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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva porovnanim mechanickych vlastnosti 3D vytiska PLA
v prubéhu recyklace. Recykla¢ni cyklus probihal nasledovné: vyti§téna zkusSebni télesa
technologii FDM z PLA byla nadrcena a znovu extrudovéana na filament. Tento proces se tfikrat
opakoval. V kazdém cyklu byly otestovany zkuSebni télesa. Probéhly tahové zkousky za
pokojové i zvySené teploty. Zvysledki je patrné ze doslo k mirnému zvySeni pevnosti. Méfeni
indexu toku taveniny prokazalo degradaci materialu a jeho depolymerizaci.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, recyklace, PLA, tahova zkouska, index toku taveniny

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the comparison of mechanical properties of 3D PLA
prints during recycling. The recycling cycle proceeded as follows: the printed FDM test
specimens from the PLA were pulverised and re-extruded into a filament. This process was
repeated three times. Test specimens were tested in each cycle. Tensile tests were performed at
room and elevated temperatures. The results show that there was a slight increase in strength.
Measurement of the melt flow index showed degradation of the material and its
depolymerization.
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1 UVOD

3d tisk se v poslednich letech stal Siroce rozsifenou technologii vyroby. Jeho
nejcastéjsi variantou je FDM (Fused deposition modeling), ktera umoznuje tisk objektt
z termoplasta. Prfi této technologii vznika vyznamné mnozstvi odpadu, jako jsou tiskové
podpory a nepovedené vytisky. Mezi nejpouzivanéj§i materialy pti FDM 3D tisku patii
bezesporu PLA (polylaktid nebo také kyselina polymlécna).

Vyhodou PLA je jeho nizka cena, dobré mechanické, tiskové vlastnosti a v neposledni rade
100% biodegradabilita. Diky ohledim na zivotni prostfedi se biodegradabilni materialy
pouzivaji stale Castéji a maji Sirsi pouziti. To je pfipad 1 PLA které se krom 3D tisku
prosazuje 1 u vyroby obalovych materidlu. Biodegradabilni materidly je ale nutné
zpracovavat v prumyslovych kompostarnach, proto se jako lepsi alternativa jevi recyklace.

Tato prace se zabyva pravé procesem recyklace 3D vytiska z PLA. Hlavnim cilem prace je
posoudit vliv jednotlivych recyklacnich cykli na mechanické vlastnosti. Posouzeni je
provedeno na zakladée tahové zkousky za pokojové 1 zvySené teploty a na métreni indexu toku

taveniny.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 3D tisk

3D tisk nebo také technologie rapid prototyping, slouzi k rychlé vyrobé
prototypovych téles a slozitych vyrobkl i kusovym [1]. Technologie spociva v piimém
uplatnéni 3D modelt z CAD (Computer aided design) programu [2]. Tato technologie patfi
mezi aditivni technologie, které narozdil od konvencniho odebirani materidlu vytvareji

objekty pfidavanim materialu [3].

Mezi nejcasté)si technologie 3D tisku patii [5]:

12



Obr. 2-1 Schéma technologie FDM [7]
Materialy pouzivané v FDM tiskarnach [8] [9] [10]:
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2.2 PLA

2.2.1 Struktura a zdroje PLA

PLA, kyselina polymlécna (Obr. 2-2) nebo také polylaktid je oznaleni pro polymer
s chemickym oznacenim (C3H603), [11] [12]. Jedna se o termoplast, jehoz vyznam i vyuziti
v poslednich letech nabyva na vyznamu, a to predevS§im diky biodegradabilité¢ a moznosti
vyuziti obnovitelnych zdroja [13]. Z biomasy bohaté na cukry (kukufice, cukrova titina,
cukrova fepa, brambory, obili) se kvaSenim ziskava kyselina mlé¢na ze které se vyrabi

polymerizaci PLA [14].
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Day 15

Obr. 2-3 Degradace PLA lahve [15]

2.2.3 Recyklace

Je tedy zfejmé, Ze kompostovani je realizovatelné, ovSem k uplnému rozlozeni
materialu je tfeba delsiho ¢asu 1 zvySené teploty. Proces tedy vyzaduje ptisun energie [14].
Tato negativa kompostovani prodrazuji, a proto se recyklace jevi jako lepsi varianta.

2.2.4 Vliv recyklace na mechanické vilastnosti

3D vytisky z PLA maji dobré mechanické vlastnosti. V disledku recyklace dochazi
mezi prvni a patou recyklaci jen k mirnému poklesu meze pevnosti v tahu a prodlouzeni, a

k mirnému narustu Youngova modulu pruznosti [16], Tab. 2-1.

Rm A E
MPa % MPa

PLA 49,1-65,5 1,-5,0 2800-3600

1x recyklované PLA 51 1,88 3093 + 194

5x recyklované PLA 48,8 1,68 3491 + 98

Tab. 2-1 Parametry recyklovaného PLA [16]
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2.2.5 Termicka degradace

Termicka degradace je divodem proc pii recyklaci dochazi ke zméné mechanickych
vlastnosti. Teplo piisobi jak pii vyrobé filamentu, tak pii 3D tisku samotném. V disledku
pusobeni tepla dochazi k chemickym i fyzikalnim zménam. Pfi nizSich teplotach se
nejmarkantnéjsi jevi depolymerizace neboli kraceni fetézcti polymeru [17].

2.2.6 Doporucena tiskova nastaveni pro PLA

PLA od kazdého vyrobce se pfi tisku na riznych tiskarnach chova jinak a vyzaduje
jiné teploty, proto maji doporucend nastaveni teplot tisku urcity rozsah. Nezanedbatelny vliv
maji také pozadované vlastnosti tiSténého objektu. Pro objekty plnici dekorativni funkei je
vhodné pouzit niz§ich teplot, naopak pro pevnostni dily je vhodné pouziti teplot vyssich.

Pro 3D tisk PLA je vhodné pouzit vyhiivanou podlozku o teploté 55 az 70 °C. Doporucena
tiskova teplota je 180 az 220 °C. Je vhodné zabranit pfistupu studeného vzduchu ¢i pravanu
[18].

2.2.7 Limity 3D vytiska z PLA

3D vytisky z PLA se nehodi pro aplikace se zvySenou teplotou diky nizké teploté
tani. Jako maximalni doporucena teplota pouziti se obvykle uvadi teplota skelného prechodu
kolem 60 °C, od které dochazi k méknuti materialu [19].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Hlavnim cilem prace je posoudit vliv recyklacnich cykli na mechanické vlastnosti za
béznych a zvysenych teplot a dale tisknutelnost dila vyrabénych z materialu PLA.

K vyrobé filamentu bude pouzit extruder NEXT od firmy 3devo.

Dil¢i cile bakalarské prace:

17



4 MATERIALA METODY

4.1 Vstupni material

Jako vstupni material byl zvolen PLA granulat od firmy Plasty Mlade¢. Z divodu
problematického Cisténi extrudéru pii uZziti riznobarevnych variant, byla zvolena bézova
barva. Tuto barevnou variantu 1ze pomérné odlisit od materiald, které se pouzivaji k Cisténi
extrudéru jako je Devoclean a HDPE. Ukazalo se vak, ze bézovy PLA granulat se pfi extruzi
spojuje do hrudek, které ucpavaji extrudér. Toto chovani nebylo pozorovano u zadného
dal§iho granulatu od firmy Plasty Mlade¢. Patrné se jedna o vyrobni vadu pouzité Sarze
granulatu.

Alternativné byl zvolen PLA filament od firmy Devil design hlinikové barvy. PLA Devil
byl pouzit jiz pfi optimalizaci drceni, a proto bylo znamo jeho bezproblémové chovani. PLA
hlinikové barvy lze snadno odlisit od Cisticich materialt a Cisténi extrudéru je rovnéz
bezproblémové.

4.2 Prubéh experimentu

Zvoleny experiment ma tfi faze: extruzi, 3D tisk a drceni. Jednotlivé faze procesu
znazoriuje Obr. 4-1.
Extruze:

Prvni vyrobni faze slouzi k vyrobé tiskové struny neboli filamentu. K tomu se vyuziva
extrudér.

3D tisk:

V této fazi je cilem vytisknout na 3D tiskarné zkuSebni télesa pro tahovou zkousku a télesa
ktera se budou nasledné drtit.

Drceni:

Cilem této faze je nadrceni vytiSténych téles na velikost Castic vhodnou pro extrudér.
Material byl mezi jednotlivymi fazemi uchovavan v uzaviratelném saCku v pfitomnosti
silikagelu.

18



RECYKLACE PLA

/ EXTRUZE \

DRCENI 3D TISK

Obr. 4-1 Schéma recykla¢niho procesu

4.2.1 Extruze

Extruze filamentu z nadrceného PLA probihala na extrudéru typového oznaceni
3devo NEXT 1.0 Advanced (Obr. 4-2). Data z extrudéru byla zaznamenavana pomoci
programu Arduino IDE. Cileny pramér filamentu byl 1,75 mm. K extruzi bylo pouzito
upravené doporucené nastaveni pro PLA. Toto nastaveni je vhodné jak pro recyklovany
material suSeny i1 nesuSeny, tak pro recyklaci nesuSené PLA. Nastaveni extrudéru uvadi
tabulka 4-1. Zmény vuci doporucenému nastaveni (uvedeno kurzivou) byly provedeny
vzhledem k rozdilnému praméru finalniho filamentu.

Tab. 4-1 Nastaveni extrudéru [20]

dfilamentu 1,75 mm Heater 1 Heater 2 Heater 3 Heater 4
Nastavena teplota 180 °C 190 °C 185 °C 174 °C
Otacky Sneku 3,5 ot./min

Rychlost ventilatoru 75 %
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Obr. 4-2 Extrudér 3devo NEXT 1.0 Advanced

4.2.2 3D tisk

K vyrobé zkuSebnich téles pro tahovou zkousku i téles pro drceni byla pouzita
tiskarna Original Prusa i3 MK3 (Obr. 4-3). Aby se snizilo riziko ucpavani byla pouzita
tryska o primeéru 0,6 mm. K tvorbé g-kodu byl pouzit PrusaSlicer 2.2.0. Vyska vrstvy byla
0,3 mm. Tepoty byly nastaveny nasledovné: teplota trysky 218 °C, teplota tiskové podlozky
62 °C. Vypli byla zvolena Pfimocara 100 % s tthlem 45°. Ostatni nastaveni zustala
nezménéna vuci defaultnimu nastaveni pro PLA.

Obr. 4-3 Tiskarna Original Prusa i3 MK3
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4.2.3 Drceni

K drceni byl pouzit mlynek IKA MF 10 basic (Obr. 4-4) vybaveny mleci — sekaci
hlavou MF 10.1. Drceni probihalo po mensich davkach (10 az 15 g) a zaroven s ohledem
na riziko natavovani bylo provadéno na nejnizsich moznych otackach. Nadrceny material
byl nasledovné sitovan na laboratornim situ o velikosti otvort 4 mm.

Pfi sitovani na jemnéj$im situ bylo pozorovano prodlouzeni doby mleti a zahfivani mlynku,
tedy 1 zvySeni rizika nataveni materialu. Pti vétsi velikosti ok sita mél ziskany material vyssi
variabilitu velikosti ¢astic, coz se v dal§im kroku odrazilo v nerovnomérném plnéni $neku
extrudéru. Pouzita velikost otvord 4 mm se ukazala jako vhodna pro extruzi, protoze
poskytuje Castice podobné velikosti a zaroven bylo omezeno natavovani ¢astic.

Obr. 4-4 Miynek IKA MF 10 basic
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4.3 Metody vyhodnoceni

4.3.1 Tahova zkous$ka

Tahova zkouska probéhla na stroji ZWICK Z020 s vyuzitim vyhfivané komory a
extenzometru ZWICK 066608. Dle normy CSN EN ISO 527 a pozadavku méfeni
prodlouzeni bylo zvoleno zkuSebni téleso tvaru 1A (Obr. 4-5 a 4-6).

170
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Obr. 4-5 Rozméry tisténého zkuSebniho télesa
l3 \
h {2 \—,
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Obr. 4-6 Rozméry zkuSebniho télesa dle normy

Teleso bylo zvoleno s ohledem na pouzity typ extenzometru, jeho charakteristiky uvadi
tabulka 4-2. Zvolené zafizeni neumoznuje pouziti mensiho typu zkusebniho télesa, a tedy
ani usporu materialu a Casu. ZkuSebni téleso bylo vymodelovano v programu Autodesk
Inventor 2019.

4.3.2 Index toku taveniny

K méfeni indexu toku ztaveniny byl pouzit pfistroj CEAST 7024. Meteni bylo provedeno
na predem pfipravené drti a filamentu, ktery byl nasekan na 4 mm dlouhé kousky pomoci
granulovacky SCHEER SGS25 E 4. Hodnota indexu toku taveniny byla méfena dle normy
ISO 1133 pfi pouziti normalizovaného zavazi 2,16 kg pfi teplote 210 °C. Byla pouzita tryska
o pruméru 2,095 mm.
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Tab. 4-2 Skute¢né rozmeéry zkuSebniho télesa

Typ zkuSebniho télesa 1A
Celkova délka 2150
Délka zuzené ¢asti s rovnob&znymi hranami 802
Polomér 20 az 25
Vzdalenost mezi rozsifenymi ¢astmi s rovnobéznymi hranami 104 az 113
Sitka koncl 20,0 +0,2
Sitka zuzené &asti 10,0+0,2
TlouStka 40+0,2
Pocate¢ni mefena délka 50,0+0,5
Pocatecni vzdalenost mezi Celistmi 115 £ 1
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5 VYSLEDKY

5.1 Recyklacni cykly

1. cyklus:

Extruzi z granulatu provedl vyrobce filamentu Devil design. Nasledny 3D tisk
zkuSebnich téles i téles na drceni probéhl bez problému. Pii drceni nenastaly zadné potize.

2. cyklus:

Extruze probéhla zdanlivé bez obtizi, ovSem pii Cisténi byly nalezeny v Cisticim
materialu Devoclen kovové CasteCky. Vysledny filament mél velké odchylky priméru a
ovalitu (viz Obr. 5.1). Teflonovou trubi¢kou v podavaci 3D tiskarny dokaze projit filamet o
maximalnim primeéru 1,95 mm, proto nemohla byt vétsina filamentu pouzita.

Na konci dalsi extruze pii Cisténi doslo k zablokovani Sneku extrudéru. Bylo nutné stroj
rozebrat a vycistit. Drceni probehlo opét bez komplikaci.

3. cyklus:

Po extruzi dochazelo k deformaci vyextrudovaného filamentu. Bylo tedy nutné upravit
smeéfovani ventilatort tak, aby dochazelo k rychlejsimu chladnuti a predeslo se deformacim.
Po téchto upravach mél filament velmi malé odchylky priméru od nominalu. Toto zlepSeni
vucéi 2. cyklu bylo s nejvétsi pravdépodobnosti dasledkem rozebrani a vycisténi celého
stroje. Mezi piejezdy pii tisku mél material tendenci samovolné vytékat z trysky. Proto byly
zkuSebni télesa tisknuta samostatné.

5.2 Extruze

Extruze v prvnim cyklu byla provedena firmou Devil Design. Firma deklaruje

prumérovou toleranci + 0,05 mm vuci jmenovitému praméru 1,75 mm a ovalitu = 0,02 mm.

V nasledujicich cyklech byl pouzit extrudér 3devo NEXT 1.0 Advanced. Jmenovity prameér

byl 1,75 mm. Dovoleny minimalni pramér byl 1,65 mm a maximalni 1,85 mm.
V druhém cyklu mél filament po celou dobu extruze velké odchylky v priméru (Obr. 5-1).

Vysledny filamet mél primémy pramér 1,841 mm se smérodatnou odchylkou = 0,135 mm.
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Obr. 5-1 Prabéh priméru filamentu pii extruzi v druhém cyklu

Ve tretim cyklu byla v poCatku extruze problematickd. Od cca 3500 sekundy se vSak
prumérové odchylky vyrazné zmenSily a ustalily (Obr. 5-2). Diky tomu byl vysledny pramér
filamenu v priméru 1,795 mm se smérodatnou odchylkou =+ 0,022 mm.

Obr. 5-2 Priibéh priméru filamentu pii extruzi ve tietim cyklu
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5.3 Tahova zkouska

Z kazdého cyklu bylo ve fazi 3D tisku vytisténo 6 vzorkd typu 1A. Tii zkousky
probéhly za pokojové teploty a tfi za zvySené teploty 50 °C. Celkové tedy bylo otestovano
18 vzorka (Obr. 5-3).

Obr. 5-3 Vytisténé vzorky pred testovanim

5.3.1 Testovani pfi pokojove teploté

Z kazdého cyklu extruze byly tahovou zkouskou pii pokojové teploté testovany
celkem 3 vzorky (Obr. 5-3). Nalezené vysledky uvadi tabulka hodnot (Tab. 5-1), graficky
jsou vyneseny v Obr. 5-4. Je patrné, ze nejvyssi hodnoty meze pevnosti vykazuje tieti cyklus
s pramérnou hodnotou 57 MPa a smérodatnou ochylkou + 0,205. Prvni cyklus ma hodnoty
meze pevnosti 51,5 MPa se smérodatnou odchylkou + 0,294 a jsou druhé nejvyssi. Druhy
cyklus ma nejnizsi pevnost 47,6 MPa s fadové vét§i smeérodatnou odchylkou + 4,847.

Obr. 5-3 ZkuSebni télesa po provedeni zkousky tahem za pokojové teploty

26



Youngtiv modul pruznosti byl nejvyssi u tietiho cyklu (3344 MPa + 78,88), prvni cyklus mél
hodnoty nizsi (3141 MPa + 15,41) a nejniz$i byl u druhého cyklu (3026 MPa + 92,32).

Obdobné potadi se opakovalo i u smluvni meze kluzu, kde tfeti cyklus dosahl hodnoty 52,7
MPa =+ 1,255, prvni cyklus 47,9 MPa + 0,287 a druhy cyklus 44,1 MPa + 5,927. Celkové
prodlouzeni ma nejvétsi prvni cyklus (3,4 % =+ 0,236) nasledovan tietim cyklem (2,8 % +
0,249). NejmensSiho celkového prodlouzeni doséhl druhy cyklus (2,2 % + 0,287).

Tab. 5-1 Vysledky tahovych zkouSek za pokojové teploty

pokojova teplota E modul Rp 0,2 Rm Rb At
MPa MPa MPa MPa %
1. cyklus 1. vzorek 3120 47,6 51,1 49,4 3,2
1. cyklus 2. vzorek 3157 47.9 51,8 0 3,2
1. cyklus 3. vzorek 3145 48,3 51,6 48,9 3,7
2. cyklus 1. vzorek 3123 43,0 48,8 47,4 2,5
2. cyklus 2. vzorek 2902 37,4 41,2 41,2 1,8
2. cyklus 3. vzorek 3054 51,8 52,9 51,9 2,2
3. cyklus 1. vzorek 3282 53,4 57,3 54,4 29
3. cyklus 2. vzorek 3294 53,7 57,0 55,3 2,5
3. cyklus 3. vzorek 3455 50,9 56,8 53 3,1
pramérné hodnoty
1. cyklus 3141 47.9 51,5 32,8 34
2. cyklus 3026 441 47,6 46,8 2,2
3. cyklus 3344 52,7 57,0 54,2 2,8
smérodatna odchylka
1. cyklus 15,41 0,287 0,294 23,170 0,236
2. cyklus 92,32 5,927 4,847 4,387 0,287
3. cyklus 78,88 1,255 0,205 0,946 0,249
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Obr. 5-4 Graf prib&hu napéti béhem tahové zkousky za pokojové teploty

5.3.2 Testovani za zvysSene teploty

Z kazdého extruzniho cyklu byly tahovou zkouskou za zvysSené teploty testovany
celkem 3 vzorky (Obr. 5-5). Po zvySeni testovaci teploty na 50 °C doslo k vyraznému
poklesu smluvni meze kluzu i Youngova modulu pruznosti. Nalezené vysledky uvadi

tabulka hodnot (Tab. 5-2), graficky jsou vyneseny v Obr. 5-6 (detail grafu Obr. 5-7).

Taznost se natolik zvysila, ze vzhledem k rozmérim vyhfivané komory musela byt zkouska
zastavena pii piiblizn€ 150% prodlouzeni. U Zzadného ze vzorki nedoslo k poruSeni

materialu.
Nejvyssi smluvni mez kluzu vykazaly vzorky z tfetiho cyklu s hodnotou 6,1 MPa + 0,368.

Pro prvni cyklus byla naméfena mirné snizena hodnota meze kluzu 5,8 MPa + 0,403, nejnizsi

hodnota 5,3 MPa + 0,377 odpovida opét druhému cyklu.
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Obr. 5-5 ZkuSebni t€lesa po provedeni zkousky tahem za zvy$ené teploty

Younguv modul pruznosti byl nejvyssi opét u tietiho cyklu 633 MPa + 34,08, ovSem narozdil
od pokojové teploty byl u druhého cyklu vyssi (540 MPa + 57,28) nez u prvniho (522 MPa
+ 66,10). Jak je zieymé z grafu (Obr. 5-7) pfistrojem zaznamenané hodnoty meze pevnosti

nelze povazovat za relevantni.

Tab. 5-2 Vysledky tahovych zkouSek za zvy3Sené teploty

zvysena teplota E modul Rp 0,2 Rm At
50 °C MPa MPa MPa %
1. cyklus 1. vzorek 434 5,2 10,8 161,1
1. cyklus 2. vzorek 593 6,1 10,4 150,1
1. cyklus 3. vzorek 540 6,0 17,0 150,0
2. cyklus 1. vzorek 460 4.8 23,2 150,0
2. cyklus 2. vzorek 591 5,6 9,3 139,3
2. cyklus 3. vzorek 569 5,6 9,3 140,7
3. cyklus 1. vzorek 679 6,1 10,2 141,6
3. cyklus 2. vzorek 598 6,5 10,1 140,0
3.cyklus 3.vzorek 621 5,6 9,7 138,0
prumérné hodnoty
1.cyklus 522 5,8 12,7 153,7
2.cyklus 540 53 13,9 143,3
3.cyklus 633 6,1 10,0 139,9
smérodatna odchylka
1.cyklus 66,10 0,403 3,021 5,209
2.cyklus 57,28 0,377 6,553 4,749
3.cyklus 34,08 0,368 0,216 1,473
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Obr. 5-7 Detail grafu priib&hu napéti béhe
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5.4 Index toku taveniny

Pro vSechny cykly bylo provedeno méfeni indexu toku taveniny. Z kazdého cyklu
byl pouzit filament pred 3D tiskem a nadrceny material po 3D tisku. K méfeni dle ISO 1133
bylo pouzito normalizované zavazi 2,16 kg, doba predehfevu 240 s, prumér trysky 2,095
mm a teplota 210 °C. Nalezené hodnoty uvadi tabulka 5-3.

V prvnim cyklu byl objemovy index toku taveniny pro filament 24,5 cm?® za 10 minut se
smérodatnou odchylkou + 1,918. U drti doslo k poklesu na 19,5 cm® za 10 minut se
smérodatnou odchylkou + 0,892.

Ve druhém cyklu hodnoty mirné vzrostly jak v porovnani s prvnim cyklem, tak i po 3D tisku
(filament: 31,0 cm? za 10 minut £1,284, drt’: 37,2 cm? za 10 minut + 0,635).

Treti cyklus mél hodnoty vyrazné vyssi nez predeslé cykly, zaroven doslo k vyznamnému
narustu pred 3D tiskem (filament: 69,3 cm® za 10 minut + 1,091) a po ném (drt’: 100,7 cm?
za 10 minut + 1,613).

Tab. 5-3 Vysledky méfeni indexu toku taveniny

smérodatna
MVR odchylka
cm®/10 min t
1. cyklus filament 24,5 1,918
1. cyklus drt 19,5 0,892
2. cyklus filament 31,0 1,284
2. cyklus drt 37,2 0,635
3. cyklus filament 69,3 1,091
3. cyklus drf 100,7 1,613

V grafu (Obr. 5-8) je patrny mirné rostouci index toku taveniny v prabéhu testovani. Tento
efekt je zptisoben degradaci materialu uvnitf stroje.
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Index toku taveniny PLA
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6 DISKUZE

6.1 Zhodnoceni prubé&hu vyroby zkusebnich téles

Z vysledku tahovych zkouSek za pokojové teploty je zfejmé, Ze zkuSebni télesa z
druhého cyklu maji nejhorsi mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti, ani pribéh deformace
vuci napéti nekoresponduyji s chovanim zkusebnich téles z ostatnich cyklt. Dokonce u dvou

ze tfi vzorka doslo k poruseni v misté pfechodu mezi uzkou a §irsi Casti zkusebniho télesa.

Popsané chovani a neuspokojivé vysledky jsou dusledkem problematické extruze. Podle
grafu (Obr. 5-1) ma filament z druhého cyklu velké odchylky v priméru. Senzor pro méfeni
pruméru méfi rozmér pouze v jednom sméru, av§ak nepodava zadné informace o ovalit¢.
Pravé ovalita v kombinaci s odchylkami od jmenovitého primeéru byla nejvétsim problémem
pfi tisku.

Teflonova trubicka podavace uvniti 3D tiskdrny ma vnitini rozmér 1,95 mm, a tedy ji
neprojde filament o stejném nebo vétsim primeéru. Prestoze byl filament v pribéhu tisku
meétfen posuvnym mefidlem, doslo nekolikrat k ucpéani této teflonové trubicky. Uvedeny
problém byl vyfeSen kontrolou filamentu. Kontrola byla provedena protazenim filamentu
kalibrovanym otvorem. Pomicka k tomuto ucelu byla vytvofena vyvrtanim otvoru o
pruméru 1,9 mm do ocelového plechu. Timto postupem byl odseparovan filament vyssiho
pruméru nebo ovality. Kontrolou neproslo enormnich 423 g z celkovych 673 g. Bylo tedy

nutné extrudovat dalsi material.

Nizsi pramér filamentu nez nominalni, vedl ke vzniku péri a fedin ve vytis§ténych télesech.
Problém se podafilo ¢asteCné eliminovat ménénim pratoku tryskou. Zmeéna pratoku
probihala manualné dle vizualniho stavu tisku. Jelikoz zména priméru filamentu byla

pomérné rychla, nebylo mozné se zcela predejit vzniku port v materialu.

Na konci opakované extruze v druhém cyklu doslo k ucpani extrudéru. Bezpecnostni
pojistka proti pfetizeni motoru vypnula cely extrudér. Diky tomu doSlo ke ztraté dat
z opakované extruze. Extrudér bylo nutné rozebrat a vycistit. Pfi rozebrani extrudéru se
ukdézalo, ze Snek byl zablokovan ulomkem ostrého rohu (Obr. 6-1) z mixazni casti $neku.
Tento ostry rozek byl vysledkem vyrobni technologie a nemél na funkci extrudéru vliv.
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Obr. 6-1 Snek extrudéru

Predesli uzivatelé extrudér Ccistili pouze HDPE. Teprve po prvnim pouziti vyrobcem
doporuceného Cisticiho materidlu Devocleanu vySly ze =zafizeni Ccastecky velmi
degradovaného materialu. Po kazdé extruzi probéhlo cisténi Devocleanem, tyto velmi
degradované Castice se jiz neobjevily.

Dalsi rozebrani extrudéru ukazalo, Ze Snek je v misté heatri pokryt nepravidelnou vrstvou
degradovaného materialu. Po odstranéni této vrstvy byl extrudér znovu smontovan a uveden

do provozu.

Jak ukazuje graf (Obr. 5-8), tak mezi druhym a tfetim cyklem doslo k vyznamnému narustu
hodnot indexu toku taveniny. Diky tomu z pocatku treti extruze mél material tendenci
z trysky vytékat samovoln¢, spiSe pusobenim gravitace nez tahem napinaciho kolecka.
Vyextrudovany filament se poté zpomaloval o senzor priméru a deformoval se. Bylo nutné
upraveni pozice ventilatort, tak aby filament zacal chladnout ihned po opusténi trysky.
Z vysledku tfeti extruze je parné, Ze po vycCisténi extrudéru byl vysledny filament vhodny
pro 3D tisk téméf vSechen.

Pii 3D tisku filamentu z tfettho cyklu mél filament tendenci samovolné vytékat mezi
prejezdy. Proto byla zkuSebni télesa tisknuta po jednom kusu. Dal§i moznosti, jak tento

problém eliminovat je zvétSit retrakce. ZvétSeni retrakci ovSem vede k nezddoucimu

prodlouzeni tiskového Casu.
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6.2 Vizualni porovnani zkusebnich téles

Je patrné, ze vzorky z prvniho a tfetiho cyklu vytiS§tény pomérné rovnomérné. Oproti tomu
vzorek z druhého cyklu vykazuje nerovnomérnosti. Pti detailngjSim pohledu je ziejmé, ze
nektera mista obsahuji materidlu vice nez je tieba, nékde je materialu naopak malo. Tyto

odchylky jsou disledkem proménnosti priméru filamentu.

Obr. 6-2 Detail vzorku po jednotlivych cyklech

Dal§i snimky vzorku z druhého cyklu (Obr. 6-3 a 6-4) ukazuji detail degradovaného
materialu. Tento material patrné€ setrval v extrudéru déle. Je jasn€ patrna zmeéna barvy.
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Obr. 6-3 Detail defektu

6.2 Lomove plochy zkuSebnich teles

Lomova plocha vzorku z prvniho cyklu (Obr. 6-4) ukazuje rovnomérné rozmisténi
pora a systémovou chybu sliceru, ktery nedokonale propojil vngjsi vrstvy perimetru s vnitini
vyplni. Tato porovitost je obvykla pro 3D vytisky.

1000 pm
|—|

Obr. 6-4 Lomova plocha vzorku z prvniho cyklu

Lomova plocha tfetiho vzorku z druhého cyklu. Tento vzorek dopadl ze vSech vzorku
z druhého cyklu nejlépe. Obr. 6-5 dokumentuje, ze doslo k lepSimu propojeni materiélu,
patrné diky zvySeni indexu toku taveniny. Zaroven je patrné, ze nékteré vrstvy nadale trpi

nedostatkem materialu. Tento pretrvavajici jev je zpusoben variabilitou priméru filamentu.
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Obr. 6-5 Lomova plocha tretiho vzorku z druhého cyklu

Na lomové ploSe druhého vzorku z druhého cyklu (Obr. 6-6) je v makroskopickém méfitku
patrny vliv nestejného priméru struny. Neékteré vrstvy maji zietelné velky nedostatek
materialu a je zde patrné, ze v horni ¢asti doslo k vytrzeni ztenceného vlakna materialu.
Proto také tahova zkouska dopadla u tohoto vzorku nejhtie. K poruseni doslo u prechodu

vv/ v 7

casti do Sirsi, tedy mimo extenzometr.

1000 pm

Obr. 6-6 Lomova plocha problematického vzorku z druhého cyklu

37



Na lomové ploSe vzorku z tfetiho cyklu (Obr. 6-7, 6-8) je patrné nejdokonalej$i propojeni
materialu. To lze vysvétlit vyraznym narustem indexu toku taveniny pravé ve tretim cyklu.

Dale je patrné ze lomova plocha obsahuje material vysoce degradovany v prabéhu recyklace.

Obr. 6-7 Lomova plocha vzorku ze tfetiho cyklu

Obr. 6-8 Detail vysoce degradovaného materialu
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7 ZAVER
Tato prace byla zaméfena na proces recyklace PLA a porovnani mechanickych

vlastnosti v prubéhu recyklace. Proces recyklace spoCival v extruzi filamentu, 3D tisku
zkuSebnich téles a drceni. Timto postupem prosel material tiikrat.

Nejvice problematicka se ukazala extruze filamentu, a to pfedev§im ve druhém cyklu.
Vysledny filament mél primérnou hodnotu primeéru 1,841 mm se smérodatnou odchylkou
+ 0,135 mm. Filament s vétsim primérem, nez byla schopna 3D tiskarna Original Prusa i3
MK3 pojmout nemohl byt pouzit. Zbyly filament mél stale viici nominalnimu priméru
znacné odchylky, které zpusobily vznik fedin a poru uvnit vytisténych zkusebnich vzorka.
Proto nelze vysledky tahové zkousky u druhého cyklu povazovat za prukazné.

Extruze ve tfetim cyklu méla naopak velmi dobré vysledky pfedev§im diky vycisténi
extrudéru, které predchazelo samotné extruzi. Vysledny filament mél v praméru 1,795 mm
se smérodatnou odchylkou + 0,022 mm. S primérem tohoto filamentu nebyly pii 3D tisku
potize.

Za pokojovych teplot doslo mezi prvnim a tfetim cyklem k mirnému narustu mechanickych
vlastnosti. Toto chovani je spiSe opacné vuci predpokladu ze material i jeho mechanické
vlastnosti budou v prubéhu recyklace degradovat. Lomové plochy ukazaly, ze za timto
mirnym zvySenim mechanickych vlastnosti stoji lepsi propojeni materialu. ZlepsSeni
propojeni materialu mélo vyznamnéjsi vliv nez jeho postupna degradace.

Dale byly provedeny i tahové zkousky za zvySené teploty 50 °C. Tato teplota je o 10 °C nizsi
nez teplota skelného prechodu, coz je i1 maximalni doporucend teplota pro pouziti 3D
tiSténych soucasti z PLA. Ukazalo se, ze pii této teploté doslo k poklesu smluvni meze kluzu
v pruméru o 87,9 % u prvniho cyklu, 88,0 % u druhého cyklu a 88,4 % u tietiho cyklu vici
pokojové teploté. Z vysledka je patrné ze PLA neni pii 50 °C vhodné pro zatézované
soucasti.

Jak ukazuje méfeni indexu toku taveniny, tak v priabéhu procesu stoupala hodnota MVR. To
dokazuje pokles polymerizace PLA materialu, a tudiz i jeho tepelnou degradaci. Toto
zvySeni tekutosti, které bylo nejmarkantnéjsi u tfetiho cyklu zptsobilo lepsi propojeni
materialu, a tudiz i mirny narist mechanickych vlastnosti.

Z vysledka je tedy ziejmé, ze recyklace PLA je realizovatelna a zména mechanickych
vlastnosti mezi recyklacnimi cykly neni vyrazna. Vzhledem k mnozstvi odpadu, které pti
3D tisku vznika lze recyklaci doporucit vice nez kompostovani, které je Casoveé narocné a ke
svému provozu potiebuje zvysSenou teplotu tedy 1 energii navic.

Vysledky z druhého cyklu nelze povazovat za prukazné a bylo by vhodné je zopakovat. Do
budoucna by bylo smysluplné méfeni zopakovat s vét§im poctem vzorkda.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

FDM (Fused deposition modeling)
PLA (polylactic acid)

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)
PET-G (Polyetyléntereftalat — glykol)
Rm Mez pevnosti v tahu

Rpo2 Smluvni mez pevnosti v tahu

E Youngiv modul pruznosti

A celkové prodlouzeni

MVR - melt volume rate

42



10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 2-1 Schéma technologie FDM [7]

Obr. 2-2 Vzorec kyseliny polymlécné [11]

Obr. 2-3 Degradace PLA lahve []]

Obr. 4-1
Obr. 4-2
Obr. 4-3
Obr. 4-4
Obr. 4-5
Obr. 4-6
Obr. 5-1
Obr. 5-2
Obr. 5-3
Obr. 5-3
Obr. 54
Obr. 5-5
Obr. 5-6
Obr. 5-7
Obr. 5-8
Obr. 6-1
Obr. 6-2

Schéma recyklacniho procesu

Extrudér 3devo NEXT 1.0 Advanced

Tiskarna Original Prusa i3 MK3

Mlynek IKA MF 10 basic

Rozméry tisténého zkusebniho télesa

Rozméry zkusebniho télesa dle normy

Priibéh primeéru filamentu pii extruzi v druhém cyklu

Priibéh praméru filamentu pii extruzi ve tretim cyklu

Vytisténé vzorky pred testovanim

Zkusebni télesa po provedeni zkousky tahem za pokojové teploty
Graf priibéhu napéti béhem tahové zkousky za pokojové teploty
Zkusebni télesa po provedeni zkousky tahem za zvySené teploty
Graf priibéhu napéti béhem tahové zkousky za zvysené teploty
Detail grafu pribéhu napéti béhem tahové zkousky za zvysené teploty
Graf indexu toku taveniny

Snek extrudéru

Detail vzorku po jednotlivych cyklech

Obr. 6-3 Detail defektu

Obr. 6-4 Lomova plocha vzorku z prvniho cyklu

Obr. 6-5 Lomova plocha tretiho vzorku z druhého cyklu

Obr. 6-6 Lomova plocha problematického vzorku z druhého cyklu

Obr. 6-7 Lomova plocha vzorku ze tietiho cyklu

Obr. 6-8 Detail vysoce degradovaného materialu

43



44



11 SEZNAM TABULEK

Tab. 2-1 Parametry recyklovaného PLA [B]

Tab.4-1 Nastaveni extrudéru

Tab.4-2  Skute¢né rozmeéry zkusebniho t&lesa

Tab.5-1 Vysledky tahovych zkousek za pokojové teploty
Tab.5-2  Vysledky tahovych zkousek za zvysené teploty

Tab.5-3  Vysledky méfeni indexu toku taveniny

45



12 SEZNAM PRILOH

Extruze 2cyklus
Extruze 3cyklus
PLA-drt-1
PLA-drt-2
PLA-drt-3
PLA-filament-1
PLA-filament-2
PLA-filament-3

46



