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Uvod

Diplomova prace se zabyva tématem konceptu separace a sbéru odpadu z 3D tisku.
3D tisk je inovativni technologie, ktera umozriuje vytvaret sloZité a pfesné objekty
z riznych materidld pomoci aditivniho procesu. Tato moderni metoda tisku nese
s sebou mnoho vyhod, v€etné rychlosti, flexibility a snizeni nakladd a odpadu.
Nicméné s témito vyhodami pfichazeji i vyzvy, mezi které patfi potfeba efektivni
recyklace a zpracovani odpadu. Tento odpad vznika bud pfi samostatném tisku

nebo po skon&eni Zivotnosti vytiska.

Hlavnim cilem prace je navrhnout koncept separace a sbéru odpadu z vybrané 3D
tiskové farmy a vytiski po dobé Zivotnosti z provozli, ve kterych se pouZivaji.
Koncept bude zamérfen na odpad a vytisky vzniklé technologii FFF (Fused Filament
Fabrication), ktera je nejrozsifenéjsi metodou 3D tisku pro plastové materialy. Prace
je psana ve spolupraci se spoleénosti Skoda Auto, ktera vyuziva 3D tisk pro r(izné
ucely, jako je prototypovani, nahradni dily, nastroje nebo design.

Prace je rozdélena do tfi kapitol. V prvni kapitole diplomové prace bude uveden
teoreticky ramec prace, ktery obsahuje definici a historii 3D tisku, popis technologie
3D tisku, pfehled materiald pouzivanych pro 3D tisk, materidly vyuzivané
u technologie FFF, déleni odpadu a recyklace plastll a v neposledni fadé bude
nastinéna problematika recyklace odpadu z 3D tisku u technologie FFF. V druhé
kapitole bude popsana spoleénost Skoda Auto a.s a jeji vyuziti 3D tisku, véetné
popisu vybrané 3D tiskoveé farmy a provozu, kde se pouzivaji 3D vytisky. V posledni
kapitole je navrzen koncept separace a sbéru odpadu z 3D tisku, ktery bude slouZit
pro nasledujici recyklaci a ekonomické vyhodnoceni jaké uspory budou usetfeny pfi
zavedeni tohoto konceptu. V zavéru bude shrnut hlavni pfinos prace pro teorii

i praxi.



1 3D tisk

»3D tisk je automatizovany proces, pfi kterém se z digitalni pfedlohy (3D modelu)

vytvafi fyzicky model.” (Stfitesky, Bach a Prisa, 2019, str. 5)

NejrozSifenéjsi technologii je FFF, ktera je jednou z mnoha a funguje velmi
jednoduse. Vytisk vznika postupné, vrstvenim materialu tryskou na plat tiskarny,
této vyrobé se fika aditivni (Stfitesky, Bach a Prusa, 2019).

Pro¢ se aditivni vyroba nazyva aditivni? Aditivni vyroba funguje tak, Ze se navrh
objektu — tvar vyrobku se pfenese do pocitacového modelu a pak se tento model
rozdéli do samostatnych vrstev, které se skladaji do finalniho objektu. Tento proces
pretvafi 3D model jako serii vrstev, které tvofi hotovy vytisk (Home a Hausman,
2017).

Aditivni vyroba pfedstavuje efektivni metodu pro vyrobu malych a slozitych soucasti
na zakazku. Je idealni zejména pro komplikované dily, které se vyrabéji ve
specifickych sériich. Vyhodou této technologie je rychlost vyroby a moznost vytvaret
soucastky externé, napfiklad prostfednictvim 3D tisku. OvSem, limitujicim faktorem
je velikost pracovniho prostoru tiskarny, coZ omezuje moznosti souCasné realizace
nékolika velmi malych dill. DalSim dulezitym aspektem je ekonomika vyroby, ktera
zavisi na pouzitém materialu. Aditivni vyroba neni univerzalni technologii, zejména
pro vyrobu jednoduchych dila ve velkych sériich, kde by pouziti 3D tisku nebylo
rentabilni. Naopak, aditivni technologie nabizeji nékolik vyhod, jako je schopnost
vytvaret drsnéjSi povrch, cozZ je uZiteCné pfi vyrobé lékaiskych implantatl. Dale
mohou byt vyuZity pro opravy bez nutnosti demontaze dill, a to zejména pfi pouZiti
nanosu kovoveho prasku nebo dratu pomoci laseru nebo elektronového paprsku.
V neposledni fadé mohou aditivni technologie slouzit jako nadstavba vstfikolisu
v oblasti plastikafské vyroby (Svecova a Veber, 2021).

Software inicializuje virtualni 3D model a automaticky vytvafi fezy, podpory modelu
a drahy tiskové hlavy. Nasledné je navrh pfenesen do 3D tiskarny, kde maze zadcit
bezprostfedni proces vytvareni fyzického objektu. Tiskarna postupné déla vrstvy
tim, Ze nanas$i roztaveny material pomoci tryskové hlavy na podlozku. Moderni
technologie umoZzniuji automaticky prabéh tisku bez potfeby operatorského dohledu.
Vytisky nevyZadujici podpory jsou pfipraveny k pouZiti ihned po dokonceni tisku.

Pro modely s podplrnym systémem slouzi Cistici zafizeni, které cely proces rovnéz



zajistuje automaticky. Po odstranéni podpor a osuSeni je model pfipraven pro
pouZiti (Kolodzejova, 2015).

3D tisk ma Siroké uplatnéni v primyslu, vyzkumu a také pro tvorbu prototyp(
a vlastnich projekta. Diky riznym metodam a materialidm nabizi flexibilitu a inovacni
moznosti ve vyrobé Cehokoliv. Toto Siroké spektrum vyuziti nachazi uplatnéni

v mnoha raznych odvétvich. Néteré z hlavnich oblasti vyuZiti jsou (Premo, 2022):

1. Primyslovy design a vyvoj produktid: 3D tisk umozriuje rychlé
prototypovani a testovani designu, coz zkracuje vyvojovy cyklus produktu.

2. Zdravotnictvi: V mediciné se 3D tisk vyuziva k vytvareni chirurgickych

modelU, ortopedickych implantatd nebo dokonce tisku biologickych tkani.

3. Automobilovy pramysl: 3D tisk umozruje vytvareni lehkych a slozitych

soucastek, coz vede ke snizeni hmotnosti vozidel a zlepSeni jejich vykonu.

4. Letecky pramysl: Vytvareni lehkych, odolnych a komplexnich komponent

pro letecky a kosmicky pramysl, coz pfispiva k efektivité a snizeni hmotnosti.

5. Edukace: Ve vzdélavacich institucich se 3D tisk vyuziva pro vytvareni

vizualnich pomucek a umozniuje studentim praktické uceni.

6. Umélecka tvorba: Umélci vyuZivaji 3D tisk k vytvafeni jedinecnych
a slozitych uméleckych dél.

7. Vyroba nahradnich dilG: 3D tisk umoznuje vytvareni nahradnich dili na

zakazku, coz maze byt efektivni pro opravy a udrzbu.

8. Personalizované produkty: Vyroba personalizovanych Sperku, obuvi, bryli

a dalSich pfedméti na miru dle individualnich pozadavkl zakazniku.

1.1 Historie 3D tisku

Historie 3D tisku neni zas tak stara, prvni zminky sahaji k po¢atku 80. let 20. stoleti
v Japonsku. Hideo Kodam v roce 1981 se snazil najit systém, ktery by vyrabél rychlé
prototypy. 3D tisk jako takovy vznikl az v roce 1984 s prvotnim oznacenim Rapid
Prototyping (rychla vyroba prototypl). Charles W. Hull si nechal v témzZe roce
patentovat technologii nazyvajici se stereolitografie (SLA), patent mu byl vydan
v roce 1986. Tato technologie je nejstarsi a nejpresnéjsi z metod 3D tisku. Hlavnim
principem je pohyb tiskové hlavy pres tiskovou plochu, kde je aplikovana
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fotopolymerova pryskyfice a nasledné ozafovana na specifickych mistech
(Milewski, 2017). Po dokonéeni kazdé vrstvy se zdakladni platforma posune

o tloustku jedné vrstvy doli/nahoru a postup se opakuje pro vytvrzeni dalSi vrstvy
(viz obr. 1).

Skenerovy systém

Laser

Laserovy paprsek

Vrstvy ztuhlé pryskyfice |

Tekuta pryskyfice

Platforma a pist

Zdroj: (Fakulta strojni CVUT, 2023)

Obr. 1 Princip technologie SLA

Obrazek 2 znazortiuje jednotliva stadia historického vyvoje 3D tisku. Vyznamné roky
pro 3D tisk jsou popsany v kapitole 1.1.
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Obr. 2 Historicka ¢asova osa

V roce 1990 Scott Cump zaloZil spole¢nost Stratasys a vyvinul technilogii fuzniho
despozi¢niho modelovani FDM. Tato metoda tisku vrstvi plastovy filament, ktery se

nasedné tavi a formuje. (Lipson a Kurman, 2013)

Rok 1992 byl pro firmu 3D Systems zlomovy, firma zacala prodavat prvni tiskarny
na technologii SLA. Obecné pro 3D tisk je zlomovy aZ rok 2005, kdy byl zalozen
projekt RepRap Adrianem Bowyerem. Hlavni myslenkou projektu bylo navrhnout
3D tiskarnu ktera bude disponovat takovymi funkcemi, Ze zvladne vytisknout co
nejvice soucastek. V souCasné dobé projekt stale bézi a je moznost si tiskarnu
zakoupit bud jako hotovy vyrobek nebo Ize takovou 3D tiskarnu doma sestavit jako
stavebnici (Stfitesky, Bach a Prasa, 2019).

1.2 Technologie 3D tisku

Neexistuje metoda, ktera by uméla vSe a také neexistuje ani jedna univerzalni
tiskarna, ale vSechny technologie pracuji na stejném principu — postupné vrstveni
materialu na sebe (3D Printing Industry, 2022).

V dnesni éfe prumyslového a technologického pokroku hraje 3D tisk kli€ovou roli ve
zméné zpusobu, jakym se pfistupuje k vyrobé a designu. Tato inovativni

technologie, znama také jako aditivni vyroba, umoziuje vytvaret trojrozmérné
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objekty, vrstvu po vrstvé na zakladé digitalnich modeld. Ve srovnani s tradiCnimi
metodami vyroby nabizi 3D tisk flexibilitu, pfesnost a mozZnost vytvaret sloZité

geometrické objekty s minimalnim omezenim.

Stritecky, Bach a Prusa (2019, str.11) podle materialu a zpusobu zpracovani
rozdéluji technologie do tfi skupin:

1. ,Materiadl v podobé tiskové struny je extrudovany (vytlaCovany) tiskovou
hlavou skrz rozehfatou trysku. Pfikladem je technologie FDM (Fused Deposition
Modeling) / FFF (Fused Filament Fabrication). Oba tyto nazvy Ize povaZovat za
synonyma. FDM je registrovana znamka firmy Stratasys.

2. Tekuty material je vytvrzovan v ramci vrstvy na definovanych oblastech.
Pfikladem je technologie SLA (stereolitografie). Material je vytvrzovan svételnym
paprskem (UV laser ¢i DLP projektor).

3. Material v podobé jemného prasku je sinterovan (spékan, nikoliv roztavovan)
laserem. Predstavitelem tohoto principu je technologie SLS (selective laser

sintering)*.

Na obr.3 Ize vidét vSechny technologie vyuzivané ve 3D tisku a nékteré z nich

budou dale podrobnéji popsany.

13
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Polymerizace praskovém Tryskani Tryskani
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(polymery)
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praskovém

Technologie
vytlacovani

materidlu

lozi (kovy)

Tryskani
pojiva

Zdroj: (Redwood, Schoffer a Garret, 2017, str. 26)

Obr. 3 Technologie aditivni vyroby

v

NejrozSifenéjsi a nejdostupnéjsi je metoda FFF/FDM, takzvany tisk z roztavenych
termoplastl. Pro tuto metodu je charakteristickd struna namotana na civce
(filament). Tisk pomoci této metody probiha postupnym vrstvenim rozehfatého
materialu na sebe (viz obr.4). Tato metoda je hodné rozSifena jak u hobby tiskara,
tak i u tisk v riznych pramyslech. VyuZziva se od vyvoje vyrobku, pies prototypy az
pro finalni funkéni vyrobek. VyuzZivané materialy u této technologie jsou napfiklad
PLA, PETG, Nylon nebo ABS. Tyto materialy jsou jednoduché a bezpe&né oproti
pryskyfici i jemnému prasku (Stfitesky, Bach a Prusa, 2019).
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Zdroj: (Stfitesky, Bach a Prusa, 2019, str. 11)

Obr. 4 Princip vrstveni u technologie FFF/FDM

Tiskaren u této metody je nékolik napfiklad kartézska, ktera je zaloZena na principu
pohybu po tfech osach. Tiskarna vyuZzivajici zavésny systém se nazyva Delta.
Polar je méné vyuzivany systém, ktery se zaklada na polarnim pohybu po dvou

liniich. VSechny tyto ffi tiskarny Ize vidét na obr. 5 (Stfitesky, Bach a Prasa, 2019).

Kartézska Delta Polar

Zdroj: (Stfitesky, Bach a Prusa, 2019, str. 12-13)

Obr. 5 Tiskarny metody FFF/FDM
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Nejcastéjsi priciny nekvalitniho vytisku u metody FFF/FDM

| pfes rostouci dostupnost a jednoduchost 3D tisku mohou zacinajici uzivatelé
narazit na ruzné komplikace, Casto zplUsobené Spatnou konfiguraci nebo
nahodnymi incidenty. NiZe jsou popsany nejCastéjsi priCiny vad pfi tisku (Bach,
2018)

Prvni vrstva se odlepuje

NejCastéjSim problémem pfi 3D tisku je nedostateCna kvalita prvni vrstvy, ktera ma
kliCovy vliv na cely tisk. Nespravné prichyceni muze zpusobit selhani tisku, kdy se
plast odlepi a nabali na trysku (lze vidét na obr. 6). Tato situace muze nastat
okamzité nebo az po nékolika minutach, coz nasledné vede k dalSim moznym

komplikacim.

Moc vysoko Perfektni Moc nizko

Zdroj: (Josef Prisa, 2018)

Obr. 6 Prilnavost 1. vrstvy

Odstranéni této nevyzadané chyby a zajisténi dobré pfilnavosti pfi 3D tisku:

1. Kalibruje se prvni vrstva v menu tiskarny a upravuje se vyska tisku béhem

prvnich tfi vrstev podle potfeby.

2. Pripravuje se Cista tiskova plocha odmasténim isopropyl alkoholem nebo
se oSetfuje acetonem, u tisku s materidlem PETG je duleZité se témto

latkam vyhnout.

3. Je zapotrebi se ujistit, ze nastavené teploty trysky a vyhfivané podlozky
jsou spravné, pfi problémech s pfilnavosti se zvysi teplota podlozky.
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4. Snizi se rychlost tisku na 75 % pro prvni tfi vrstvy, pfipadné se musi

experimentovat s rychlosti béhem tisku pro optimalni pfilnavost.
Posunuti vrtvy

Bé&hem tisku mUze nastat horizontalni posun tisténé vrstvy zpasobeny nespravnym
pohybem osy, coZ muzZe trysku vychylit a vést k nepfesnostem. Tiskarna €asto tento
problém neregistruje, pokracuje v tisku, a vysledkem je "zub" na vyrobku. Posun
muaze probihat v rdznych smérech, a je kliCové identifikovat osu, ktera je

problematicka. Pro odstranéni tohoto problému plati univerzalni postup pro obé osy.
Stringovani

Stringovani pfi 3D tisku zpusobuje vytvareni tenkych plastovych viaken za sebou,
coz vede k "chlupatym" tiskim. Tento jev Casto nastava pfi tisku komplexnich
objektl nebo pfi nespravném nastaveni parametru tisku. Uvédomte si, Ze materialy

jako PETG nebo pruzné filamenty mohou stringovat i pfi spravném nastaveni.
Spagetova prisera

| kdyZ nazev této tiskové chyby muzZe pulsobit vtipné, neni vibec legracni. Tato
chyba obvykle vznika, kdyz je vétSina tisku jizZ dokon€ena. Jak bylo zminéno dfive,
nekvalitni prvni vrstva zvySuje riziko selhani tisku, a Spagetova pfiSera je dobrym
prikladem. Tento problém Casto vznika odlepenim objektu od podlozky, pficemz

zbyvaijici vrstvy se tisknou mimo objekt. DalSim Castym zdrojem této chyby je

nevhodné vyslicovani STL modelu.

Blob na extruderu

fvewviivs

Spagetové pfiSery se tento problém objevuje v ranych fazich tisku, obvykle do
prvnich péti minut. Prvni vrstva se oddéli od podlozky, pfilepi se na trysku a blob
neustale roste. Nicméné prevence vytvareni blobu je pomérné jednoducha. Pokud
se vSak tento problém jiz objevi, odstranéni blobu miZze byt riskantni.

Dalsi metoda je SLA. Jak jiz bylo zminéno, je nejstars$i metodou 3D tisku a tou je
tisk zalozen na principu vytvrzovani pryskyfice. Tato metoda je oproti metodé FFF
detailngjsi, ale o to je Casova naroCnost delSi. Existuji tfi procesy SLA technologie,
SLA - laser, SLA - DLP (Digital Light Processing) a MSLA (Mask
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Stereolithography) (Stfitecky, Bach a Prusa, 2019). Tyto metody se liSi zplsobem

osvitu pfi tisku a vytvrzovanim fotopolymeru.

SLA - laser: UV laserovy paprsek, smérovany dvéma zrcadly, je vyuzZivan k osvitu
a postupnému vykreslovani tiskové vrstvy. Doba tisku jedné vrstvy zavisi na ploSe,
ktera se v této vrstvé vytvrzuje. Jinak feceno, ¢im vétsi plocha se ma vytvrdit, tim
delSi je doba tisku, coZz zahrnuje i situace s vice tisténymi objekty. Prubéh této
metody lze vidét na obr. 7.

Minimalni velikost SLA pouziva UV laserovy paprsek.
a tvar Iaseroveho bodu Tim vznikaji zaoblené tvary
Selektivni osvétlovani >
laserovym paprskem s

Zdroj: (Stfitesky, Bach a Prusa, 2019, str. 17)

Obr. 7 SLA metoda

DPL: Cela tiskova vrstva je osvétlovana soucCasné digitalnim projektorovym
zarenim, coz zpusobuje vytvrzeni v mistech osvitu. Tato technologie ma vyhodu
v tom, Ze doba tisku jedné vrstvy zlUstava konstantni bez ohledu na pocet nebo
velikost tisténych objektl v této vrstvé. Bez ohledu na to, zda se tiskne jeden model
nebo dva, tiskovy Cas jedné vrstvy zGstava neménny. Tato metoda je znazornéna

na obr. 8.

Velikost a tvar

minimalniho DLP promita pixely v téch mistech,
bodu (pixelu) kde ma dojit k vytvrzeni
v v
HEEER [ [ [ ]
EEEEN EEEEE
Selektivni osvétlovani [ | EEEEEEEEEEE
projektorem .=======.

Zdroj: (Stfitesky, Bach a Prusa, 2019, str. 17)

Obr. 8 DLP metoda
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MSLA: Pfi osvitu pomoci UV LED a maskovani celé tiskové vrstvy LCD displejem
je pouzita technologie MSLA (Masked Stereolithography). UV svétlo prochazi jen
skrze aktivované pixely na displeji, coz zplsobuje vytvrzeni pryskyfice pouze
v téchto oblastech. Diky vytvrzovani celé vrstvy najednou je tato metoda nezavisla
na poctu tisténych objektd, a tak zlistava tiskovy €as jedné vrstvy konstantni. MSLA

metoda na obr. 9.

* Velikost a tvar MSLA aktivuje pixely na LCD

minimalniho v téch mistech, kde ma dojit
bodu (pixelu) k priichodu svétla
v

HEEEEEE BEEEEEEEEEEEEEEE
HEEEEEE B [ [ | ][] ||
Selektivni HEEEEEE B [ | | | | |
osvétlovani > HEE EEE =ER | | |
pomoci maskovaci HEEEEEE HEEE ]
vrstvy - LCD panel HEEEEEE BEEEE HEER
HEEEEEEE NEEEEEEEEEEEEEEEm

Zdroj: (Stfitesky, Bach a Prusa, 2019, str. 17)

Obr. 9 MSLA metoda

SLS/SLM/DMLS je tisk praskovych materiald pomoci laseru (Stfitecky, Bach
a Prasa, 2019). Je to nejdrazsi metoda, ktera je vyuzivana napriklad
v automobilovém pramyslu nebo v letectvi. SLS se vyuZiva s materidlem polymeru.

Kovovy material se vyuziva u technologie SLM/DMLS.

K tisku kovl ze strun, které jsou na civkach se vyuziva metoda ADAM, ktera je
dostupné;jsi metodou pro tisk kovu z praska.

Metoda POLYJET - tato metoda vyuZiva postupné vrstveni a vytvrzovani
polymernich materidld pomoci inkoustu. Tiskarny vyuZivajici tuto metodu vytvari
i velmi pfesné modely, tim Ze stfikaji tenkou vrstvu kapalného fotopolymerniho
materialu, ktery se nasledné vytvrzuje pomoci UV zafeni. Pfi této metodé Ize
kombinovat vice materiald v jednom tisku, proto je mozné zajistit u vytisku

mechanické nebo elastické vlastnosti (Stfitesky, Bach, Prisa, 2019).

1.3 Materialy vyuzivané ve 3D tisku

Jeden z nejstarSich materialt pro 3D tisk je ABS (Akrylonitrilbutadienstyren), ktery
se uplatiiuje napfiklad pfi vyrobé kostek LEGO. Nevyhodou ABS je, Ze pfi tisku
v oteviené komore generuje Skodlivé plyny a ma tendenci se zkoutit a praskat
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(vyzaduje vysSi teplotu jak trysky, tak podkladu). Naopak ABS ma vyhodu
v moznosti snadného spojeni s dalSimi ¢astmi z ABS pomoci syntetického kaucuku
(rozpusténého v acetonu). Tento material je také velmi odolny a dobfe vede teplo,

coz jej €ini vhodnym materialem pro vnitini i vnéjsi pouziti (Trilab, 2013).

Materialy pro 3D tisk proSly dlouhou evoluci od pocatkl této technologie.
V soucasné dobé se nabizi Siroky sortiment rliznych typu, jako jsou prasky, struny,
pelety, granule a pryskyfice. Specifické materialy jsou vyvijeny pro platformy se
specializovanymi aplikacemi, napfiklad v dentalnim sektoru, s vlastnostmi presné
pfizplsobenymi dané aplikaci. PfestoZe existuje mnoho proprietarnich materialt od
riznych dodavatell 3D tiskaren, Ize je obecné zafadit do nékolika zakladnich
kategoriip podle jejich chemického slozeni, fyzikalnich vlastnosti a zpUsobu

zpracovani.

Podle (3D Printing Indstry, 2017) jsou materialy ve 3D tisku rozdéleny do

nasledujicih kategorii:
Plasty

Nylon nebo polyamid se €asto vyuziva ve formé prasku pro proces slinovani nebo
ve formé struny pro proces FFF/FDM pfi 3D tisku. Tento pevny, pruzny a odolny
plast ma pfirozené bilou barvu, ale Ize ho obarvit pfed nebo po tisku. Nylon Ize téz
kombinovat s praskovym hlinikem a vytvofit material Alumide pro 3D tisk
slinovanim. ABS je dalSi bézny plast pro FFF/FDM 3D tiskarny, nabizejici vysokou
pevnost a Sirokou Skalu barev. PLA, biologicky odbouratelny plast, je oblibeny pro
svou udrzitelnost a dostupnost v raznych barvach. LayWood, kompozit dfeva

a polymeru, je specialné navrzen pro zakladni vytlaCovaci 3D tiskarny.

Kovy

V pramyslovém 3D tisku je stale rozsSifenéjsi pouzivani riznych kovu a kovovych
kompozitd. Mezi nejbéznéjsi patfi hlinikové a kobaltové derivaty. Nerezova ocel je
jednim z nejpevnéjsich kovl pro 3D tisk, ¢asto vyuzivana ve formé prasku pro
procesy slinovani, tavby nebo EBM. Je pfirozené stfibrna, lze ji povrchové
upravovat pro zlaty nebo bronzovy efekt. Zlato a stfibro byly nedavno pfidany mezi
tisknutelné kovy, nachazejici vyuziti ve Sperkarském pramyslu. Oba tyto materialy

jsou velmi pevné a zpracovavaji se ve formé prasku. Titan, jako jeden

20



z nejpevnéjSich kovovych materialt, se dlouhodobé vyuziva v prumyslovych
aplikacich 3D tisku.

Keramika

Keramika predstavuje relativné novou skupinu materiala, kterou lze s rlznym
uspéchem vyuzit pfi 3D tisku. Je dulezité si byt védom, Ze po tisku je tfeba
keramické dily podrobit stejnym procesim jako ty vyrobené tradi¢nimi metodami,

predevsim vypalovanim a glazovanim.
Papir

Pro 3D tisk se vyuziva standardni papir do formatu A4 pomoci patentovaného
procesu SDL, dodavaného spole¢nosti Mcor Technologies. Tato firma pfedstavuje
odlisny obchodni model s dirazem na snadno dostupné, nakladové efektivni
dodavky materialu, které |ze zakoupit lokalng, pficemz kapitalové vydaje na stroj
jsou stfedni tfidy. 3D tiSténé modely z papiru jsou bezpecné, ekologicky Setrné,

snadno recyklovatelné a nevyzaduji zadné nasledné zpracovani.
Bio materialy

Pravé probiha rozsahly vyzkum potencialu biomateriald pro 3D tisk v Siroké Skale
lékafskych a jinych aplikaci. Pfedni instituce zkoumaji zivou tkan s cilem vyvinout
aplikace, vCetné tisku lidskych organd pro transplantace a vnéjSich tkani pro
nahradni Casti téla. DalSi vyzkum v této oblasti sméfuje k vyvoji potravin, pfiemz

maso predstavuje vyznamny pfiklad.
Jidlo

V poslednich letech doslo k dramatickému vzestupu experimentl s extrudéry pro
3D tisk potravinaiskych latek. Cokolada predstavuje nejbéznéjsi a zadany material,
ale existuji také tiskarny pracujici s cukrem a probihaji experimenty s téstovinami
a masem. Do budoucna se vyzkum zaméfuje na vyuziti technologie 3D tisku k

vyrobé jemné vyvazenych kompletnich jidel.
Dalsi

Spolec¢nost Stratasys nabizi unikatni (vlastni) sortiment materialt pro platformu 3D
tisku Objet Connex. Tato nabidka umozriuje kombinaci standardnich materialt pro
3D tisk Objet b&éhem tiskového procesu v rliznych a specifikovanych koncentracich,
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¢imz vznikaji nové materialy s pozadovanymi vlastnostmi. Tim, ze kombinuje

existujici primarni materialy, Ize dosahnout az 140 rlznych digitalnich materiald.

1.4 Materialy vyuzivané ve 3D tisku u technologie FFF

Ve 3D tisku s technologii FFF (Fused Filament Fabrication), také znamou jako FDM

(Fused Deposition Modeling), jsou vyuzivany rizné materialy pro tisk. PLA a PETG

jsou nejrozsifenéjsi.

Nékteré dalSi bézné pouzivané materialy u této metody (Home, Hausman, 2017):

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene): Odolny proti narazim a teplotnim

vykyvum, ¢asto pouzivany pro vytvareni mechanicky odolnych soucastek.

TPU (Thermoplastic Polyurethane): Pruzny material, vhodny pro tisk
elastickych a flexibilnich objektl, jako je napfiklad tésnéni.

Nylon: Nabizi vysokou odolnost a pevnost, je vhodny pro vyrobu funkénich
a mechanicky naro¢nych soucastek.

Polycarbonate (PC): Material s vysokou teplotni odolnosti, Casto pouzivany

pro vyrobu soucastek vyZadujicich odolnost proti teplu.

Woodfill (dfevéné filamenty): Obsahuje dfevéné Castice a poskytuje
tisknutym objektim vzhled a texturu dfeva.

MetalFill (kovové filamenty): Obsahuje malé Castice kovl, coz umozniuje

vytvaret objekty se vzhledem kovu.

ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate): Podobny ABS, ale s vylepSenou
odolnosti proti UV zafeni, vhodny pro venkovni aplikace.

PVA (Polyvinyl Alcohol): Material pro podpory, ktery se rozpousti ve vodg,

umoznujici tisk komplexnich struktur.

HIPS (High Impact Polystyrene) jedna se o materidl vyuzivany

v potravinarstvi. Tento material je rozpustny v limonadovém roztoklu.

CPE (Kopolyester): jedna se o zdokonaleny PLA filament, ktery vynika pfi
technickém vyuziti, zejména pro funkéni prototypy a mechanicky naro¢né
soucastky. Je charakterizovan svou odolnosti, tvrdosti, stabilitou

a schopnosti odolavat teplotam az do 70 °C, stejné jako chemikaliim.
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PLA (Polyactic Acid) je material pro 3D tisk s teplotou tani okolo 175 °C. Oproti
termosetim muaze byt opakované nahfivan, aniz by ztratil na kvalité. Pfestoze je
PLA pevny, ma sklony ke kifehkosti a pfi prasknuti se drobi na malé kousky. ldealni
je pro tisk koncept, prototypl a jednoduchych hracek. S nizkou teplotni odolnosti
neni vhodny pro exteriérové pouziti, a to zejména kvuli citlivosti na teploty nad 60 °C
a nizké odolnosti proti UV zarfeni. PLA je rozpustny v chemikaliich, jako jsou
chloroform nebo horky benzen, a pro spojovani ¢asti se doporucuje lepidlo. | kdyz
je PLA hygienicky bezpecny, neni vhodny pro tisk nadob pro jidlo a piti kvdli
mikroskopickym trhlinam na povrchu, které mohou uchovavat bakterie. Navzdory
témto omezenim je PLA biologicky odbouratelny a ekologicky Setrny, vyrabény
z obnovitelnych zdroju jako kukufi¢ny Skrob a cukrova tftina. Snadna tisknutelnost,
nizky zapach a niZSi naroky na nastaveni tiskarny z né&j €ini idealni material pro
zacateCniky ve 3D tisku. Diky rychlému chladnuti a nizS§imu smrsténi béhem tisku
je PLA skvély pro prfesné detaily a tisk vétSich objektl. Jeho rozsahlé vyuZiti
zahrnuje domaci tisky, prototypovani, dekorativni aplikace a vzdélavaci ucely pro
Sirokou skupinu uzivatelt (Prusament, 2023).

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) je termoplasticky material, ktery
kombinuje vyhody PLA a ABS, poskytujici vétSi pevnost a odolnost. Tato vlastnost
¢ini PETG idealnim pro vyrobu soucastek, zejména téch, které vyZaduji pevnost
a odolnost, a to v€etné transparentnich nebo technicky narocnych prvku.

Vlastnosti materialu: PETG vynika vysokou pevnosti a odolnosti. Jeho lehka
prihlednost poskytuje moznost vytvaret transparentni nebo polotransparentni
objekty. Ohebnost PETG umozriiuje tisk elastickych prvkd, odolnost vUci
chemikaliim a snadna tisknutelnost pfidavaji na jeho vSestrannosti. Navic je PETG
odolny va&i UV zafeni a je recyklovatelny, coZ podporuje ekologické postupy
v oblasti 3D tisku.

Aplikace materialu PETG: Material je Siroce vyuzivan v primyslovém prostiedi pro
vyrobu dilt, obalt a opticky pruhlednych soucastek, kde jsou kladeny specifické
poZzadavky na pevnost, odolnost a dalSi materialové vlastnosti. Jeho schopnost
kombinovat vlastnosti PLA a ABS poskytuje Siroké mozZnosti pouziti v oblasti 3D
tisku. Vybér materialu zavisi na konkrétnich poZzadavcich a aplikacich tisku. Kazdy
material ma své vlastni vyhody a omezeni, coZz umozriuje pfizplsobit volbu podle

potfeb konkrétniho projektu (Sharplayers, 2023).
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ABS piedstavuje termoplasticky material s vysokou odolnosti vO&i narazdm
a teplotnim vykyvum, coZ z néj Cini vyznamny prvek v oblasti 3D tisku. Jeho
schopnost odolavat narazim umoZznuje tisk mechanicky naro€nych a odolnych
soucCastek, pficemz zaroven poskytuje urcitou ohebnost pro tisk pruznych
a elastickych objekta. Stabilita pfi Sir§im rozmezi teplot a odolnost vi&i chemikaliim
pridavaji na jeho vSestrannosti, coz ABS ¢ini idealnim pro aplikace vyzaduijici
teplotni rezistenci a odolnost v prostfedi s expozici chemickym latkam. Vyborna
adheze vrstev, kterou ABS pfedvadi, umozZrnuje tisk objektd bez vyraznych
vrstvenych struktur, coz je kliCové pro dosazeni kvalitnich vysledkd. MozZnost
povrchové upravy dodava ABS flexibilitu v designu, protoZe tento material Ize
snadno brousit, barvit a povrchové upravit, coz otevira Siroké moznosti pro finalni
vzhled tisknutych objektd. ABS je €asto vyuzivan v primyslovém designu, vyrobé
hraCek, elektronice a dalSich odvétvich, kde jeho vyvazené vlastnosti poskytuji
rozsahlé moznosti aplikaci v oblasti 3D tisku (Home, Hausman, 2017).

Nylon 12 je material znamy pro svou vysokou pevnost a odolnost vic&i opotfebent,
coz ho €ini idealnim pro tisk funk&nich a mechanicky narocnych soucastek. Jeho
ohebnost, ktera mu umoznuje ohybat se a nasledné se vratit do pavodniho tvaru,
rozSifuje moznosti vytvareni elastickych a flexibilnich objektd. Vysoka chemicka
odolnost a odolnost vuci teplotnim vykyvam pozvedavaji Nylon 12 do role idealniho
materialu pro prostfedi, kde jsou souc€astky vystaveny agresivnim chemikaliim nebo
extréemnim teplotam. Je &asto vyuzivany v automobilovém primyslu, kde se
uplatiuje pfi vyrobé soucastek vyzadujicich vysokou odolnost a schopnost odolat
opotfebeni, poskytuje Siroké spektrum aplikaci pro naro¢né podminky (MCAE,
2023).

Nylon 12-CF je material, ktery vynika diky obsahu uhlikovych vlaken, coZ vyznamné
zvySuje jeho tuhost a pevnost oproti béZznému nylonu 12. Tato posilujici
charakteristika uhlikovych vlaken poskytuje Nylonu 12-CF vynikajici mechanickou
pevnost a odolnost, coz ho Cini idealnim pro tisky, které vyzaduji maximalni odolnost
v naroc¢nych podminkach. Navzdory své pevnosti je tento material relativné lehky,
¢imz je vhodny pro aplikace, které kladou duraz na odolnost pfi zachovani nizké
hmotnosti. Nylon 12-CF se C€asto vyuziva v prumyslovém inzenyrstvi pro tisk
nastrojl, prototypl a soucastek s vysokymi naroky na pevnost a tuhost (MCAE,
2023).
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Ultem 1010 je jednim z nejpevnéjSich FFF/FDM termoplastt spadajici do skupiny
polyetherimide (PEIl). Tento material vynikd svymi vynikajicimi termickymi,
mechanickymi a izolaCnimi vlastnostmi. Je extrémné tepelné odolny, Ultem 1010 si
udrzuje pevnost a odolnost i pfi vysokych teplotach, coz ho Cini idealnim pro
aplikace, kde jsou vyZadovany vysoké teplotni odolnosti. Material je znamy svou
vysokou mechanickou pevnosti a tvrdosti, coz jej pfedurCuje pro vyrobu robustnych
a odolnych soucastek. Jeho vynikajici izolacni vlastnosti jsou vyuzivany v oblastech,
které vyZaduji elektrickou izolaci. Odbornici oceni jeho schopnost odolavat
chemikaliim, coz jej €ini idealnim pro prostfedi s vyskytem agresivnich latek. Své
uplatnéni nachazi v rdznych odvétvich, v€etné vyrobniho priimyslu, zdravotnictvi
a leteckého pruamyslu, kde kombinuje vysoké vykony s odolnosti. Tyto
charakteristiky Ultem 1010 ¢cini atraktivnim pro pokrocilé technologické
a prumyslové aplikace, kde je kliCovym faktorem kvalitni termoplasticka surovina
(MCAE, 2023; Sveét 3D tisku, 2023).

1.5 Odpadové hospodarstvi a recyklace plastu

Tridéni odpadu, znamé také jako separace odpadd nebo oddéleny sbér,
predstavuje proces, pfi némz je tok odpadl rozdélen podle druhu a povahy
konkrétniho odpadu. Hlavnim cilem je usnadnit specifické zpracovani, zejména
s ohledem na recyklaci. Odpad je oznaCovan jako movita véc, které se ¢lovék chce
nebo je povinen zbavit. Jeho rozdéleni maze byt podle riznych aspektu, napfiklad
podle skupenstvi (pevné, kapalné) nebo plvodu (t€zba, primysl, zemédélstvi,
komunalni). Odpadové hospodarstvi stoji na zasadach hierarchie, kde je primarnim
cilem predejit vzniku odpadu. Pokud neni mozné tomu zabranit, uplatriiuje se
pfiprava k opétovnému pouziti, recyklace nebo odstranéni odpadu. V praxi je termin
"odpadové déleni" Casto spojovan s oddélenym sbérem vyuzitelnych slozek, které
mohou byt dale recyklovany nebo jinak vyuzivany. Vyznamnym aspektem jsou také
odpady z vyroby, zejména strojirenske, jako napfiklad kovové ftfisky €i zbytky
materialu. Tyto materialy jsou skuteCné cennou a Casto neznecisténou surovinou.
Celkoveé jsou legislativné odpady definovany v tzv. Katalogu odpadu, kde existuji
rizné skupiny odpadu, v€etné nebezpecného odpadu (NO), ostatniho odpadu (OO)
a odpadu, které sice nejsou explicitné v seznamu nebezpecnych, ale byla jim
pfifazena kategorie nebezpecného (O/N), jako napfiklad materialy znecisténé po
havarii (MZP, 2023).
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NiZe uvedené zakony poskytuji pevny ramec pro odpadové hospodaistvi v Ceské
republice (Zakony pro lidi, 2023):

Zakon o odpadech (€. 541/2020 Sb.). Definuje zasady a postupy pro spravné
nakladani s odpady, zahrnujici jejich tfidéni, recyklaci a skladkovani. Podle tohoto
zakona by odpad mél byt tfidén s ohledem na moznost jeho dalSiho vyuziti, jako je

napriklad recyklace.

Zakon o vyrobcich s ukonéenou zivotnosti (€. 542/2020 Sb.). Zaméfuje se na
odpadovy management v oblasti vyrobku, které jiZ nejsou vyuzivany. Zavazuje
vyrobce k zajisténi sbéru a recyklace svych vyrobkl po skonéeni jejich Zivotnosti.

Zménovy zakon (€. 543/2020 Sb.). Pfinasi upravy v oblasti odpadového
hospodarstvi a zdUraznuje dulezitost tfidéni odpadu pro jeho dalSi vyuziti, v€etné
recyklace.

Novela zakona o obalech (. 545/2020 Sb.). Tato novela se soustfedi na nakladani
s obaly a obalovymi odpady. Stanovuje, Ze obaly by mély byt tfidény s ohledem na
jejich mozné dalSi vyuziti, jako je napfiklad recyklace.

Spole&né tvofi tyto pravni predpisy ramec pro systematické tfidéni odpadu v Ceské
republice. Jejich hlavnim cilem je podporovat tfidéni a recyklaci odpadu, s dlirazem

na minimalizaci negativniho dopadu na Zivotni prostfedi a maximalizaci jeho

udrzitelIného vyuziti.

Existuje fada faktorl, jez mohou ovlivnit proveditelnost recyklace, ale kli¢ovym
kritériem je otazka: "Existuje trh pro recyklaci?" a "Je tento trh ekonomicky
udrzitelny?" Bez téchto stimull je téméF nevyhnutelné, Ze recyklaéni plan selze
a dany material bude povazovan za nevhodny k recyklaci. Technické aspekty,
jakymi jsou sbér, separace a zpracovani recyklatu, Ize prekonat, ale absenci

poptavky na trhu zastavi jakykoliv dalSi pokrok (Goodship, 2010).

Recyklace plasti je komplexni proces, kde dochazi k obnové zbyvajicich nebo
odpadnich plastl a jejich transformaci do uziteCnych produktu, ¢asto odliSnych od

pavodni podoby, napfiklad roztaveni PET lahvi.

Zde jsou popsany kroky, které se obvykle pouzivaji pfi recyklaci plastl (Zewa.net,
2023):
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Sbér: Recyklovatelny material se shromazduje, pficemz sbérna vozidla pravidelné

vyprazdnuji obsah kontejner uréenych pro plast.

Tridéni: Tato faze hraje kliCovou roli, protoZze umoZriuje odstranit nezadouci

necistoty, a tim zlepsit kvalitu materialu.

Recyklace: Plasty, jiz rozdélené a slisované podle typu, putuji k zpracovatelim,
kde probiha samotny recyklaéni proces. V Ceské republice je kazdoro&né 69 %
plastovych oball odevzdano k recyklaci a dalSimu vyuziti. Recyklace plastl
vyzaduje vysokou kvalitu vstupnich surovin, ale neni technologicky narocna.
Typickym produktem recyklace plasti jsou malé peletky regranulatu, které slouzi

jako vstupni surovina pro vyrobu novych plastu.

1.6 Recyklace odpadu z 3D tisku u technologie FFF

Recyklace odpadu z 3D tisku, zejména u technologie FFF, je aktualnim tématem.
ABS plast patfi mezi nejpouzivanéjSi materialy pro 3D tisk. Pokud se 3D vytisk
nezdafi, projde odpadkovym koSem, je tfidén a po dalSim zpracovani se vraci
tiskafim v podobé struny na civce. Nékteré firmy, napfiklad Eko MB a RE-pet3d, se
specializuji na recyklaci plastd do tiskovych filamentu, pficemz Eko MB recykluje
PLA a PET do 100 % recyklovanych filamentl (3Dplay, 2023).

Skupina studentd z University of British Columbia vyvinula zafizeni nazvané
ProtoCycler, kombinujici drtiCku, tavicku a sprfadacku v jednom. Toto zafizeni
umoznuje recyklovat odpad z ABS plastu pfimo na misté, sniZuje naklady na
material az 0 90 %. Civku s jednim kilogramem struny dokaze vyrobit zhruba za dvé
hodiny, coz pfedstavuje inovativni pfistup k 3D tisku a recyklaci plastd
(Schwarzmann, 2015).

Postup, ktery pfedchazi samotné recyklaci odpadu z 3D tisku u technologie FFF je
podobny jako pfi postupu u recyklace plasti. Nejprve musi nastat sbér odpadu —
tento odpad muze obsahovat nepovedené vytisky, zbytky filamentd nebo podplrné
struny. Ve druhém kroku dochazi k drceni odpadu na malé kousky, tak aby bylo
mozné odpad snadnéji zpracovat. Nasleduje taveni a extruze — rozdrceny plast je
nasledné zahfan a extrudovan pomoci trysky do tvaru filamentu, takto snadno Ize
recyklovat material ABS, u PLA je za potiebi specifickych podminek pro rozklad
(3Dplay, 2023).
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Spole¢nost Prusa zalozila tzv. Prusa World Map. Prusa World Map pFedstavuje
interaktivni mapu, ktera detailné zobrazuje lokalni projekty v oblasti recyklace
plastd. Mapa zahrnuje iniciativy z 3D tiskové komunity i komunity Precious Plastic.
Nékteré z téchto projektd dokonce vyrabéji vliastni filamenty z odpadu plasti. Tato
mapa vznikla jako kliCovy prvek udrzitelné strategie spoleCnosti Prusa, reagujici na
zpétnou vazbu uzivatell, ktefi povazovali recyklaci neuspésnych tiskl a zbytk(
filamentu za dulezitou. Zahrnuje Sirokou Skalu malych recyklaénich projektd
z celého svéta, jako napfiklad Recycling Fabrik v Némecku nebo Printeriordesigns
ve Spojenych statech, které aktivné vytvareji filamenty z plastového odpadu. Diky
informace o daném recyklaénim projektu, potfebnych materialech a kontaktnich
udajich (Visek, 2023).
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2 Zmapovani souéasného stavu ve Skoda Auto a.s.

Tato kapitola se zabyva piedstavenim spoleénosti Skoda Auto a.s. (dale jen SA),
utvaru Centralni pilotni hala pfedsériové vyroby a zmapovanim souasného stavu.
Na zakladé zpracovani diplomové prace byla navazana spoluprace s odbornym
utvarem PAP/a — Mérové stfedisko a vyroba pfipravku pilotni haly (PH). Byla
zmapovana vyroba 3D vytiskl, dale bylo diukladné prozkoumano, kde nepotiebny
material konCi. Byla vyhledana souCasna sbé&rna mista na vyfazené vyrobky z 3D
tisku.

2.1 Spoleénost Skoda Auto a. s.

Skoda Auto a.s. (dale jen SA) je spole¢nost s globalni ptisobnosti s hlavnim sidlem
v Mladé Boleslavi. V Ceské republice ma celkem tfi zavody, a to v Mladé Boleslavi,
Kvasinach a ve Vrchlabi. V hlavnim zavodé v Mladé Boleslavi se vyrabi Fabia,
Scala, Kamiq, Octavia, Enyaq a Elroq. Modely Karoq, Ateca (SEAT), Kodiaq
a Octavia maiji vyrobni zavod v Kvasinach. Vrchlabsky zavod disponuje vyrobou
prevodovek viz obr. 10. V SA je zamé&stnano 36 032 kmenovych zaméstnanc.

Prevodovky

Fabia ey
Scala e 2 .

% Kamiq \ SR . : Karoq
Octavia Ateca (SEAT)

Enyaq uj\ Octavia
Elroq Kodiaq

Obr. 10 Vyrobni zdvody v CR

Historie znacky SKODA saha az do roku 1895, kdy byla zaloZena spole&nost na
jizdni kola Vaclavem Klementem a Vaclavem Laurinem. UZ deset let od zalozZeni

firmy se zadali tvofit vozy, které predbihaly svou dobu. V Roce 1991 se SA stala
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soucasti koncernu VW. Od roku 2016 se zacal vyrabét novy segment SUV.

V dnesni dobé flotilu SUV tvofi modely: Kodiaq, Karoq, Kamiq, Enyaq, Elroq.

2.2 Centrum predsériové vyroby

Utvar Centrum predsériové vyroby (PAP) zodpovida za analyzu a optimalizace
produktu i procesu ve vyrobé, ve fazi predsérie. Plni roli prostfednika mezi
technickym vyvojem a vyrobou. Podili se na integraci a optimalizaci novych model,
na optimalizaci zafizeni ur€enych pro sériovou vyrobu, od ranych fazi projektu
virtualnimi analyzami, aZz po finalni pfipravu vyroby formou stavby pfedsériovych
vozU. Dale také podporuje nabéh projektd v zahrani€i. PAP se déli a zabyva

rdznymi oblastmi:
« virtualni analyzy v rané fazi projektu,
» vyroba méficich Sablon a pfipravkd,
« optimalizace rozmérovych nastaveni svafovacich linek,
» doprovod a stavba predsériovych karoserii a voz(, ve fazi VFF a PVS,

» zprovoznéni elektriky/elektroniky v pfedsériovych vozech, ve fazi VFF, PVS,
analyzy a odpracovani zavad,

» tvorba a sprava problémovych listll ze stavby pFedsériovych vozl, ve fazi
VFF a PVS,

+ 3D tisk,
+ zastavbové zkousky.

Pro velké spoleénosti, ke kterym se fadi i SA je typické, Ze se odborny utvar déli na
nékolik oddéleni, ktera jsou Uzce specializovana. PAP ma oddéleni PAP/1 az PAP/9

a PAP/a na kterém bylo autorce umoznéno psat diplomovou praci (viz obr. 11).
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PAP/1
PAP/2
PAP/3
PAP/4
PAP/5
PAP/6
PAP/7
PAP/8
PAP/9
PAP/a

Obr. 11 Schéma oddéleni PAP

PAP/1 - Projektové fizeni PH fada SMALL,
PAP/2 - Projektové fizeni PH fada Compact,
PAP/3 — Projektové fizeni PH fada Midsize

Tato tfi oddéleni se zaméfuji na stejné aktivity, jen jsou odlisné v tom, do jaké fady
spadaiji. Koordinuji nabéh novych produktd v oblasti svafené a okované karoserie,
panelovych dill, montédZnich a dodavatelskych dili. Podporuji integraci novych
projektd do sériovych linek, analyzuji rozmérové piesnosti jednotlivych dild nebo
podporuji dodavatele dill a komponentl v ramci pfedsérie i série. Specializuji se na
frontloading, analyzy, vypracovani navrhd opatfeni a sledovani jejich realizace
vramci stavby vozidel béhem VFF a PVS. Sefizuji a optimalizuji zafizeni —
vyrobitelnost, jednoznacnost a opakovatelnost.
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PAP/4 — Planovani a vedeni projekta CPH

Zde se koordinuji aktivity CPH od planovani po nabéh projektu do vyroby, dale také
koordinuji organiza¢ni a procesni zmény CPH. Toto oddéleni planuje, Fidi
a schvaluje investice PH, organizuje setkani managementu PH znacky, koncernu
a VIP navstév. V neposledni fadé se PAP/4 zabyva komunikaci a fizeni aktivit se

zahrani¢nimi zavody i koncernem a zajiStuje expertni podpory pro nabéh vyroby.
PAP/5 — Svarovna PH

Koordinace stavby predsériovych karoserii a podkompletl, podpora stavby
prototypovych karoserii v ramci pfenosu know-how. Dale dlouhodobé analyzuiji,

testuji a ovéruji nové technologie.
PAP/6 — Montaz PH

V ramci PAP toto oddéleni koordinuje a fidi stavbu predsériovych vozl pro novy
projekt (VFF, PVS) a predsériovych vozi modelové péce (PVS). Provadi
zastavbové zkousky a podporuje audit a analyzy konkurencnich vozu.

PAP/7 — Optimalizace v PH

Hlavni ukolem PAP/7 je ucast/pfedavani zkuSenosti z predsériové konstrukce
prototypu podle odbornych skupin. Analyza problém( a chyb na vozidlech —
prototypy, pfedsériova produkce. Navrh feseni problém ve stavbé vozidel a vyvoj

pfipravkl pro optimalni montaz dild.
PAP/8 — Elektornika vozu

Toto oddéleni uvadi predseériové vozy do provozu v ramci stavby na PAP. Eviduje

chyby a tvofi problémové listy do konce PVS a testuje kabelové svazky.
PAP/9 — Aplikace virtualni techniky

Tento utvar se zaméfuje na pfipravu dat pro 3D tisk, programovani aplikaci pro
vitrtualni realitu. Tvorba a odzkou$eni pfipravkll pro potfeby svafovny, lakovny

a montaze.
PAP/a — Mérové stredisko a vyroba pripravki PH

PAP/a déla taktilni a optické méfeni domacich vyliski a svafencl pfedsérie/série.

Specializuje se na 3D tisk pomoci tiskaren Fortus 450/900. Méfi a analyzuje interiér
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i exteriér vozu ve fazich VFF, PVS, OS. Tvofi katalogy pfipravki a Sablon pro
jednotlivé modely.

2.3 Soucasny stav 3D tisku na utvaru PAP/a

Tato kapitola je zaméfena na souc€asny stav 3D tisku na oddéleni centralni pilotni
haly (CPH) ve spoleénosti Skoda Auto, kterd je jednim z prednich vyrobci
automobild v Ceské republice. Oddéleni PAP/a disponuje vlastnim malym
automobilovym zavodem, ktery zahrnuje robotické stanice, oddéleni montaze
a zavérecne kontroly. 3D tisk zde ma jiz tradici a slouZi k rychlému prototypovani,
testovani a optimalizaci vyrobnich procest. 3D tisk se také vyuziva k tisku
nahradnich dild, $ablon, maket, nebo specialnich nastroju, které zvysuji efektivitu
a kvalitu produkce. Na PAP/a se pouZivaji 3D tiskarny renomovanych svétovych
znacek Stratasys. 3D tiskarny jsou umistény na 3D tiskovych farmach, které jsou
schopny dodat vytisky v poZzadovaném mnozstvi béhem nékolika hodin, dle
vytizenosti 3D tiskaren. Proces 3D tisku je fizen interni databazi dilu, ktera obsahuje
data potfebna k tisku, jako jsou rozméry, materialy, barvy, nebo nastaveni tiskarny.
Kazdy novy dil, ktery je navrZzen pro 3D tisk ma své takzvané koleCko (proces
objednani vytisku), které bude popsano nize. 3D tisk na CPH je tedy velmi pokrocily
a pfinasi mnoho vyhod pro spolednost Skoda Auto. 3D tisk umozZfiuje snizovat
naklady, zkracovat ¢as vyvoje, zlepSovat design, zvySovat flexibilitu, nebo sniZzovat
odpad. 3D tisk je také zdrojem inovaci a kreativity, které jsou kliCové pro udrzeni
konkurenceschopnosti na trhu. V budoucnu se ocCekava, Ze 3D tisk bude jesté vice
rozsifen a integrovan do vyrobnich procesl, a to nejen na oddéleni PAP/a, ale
i v dal$ich provozech Skoda Auto.

V soucasné dobé je predsériova vyroba pomoci 3D tisku na oddélena PAP/a ve
fazi, ktera je popsana formou polostrukturovaného rozhovoru s pracovniky oddéleni
PAP/a (viz tabulka 1). Pilotni hala disponuje schopnosti vytisknout témér jakykoli
dil, ktery je potfeba, a konstruktér je schopen vytvofit potfebny navrh. Mezi
nejCastéji tisknuté vyrobky patfi makety svétel, rGzné Sablony a vytisky s magnety,
ale také navrtné vytisky, které usnadnuji rychlejSi a pfesnéjsi vyrobu. Pokud je
néjaky dil opozdény a nestiha dorazit, je mozné jej rychle vyrobit, aby nebyl
nepostradan pfi stavbé prototypu. Poté je puvodni dil nahrazen novym originalnim

dilem. Firma Recovera se stara o likvidaci odpadu a vytisku po jejich Zivotnosti.
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Tab. 1 Polostrukturovany dotaznik k soucasnému stavu 3D tisku

Co vSe se na PH tiskne?

Montazni pfipravky, kontrolni pfipravky, makety, Sablony, pozice méricich
pfipravku, pozice GEO stanic...

Z Jakych materiala tisknete, jaky to ma diivod, pro¢ nepouzivate tieba jiny

material?

Tiskneme podle charakteru a poZadovanych viastnosti vytisku
ABS/ASA — Rozmeérové a povrchové presné dily

Nylon 12 - Pruzné dily

Nylon 12-CF — Pevné dily

Ultem 1010 — Teplotné odolné dily

Jaké vlastnosti u vasSich materialtl postradate?

Postradame vice barevnych variant (aktualné jsme limitovani 12 barvami), jesté

vetsi pevnost (vZdy je prostor ke zlepSeni viastnosti materialti).

Privitali byste nové materialy?

Ano radi zkusime nové moznosti.

Jak pracujete s odpadovym materialem?

Odpad nechavame odvézt specializovanou firmou kK likvidaci.

Je néjak podchycena recyklace vytiski po dobé jejich Zivotnosti a
odpadového materialu?

Pokud se staré nepotrebné vytisky likviduji u nas, tak se rozeberou na znovu
pouZitelné ¢asti a znovu pouZziji do novych dilii (madla, magnety...) a samotné

vytisky opét likvidujeme spolu s odpadovym materialem specializovanou firmou.

Kolik a jaky typ tiskaren mate?

Mame dvé tiskarny na technologii FFF/FDM znacCky Stratasys.
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Jakou maji vytisky zivotnost?

Zivotnost vytisk(i zalezi na pouziti (k tomu se voli i patfiény tiskovy material).
Mohou byt jen specialni na jedno pouZiti, ale i na celou délku Zivotniho cyklu vozu.

Co se od vytisku océekava?

Presnost, nizka vaha, pevnost...

Existuje néjaka databaze/seznam ve kterych jsou k dispozici informace o
vytiscich a jejich poctu?

Ano pod rozdélovnikem PAP/a zverejriujeme katalogy jednotlivych nabéhnutych

vozl a pouzitych montaznich pfipravki a Sablon.

Tabulka 1 obsahuje zakladni otazky tykajici se souCasného stavu 3D tisku na
oddéleni PAP/a. Jak jiz bylo zminéno, pilotni hala je schopna vytisknout prakticky
cokoliv, v€etné maket a Sablon. PAP/a vyuziva Ctyfi rizné materialy pro tisk, a to
Nylon 12, Nylon 12-CF, ABS/ASA a Ultem 10, které byly popsany v kapitole 1.4.
Material ABS/ASA se pouziva pro tisk rozmérnych dilt a dili vyzadujicich vysokou
presnost. Nylon 12 se vyuZziva pro vyrobu pruznych dill. Nylon 12-CF je preferovan
pro vyrobu dilG s vysokou pevnosti. Ctvrty typ materialu se pouziva pro dily s teplotni
odolnosti. Ve vSech téchto materialech pilotni hala postrada vysSi pevnost
a rozmanitéjSi barevnou paletu. | kdyZz barevna paleta postupné roste, neni vzdy
mozné ziskat nové barvy od dodavatele materialu, a nékteré dily mohou byt
nahrazeny jinou dostupnou barvou. V pfipadé vyvoje nového materialu, ktery bude
kompatibilni pro tiskarnu od znacky Stratasys s vysSi pevnosti a SirSi Skalou barev,
je pilotni hala ochotna takovy material testovat a pfipadné zaradit do vyroby.
Casteéna recyklace probiha na pilotni hale, zejména pokud se jedna o dily
obsahujici magnety nebo znovu pouzitelné ¢asti. Pilotni hala vytvaFi katalog vytiski,
kde eviduje a archivuje veskeré informace o pfipravku pro kazdy model a kaZzdou
modelovou péci. Tento katalog je po dokonceni a uvedeni do sériové vyroby nového
nabéhnutého modelu zvefejnén na internim webu. Mezi tisknuté vyrobky patfi

napfiklad makety svétel, Sablony a oddélovace pro kontrolu spravného licovani dila.
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Postup objednavani dilt/pripravktl z 3D tiskarny na farmé PAP/a

Tento postup neni nijak standardizovany a neexistuje Zadny ,,objednavaci formular“.
Jedna se primarné o hladky nabéh novych modell jak pro vyrobni zavod v Mladé
Boleslavi, tak v Kvasinach. Pokud se jedna o uplné novy pfipravek, tak objednavatel
elektornicky/telefonicky/osobné popiSe konstruktérovi co potfebuje, veskeré
parametry, vlastnosti a vyuziti. Nasledné konstruktér vytrvofi navrh, ktery zaSle
objednavateli k odsouhlaseni. Objednavatel na oddéleni navrh zkonzultuje a bud
pozada o upravy nebo jde navrh do tisku. Standartné jde do tisku v sadé tfi kusa.
Tento proces tvorby navrhu trva cca 1-2 tydny. Nasledny tisk je planovan podle
slozitosti, priority a vytizenosti tiskaren. Pokud se jedna o vytisk, ktery se opakuje,
Ize ho dohledat podle fotky, Cisla nebo popsani vyrobku kde se uziva. Neni problém
navrh jiz vytisknutého pfipravku dohledat, protoze na PAP/a jsou pouze dva
konstruktéri, ktefi védi, co tiskli a maji svoji evidenci navrhi, aby mohli pfipadné na
navrhu provadét drobné upravy.

Kategorie vytiskii na farmé PAP/a
Vytisky neboli pfipravky tisknuté na CPH Ize rozdélit do nasledujicich péti kategorii:
* makety,
« pfipravky s magnety,
« Sablony,
« vrtaci pfipravky/Sablony,
« oddélovace pro kontrolu spravného licovani.

Kazdy pfipravek ma své eviden¢ni Cislo podle modelu, napfiklad Octavia ma
zaCatek eviden¢niho Cisla SK382-CPH-, nasleduji dalSi specifické Ccislice

a pismena. Nize jsou popsany reprezentanti uvedenych kategorii.
Makety

Vyroba SBBR makety svétla pro zavod Mlada Boleslav. Tato maketa byla
zhotovena s hlavnim cilem kontrolovat ploSnou navaznost a spravnou pozici
montaZznich otvord. Celkova doba potfebna k vyrobé této makety Cinila 8 hodin. P¥i
vyrobé byl vyuzit material ABS, jehoz hmotnost Cinila pfiblizné 1 500 g. Pro zajisténi
stability a podpory struktury makety byly pouzity podpéry, které byly vyrobeny ze
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stejného materialu a hmotnost podpér €ini 2 190 g. Maketa svétla byla specificky
navrzena pro pouziti na konkrétni model vozu, ktery se stavi na misté oznaCeném
jako hala M12. Béhem procesu kontroly je pracovnik schopen pfipojit tuto maketu
svétla a peclivé provérit ploSné licovani a spravnou pozici montaznich otvoru. Tato
maketa predstavuje dalezity nastroj pro zajisténi kvality a efektivniho montazniho

procesu ve vyrobnim zavodé. Ukazku makety svétla Ize vidét na obrazku 12.

Popis SBBR maketa svétla vnéjsi

Quter taillamp model

Sablona/pripravek Pouiti

Template/jig Use
Obrazek Sablony/pripravku:
Picture of template/jig:

Obr. 12 Maketa svétla

Pripravky s magnety

Pripravek s magnety — Sablonu pro doméfeni ramecku prfednich a zadnich dvefi pro
zavod v Mladé Boleslavi Ize vidét na obrazku 13. Tato Sablona byla navrzena
s cilem provést ploSnou kontrolu a zjistit pfipadné odklonéni ramecku dvefi. Celkova
doba vyroby této $ablony byla 3 hodiny. Pfi vyrobé byl vyuzit material ABS. Sablona
je urcena pro pouziti na konkrétni hale oznacené jako M12. BEhem procesu kontroly
pracovnik pfipevni Sablonu na postranici a pomoci posuvného meéfitka detailné
domeéfi odklonéni ramecku prednich i zadnich dvefi. Pro usnadnéni manipulace je
v této Sabloné umistén magnet, ktery je pevné integrovan po samotném tisku.
Samotna Sablona bez magnetu vazi 86 g, zatimco podpéry pouzité pro zajisténi
stability Sablony pfidavaji dalSich 20 g. Tato Sablona pfedstavuje dulezity nastroj
pro kontrolu a zajisténi spravného rozméru a umisténi rameckd dvefi ve vyrobnim

procesu.
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Popis Sablona pro doméreni rameéku prednich a zadnich dvefi

Description:
Sablona/pripravek Pousziti
Template/jig. Use
Obrazek Sablony/pripravku: Detail / umisténi na voze:
Picture of template/jig: Detail / position on car:

Obr. 13 Pripravek s magnety

Sablony

Sablona pro blatnik, celkova doba vyroby této $ablony &inila 24 hodin. Sablona je
specificky ur&ena pro vyrobni halu M12 v Mladé Boleslavi. Jejim ucelem je provadét
ploSnou kontrolu a zajistovat spravnou pfesnost. BEhem procesu kontroly pracovnik
pfipevni $ablonu na blatnik a pe¢livé zkontroluje jeho plo$nou piesnost. Sablona je
vyrobena z materialu ABS a vazi 280 g. Pro spravné zahnuti blatniku byly pouzity
podpéry, které pfidavaji dalSich 160 g materialu. Tato Sablona hraje kliCovou roli pfi
provadéni kontroly kvality a zajiStovani pfesnych rozmérd béhem vyrobniho
procesu a lze ji vidét na obrazku 14.
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Popis Sablona pro blatnik

Description: Fender template
Sablona/pripravek Pouziti
Template/jig Use
Obrazek Sablony/pripravku: Detail / umisténi na voze:
Picture of template/jig: Detail / position on car:

Obr. 14 Sablona

Vrtaci pripravky

Obrazek 15 zobrazuje vrtaci pfipravek na postranici, na ktery bylo potfeba 48 hodin
celkové doby vyroby. Pfi vyrobé& byl pouZzit material ABS, ktery se ukazal jako
vhodny pro tento ucel. Celkova hmotnost modelu pfipravku €ini 2 883 g, zatimco na
podpéry postranice bylo pouZito 258 g materialu. Tento vrtaci pripravek byl
specificky navrzen pro vyrobni halu M12 v Mladé Boleslavi. Jeho hlavnim ucelem je
umoznit pracovnikovi provést vrtani otvor(i na postranici. BE€hem procesu pracovnik
pfipevni pfipravek na postranici a vrtacimi pouzdry nasledné vyvrta otvory podle
pozadovanych specifikaci. Tento pfipravek je dulezitym nastrojem, ktery umoZznuje

presné a efektivni vrtani otvord na postranicich.
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Popis Vrtaci pripravek postranice

Description: Sidepanel drilling jig

Sablona/pripravek Pouziti
Template/jig Use
Obrazek Sablony/pfipravku: Detail / umisténi na voze:
Picture of template/jig: Detail / position on car:

Obr. 15 Vrtaci pFipravek

Oddélovace pro kontrolu licovani

V kategorii oddélovace pro kontolu spravného licovani byla vyroba zaméfena na
vyrobu Sablony pro blatnik a kapotu. Proces tisku této Sablony trva pouze 10 minut
a pro vyrobu byl pouzit material ABS v mnozZstvi 60 g. Tato Sablona byla specificky
navrzena pro vyrobni zavod v Kvasinach, pfesnéji pro misto oznacené jako KV - B.
Dlvod tisku vyrobkl pro vyrobni zavod Kvasiny je takovy, Ze nemaji tiskarny typu
Stratasys. Hlavnim vyuZitim tohoto pfipravku je kontrola ploSné navaznosti mezi
blatnikem a kapotou. BEéhem procesu kontroly pracovnik pfipevni Sablonu na blatnik
a peclivé zkontroluje ploSnou navaznost mezi blatnikem a kapotou. Pokud dojde
k nespravnému odskoku, pracovnik upravi polohu kapoty tak, aby zajistil spravnou
ploSnou navaznost. Tato Sablona slouzi jako dulezity nastroj pro zajisténi kvality
a spravného usazeni kapoty v montaznim procesu mezi blatnikem a kapotou. Jeji
vyroba a pouziti vyrazné pfispiva k efektivité a kvalité vyrobniho procesu v tomto

konkrétnim zavodé. Tuto Sablonu lze vidét na obrazku 16.
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Popis Sablona blatnik x kapota

Description: Bonnet x fender positioning template
Sablona/pripravek Pouziti
Template/iig Use
Obrazek Sablony/pfripravku: Detail / umisténi na voze:
Picture of template/iig: Detail / position on car:

SK336/1
KAPOTA BLATNIK
SK336/-CPH-HF02

ZADNI CAST

Obr. 16 Oddélovac pro kontrolu licovani

PFikladem vyrobku, ktery je vyroben z Nylonu 12-CF je Cep, jehoz hmotnost &ini
60 g a na podpéry bylo vyuZito dalSich 30 g materialu. Pfikladem vytisku z materialu
Nylon 12 je podpéra vika, ktera je vyrobena z 380 g materialu a na podpéry tohoto
vytisku bylo vyuZzito dalSich 120 g.

Odbératelé farmy PAP/a a pouzivany material

Pfehled oddeéleni (v€etné poctu vytiskll a mnozZstvi spotfebovaného materialu), pro
které tiskne PAP/a nejCastéji uvadi tabulka 2:

Tab. 2 Pocet vytisku za rok v ks a kg na oddéleni

ODDELENI POCET VYTISKU (vks) MNOZSTVi SPOTREBOVANEHO

MATERIALU (v kg)

PAP 195 114
EGV 21 29
PPD, PSW, PPF 16 10
PF 15 9
PAC 11 3
GQ 4 5
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Na zakladé tabulky 3 |ze zjistit, ze béhem tisku bylo celkem za rok spotfebovano
175 kg materialu. Dale je detailné zobrazeno rozdéleni spotieby materiald béhem

tisku za dany rok

Tab. 3 Rozdélené celkové mnozstvi na materialy

ABS 113
ASA 20
NYLON 12 )

NYLON12-CF 37

CELKEM 175

Nejvice pouzivanym materialem byl ABS, ktery tvofi 113 kg, coz predstavuje
znacnou cast celkove spotieby. Dale je zde ASA s mnozstvim 20 kg, Nylon 12 s 5 kg
a Nylon 12 - CF s 37 kg. Tato rozdéleni nam umoznuji ziskat pfehled o tom, jaké
materialy byly nejvice vyuzivany pfi tisku béhem daného roku. Na podpéry se
celkem spotfebovalo 88 kg materialu, tento material se vyhazuje nebo odmyva
v lihu. Pfipravky samotné nejsou kontaminovany a po dokoncCeni tisku jsou
ponofeny do lihu a nasledné omyvany pod Cistou vodou. V tabulce 2 je zobrazeno
rozdéleni spotfebovaného materialu v kg pro jednotliva oddéleni. Je dulezité mit na
pameéti, Ze pro budouci zpracovani téchto udaji maze byt vysledek lehce zavadéjici.
Napfiklad vytisky uréené v tabulce pro oddéleni PAP nezlstavaji vzdy vyhradné na

tomto oddéleni, coz mize ovlivnit celkové statistiky.
Nakladani s odpadem na farmé PAP/a a v kontextu SA

Sbérné misto na odpad na farmé je umisténo u povéfeného pracovnika z oddéleni
PAP/a. Tento pracovnik ma za ukol shromazdovat veSkery odpad a vyfazené
vytisky, které se vyskytuji na CPH, a ukladat je do odpadkové popelnice oznaceni
podobné jako na obrazku 17. Po shromazdéni odpadu pracovnik zodpovédny za
odpad z 3D tisku objednava specializovanou firmu, ktera se zabyva likvidaci

odpadu. Tato firma je povéfena odpadem z PH a zajiStuje jeho bezpecnou
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a ekologicky Setrnou likvidaci. Dllezitym aspektem je, Ze odpad je spravné tfidén
a recyklovan, aby byl minimalizovan negativni dopad na Zivotni prostfedi. Firma,
ktera se stara o likvidaci odpadu, poskytuje také servis a vyménu kapalin
v tiskarnach. To znamena, Ze nejenom likviduje odpad, ale také se stara o udrzbu
a spravny chod tiskaren. Tim je zajisténo, Ze tiskarny jsou v optimalnim stavu
a pripraveny k provozu. Cely proces od shromazdovani odpadu po jeho likvidaci
a servis tiskaren je peclivé organizovan a sledovan, aby byl spInén veskery potiebny

pravni a environmentalni standard.

070213
PLASTOVY ODPAD

(Odpad z 3D tisku)

Plvodce odpadu: Stiredisko XXXX
Odpovédna osoba puvodce: XY

S odpady puvodce naklada:

Obr. 17 Stitek odpadu z 3D tisku

Dosavadni popelnice/kontejnery jsou oznaceny Stitkem z obrazku 17. Je to na
zakladé smérnice pro spravnou likvidaci odpadu z plastovych materiall a je rozsifen
také o Cisty odpad z 3D tisku. To znamena, Zze vesSkery odpad z plastovych
materiall, v€etné odpadu z 3D tisku, je shromazdovan a zpracovavan jako obycejny
plastovy odpad. Zpracovani tohoto odpadu je provadéno v souladu s odpadovymi
predpisy a pfedpisy pro ochranu zivotniho prostfedi. V sou¢asné dobé neni mozné
provadét recyklaci tohoto odpadu z 3D tisku a vyuziti pro vyrobu recyklovanych
filamentd. Odpad je tedy zpracovavan a likvidovan ve standardnim procesu
likvidace plastového odpadu. Je vSak dllezité si uvédomit, Ze 3D tiskarensky odpad
muZe obsahovat rizné druhy plastl a pfipadné i jiné materialy, které by mohly byt
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recyklovatelné. V budoucnosti by se mohly vyvinout technologie a postupy, které
umozni recyklaci tohoto odpadu a jeho vyuziti pro vyrobu recyklovanych filamenta.
To by pfispélo k udrzitelnosti a snizeni negativniho dopadu na Zivotni prostredi.
V souCasné dobé je vSak dullezité dodrzovat smérnice pro spravnou likvidaci
odpadu z 3D tisku a zajistit, aby byl odpad zpracovan v souladu s platnymi pfedpisy

a environmentalnimi standardy.

Kazda farma, ktera vyuziva 3D tiskarny, naklada s odpadem a vytisky po dobé
zivotnosti individualné. VétSina farem ma sva vlastni sbérna mista, kde se odpad
shromazduje. V nékterych pfipadech je odpad vyhazovan do smésného odpadu,
zatimco v jinych pfipadech je tfidén a vyhazovan do plastového odpadu. Je tedy
dulezité, aby kazda farma méla jasné definované postupy pro nakladani s odpadem
z 3D tisku. V souCasné dobé neexistuje zadné centralni misto, kde by se odpad
z 3D tisku shromazdoval. Kazda farma si musi samostatné objednat firmu, ktera se
specializuje na odvoz a likvidaci odpadu. V souCasné dobé je upraven popis
legislativy pro odpad 07 02 13, ktery je rozSifen o odpad z 3D tisku, ale nejedna se
o Cisty odpad ztiskaren. Timto zpUsobem se zajistuje, Ze odpad z farmy je
zpracovan v souladu s pfedpisy a environmentalnimi standardy pro plastovy odpad.
Na halach, kde se vytisky vyuzivaji, Casto nejsou specialni popelnice/kontejnery
urCené pro vytisky po dobé Zivotnosti z 3D tiskarny. VétSina farem pouziva existujici
plastové nadoby nebo kontejnery pfislusné k materialim, ze kterych jsou vytisky
vyrobeny. Napfiklad plastové vytisky se vyhazuji do plastovych nadob, zatimco
kovoveé vytisky se vyhazuji do kontejnerd s kovovym odpadem. Je duleZité si
uvédomit, Ze tato situace muize byt do znacné miry individualni a zavisi na
specifickych postupech a predpisech kazdé farmy. Nicméné, s ohledem na neustale
se rozvijejici technologie a zajem o udrzitelnost, je mozné, ze v budoucnu se mohou
vyvinout centralni sbérna mista a specifické popelnice/kontejnery pro odpad z 3D

tisku, aby se zlepsila a standardizovala sprava odpadu v tomto odvétvi.

Dle prizkumu, ktery se tykal otazky ,Kde skladujete odpad z 3D tisku a kolik kg
odpadu ro¢né shromazdite?” bylo zjisténo, Ze kazda farma odpad skladuje jinak.
Nékteré farmy maji nadoby oznacena Stitkem na obrazku 17, jiné odpad z 3D tisku
vyhazuji do smésného odpadu, protoze Zluté popelnice na jejich oddéleni jsou
ur¢eny pouze pro PET lahve. Napfiklad na hale M14 skladuji odpad pfimo u tiskarny

v nadobé o objemu 40 | a nasledné presypavaji do sudu na skladé, ktery ma objem
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200 I, ro¢né vyprodukuji cca 60 kg odpadu. Po uvazeni kompetentni osoby
zodpovidajici za odpad z 3D tisku objednava oddéleni firmu na likvidaci. DalSi
oddéleni tiskne velmi malo a vesSkery vytisk je odnasen na haly — odpadu
vyprodukuji zanedbatelné mnoZstvi a vyhazuji ho opét do smésného odpadu.

Nékteré z dotazovanych farem jsou znazornény na obrazku 18. Takovychto vétsich
farem je mnohem vice, ale autorka chtéla nastinit, ze 3D tisk probiha takrka po
celém zavodé v Mladé Boleslavi.

a

Obr. 18 Mapa — rozloZeni farem

V soucasné dobé& SA disponuje celkem 119 tiskarnami, které jsou rozdéleny na
rizna oddéleni, jak Ize vidét v tabulce 4.
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Tab. 4 Pocet tiskdren na oddéleni

EG 9 FFF/FDM, MJF, POLYJET
PP 3 FFF/FDM

GQ 2 FFF/FDM

SE 18 FFF/FDM, SLA

PS 16 FFF/FDM, SLS, MSLA

PL 1 FFF/FDM

PK 11 FFF/FDM, SLA

PF 56 FFF/FDM, SLA

PAP 3 FFF/FDM

Z tabulky 4 je také mozné vyéist, Ze v SA je vyuzivano celkem 6 technologii pro 3D
tisk:

FFF/FDM,
e POLYJET,
e MJF,
e SLA,
e SLS.
VySe zminéné technologie byly detailnéji popsany v kapitole 1.2.

Kromé technologii zmifiovanych v tabulce 4, je také dulezité zminit, jaké oddéleni
vyuziva jednotlivé technologie a jak se tyto technologie liSi v pouziti. Tyto
technologie jsou vyuzivany na r@iznych oddélenich SA v zavisloti na svych
specifickych potfebach a jsou klicové pro realizaci 3D tiskovych operaci. Napfiklad
oddéleni, ktera se zaméfuji na prototypovani a vyvoj novych produktl, mohou
preferovat technologie, které umoznuji vytvaret rychlé prototypy s vysokou

presnosti, jako je SLA nebo MJF. Na druhou stranu, oddéleni, ktera se zabyvaji
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vyrobou konecnych soucastek nebo funkénich prototypl, mohou upfednostriovat
technologie, které umozniuji vytvaret pevné a odolné vytisky, jako je SLS nebo
FFF/FDM. Je také dulezité zohlednit materialy, které jsou pouzivany v kazdé
technologii. Ruzné technologie mohou vyZadovat specifické materialy, které maji
rizné vlastnosti a vhodnost pro konkrétni aplikace. Napfiklad FFF/FDM technologie
Casto vyuziva plastové filamenty, zatimco SLA a MJF technologie pouzivaji tekuté
pryskyfice a SLS technologie pracuji s praskovymi materialy. Dukladné zhodnoceni
a porovnani jednotlivych technologii a jejich vyuziti v jednotlivych oddélenich v ramci
organizace muze poskytnout cenné poznatky pro optimalizaci tiskovych procesd,

zlepSeni vykonnosti a dosazeni pozadovanych vysledku.
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3 Navrh konceptu separace a shéru odpadu z 3D tisku

Tato kapitola diplomové prace je zaméfena na navrh konceptu separace a sbéru
odpadu z 3D tisku. Odpad z 3D tiskového procesu pfedstavuje vyznamnou vyzvu
v oblasti udrZitelnosti a ochrany Zivotniho prostfedi. Cilem této kapitoly je navrhnout
efektivni systém sbéru odpadu, ktery bude zajiStovat spravnou separaci a recyklaci
odpadovych materialt z 3D tisku.

Prvni podkapitola se zabyva samotnym navrhem sbéru odpadu z 3D tisku.
V kapitole 2 byl zanalyzovan soucasny stav, separace a sbéru odpadu z 3D tisku.
Po této anylyze jsou navrhnuty vhodné popelnice/kontejnery a systém oznacovani
odpadovych materiald, ktery usnadni jejich spravnou separaci a naslednou
recyklaci. Podkapitola se také zaméfuje na mozZnosti automatizace sbéru odpadu
a vyuziti modernich technologii pro optimalizaci celého procesu.

Ve druhé podkapitole je provedeno ekonomické vyhodnoceni uspor navrzeného
systému sbéru odpadu z 3D tisku pro farmu PAP/a. Byl analyzovan sou€asny stav
a na zakladé této analyzy byly vycisleny naklady spojené s likvidaci externi firmou
a mozné uspory v pfipadé vlastni likvidace. Byly zohlednény také potencialni
investice do dalSich technologii. Cilem bylo identifikovat ekonomicky efektivni
a udrzitelny systém sbéru odpadu, ktery bude pfinaset dlouhodobé vyhody jak pro

podnik, tak pro zivotni prostfedi.

Tato kapitola pfedstavuje kliCovy krok smérem k optimalizaci a zlepSeni spravy
odpadu z 3D tisku. Navrhovany koncept a ekonomické vyhodnoceni budou slouZzit
jako zaklad pro dalSi implementaci a provozovani systému sbéru odpadu, ktery
bude pfinaSet vyznamné pfinosy v oblasti udrzitelnosti a ochrany Zivotniho

prostiedi.

3.1 Navrh sbéru odpadu z 3D tisku

Spravné nakladani s odpadem z 3D tisku je dulezitym aspektem v oblasti
udrzitelnosti a ochrany Zivotniho prostfedi. S rostoucim vyuZitim 3D tisku
v primyslovych a komer¢nich odvétvich se zvySuje i mnozZstvi odpadu
generovaného timto procesem. Je proto nezbytné zajistit, aby tento odpad byl

spravneé separovan, sbiran, zpracovavan a likvidovan.
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Existuje nékolik davodd, proc€ je dllezité vénovat pozornost spravnému nakladani
s odpadem z 3D tisku. Prvnim z nich je ochrana zivotniho prostfedi. Mnoho
materiald pouzivanych v 3D tisku, jako jsou plastové filamenty nebo pryskyfice,
muze byt Skodlivé pro Zivotni prostfedi, pokud neni spravné& zpracovavano.
Nespravna likvidace téchto materiall muze vést k jejich uvolnéni do pldy, vody
nebo vzduchu a zpusobovat negativni dopady na ekosystémy. DalSim divodem je
ekonomicky potencial recyklace. Odpad z 3D tisku mUZe obsahovat cenné
materialy, které Ize recyklovat a znovu vyuzit. Spravny sbér a zpracovani odpadu
umoznuje témto materialim byt recyklovany a pouzivany znovu, coZz mize pfinést
ekonomicky uzitek organizacim. Navic, recyklace odpadu z 3D tisku muze snizit
naklady na nakup novych materiall a pfispét k udrzZitelnosti z hlediska zdroja.
Poslednim davodem je zodpovédnost a eticky pfistup k udrzitelnosti. Organizace,
které vyuzivaji 3D tisk, maji odpovédnost za spravné nakladani s odpadem, ktery
vytvareji. PFijimanim odpovédnosti za tento odpad, organizace prokazuji svij
zavazek k ochrané Zivotniho prostfedi a udrzitelnym postupim. Spravné nakladani
s odpadem z 3D tisku je také dulezité pro budovani dobrého renomé organizace
a celé spoleénosti Skoda Auto a.s. Vzhledem k t&mto diivoddm je klicové, aby
organizace, které vyuzivaji 3D tisk, mély v misté spravny systém sbéru odpadu z 3D
tisku. To zahrnuje vhodné popelnice nebo kontejnery na oddélenich, kde vytisky
zustavaji nebo se vraci, nebo dokonce zavedeni celntralniho sbérného mista pro
mensi farmy. Spravné nakladani s odpadem z 3D tisku je nejen etické, ale také
ekonomicky a ekologicky vyhodné. Organizace, které vyuZivaji 3D tisk, by mély
pfijmout odpovédnost za spravnou likvidaci tohoto odpadu a pfijmout opatfeni ke
zlepSeni systému sbéru a zpracovani odpadu. Tim pfispéji k udrZitelnosti a ochrané
Zivotniho prostfedi, a zaroven mohou ziskat ekonomické vyhody z recyklace
a odkupu odpadu.

Zavedeni nezbytnych krokt k nasledné separaci a sbéru odpadu z 3D tisku

Z analyzy souCasného stavu vyplynulo, Ze k separaci a sbéru odpadu z 3D tisku
dochazi pouze na farmé. Zpravidla jde o odpad, ktery vznika pfimo pfi tisku. Vytisky
po dobé Zivotnosti se na farmu vraceji vyjime¢né. Z hlediska mozné recyklace vSak
tento odpad predstavuje pouze maly zdroj. Zde mize byt vhodnym FeSenim
centralizace sbé&ru odpadu z velkych farem, v idealnim ptipadé ze vSech farem SA.
Z pohledu farmy PAP/a tak mohou byt zasadnim zdrojem pro recyklaci pouze
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vytisky po dobé Zivotnosti, které se likviduji u odbératelt farmy jako klasicky smésny
plastovy odpad. Proto budou dalSi navrhy sméfovany pravé k separaci a sbéru
vytiskll po dobé Zivotnosti.

V souCasné dobé existuje pouze evidenéni tabulka o vytiscich, ktera obsahuje
nezbytné informace pro konstruktera. Pfiklad sledovanych informacich Ize vidét
v tabulce 5.

Tab. 5 Priklad sledovanych informaci o 3D tisku

20.1. PAP SK270 Sablona  ABS 280 160 1440
blatnik

15.7. PAP SK326 SBBR ABS 1500 2190 480
maketa

1. 4. GQ SK336 licovani  ABS 60 0 10

18.2. PAP SK382 Vrtaci ABS 2883 258 2 880
pfipravek

30.3. PF SK316 Pripravek ABS 86 20 180
S
magnety

Jak je patrné, tabulka poskytuje pouze =zakladni informace o vytisknutych
pripravcich. Informace, které jsou k dispozici, se omezuji na oddéleni, které si dany
vytisk objednalo. BohuZel, neni zaznamenano, kde bude vytisk vyuzit, tedy kde by
mélo byt pro tento vytisk ur€eno sbérné misto. Tato informace je vSak kliCova pro
implementaci efektivniho systému sbéru odpadu. DalSi dilezitou infomaci je
mnozstvi pouzitého materialu pro kazdy vytisk. Tato informace pomuze urcit, kolik
materialu miZe byt recyklovano. Lze také vycist i z jakého materidlu je vytisk
vyroben, proto bude snadnéjsSi rozdélit pfipravky po dobé zivotnosti do sbérnych
nadob. Spoustu informaci ale chybi k tomu, aby bylo snadné zaveést popelnice na
urcitéd mista, kde to ma smysl. Proto je dulezité provést nasledujici kroky:
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Prvnim krokem je aktualizace tabulky o informace, které byly jiz zminény. Je
nezbytné ziskat podrobngjsi informace o jednotlivych vytiscich, které jsou
objednavany a pouzivany v provozech. Kromé zakladnich informaci, jako je
mnozstvi materialu nebo oddéleni, které si vytisk objednalo, je dllezité zaznamenat
také umisténi vytiskl, tedy misto, kde budou vyuzity. Tato aktualizace tabulky o tuto
informaci umozni leps$i planovani a zavadéni popelnic na konkrétni mista, kde bude

sbér odpadu efektivni.

DalSim krokem je zmapovani toku vytiskl. Je nezbytné sledovat, jaka oddéleni nebo
provozy odebiraji nejvétSi mnozstvi vytiskl. To lze provést analyzou poctu
objednavek a frekvence tisku v jednotlivych oddélenich, ale z dosavadni tabulky tato
analyza nelze proveést, protoZze neni uvedeno kam pfesné pfipravek putuje. Timto
zpusobem lIze identifikovat nejvétsi producenty odpadu z 3D tisku a zaméfit se na
tyto oblasti pfi zavadéni popelnic.

Dulezitym krokem je také zmapovani toku vytisk po dobé Zivotnosti. Je tfeba zjistit,
co se déje s vytisky poté, co jiz nejsou pouzitelné. Zaznamenavani tohoto toku
odpadu umozni presné urcit, kde a jakym zplsobem je vhodné umistit popelnice
pro sbér téchto vytiskll. Zaroverni je tfeba provéfit toky z pohledu frekvence vytisknuti
jednotlivych materiald a frekvence pozadavkl jednotlivych oddéleni na vytisky. To

umozni presnéji planovat a dimenzovat sbérné popelnice.

Po zmapovani toku vytiskl je potfeba vytipovat nejvétsi toky/odbératele a pro né
navrhnout vhodné popelnice. Na zakladé analyzy toku a frekvence vytiska Ize
identifikovat nejvétsi producenty odpadu a pfipravit adekvatni sbérné nadoby pro
tyto odbératele. Je také dulezité zjistit, jak jiz existujici systém sbéru odpadu funguje
na vydejnich mistech, aby bylo mozné ho pfipadné optimalizovat a pfizpUsobit
potfebam sbéru odpadu z 3D tisku.

Kromé téchto hlavnich krokl je mozné doplnit dalSi opatifeni. Napfiklad je mozné
vypracovat komunikac¢ni plan, ktery bude informovat zaméstnance o novém
systému sbéru odpadu a vysvétli jim, jak spravné tfidit odpad z 3D tisku. Dale je
vhodné provést Skoleni zaméstnancl, aby byli seznameni s novym systémem
a motivovani k jeho spravnému vyuzivani. Je také mozné zaveést systém odmén pro

zameéstnance, ktefi se aktivné podileji na spravném tfidéni odpadu.
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Tyto kroky jsou kliCoveé pro lepSi prehled, zavedeni systému sbéru odpadu z 3D
tisku a zajisténi efektivniho umisténi popelnic na konkrétni mista. Dukladna analyza
toku vytisk(, aktualizace a rozSifeni tabulky, vytypovani nejvétSich producentl
odpadu a optimalizace systému sbéru odpadu umozni snadné zavadéni popelnic
na nejvyznamngjsi mista, kde bude sbér odpadu mit smysl. S pfesnymi informacemi
o umisténi sbérnych mist, mnozstvi pouzitého materialu a sloZeni vytiskd by bylo
mozné zavést a planovat odpovidajici sbérné nadoby na strategicka mista, coz by
vedlo ke sniZeni negativniho dopadu na Zivotni prostfedi a nastaveni efektivity

recykla¢niho procesu.

Inspiraci pro systém, ktery by mohl byt zaveden na oddéleni PAP/a muze byt i praxe
z jinych farem. Napfiklad na oddéleni PF2-1 zavedli testovaci systém sbéru odpadu
z provozu. Pokud bude tento projekt uspéSny mohla by se farma PAP/a inspirovat
a zavézt podobny systém sbéru pouzitych vytiskl. Tento zavedeny systém koncem
listopadu roku 2023 pro oddéleni PF2-1 jednoduSe feCeno funguje nasledovné.
Mistfi byli proskoleni, jak identifikovat odpad z 3D tisku nebo pfipravek po dobé
Zivotnosti. Dostali na halu pfisluSnou nadobu, do které odpad separuji. Po napInéni
nadoby odevzdaji odpad z 3D tisku zpét na utvar PF2-I, kde je urCena
osoba/zmocnénec, ktery Fidi odpad z 3D tisku a je zodpovédy za likvidaci a odvoz
odpadu.

Zavedeni popelnic/kontejnerd pro separaci a sbéru odpadu k recyklaci

Navrh zavedeni popelnic nebo kontejnerl pro separaci a sbér odpadu z 3D tisku za
ucCelem jeho nasledné recyklace predstavuje praktické a efektivni feSeni pro
spravné nakladani s odpadem z 3D tisku pfimo na misté, kde odpad a vytisky
zustavaji nebo se vraci. Tento navrh umoznuje snadny a bezpecny sbér odpadu
a minimalizuje riziko znecisténi prostredi.

Popelnice nebo kontejnery by mély byt umistény bud pfimo na oddélenich, kde se
provadi 3D tisk nebo v misté uréeni pouziti vytisku. Je dllezité navrhnout rizné
velikosti popelnic/kontejnerd, aby bylo mozné je pfizpUsobit specifickym potfebam
a prostorovym omezenim kazdeho oddéleni. Tyto nadoby by mély mit dostatecny
objem pro shromazdovani odpadu a pouzitych vytiskl a mély by byt vyrobeny
z odoIného materialu, ktery je snadno Cistitelny a odolny vici chemikaliim &i jinym

faktortim, které by mohly danou nadobu znehodnotit.
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V navrhovaném systému popelnic nebo kontejneru je klicové, aby byla zajisténa
snadna identifikace a odliSeni od ostatnich nadob uréenych pro komunalni, plastovy
¢i jiny odpad. Toto oznacCeni a barevné odliSeni usnadni zameéstnancim
a uzivatellim spravné oddéleni odpadu z 3D tisku, pfiCemz zajistuji efektivni tfidéni
a recyklaci. Je tedy nezbytné vypracovat novou legislativu, ktera se bude vénovat
vyhradné odpadu z 3D tisku. V tomto ohledu je tedy nezbytné, aby oznaceni
popelnic obsahovalo jasné informace o specifickém typu odpadu, ktery do nich patfi,
a bylo doplnéno instrukcemi pro jeho vhodné nakladani. Zavedeni popelnic Ci
kontejnerl predstavuje nezbytny zaCatek pro ucinnou recyklaci odpadu z 3D tisku.
Nicméné, kromé samotného zavedeni popelnic/kontejnerll je také nezbytné zajistit,
aby vSichni zaméstnanci byli srozumitelné informovani a proskoleni o spravném
nakladani s odpadem, o dulezitosti tfidéni odpadu z 3D tisku a o pfipadnych
bezpeénostnich pokynech. Implementace tohoto navrhu by méla byt provadéna ve
spolupraci s oddélenim odpadového hospodarstvi nebo odpadovym tymem
organizace. Spole¢na komunikace a spoluprace jsou kliCové pro uspésné zavedeni

systému sbéru odpadu z 3D tisku.

Vytvoreni efektivniho systému sbéru odpadu z 3D tisku prostfednictvim zavedeni
sbéru odpadu pfimo na misté vzniku se také minimalizuje riziko kontaminace
a Sifeni odpadu. Tim se pfispiva k udrzitelnému pfistupu v oblasti 3D tisku

a ochrané zZivotniho prostiedi.
Automatizace procesu separace a sbéru odpadu z 3D

Automatizace separace a sbéru odpadu by mohla byt v budoucnu pouZita za
predpokladu ploSného zavedena navrhu popelnice a kontejnertd, umoznilo by to
centralizovany sbér a separaci opadu. Automatizace umoznuje snizit lidskou
interakci a zvysSit prfesnost a rychlost procesu. Moderni technologie, jako jsou
senzory a chytra zafizeni, mohou byt integrovany do popelnic nebo kontejnert pro
sbér odpadu z 3D tisku. Tyto senzory by monitorovaly naplnéni nadob a informovaly
o potfebé vymény nebo vyprazdnéni. Tim by se zajistilo, Ze nadoby nejsou
preplnéné a s odpadem neni nespravné nakladano. Automatizace sbéru odpadu
také umoznuje snadnéjSi sledovani a spravu odpadu, coz je dullezité pro
vyhodnoceni ucinnosti systému a planovani budoucich opatfeni. DalSim aspektem
je vyuziti modernich technologii pro optimalizaci celého procesu sbéru odpadu z 3D
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tisku. Napfiklad, vyuziti softwarovych aplikaci pro sledovani a spravu odpadu
umoznuje efektivni planovani a organizaci sbéru. Tyto aplikace mohou poskytovat
presné informace o mnozstvi a typu odpadu, umoznovat sledovani toku odpadu
a generovani statistik. Tim se ziskavaji cenna data pro analyzu a optimalizaci
celého systému sbéru odpadu z 3D tisku. DalSi moderni technologie, které mohou
byt vyuzity, jsou napfiklad robotické systémy pro automatické tfidéni odpadu nebo
technologie umélé inteligence pro efektivni planovani a optimalizaci sbéru.
Robotické systémy s vyuZitim obrazového rozpoznavani a strojového uc¢eni mohou
rozpoznavat a tfidit rizné druhy odpadu z 3D tisku, coz sniZuje lidskou interakci
a zrychluje proces. Technologie umélé inteligence mohou analyzovat data o toku
odpadu, pfedpovidat jeho mnoZstvi a navrhovat optimalni plan sbéru a recyklace.
Zaméfeni na automatizaci sbéru odpadu a vyuziti modernich technologii pro
optimalizaci celého procesu je klicové pro zajisténi efektivniho a udrzitelného
systému sbéru odpadu z 3D tisku. Tyto technologie umoZznuji snazsi sledovani,
spravu a planovani odpadu, coz pfinasi vyhody pro vSechny zu€astnéné strany. Je
tedy dulezité zkoumat moznosti a aplikovat moderni technologie pro zlepSeni
celého systému sbéru odpadu z 3D tisku, aby se dosahlo maximalni efektivity

a minimalizoval negativni dopad na Zivotni prostredi.
DalsSi mozny navrh separace odpadu vedouci k recyklaci

Pro zaCatek je nezbytné vycislit oekavané uspory, které by vznikly fourmou snizeni
nakladl za likvidaci odpadu, které se dnes plati externi firmé. Tyto uspory jsou
podrobné popsany a vypoCitany v kapitole 3.2 prace. Spoluprace se
specializovanou firmou na recyklaci odpadu z 3D tisku by umozZznila snizit mnoZstvi
odpadu, které by bylo nutné likvidovat, a tim i souvisejici naklady. Tim by se dosahlo
efektivnéjSiho vyuZiti zdroju a sniZeni environmentalniho dopadu. Specializovana
firma by z druhé strany ziskala kvalitni suroviny pro vyrobu novych filamentl nebo
jinych produktt z recyklovaného plastu. Odpad z 3D tisku obsahuje ruzné druhy
plastu, jako je ABS, PLA, PETG atd. Pro tuto firmu by bylo dalezité mit potiebné
nastroje, zafizeni a know-how pro zpracovani a recyklaci téchto raznych typu plasta.
Bylo by mozZzné se zapojit do projektu Prusa World Map, o kterém je zminka
v kapitole 1.6, to by mohlo pfinést dalSi moznosti a vyhody. Tim by se vytvofil
uzavieny systém, ve kterém by odpad z 3D tisku byl pfeménén na kvalitni suroviny

a znovu vyuzity ve vyrobnim procesu. Spoluprace se specializovanou firmou na
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recyklaci odpadu z 3D tisku by mohla pfinést dlouhodobé vyhody v oblasti
udrzitelnosti a ochrany zivotniho prostredi. Ziskani kvalitnich recyklovanych surovin
by umozZznilo snizit zavislost na novych plastovych materidlech a pfispélo by
k cirkularni ekonomice. Zaroven by se minimalizovalo mnozstvi odpadu, které by
bylo nutné likvidovat, a snizila by se zatéZz na Zivotni prostfedi. Spoluprace se
specializovanou firmou na recyklaci odpadu z 3D tisku by tak pfedstavovala dalezity
krok smérem k udrzitelnosti a efektivnimu vyuziti zdroju. Tato spoluprace by mohla
byt vzajemné prospésSna pro obé strany, a to jak z ekonomického, tak
z environmentalniho hlediska. Je dllezité pfipravit podrobny plan spoluprace, ktery
by zahrnoval vSechny relevantni aspekty, a zajistit, aby byla spoluprace provadéna
v souladu s nejlepSimi postupy a normami v oblasti recyklace odpadu z 3D tisku.

Navrh mozného feSeni pro farmy vyuzivajici tiskarny Prusa Research a.s.

Dalsi z moznych konceptl separace a sbéru odpadu z 3D tisku je vyuziti specialniho
zafizeni, které dokaze recyklovat tfidény odpad z 3D tisku technologie FFF/FDM.
Toto zafizeni by mohlo byt umisténo na kazdé vétsi farmé, ktera vyuziva tiskarny
od zna¢ky Prusa, nebo na centralnim mist& spole¢nosti SA pro zpracovani odpadu
z vice farem. Odpad z 3D tisku by se sbiral do nadob, které byly navrzeny vyse
a nasledné by byl vloZen do zafizeni, které by ho rozdrtilo, roztavilo a spradalo do
nove struny, ktera by byla znovu pouzitelna pro 3D tisk. Tim by se snizila spotfeba

nového materialu, zvysila se recyklace a snizil se objem odpadu.

Existuje jiz zafizeni, které tuto funkcionalitu umoZzriuje. Jednim z takovych zafizeni
je ProtoCycler. Jedna se o malou bedynku, ktera dokaze vyrobit civku s jednim
kilogramem vlakna zhruba za dvé hodiny. ProtoCycler také umozrnuje namichat
vlastni barvy vlakna podle potfeby (Visek, 2023).

Implementace tohoto konceptu by pfinesla fadu vyhod. Kromé sniZeni spotfeby
nového materidlu a zvySeni recyklace by spoleénost SA dosahla i Uspor ve
vyrobnich nakladech. Pouziti ProtoCycleru nebo podobného zafizeni by také
posililo udrzitelny profil organizace a pfispélo k ekonomické efektivité. P¥i
implementaci tohoto konceptu je vSak tfeba zvazit poCatecni investici do zafizeni
a provozni naklady, jako je energie a udrzba. Je také dullezité mit dostatecnou
kapacitu a dostupnost zafizeni vzhledem k mnozstvi odpadu z 3D tisku

generovaného farmami v SA.
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Celkoveé Ize konstatovat, Ze vyuziti specialniho zafizeni pro zpracovani odpadu z 3D
tisku, jako je napfiklad ProtoCycler, pfedstavuje perspektivni moznost pro
spole¢nost SA. Timto zplisobem by se snizila spotfeba nového materialu, zvysila
se recyklace a dosahlo se uspor ve vyrobnich nakladech. Je vSak tfeba peclivé
zvazit v8echny aspekty, vcetné investicnich a provoznich nakladl, pred

implementaci tohoto konceptu na vétsi farmy nebo centraini misto SA.

3.2 Ekonomické vyhodnoceni

Ekonomické vyhodnoceni je realizovano pro odpad z 3D tisku souvisejici s farmou
PAP/a. Pro utvar PAP/a byly navrzeny specialni popelnice na odbérovych
oddélenich, které by umoznily efektivni sbér odpadu z 3D tisku. Pro ekonomickeé
vyhodnoceni je dulezité zohlednit naklady na likvidaci odpadu firmou, které byly
zpramérovany na 2,5 K&/kg. Tato sazba byla stanovena na zakladé vefejné
dostupnych ceniku. V tabulce 3, ktera je uvedena v kapitole 2.3, je uvedeno, kolik
a jakého materialu farma PAP/a spotiebuje za rok.

Pfehled predpokladané navratnosti vytiskl v nékolika variantach, vcetné

vycislenych uspor nakladu na likvidaci je uvedeno v tabulce 6.

Tab. 6 Navratnost odpadu a uspora nakladu

100 % 175 437,5
90 % 157,5 393,75
80 % 140 350

70 % 122,5 306,25
60 % 105 262,5
50 % 87,5 218,75

Za predpokladu, Ze by byla navratnost 100 % vytiskl by se shromazdilo celych
175 kg materialu za rok, ze kterych vytisky vyrabéji. V téchto vypoctech neni zahrnut
material, ktery byl pouzit na podpéry, protoZe takovy material zUstava jako odpad
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u dané tiskarny. Pokud by se tedy sebralo 100 % vytiski farma by uSeffila

437,5 K&/rok za likvidaci odpadu externi firmou.

PFfi navratnosti 90 % materialu by PAP/a sebralo 157,5 kg/rok a uspofilo
393,75 Ké/rok.

Predpokladejme, Ze navratnost odpadu z 3D tisku je alespor 80 % ze spotfeby
materialu, coz znamena, Zze ze 175 kg materialu by mohlo byt recyklovano
140 kg/rok. Pokud by se tato recyklace realizovala, farma PAP/a by tak usetfila
naklady na likvidaci odpadu externi firmou, které Cini 350 K&/rok. To predstavuje

potencialni usporu nakladu.

U 70 % navratnosti by se sebralo 122,5 kg materiall za rok a uspory jsou tak
vycisleny na 306,25 K&/rok.

Material sebrany v mnozstvi 105 kg/rok coz predstavuje 60 % celkového odpadu,
by farmeé pfineslou uspory v hodnoté 262,5 K&/rok.

Pokud budeme predpokladat navratnost pouhych 50 % z celku, tak shromazdi
farma PAP/a celkem 87,5 kg materialu za rok z celkovych 175 kg. Naklady na
likvidaci odpadu externi firmou tak budou €init 218,75 K¢&/rok.

Tyto vypocCty jasné ukazuji, Ze zavedeni systému sbéru odpadu a jeho recyklace
miZe farmé PAP/a pfinést Uspory. Cim vy$S$i je navratnost odpadu z 3D tisku, tim
vétSi jsou potencialni uspory. Vzhledem kmalému mnozstvi potencialné
recyklovaného materialu nejsou uspory zasadni. Ekonomicky vyhodny by se
navrzeny systém stal v pfipadé ploSného a centralizovaného nasezeni napfi¢ vSemi
farmami a oddé&lenimi odebirajicimi vytisky v ramci SA. Vétsi uspory lze rovnéz
predpokladat v budoucnosti, protoZze mnoZstvi vyrabénych vytiski kazdoro¢né
roste.

Implementace tohoto konceptu by méla ekonomického efektu pfispét k udrzitelnosti
a snizeni environmentalniho dopadu. Prusa porovnal emise CO2 u nového
Prusamentu PETG Recycled a klasického Prusamentu PETG. Podle méfeni
vyplyne, Ze 1 kg klasického Prusamentu PETG zpUsobi uvolnéni 5,85 kg CO2 do
ovzdusi. Naopak u 1 kg Prusamentu PETG Recycled jsou emise pouze 2,55 kg
CO2, diky vynechani dopravy a vyrobé nového granulatu. Vyroba Prusamentu
PETG Recycled tak snizi emise CO2 o 3,3 kg, coz pfedstavuje zhruba 56 % usporu
oproti klasickému Prusamentu PETG. Pokud jde o Prusament PLA Recycled,
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uspésné jsme redukovali emise CO2 o témér 57 %, sniZiv je z 5,76 kg na 2,47 kg.
(Koti, 2022)

Vypocty byly provedeny variantng, protoZze nelze pocitat se 100% navratnostni
vytiskd. Existuje hned nékolik ddvodu, pro¢ tomu tak je:

e Poskozeni vytiskl — vytisky z 3D tisku mohou byt poSkozeny nebo zni¢eny
ruznymi faktory, jako jsou mechanické namahani, tepelné zmény, biologické
rozklady, adt. V nékterych pfipadech mohou byt vytisky tak poSkozeny, Ze se

stanou neidentifikovatelnymi nebo nesbératelnymi.

e Ztrata — pfipravky mohou byt také ztraceny raznymi zpUsoby, jako jsou

zameérné nebo nezamérné vyhozeni do jiného odpadu, kradez atd.

¢ Nedostatecna identifikace — vytisky po dobé Zivotnosti mohou byt také
obtizné  sbiratelné, pokud nejsou  dostate¢né identifikovany,
zdokumentovany nebo pracovnik neni dostate¢né proskolen o vytiscich

a odpadu z 3D tisku.

e Kontaminace — pokud jsou vytisky z 3D tisku kontaminovany jinymi materialy,
jako napfiklad lepidly nebo barvami, mize to znemozZznit jejich Uplnou

recyklaci.

e Technicka omezeni — nékteré 3D tiskoveé technologie mohou produkovat

vytisky s vnitinimi strukturami, které jdou obtizné recyklovat nebo vyzaduji

Vigwviivs

Je dulezité si uvédomit, Zze i kdyZ nemusi byt mozné dosahnout 100%
recyklovatelnosti vytiski z 3D tisku, stale je dulezité hledat zpusoby, jak

minimalizovat odpad a optimalizovat procesy recyklace.

Zaroven je dulezité podotknout, Ze prestoze pocateéni investice do
popelnice/kontejneru mohou byt vy$Si, napfiklad cca 600 K& za 120 | popelnici nebo
cca 400 K¢ za 60 | popelnici, dlounodobé by se tyto naklady amortizovaly diky
efektivnéjSi likvidaci odpadu. Pfi plosné implementaci navrZzenych opatfeni
uvedenych v kapitole 3.1 by vedly ke znaCnym usporam. Tim by nejen farma PAP/a
ziskala ekonomickou vyhodu, ale i pro spole¢nost jako celek by pfineslo snizeni
nakladl na odpadové hospodarstvi benefity. Celkova uspora nakladd by tak byla

pro SA pfinosna a dlouhodobé udrzitelna.
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Dalsi ekonomické vyhodnoceni jinych variant navrhu

DalSim navrzenym opatfenim v kapitole 3.1 je moznost spoluprace se
specializovanou firmou na zpracovani odpadu a moznost odkupu odpadu od SA.
Vyhodou by bylo, Ze by se uSetfily naklady na nakup novych materiall, protoze
recyklovany odpad by mohl byt znovu dodan specializovanou firmou s timto
zameéfenim. Tato spoluprace s firmou, ktera recykluje odpad z 3D tisku do
znovupouzitelnych filamentl by méla dva mozZné ekonomické pfinosy. Jeden z nich
by byl pouze odkup odpadu z 3D tisku od SA. Naopak druhy ekonomicky piinos by
mohl byt po poskytnuti odpadu specializované firmé, nakup zrecyklovaného

filamentu se slevou.

Toto ekonomické vyhodnoceni naznacuje, ze implementace navrzenych opatfeni
pro sbér a zpracovani odpadu z 3D tisku na farmach by mohla pfinést usporu
naklad(. Pfi ploSném zavedeni t&chto opatfeni na vétsinu/véechny farmy SA by byla
uspora jesté vétsi. Je dulezité zvazit dlouhodobé vyhody a potencial pro udrzitelnost
a ekonomickou efektivitu spoleénosti SA.
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Zaver

V ramci této diplomové prace byl stanoven cil navrhnout koncept separace a sbéru
odpadu z 3D tiskové farmy a vytisk( po dobé Zivotnosti z provozl, ve kterych se
pouziva technologie FFF (Fused Filament Fabrication). Pro dosaZeni tohoto cile
bylo nejdfive provedeno zmapovani soucasného stavu 3D tisku ve spolecCnosti
Skoda Auto a.s. na oddéleni PAP/a.

Na uvod diplomové prace byla shrnuta teoreticka ¢ast, ktera se zabyvala 3D tiském
a jeho technologiemi. Dale byly popsany materialy vyuzivané ve 3D tisku
u technologie FFF. V dalSich dvou podkapitol bylo popsano odpadové hospodarstvi
a recyklace plastu. V zaveéru teorie byla popsana recyklace odpadu z 3D tisku.

Z vysledku provedeného vyzkumu vyplyva, Ze 3D tisk je inovativni technologie,
ktera nabizi mnoho vyhod v oblasti vyroby a prototypovani. AvSak s tim souvisi
i zvySena produkce odpadu, zejména ve formé jiz nevyuZitych pfipravkil a odpadu
ktery vznikl pfi tisku. A pravé proto je duleZité zaméfit se na separaci a sbér tohoto
odpadu, aby bylo mozné ho efektivhé recyklovat a minimalizovat tak negativni
dopad na Zivotni prostiedi.

Analyzovan byl sougasny stav 3D tisku ve spoleénosti Skoda Auto a.s., se
zameéfenim zejména na utvar PAP/a. Bylo zjisténo, Ze spolecnost vyuziva 3D tisk
predevsim pro vyrobu prototypl, nahradnich dild a doasnych nastroji. Nicméné,
nedostateCna pozornost byla vénovana spravé a recyklaci odpadu z této
technologie. Aby bylo mozné efektivné urcit, kde umistit popelnice/kontejnery pro
tfidéni a sbér odpadu z 3D tisku, byla navrzena fada opatfeni. Tento navrh by pak
mohl byt uplatnén v SA.

Navrzeny koncept zahrnuje kroky, které jsou nezbytné pro to, aby navrh ved|
k efektivnimu sbéru odpadu z 3D tisku, a to jak vytiski po dobé Zivotnosti, tak
i odpadu, ktery vznika pfi tisku. Byly navrzeny kroky, které jsou nezbytné k separaci
a odpadu 3D tisku na oddéleni PAPua. Byla navrzena automatizace sbéru odpadu
z 3D tisku po plogném zavedeni popelnic v celém zavodé SA. Dale byla navrzena
spoluprace se specializovanou firmou. Tento separovany odpad by poté mohl byt
specializovanou firmou recyklovan v podobé novych filamentd a vyuzit pro vyrobu
novych vytiski nebo by recyklace byla vyuZita pro jiné produkty. Poslednim
navrhem bylo feSeni pro farmy, které vyuZzivaji tiskarny od znacky Prusa.
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Ekonomické vyhodnoceni navrZzeného konceptu ukazalo, Ze i pfes pocateCni
investice do infrastruktury a pfipadnych technologii pro separaci a sbér odpadu, by
se dlouhodobé mohlo dosahnout uspor v nakladech za likvidaci odpadu a snizeni
environmentalniho dopadu. Navic by takovy koncept pfispél k posileni udrzitelnosti
a ekologického postaveni spoleénosti Skoda Auto a.s.

Celkoveé Ize konstatovat, Ze navrZzeny koncept separace a sbéru odpadu z 3D tisku
predstavuje inovativni a efektivni feSeni pro zpracovani odpadu generovaného
touto technologii. Implementace tohoto konceptu by pfinesla mnoho vyhod, v€etné
snizeni negativniho dopadu na Zivotni prostfedi a vyuziti recyklovaného materialu
pro dalSi vyrobu. Budouci vyzkum by mohl sméfovat k optimalizaci separacnich
procesU a vyuziti novych technologii pro recyklaci odpadu z 3D tisku. Tim by se
posilila udrZitelnost a ekonomicka efektivnost této technologie v priamyslovych
provozech.
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