h . N a závěr je v práci popsáno vytvoření 
návodu a jeho umís těn í na por t á l Printables. P ř i sestavování návodu bylo použi to 
velké množs tv í obrázků tak, aby byl návod graficky líbivý. 
Cíle diplomové práce se podle mého názoru podař i lo splnit, leč návod nebyl v praxi 
ověřen. 
Pro úplné splnění cíle by bylo vhodné návod ověřit v praxi. 
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A PŘÍLOHA 

A Příloha 
Odkaz na stroj na s t ránce Printables: https://www.printables.com/cs/model/  
842158-pet-cyclator-bottles-into-filament. 
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