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Moznost recyklace materialu pf¥i 3D tisku

Anotace

Cilem této bakalarské prace je provést resersi stavajicich moznosti recyklace materialu pfi 3D
tisku a stavu vyzkumu v této oblasti. Dalsim cilem je experimentalné ovéfit kvalitu tisku dili metodou
FFF z recyklovanych materialt s materialy, které nejsou recyklované.

Klicova slova: 3D tisk, Fused fabrication filament, fused deposition modeling, filament, recyklované
materialy



Possibility of material recycling during 3D printing

Annotation

This bachelor's thesis aims to search the existing possibilities of material recycling in 3D printing and
the state of research in this area. Another goal is to experimentally verify the print quality of FFF
parts from recycled materials with non-recycled materials.

Keywords: 3D printing, Fused fabrication filament, fused deposition modelling, filament, recycled
materials
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2 Seznam zkratek a symbolU

AM — Additive manufacturing (Aditivni
technogie)

3D — T¥i rozmérny

FDM — Fused Deposition Material
FFM — Fused filament modeling

FFF — Fused filament Fabrication
SLM — Selective Laser Sintering

MJF — Multi Jet Fusion

SLS — Selective laser sintering

PTFE — Polytetrafluorethylen

PLA — Polyactid

rPLA - Recyklovany polyactid

HD — PLA — Hight density polyactid
PET - Polyethylenteraftalat

rPET - Recyklovany polyethylenteraftalat
PETG — Polyethylenteraftalat + glykol

rPETG - Recyklovany polyethylenteraftalat +
glykol

PA - Polyamid

Voxel — Trojrozmérny prostor
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ABS — Akronitril butadien styren
TPE — Termoplasticky elastomer
TPU — Termoplasticky polyuretan
PC — Polykarbonat

PVA — Polyvinylalcohol

PVC — Polyvinylchlorid

HIPS — Hight impact polystyrene
ULTEM — Polyetherimide

UV — ultrafialové

CAD — Computer aided design
CMYK - Cyan, Magenta, Yellow, and Key
DLP — Digital Light Processing
Heatblock - blok pro vedeni tepla
Heatbreak - preruseni vedeni tepla

Hotend - sestava komponentl FDM pro
vytlaceni materidlu

Dpi - dot per inch
K& — Koruna Ceska

S - Dolar



3 Uvod

3D technologie neodmyslitelné patfi k modernimu strojirenstvi. Nicméné tato technologie vznikla jiz
v 80. letech minulého stoleti a dosud se tési velkému rozmachu a oblibé.

3D tisk Ize dnes vyuZivat nejen v prlimyslu, ale i v domacnosti. Pomoci této technologie jsme schopni
vyrobit v podstaté jakykoliv dil jakéhokoliv tvaru a diky Sirokému spektru materidlu jsme schopni
vyrabét soucastky s pomérné dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Tyto soucasti mGzZeme vyuZivat
napriklad, kdyZ potfebujeme opravit néjaky spotrebi¢, vyrobit néco uzite¢ného a hlavné mizeme
vyrabét prototypy vyrobkd.

Mezi nejvice vyuZivané aditivni technologie ve svéte je FFF/FDM technologie, ktera je cenové dostupna
pro domacnosti. VSe to zapocalo open-source projektem s ndzvem RepRap. Tento projekt ma za ukol
Sifit tento koncept tiskarny zdarma komukoliv, kdo se o to zajima. Je to prfedevsim pro nadsSence a
nejen techniky.

Moderni 3D tiskarny se samoziejmé nalézaji i na TUL v Liberci a v této praci se jimi budu také zabyvat.
3D tisk byl vyvinut prvotné za ucelem tisku prototyp(, ale nyni proniknul i napriklad do sériové vyroby.
Velkym fenoménem dnesni doby je téma recyklace, proto jsem se rozhodl zaméfit hlavné na tuto
problematiku. V této praci rozeberu jednotlivé recyklovatelné materidly souvisejici s 3D tiskem. Tyto
materialy testuji z hlediska tisknutelnosti a porovnavam je s materialy nerecyklovanymi.

V praci jsem popsal strucné vybrané vyzkumy recyklace jednotlivych material(, které Ize v dnedni dobé
vyuzit.

4 Cil Prace

Cilem prace je provést resersi stavajicich moznosti recyklace materidlu a vyhodnotit tisknutelnost z
recyklovanych filamentl za pomoci technologii FFF (Fused Fabrication Filament) a otestovat vybrané
recyklované materidly z pohledu zpracovatelnosti na zvolené 3D tiskarné, porovnat kvalitu tisku na
vhodné zvoleném tisténém dilu.
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5 Zarizeni pro 3D tisk v laboratorich katedry

5.1 FDM/FFF/FFM — Fused deposition modeling

Principem této technologie je protahovani plastové struny neboli filamentu ohfivanou tryskou topnym
télesem. Tento ohfev je zavisly na typu materidlu. Nataveny material je poté nandsen do jednotlivych
pozic souradnic na tiskovou podlozku, kterd musi byt nahfata na urcitou teplotu. Material se diky
vyhfivané podloZce neodlepuje, a pokud ano, tak vyuzivame k fixaci bud’ lak uréeny k 3D tisku, anebo
lepici tyc¢inku.

Jednotlivé pozice, kam se ma materidl nanést jsou dany G kédem vygenerovanym ve sliceru. Model je
nutné nacist ve sliceru ve formatu sité s pfiponou stl. Slicer je program, ktery generuje G kody dle
daného modelu. Je to programovaci jazyk CNC stroju.

Pro tisk touto metodou je dullezZitd poloha soucasti umisténych na tiskové podloZce. Dlivodem je, Ze
kazda soucast ma po vytisténi v kazdém sméru jiné mechanické vlastnosti. [3] Pokud tiskneme slozité
geometrické tvary, tak musime myslet na podpéry modelu. Tyto podpéry mohou byt z jiného materialu
a jejich tvar je takovy, aby se mohly jednoduse odstranit. [4]

Na tiskarnu miZeme nasadit rlizné typy extruderd, které maji vliv na tisknutelnost material(l. MiZzeme
délit na direct extruder a bowden extruder. U typu bowden neboli vedeni PTFE trubickou nejsme
schopni tisknout elastické materidly typu TPE, TPU. [4]

Rozliseni u FFF, FDM tiskaren je dano vyskou tisknuté vrstvy, tuto vysku miZzeme meénit s velikosti
trysky. Plati zde iUméra, Ze ¢im vétsi prameér trysky, tim je kratsi doba tisku. Dalsi véc, kterd ma vliv na
kvalitu jsou vodici Srouby a predevsim dostatecné tuhy ram, proto se na 3D tiskarny montuji ramy
ocelové konstrukce. [2]

Velikost filamentu se voli dle typu tiskarny, a to 1,75 mm nebo 2,85 mm a vldkna nelze zaménovat.
Tato technologie vyuZiva nejvice materiall ABS, PLA, PET, Nylon, TPE, ale i dalsi pomocné materidly
jako je HIPS nebo PVA. [2] Dale lze vyuZit k tisku napfiklad PETG, kde je pritomna slozka glykolu. Jedna
se o modifikovany plast a diky této sloZce Ize oproti PET lépe tisknout z PETG. [5]

12



Support material filament —\
Build material filament =

—-

Extrusion head

Drive wheels
Liguifiers

Extrusion nozzles

>

Part

Foam base
. Part supports
Build platform -\

Support material spool

B

Build material spool \_‘*o

Obrdzek 1.Fused deposition modeling [6]

Copyright & 2008 CustomPartMet
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5.2 SLM —Selective laser melting

Principem této technologie je soustfedéni paprsku laseru (CO,), za pomoci kterého dojde k taveni
jednotlivych ¢astic kovového prasku. Tento prasek je rovnomérné rozprostfen na zakladni tiskové
desce, kde dochazi k taveni vrstvy a posunu zakladni desky. Tento proces se opakuje, dokud nedojde
k vytisténi soucasti. Kvalita tisku je spojena s vySkou vrstvy. U této technologie se to pohybuje
vrozmezi od 20 do 100 mikrometrl a volime ji podle pouZitého praskového kovu. Napfiklad pro
korozivzdornou ocel je tato vyska vrstvy okolo 50 mikrometrd. Abychom zajistili kvalitu tisku, tak
musime tisknout v ochranné atmosfére. Pfed zahajenim procesu je prostor tiskarny uveden do vakua.
Nasledné je prostor zaplnén argonem nebo dusikem. Plyn volime na zdkladé zpracovdvaného
materialu, kde tento plyn vytlacuje zbytkovy kyslik v komofte. Zafizeni jako u kazdé jiné technologie je
nutno pred tiskem sefidit. Myslena je predevsim kalibrace zakladni desky. Po vytisténi soucasti je
nutnost odstranit prebytecny prdsek, ktery se smete vnitfnim vedenim do nadob uréenych pro
manipulaci s praskem. Prebytecny prasek se musi z tiskového prostoru vysat specialnim vysavacem
s mokrym odluc¢ovacem. Specidlni vysavac je zapotrebi z divodu rizika vdechnuti kovového prasku.
Navic u nékterych kov( je dalsi riziko vzniceni, proto obsluha pfi praci musi stimto praskem
manipulovat opatrné. Po dokonceni tisku je souc€ast pevné spojena s deskou, proto ji musime pozdéji
oddélit od této desky. Oddéleni probiha napfiklad za pomoci pasové pily. Lze zvolit i jiny zplsob
oddéleni. Pouzity kovovy prasek Ize pfesit v prosévacim zafizeni a znovu pouZzit. Metoda tisku SLM nam
umoznuje vyrobit soucasti slozitych tvar(, kterych bychom konvenénim zplsobem nedocilili. Mohou
to byt napfiklad korunky zubd, tenké zubni implantaty. [7,8]

RENISHAW.< AM 400
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komora f elektronika
8
- i ”, ii’
filtraéni .‘l
system
= laser a PC
i ) I
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Obrazek 3. Schéma zarizeni Renishaw AM400 [8]



Obrdzek 4. Generativni laserové tavici zarizeni SLM 280HL

5.3 Multi Jet Fusion

Tato technologie vyuziva nanaseni teplonosné cerné barvy na tiskovy prasek, ktery je umistén uvnitf
tiskového prostoru. Prasek se v pritomnosti této barvy za pouziti infracerveného paprsku zahfiva.
Dochazi ke spékdni jednotlivych vrstev materialu. Jednou z vyhod této tiskarny je, Ze se jedna o
pomérné rychlou technologii. Pficemz pfi tisku je kazdou sekundu vystfeleno okolo 300 milion(
mikronu kapek tavici latky. Kromé tavicich ¢inidel mizZzeme vyuzivat Cinidla uréena k preméné vlastnosti
v jednotlivych voxelech. Diky témto voxelim jsme schopni tisknout barevné, a to napfiklad s Cinidly
obsahujici azurové, purpurové, zluté nebo cerné (CMYK) barvivo. BohuZel tiskarnu, ktera muze tisknout
barevné TUL v Liberci nevlastni. Na univerzité je tiskarna, ktera se zaméruje na mechanické vlastnosti
a produktivitu. Jedna se o profesionalni tiskarnu HP 3D 4200. [9,10]

Velkou vyhodou této technologie je, Ze po vytisténi je objekt izotropni. Pevnost souéasti neni zavisla
na sméru. Jedna se o jednu z nejrychlejSich aditivnich technologii, kde lze tisknou vice nez 3 cm za
hodinu. Napfiklad u metody SLS se pohybujeme rychlostmi okolo 1 cm za hodinu. RozliSeni tisku v ose
X-Y je kolem 1200 dpi. [9,10]

Za pomoci této technologie jsme schopni tisknout napfiklad materidly PA11 (Nylon), PA12, PA12 GB
(Polyamid Glass bead), Estane 3D TPU M95A, TPA. [9,10]

Na TUL v Liberci se tiskne pouze z prasku PA12. Je to dano tim, Ze kdyby se ménil material za jiny, tak
by se muselo cca 40 Kg prasku vyhodit, a to z dlivodu ¢isténi jednotlivych dopravnich cest prasku a
prvotniho michani. Jednoduse by to bylo cenové narocné. Proto, kdyZ chceme tisknout z vice typu
materialu, bylo by dobré disponovat vice procesnimi stanicemi (tiskarnami). Bylo by to levnéjsi.
Tiskarna se musi po kazdé vyméné materialu kalibrovat a fadné ocistit od predchoziho materialu.
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Vyhody

e Velkd presnost

® MozZnost rezimu rychlého tisku

® |zotropni material

® Dobré mechanické vlastnosti vytisténého dili [10]
Nevyhody

® Pocatecni investice [10]

Material recoat Apply fusing agent  Apply detailing agent Energy

* @ 6666 oo

Fusing

Fused

(a) (b) () (d) (e)

a. Material se znovu nandsi pfes celou pracovni oblast.

b.  Tam, kde ma dojit ke ztaveni Castic, je selektivné aplikovano tavici cinidlo (F).

c.  Tam, kde se ma zredukovat nebo zesilit taveni, je selektivné pouZito Einidlo pro povrchovou Gpravu (D). V
tomto pfikladu éinidlo pro povrchovou Upravu snizi taveni na hranici, aby vznikl dil s ostrymi a hladkymi
hranami.

d.  Pracovni oblast je vystavena tavici energii.

e.  Dil nyni tvori ztavené a neztavené oblasti.

Obrdzek 5. Multi Jet Fusion — princip [10]

Obrazek 6. 3D tiskarna HP MJF 4200
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5.4 Polyjet Matrix

Jedna se o technologii, kterd byla plivodné patentovana izraelskou firmou Objet Geometries LTD. Od
roku 2012 je tato znacka pod firmou Stratasys. Je to technologie, ktera vyuziva k tiskovému procesu
resiny. Resin je kapalina, kterou prevadime do pevného skupenstvi za pomoci UV zafeni. Tento zplsob
vyuzivd nanaseni jednotlivych vrstev resinu do tiskového prostoru, kde jak jiz bylo zminéno je tento
resin okamzité vytvrzen pomoci UV zareni. Mlzeme tisknout z rliznych typl resind, které maji odlisné
mechanické a celkové fyzikalni vlastnosti. Lze tisknou barevné, Ciré, pruzné nebo pevné materidly. Tato
technologie vy¢niva vybornou tiskovou kvalitou. Ma velké vyuZiti naptiklad v 1ékafstvi, médé, filmovém
pramyslu, ale i ve strojirenstvi. [11,12,25]

Jetting Head ————, / X axis
= = j

/ R ..,/H Y axis
\‘\\M

UV Light
Fullcure M
(Model Material)
Fullcure 5§ —/
{Support Material) '
Build Tray I axis

The Objet Polylet Process

Obradzek 7. PolyJet Matrix [11]
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Obrazek 8. 3D tiskarna Object 500 Connex

stratasys | srso

Obrazek 9. 3D tiskdarna J750
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6 Dalsi technologie zminéné v této praci

6.1 SLS —Selective laser sintering

Chtél bych zde uvést dalsi technologii 3D tisku, ktera patfi mezi jednu z nejvice vyuZivanou na svété.
Jedna se o technologii SLS neboli Selective laser sintering (SLS). Vedle technologie MIJF je tato
technologie hodné nasazovana v primyslu. Je to dokonaly nastroj pro prototypovani vyrobk(, kde
jsme schopni vyrobit pomérné presny tvar soucasti s podobnymi mechanickymi vlastnostmi jako
pozdéji u vyrobku vyrobeného metodou vsttikovani. [13]

U této technologie lze k tisku vyuZivat polymer(, kovl, keramiky a rlznych kompozitl. Material je
dodavdn ve formé prasku pfimo do tiskarny, kde je tento prasek v jednotlivych vrstvach pomoci CO,
laserového paprsku spékan. Na zakladé CAD dat se zde vytvafi tvar pozadované soucastky. Vyska
nanasenych vrstev je okolo 0,12 mm. [13,14]

Principem této technologie, jak jiz bylo naznaceno, je distribuce plastového prasku za pomoci vélecku
ze zasobniku do natavované komory s pohybujicim se pistem. Tento valecek srovna materidl do roviny,
ve které je prasek za vysokych teplot natavovan pomoci laseru, ktery soustfedi paprsky do jednoho
mista v X-Y souradnicich. Pohybuijici se pist zajistuje vytvareni geometrie v Z soufadnici. Po dokoncéeni
tisku musime soucdstku ocistit od prasku a ptipadné povrchové upravit. [15,16]

Plastovy prasek u této technologie by mél byt spravné pouzit pouze jednou, ale kvili Uspore tiskového
materialu tento prasek recyklujeme. [16]

Scanner
System

Laser Powder

fBed

Powder

Roller .—)
Fabrication
Delivery

System T Piston

Selective Laser Sintering (SLS)

Obrdzek 10. Selective Laser Sintering [17]

19



6.2 Filabot — zarizeni pro recyklaci 3D strun

Jedna se o systém, za pomoci kterého jsme schopni vyrabét tiskovou strunu, a to z granuldtu nebo
rozdrceného plastového materidlu v jakémkoliv drti¢i. Pokud se rozhodneme material recyklovat, tak
je nutné zajistit jeho Cistotu. Jako vstup pouzZivdme Castice, které by podle vyrobce nemély byt
primérem vétsi nez 3 mm. Pro extruder typu Filabot EX2 jsou pro extruzi doporucené materidly PLA,
ABS, HIPS, ULTEM, PC a naopak je zakazano pouZivat material PVC. Pro kazdy typ plastu jsou
doporucené teploty extruze, které mizZeme najit v pfilozeném ndavodu Filabotu. Tento extruder ma
spotfebu okolo 400-600 W a Ize na ném vyrabét filamenty o prdméru 3 mm, 2.85 mm a 1.75 mm.
Vyrobitelné prirezy jsou dany tryskou extruderu, kterou Ize dle potfeby ménit. Filabot je systémem,
ktery vyuZzivaji vyznamné spolecnosti jako napfiklad NASA, DU PONT, XEROX, LEGO, Intel a dalsi. [26,27]

ﬁ&@bOt @ crinD

€ exTRUDE

Filabot
Industrial Reclaimer

Filabot Original

Filabot EX2

Filabot Airpath
Filabot EX&

Filabok Spooler

@ repeaT

3D Printer

Obrdzek 11. Filabot system [26]
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6.2.1 Cenovy rozbor jednotlivych sestav systému filabot

Typ Rychlost vyroby [Kg/h] Cena [USD] Cena [K¢]

EX2 Extruder setup 0.91 Kg/h $5 826 125 626 K¢

EX6 Extruder setup 4.5 Kg/h $13 926 300 286 K¢
Kurz ke dni 22. 6. 2021 - 21,56 K& za S1

Tabulka 1. Cenovy rozbor vyroby materidlu [29,30,60,61]

filabot

Obrdzek 12. Filabot EX2 Extruder Setup [29]

Obrdzek 13. Filabot EX6 Extruder Setup [30]
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6.3 3D tisk pomoci pera Renegate

Jedna se o metodu 3D tisku za pomoci pera, které je plnéno odfiznutym pasem z PET lahvi. Plastovy
pas by mél mit konstantni sitku, kterou zajistime za pomoci jednoduchého fezaciho zatizeni ChupaCut,
ktery umozZnuje délat pasy o Sifce 3,6,9 a 12 mm. Do pera lze vloZit pasek o Sifce v rozmezi 5—7 mm a
tloustce od 0,14 do 0,35 mm. Déle do pera mizeme jako naplné pouzit filament o priméru 1,75mm.
Vhodné materialy, které lze pouZit do Renegate jsou PLA, ABS, Nylon, TPE, HIPS, Wood, ale i dalsi. Pero
Renegade vyuziva vykonného elektromotoru, prevodovky a Sneku. Tyto komponenty zajistuji
konstantni vytlacovani. Samoziejmosti je nastavitelna rychlost a teplota vytlacovani, ktera se pohybuje
v rozmezi okolo od 50°C do 320°C. [31]

Tento systém byl vyvinut v roce 2016, kdy se autor rozhodl tento projekt zahajit na zakladé toho, zZe
nebyl spokojen s cenou filamentu v té dobé. Dle autora byla dfive cena filamentu okolo $200 - $250
v pfepoctu se jednd o ¢astku kolem 4300 — 5400 K¢ za kg. Dnes se cena filamentu pohybuje okolo 350
K¢ za kg. Cena tohoto pera, za kterou byl tento autor pero ochotny prodat, byla okolo $100 v pfepoétu
2156,3K¢. Dalsi z prisluSenstvi, které pero nabizi je stojan a navijeci civky na plastovy pds pro lepsi
davkovani. [31]

Dnes si vsak mGZeme pofidit pera od rdznych vyrobc(, a to mnohem levnéji. Mlze tomu byt kupfikladu
pero od znacky Makerfactory, u kterého Ize tisknou z PLA, ABS, PCL. Déle stoji za zminku 3D pera z Ciny
od nezndamé znacky, které Ize poridit jeSté levnéji nez pero od Makerfactory, tato pera jsou vétSinou
schopny tisknout pouze z PLA. BohuZel tyto pera nejsou konstruovany na recyklovany pas z PET lahvi.
Materidl musi byt vZdy filament o priaméru 1,75 mm. Samozifejmé lze pouZit recyklovany filament.
Cenovy rozbor jednotlivych variant mGzeme vidét v tabulce ¢. 2. [62,63]

Vyrobce Materialy naplni Cena
Renegate PLA, ABS, Nylon, TPE, HIPS, Wood 2156,3 K¢
Makerfactory PLA, ABS, PCL 1290 K¢
Cinské pero PLA 215,63 K¢
Kurz ke dni 22. 6. 2021 - 21,56 K& za S1

Tabulka 2. Cenovy rozbor 3D Per [31,62,63]
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1. Motor 2 gear Y Jermistor 7. Tope
2. leed serey 5. Mzobe
3. barrdd 6. Hewter

Obrdzek 14. Princip 3D pera Renegate [31]

Obrdzek 15. Tisk pomoci 3D pera Renegate [31]

Obrdzek 16. 3D pero Makerfactory [62]
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6.4 Vyzkum u technologie FDM/FFF

Co se tyCe recyklace materialu, tak u téchto technologii je velké spektrum materiall, které lze
recyklovat. Materidly jdou preménit na tiskovou strunu do tiskaren, které jsou schopny tisknout
z filamentu. Dikazem mUzZe byt napfiklad firma Canon, kterd se zabyva recyklaci PC-ABS a HIPS ze
starych zafizeni, a to predevsim kopirek a tiskaren. Pficemz PC-ABS je materidl, ktery vynika odolnosti
proti teplu a ma dobré mechanické vlastnosti. DalsSim zminénym materialem je HI-PS (High Impact
Polystyrene sheet), ktery je vhodny na tisk podpér. [18]

Dalsi ze spolecnosti, o které bych se rad zminil, je spolecnost RECREUS (RECYCLE CREATE USE). Tato
spole¢nost se zabyva vyrobou recyklovaného materidlu TPU, ktery je ziskdn z obuvi. Jako u jinych
metod recyklace je nutné zajistit Cistotu materidlu a pfed samotnou recyklaci odstranit z materialu
necistoty (vyrobce piSe predevsim o kovech). Nasledné je material rozdrcen a pretvoren na filament.
Doporucené tiskové nastaveni tohoto materidlu je 220°C-235°C teplota trysky, 50°C-60°C teplota
tiskové podlozky s rychlosti tisku okolo 20-60mm/s. [19]

Obrdzek 17. RECREUS Filament [19]

Dalsi ze skupiny vyrobcl recyklovaného materiald je firma EKO MB s.r.o., od které zaroven testuji
material rPET. Tento material je vyrabén z PET lahvi, kde je dbano na cistotu vstupniho materidlu.
Materidl je ndsledné rozdrcen a pretvoren na filament na extruzni lince, kde kromé rPET vyrabi i rPETG
a rPLA. Recyklovanymi filamenty se zabyvaiji i jini vyrobci, a to napfiklad spolecnost Fiberlogy. [20,21]

U spolecnosti Fiberlogy Ize koupit samostatné filament bez civky, ktery Ize upevnit na vytisténou civku
Masterspool (obrazek ¢. 18). Jsou zde i jiné alternativy, které se daji zdarma stahnout napfiklad na
portalu https://www.thingiverse.com/ (obrazek €. 19). Je to feSenim, kde odfizneme jednu stranu civky
spolecnosti Fiberlogy a nalisujeme na oba protikusy civky vytisténé zavitové vlozky. [22]
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Obrdzek 18. Masterspool [23]

Obrdzek 19. Zavitova vlozka na civce Fiberlogy [24]
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6.5 Druhy materialG pro FDM/FFF technologii

HIPS ASA
a ColorFabb XT Nm|aF|ex FIexFlII
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Bqug\l %E\frlzl\-f'é B%ghle%&';ll,- & Foiypropylen ColorFabb )(T CF20 Taulman Brldge FHLAGE B%ﬁ%%?ﬂn'é"
kompozity 20% uhlilkového vlakna kompozity

Obrdzek 20. Druhy materidli pro FDM véetné povrchovych tprav [38]

6.6 PLA (Polyactid)

Jednd se o material svelkym vyuZitim u technologii FDM/FFF. Je to biologicky odbouratelny a
rozlozZitelny sacharid o velké pevnosti. Tisk probihd za pomérné nizkych teplot. Teplota trysky tisku
tohoto materialu je okolo 175°C (mlze byt vyssi). Pfi teplotach nad 60°C vytisky zacinaji ztracet
mechanické vlastnosti a nejsou vhodné pro venkovni vyufZiti, interiér automobilu v [été, atp.. Velka
vyhoda tohoto materidlu je, Ze na rozdil od reaktoplastu zde nedochazi k tak velké degradaci materialu,
proto Ize tento materidl opakované zahtivat. Navzdory tomu, Ze je tento plast zdravotné nezavadny,
tak neni doporuceno vyrabét produkty, pomoci kterych se lidé stravuji. Mezi vyhody spojené s timto
materidlem patfi pomérné snadny tisk s dobrou kvalitou drobnych detailli, vhodny na tisk velkych
modeld, tvrdy, houZevnaty a nedeformuje se. [32,33,34]

U dil( vytisténych z tohoto materidlu miZeme dale délat povrchové uUpravy. Je doporu¢eno mokré
brouseni pod vodou, aby se materidl vlivem tfeni nenatavil. Material je nutno uskladrovat v suchém
prostiedi, protoZe mezi vlastnosti tohoto materialu patfi absorpce vihka.[34]

Materidl PLA lze recyklovat. Touto recyklaci se zabyva firma EKO MB s.r.o., Fiberlogy, FormFutura
a 3DJake. [35,36,37]
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6.7 PET (Polyethylenteraftalat)

Tento materidl byl prakticky nahrazen za materidl PETG, ktery se diky této sloZce vyrazné Iépe tiskne a
ma podobné vlastnosti jako je PET. Jedna se o material, ktery se dnes uZ skoro nepouziva, protoze tisk
ztohoto materidlu je velmi obtizny. Je to dano predevsim jeho navlhavosti. Z dlivodu vysoké
navlhavosti tohoto materidlu musi byt material pred tiskem vysuSen a nejlépe skladovadn v suchém
prostiedi. Kdyby nebyl PET vysusen, tak se nam pfi tisku mohou objevovat pfi vytlacovani struny
bublinky na tisknutém modelu. Je to ddno odpafovanim vody z vlhkého filamentu. Jednou z variant
skladovani PET je v uzavieném boxu, a to za pritomnosti silicagelu. Tento material Ize tisknou jen na
uréitych nebo upravenych tiskarnach. Sance najit obchodnika, ktery nerecyklovany PET v podobé
filamentu prodava, je minimalni. Teplota trysky, aby bylo moZné materidl tisknout, se pohybuje okolo
230°C (u kazdého vyrobce je udavana jina teplota). Mezi znacky PET filamentu se fadi napftiklad
Verbatim, MadeSolid, Innofil (dnes nejsou tyto filamenty skoro k dostani). Cena tohoto filamentu od
znacky Verbatin za doby, kdy se jesté dal jednoduse koupit, se pohybovala okolo 4000 K¢. Momentalné
ke dni 24. 6. 2021 Ize zakoupit v pakistanském e-shopu za 2200 K¢. [40,41,43]

Material PET je zndmy predevsim diky vyrobé PET lahvi. Na zakladé toho, Ze tohoto materialu je kolem
nas hodné, se firma EKO MB s.r.o. rozhodla tento material recyklovat. V podobé filamentu distribuovat
do komunity 3D tiskara. Pti vyrobé recyklovaného filamentu je dilezitd Cistota plast(, aby vyrobek mél
zarucené mechanické vlastnosti, které jsou podobné novému PET materidlu. Tiskova teplota trysky
recyklatu rPET od této znacky se pohybuje okolo 270°C. [35,44]

Proces recyklace v bodech:

1) Vykup plastl

2) Tridéni a dekontaminace

3) Drceni (zpracovani)

4) Nasledna vyroba filamentu [35]

6.8 PETG (Polyethylenteraftaldt s glykolem)
Oproti klasickému PET je tento materidl s obsahem glykolu, ktery se ptidava do PET béhem vyrobniho
procesu. Diky tomu material vykazuje mensi kiehkost a je snadnéjsi pro tisk. [40]

Nizka tepelna roztaznost zajistuje pfi tisku vétsich modell, Ze se objekt nekrouti a snadno se sundava
po vychladnuti vyhtivané podlozky. PETG je houZevnaty material, tak akorat pruzny. Pfi namahani se
Castokrat do¢asné prohne a nepraskne. Shrnuto, Ze material ma vysokou teplotni odolnost, je snadny
pro tisk, ma malou smrstivost a je mechanicky odolny. Vyuziva se pro tisk mechanicky namahanych
soucasti. Material bohuZel stringuje, zanechava na modelu jemna vldkna a pro tisk most( se spise
nedoporucuje. Dnes je tento material nahradou za klasicky PET. Je to jeden z oblibenéjsich materiald.
[38,41]

Material Ize recyklova, kde se touto recyklaci zabyva vice vyrobcl. Mezi né se fadi napfiklad EKO MB
s.r.o., 3DJake, Filamentive, Re-Pet3D, ale i dalsi. [39,45,46,47]
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6.9 ABS (Akronitril butadien styren)

Materidl s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, a to diky obsahu syntetického kaucuku, kdy je vhodny
pro vnitfni i venkovni pouziti. Jedna se o termoplast, ktery m(iZze byt opakované roztaven, aniz by doslo
k znehodnoceni materidlu. Tento materidl ma vyssi teplotu taveni a je odolnéjsi proti chabnuti pfi
vystaveni slunci napf.: v auté. Vytisky nevykazuji zndmky deformace az do 98°C. Material je odolny
proti opotiebeni a naraztim. [48]

Mezi nevyhody tohoto materidlu patfi naptiklad nepfijemny zdpach pfi tisku, proto je dllezité, aby
mistnost, ve které tiskneme, byla odvétravana. Dale ma velkou tepelnou roztaznost, proto je to
material, ktery komplikuje tisk. Vytisténa soucast se mize kroutit, proto je dobré tiskarnu zakrytovat.
(48]

Na tomto materidlu lze provadét povrchové Upravy jako napfiklad vyhlazeni acetonovymi parami,
které vytisténou soucastku vyhladi, tak Ze nejsou vidét jednotlivé vrstvy tisku. [48]

Recyklaci tohoto materidlu se minulosti zabyvala holandska spole¢nost ReFil, kterd vyrabéla ABS
filament z pouZitych pfistrojovych desek aut. V soucasné dobé se tento material jiz neprodava.
[49,50,51]

Mimo jiné miZeme nalézt jedince, ktefi tento material recykluji z tiskového odpadu. Material nejdfive
roztfidi, nadrti, za pomoci extruzni linky vytvofi filament, ktery namotavaji na civku. [52]

6.10 NYLON PAG6 (Polyamid)

Jedna se o materidl, ktery ma velice dobré mechanické vlastnosti s dobrou chemickou odolnosti.
Nevyhodou tohoto materialu je, Ze se musi tisknou pfi vysokych teplotach extruderu 250 — 280°C a
teploté tiskové podlozky 80-100°C. Rychlost tisknuti by se méla pohybovat okolo 40-70mm/s. Tento
material je vhodny pro tisk mechanicky namahanych soucasti, jako jsou napriklad ozubena kola, rlizné
pfipravky, atp. Polsky vyrobce Spectrum Group Sp. z 0.0. prodava tento produkt za pfibliznou cenu
1040 K¢ za 1 Kg. [53,54]

Recyklaci tohoto materialu se zabyva spolecnost Fishy Filaments, ktera recykluje pouzité rybarské sité,
kde Zivotnost pravé téchto siti je okolo 3-6 mésicl. Nylon urceny pro recyklaci mGze byt trochu slany a
obsahovat kousky mofrskych fas. Nejedna se tak o Uplné Cisty material. [54]

Obrdzek 21. Druhy materidli pro FDM véetné povrchovych tprav [54]
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6.11 TPU (Termoplasticky polyuretan)

Jedna se o material, ktery je pruzny a ma je soudriny v jednotlivych vrstvach. Ma dobrou pfilnavosti
k tiskové podloZce. Vzhledem k vlastnostem materidlu tiskneme na texturovanou podlozku nebo za
pouZziti separacni vrstvy (tyCinkové lepidlo). U tisku jakychkoliv pruznych materidld musime mit
tiskarnu, kterd je schopna tisknou tyto materialy. Jedna se zpravidla o tiskarny, které maji direct drive
extruder. Material je odolny proti otéru, s vysokou chemickou odolnosti, minimalni smrstivosti a
krouceni. Z tohoto materiadlu se tisknou RC pneumatiky, ¢asti bot, tiskova razitka. Rychlost tisku je
doporucena okolo 30-40 mm/s. Teplotu tisku je potfeba nastavit okolo 220-240°C, podlozky 50-60°C.
[57]

Jak jiz bylo v praci zminéno recyklaci TPU se zabyva spole¢nost Recreus, ale i naptiklad Reciflex. Jedna
se o recyklaci materidlu z vyfazené obuvi. [19,55]

6.12 TPE (Termoplasticky elastomer)

Stejné jako TPU se jednd o pruzny material, ktery je téZky pro tisk, vhodny pro zkusenéjsi tiskare. Tento
filament nam umoZnuje tisknout pruzné dily. Jedna ze spolecnosti, kterd tento filament vyrabi je
Fillamentum. Jedna se o material, ktery ma pfi tisku s dobrou pfilnavost jednotlivych vrstev, je odolny
proti otéru, s vysokou pevnosti v tahu a hlavné jak jiz bylo feceno je to pruzny material. Oproti TPU je
tento material mékdi. Teplota tisku se pohybuje kolem 210°C-260°C, podlozky od nenahraté - 110°C.
Tiskova rychlost by se méla pohybovat okolo 5-30 mm/s. [56,57,59]

Recyklaci tohoto materidlu se zabyva spolecnost TreedFilaments, ktera recykluje automobilové
pneumatiky. Zjedné pneumatiky lze ziskat okolo 500g filamentu. Recyklace probiha klasickym
procesem, a to drcenim, extruzi na extruzni lince spolu s namotdnim na civku. [58]
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7 Testovani vybranych recyklovanych materidll  z pohledu
tisknutelnosti na vybrané 3D tiskarné

7.1 Testované materialy
7.1.1 PrintIT PLA

Material jsem vybral, protoZe se jedna o material, ktery je obecné oblibeny a vyuzivany v komunité
tiskard. Tento material ma podle vyrobce odchylku prifezu do + 0,02 mm a hlavné je precizné
navinut na civku. Je vhodny pro tisk vétSich modeld, protoze ma nizkou miru smrstivosti. [64]

Doporucena teplota trysky 215°C + 10°C a teplota podlozky 50°C + 10°C. [64]

7.1.2 EKO MB rPLA

Material je vyrabén ceskou spole¢nosti Eko MB s.r.o. a jedna se o material, ktery ma dle vyrobce
odchylku v prdméru 1,75 mm + 0,05 mm. Dle vyrobce by se mél material pred tisténim vysusit

v troubé pfi teploté 55°C po dobu 3 hodin. Skelny pfechod materialu je 65°C a teplota tani 180°C.
[65]

Doporucenad teplota trysky 195-215°C a teplota podlozky 0-60°C.[65]

7.1.3 Fiberlogy HD-PLA

Material, ktery lze pouZit za nahradu za ABS. Vytistény model Ize vyzihat v troubé ¢imz ziska teplotni
odolnost jako ABS. Material se Ziha za teploty 80°C po dobu 15 min. Dle vyrobce ma tento material
toleranci priméru + 0,02 mm a kruhovitosti £ 0,01 mm. Doporuéena hodnota suseni pred tiskem
50°C po dobu 4 hodiny. [66]

Doporucena teplota trysky 200-230°C a teplota podlozky 50-70°C. [66]

7.1.4 Fiberlogy EASY PETG

Material je mechanicky, chemicky odolny. Glykol zajistuje, aby material tolik nestringoval. Dle
vyrobce ma tento material toleranci priméru + 0,02 mm a kruhovitosti + 0,01 mm. Doporucena
hodnota suseni pred tiskem 60°C po dobu 4 hodiny [28]

Doporucena teplota trysky 230-250°C a teplota podlozky 90°C. [28]

7.1.5 EKO MB rPETG

Jedna se o materidl, ktery ma dle vyrobce odchylku v priméru 1,75 mm + 0,05 mm. Vyrobeny

z recyklatu PET-G, kdy se jedna o upravenou verzi PET, kde dochazi k pfidani modifikovaného glykolu.
Material je chemicky odolny a Ize jej znovu recyklovat. [39]

Doporucena teplota trysky 225-245°C a teplota podlozky 70-100°C. [39]

7.1.6 EKO MB rPET

Material, ktery ma dle vyrobce odchylku v priiméru 1,75 mm % 0,05 mm. Je vhodny pro zkusené
tiskafe, protozZe je velmi narocny na tisk. Ma velmi dobré mechanické vlastnosti, odolava kripu a je
dlouhodobé pouZitelny do 100°C, kratkodobé do 130°C, odolava ucinkdim kyselin a zasad vyjma
silnych hydroxidu, vyborna rozmérova stélost, bohuzel nachylny na absorpci vihkosti. [68]

Doporucena teplota trysky 250-270°C a teplota podlozky 70-100°C. [68]
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Material Cena [KE/Kg]
PrintiT PLA 559
EKO MB rPLA 449
Fiberlogy HD-PLA 1021,2
Fiberlogy EASY PETG 602,35
EKO MB rPETG 439
EKO MB rPET 349

Tabulka 3. Cenovy rozbor jednotlivych filamentu [39,64,65,67,68,70]

7.2 Testovaci modely
Pro testovani jsem zvolil 5 zakladnich testl pro porovnani zpracovatelnosti materiald na 3D tiskarné a
predevsim pro porovnani tisknutelnosti, na které se miZeme podivat v pfiloze ¢. 1.

7.2.1 Testovaci teplotni véz

U tohoto testu porovnavame vliv teploty tisku na pfemosténi, stringovani, tisk pod uhlem a obloukd.
Je to test, u kterého zjistujeme nejvhodnéjsi tiskovou teplotu. Zvolenou teplotu volim i pro ostatni
testovani. Rozméry této teplotni véze jsou 47,7x28,2x62 mm pro PET, 47,7x28,2x101,4 mm pro PETG
a47,7x28,2x101,4 mm pro PLA.

Obradzek 22. Testovaci véz
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7.2.2 RetrakcCni test
U tohoto testu porovnavame vliv teploty, rychlosti, vzdalenosti retrakce a detrakce. Protoze je dileZité,
aby material nevytékal ztrysky. Vytékanim materidlu z trysky ndm zpusobuje chlupatost modelu,
material stringuje. Je to neZadouci jev. Jedna se o jeden z nejdllezZitéjsich testl. Velikost testovaciho
modelu je 20x20x20 mm.

Obrdzek 23. Retrakcni test

7.2.3 Test pfemosténi
U tohoto testu sledujeme, na jakou vzdalenost o dvou podporach jsme schopni tisknout most v roviné.
Pro tento ucel jsem vyuZil modelu, ktery ma za ukol vyzkouset pfemosténi od 20 mm do 160 mm.

Obrdzek 24. Test premosténi
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7.2.4 Test tisku tenkych stén

Ukolem tohoto testu je porovnat soudrznost jednotlivych vrstev materidlu u tisku tenkosténnych
modeld. Model byl vygenerovan v Prusasliceru. Jedna se o kostku o velikosti strany 22,5 mm bez horni
a spodni vrstvy s 0% vyplni, pouze s 1 perimetrem stény.

Obrdzek 25. Test tisku tenkych stén — 1 perimetr

7.2.5 Testovaci lodicka 3D Benchy

Tato lodicka byla vyvinuta pro prvni tisk na tiskarné. Jedna se o kalibracni model, ktery znazornuje, zda
mame dobfe nastavenou tiskarnu. Tento model mize byt pouZit i pro porovnavani riznych materiald.
U této lodicky budeme pozorovat predevsim optickou kvalitu tisku. Velikost lodic¢ky je 60x31x48 mm.

Obradzek 26. Testovaci lodicka 3D Benchy
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7.3 Testovaci tiskarna a parametry tisku

Pro testovani jsem si zvolil tiskarnu Ender 3 Pro, kterou jsem si pro tyto ucely testovani zakoupil. Pro
tisk vyuzivdm programu Prusaslicer, ktery programuje a prevadi jednotlivé kroky na G-code, jednd se
o programovaci jazyk tiskarny. Na obrazku ¢. 26 mUzZete vidét popis této tiskarny a na obrazku ¢. 27

Prusaslicer.

1. Ridici jednotka 5. Displej 9. Napajeni

2. SDa USB Port 6. Hotend 10. Y endstop

3. Tiskova plocha 7. Drzak filamentu 11. Y motor

4. Ovladani 8. Motor extruderu 12. Spojeni Z tyce

Obrdzek 27. Popis 3D tiskdarny Ender 3 pro [41]
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Obrdzek 28. Program Prusaslicer
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Pti tisku prvnich vzorkl s touto tiskarnou jsem zjistil, Ze tato tiskarna tiskne dobre materidly PLA, PETG
| rPET. U tisku s hotendem typu MKS, ktery je v zakladu s tiskarnou Ender 3 Pro a u material(, kde je
potieba vyssi teploty tisku trysky se c¢asem nalepoval materidl na vnitfni sténu PTFE trubicky.
Dochazelo tak k obcasnému ucpavani hotendu, a to mélo za dlivod nekvalitu tisku z pohledu
obcasného vynechdvani extruze. Je tedy potfeba tuto trubi¢ku ¢as od casu zkracovat. Neupravenou
tiskarnu s bowdenovym vedenim, které zajistuje PTFE trubi¢ka, mlzete vidét na obrazku ¢. 29. Bowden
ma délku rliznou, avsak mUze to byt kolem 40 cm. Jesté pred samotnym testovanim jsem zkousel
tisknout rPET s neupravenou tiskarnou. U tiskarny jsem pro tisk nastavil maximalni teplotu trysky a
zvolil v Prusasliceru nastaveni tisku pro PETG. Byl jsem aZ prekvapen, jak skvély vytisk se povedl
(obrazek €. 29). Oproti tisku s Direct drive extruderem, ktery rozebirdm nize, byl tisk mnohem tissi.
Tato tiskarna nema v zakladu zpfevodovany extruder.

Obrdzek 29. Creality Ender 3 PRO [70]

Obradzek 30. Vytistény model na neupravené tiskarné
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U tiskarny neni v zakladu dobfe vyreseny extruder filamentu. Obcas se stavalo, Zze material z dlivodu
malého pfitlaku na filament v extruderu prokluzoval, proto jsem tiskarnu osadil Dual drive extruderem
(obrazek ¢. 31), ktery dostateény ptitlak na filament zajistuje. Dual extruder jsem nainstaloval pfimo
nad hotend MK8. Jednalo se o Upravu direct drive. U tohoto feSeni jsem testoval optimalni nastaveni
retrakce pro materialy HD-PLA a rPET (pfiloha €. 1). V této pfiloze mUZeme pozorovat, jak jednotlivé
parametry ovliviiuji samotny tisk z hlediska stringovani. Material rPET je tisknutelny hlre a je vhodny
pro zkusenéjsi tiskare. U kazdého z téchto dvou materidll zkoumame rychlost, vzdalenost retrakce a
detrakce. Pfi stejné nastavenych hodnotach pro rPET pfi tisku z HD-PLA dochazelo k odtrzeni materialu
v hotendu, tzn. material nereaguje na retrakci, projevuje se stringovanim.

Obrdzek 31. Direct dual drive extruder verze 1

Tiskarnu jsem se nakonec rozhodl vylepsit hotendem V6 (obrazek ¢. 32) s vylepsenym chlazenim
hotendu a trysky. Lepsi chlazeni trysky ma za nasledek kvalitnéjsi tisk mostli a mensi stringovani.
Nevyhodou je hlu¢néjsi tiskarna. Hotend V6 jsem vsadil do klonu BMG dual drive extruderu. K hotendu
V6 jsem dokoupil lepsi teplotni senzor NTC 100k termisor ATC Semitec 104GT-2/104NT-4-R025H42G,
ktery zajistuje prfesnéjsi méreni teploty v heatblocku. Pivodni 100kQ senzor nebyl tak pfesny. Tento
typ tiskové hlavy miZzeme pozorovat u tiskarny znacky Prisa typu MK3S. Rozhodl jsem se pfi testovani
vychazet v nastaveni z hodnot retrakce pro tiskdrnu MK3S. Jednd se predevsim o pfenastaveni rychlosti
retrakce na 35 mm/s, vzdalenosti vtazeni materidlu do hotendu 0,8mm pro PLA a 1,4 pro PETG. Toto
nastaveni bylo na zakladé zkuSenosti vyvinuto firmou Prusa Research a.s.. Rozdily mezi hotendy MK8
a V6 jsou na obrazku ¢. 32. DalSim z upgradu tiskarny senzor pro snimani rovinnosti podlozky 3DTouch.
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Obrdzek 32. Hotend V6 na tiskdrné Ender 3 Pro

Obrdzek 33. Vlevo hotend MK8 a vpravo hotend V6
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Z dlivodu navlhavosti jednotlivych material je nutné materidly tisknout vysusené. Vlhkost, kterou
absorbuji casem ze vzduchu, se miZe pfi tisku v dlsledku vysokych teplot tisku v hotendu odparovat.
Toto zpUsobuje tisk modelu, kde se objevuji jednotlivé bublinky (obrazek ¢. 34) a vytistény model se
tak stava kiehkym. Proto kazdy z vyrobcl doporucuje materidl vysusit. Pro tyto Géely ndm muze
poslouzit naptiklad horkovzdusna trouba, susicka ovoce nebo k tomu specidlné uréené zatizeni.
Material doporucuji skladovat v suchu. Pro mé Ucely poslouzily boxy se silikagelem (obrazek €. 35).

Obrdzek 34. Vlevo vlhky rPET, vpravo vysuseny rPET

Obrdzek 35. Skladovaci box se silikagelem
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8 Celkové shrnuti testu u jednotlivych materialQ

8.1 Fotodokumentace provedenych testl
V pfiloze €. 2 si lze prohlédnout detailni fotografie vSech testa.

8.2 Zhodnoceni testl

U filamentu HD — PLA znacky Fiberlogy m(Zeme pozorovat na obrazku ¢. 36, Ze tento materidl ma
dobré vlastnosti tisku pti celém doporucéeném teplotnim rozsahu vyrobce 200 - 225°C (hodnota 230°C
byla vynechana z méfeni). Pro teploty pod 200°C je vidét na modelu teplotni véZe, Ze jednotlivé vrstvy
filamentu se nepropojuji a dochazi tak k tisténi kiehkého modelu. S poklesem teploty se material
dostatecné netavi a dochazi k ucpani hotendu.

Obrazek 36. HD-PLA teplotni veZ

U testl miZeme také pozorovat jemna vlakna (stringovani), kde tento jev mlZe zplisobovat bud'sSpatné
vysuseny filament, vysoka teplota tisku, anebo to ovliviiuje nastaveni retrakénich hodnot. Nejvice se
tento jev objevoval u materialu rPET. Na obrazku ¢. 37 mGZeme tyto jemna vldkna pozorovat, kde v levé
¢asti jsou retrakéni hodnoty nastaveny tak, aby materidl vytékal co nejméné. Naopak prava cast
obrazku nam ukazuje odlisny extrém, kde hodnoty pro retrakce jsou Spatné nastavené.

Obradzek 37. Vytékani materidlu z trysky (stringovadni) - rPET
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Filament byl skladovan v mistnosti s vihkosti vzduchu 45% a teplotou 25°C (méfeno bimetalovym
teplomérem obr. ¢. 38).

Obrdzek 38. Bimetalovy teplomeér (ilustracni foto)

Pti tisku jednotlivych testovacich model(l bylo zjisténo, Ze vSsechny materidly PLA maji velmi podobné
aZ stejné tiskové vlastnosti. Hodné velkym prekvapenim byl material od EKO MB, ktery byl lepsi

v testech pfemosténi a na retrakce. PFi tisku premosténi se u rPLA neoddélovaly perimetry od
modelu jako tomu bylo v pfipadé PLA a materidl skoro vibec nestringoval. P¥i tisku testovacich
lodicek je u materidlu PLA od PRINT IT, Fiberlogy je vidét oproti rPLA na modelu mezi jednotlivymi
vrstvy jednolitéjsi povrh. Dle mého nazoru je to zplUsobené lepsi vyrobni toleranci v prirezu
filamentu, kde vyrobce PRINT IT udava + 0,02 oproti rPLA + 0,05. Tisk tenkych stén dopadl
srovnatelné.

Obrdzek 39. Vlevo PLA, vpravo rPLA - 3D Benchy
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Materidly PETG a rPETG od znacek Fiberlogy a EKO MB mély srovnatelné vlastnosti ve vSech
disciplinach. Pfi tisku u stejného nastaveni ve sliceru se chovaly stejné.

Materidl rPET od znacky EKO MB oproti PETG a rPETG se musel tisknout pti vyssi teplotach,
retrakénich rychlostech a vétsi retrakéni vzdalenosti, a to z dlivodu zmenseni stringovani. Je viak
nutné fici, Ze pro tento material musime mit vhodné upraveny hotend, aby material Sel viibec
tisknout. Extruder pfi zvolenych hodnotéch retrakce, a to rychlosti 50/40 mm/s a vzdalenosti 5 mm
dual drive extruderu. Na stringovani bohuzel nepomohlo ani vysuseni materidlu, kdy jsem se snafil
zmensit rychlost a vzdalenost retrakce. Ackoliv jsem materidl susil v troubé pfi 50°C po dobu 8 hodin
(obrazek ¢. 40). Je mozZné, Ze to bylo malo. Material rPET nedoporuduiji pro tisk na takto upravené
tiskarné. Vérim vsak, Ze na jinych typech tiskaren lIze z tohoto materialu tisknout bez problému.

Obradzek 40. Susici proces materidlu
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8.3 Celkové hodnoceni kvality tisku
ProtoZe se jedna o testy kvality tisku, tak mnou hodnocené testy jsou bodovany od 1 do 10 bodd.
V nasledujicim grafu je posuzovana tisknutelnost k finan¢nimu aspektu materialu.

8.3.1 Teplotni véz

Teplotni véz

Material Ziskané body

PrintIT PLA 8

EKO MB rPLA

Fiberlogy HD-PLA

Fiberlogy EASY PETG

EKO MB rPETG

DN (N|LO |00

EKO MB rPET

Tabulka 4. Vyhodnoceni teplotni véZ

8.3.2 Test pfemosténi

Test premosténi

Material Ziskané body

PrintIT PLA 7

EKO MB rPLA

Fiberlogy HD-PLA

Fiberlogy EASY PETG

EKO MB rPETG

= [IN|N|00|00

EKO MB rPET

Tabulka 5. Vyhodnoceni test pfemosténi

8.3.3 Retrakéni test

Retrakéni test
Material Ziskané body
PrintIT PLA 9
EKO MB rPLA 10
Fiberlogy HD-PLA 9
Fiberlogy EASY PETG 6
EKO MB rPETG 7
EKO MB rPET 7
Tabulka 6. Vyhodnoceni retrakéni test
8.3.4 Test tisku tenkych stén
Test tisku tenkych stén
Material Ziskané body
PrintIT PLA 10
EKO MB rPLA 10
Fiberlogy HD-PLA 10
Fiberlogy EASY PETG 9
EKO MB rPETG 8
EKO MB rPET 7

Tabulka 7. Vyhodnoceni test tisknu tenkych stén
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8.3.5 Testovaci lodicka 3D Benchy

Testovaci lodicka 3D Benchy

Materiadl Ziskané body
PrintIT PLA 9
EKO MB rPLA 7
Fiberlogy HD-PLA 9
Fiberlogy EASY PETG 10
EKO MB rPETG 10
EKO MB rPET 3

Tabulka 8. Vyhodnoceni testovaci lodicka 3D Benchy

8.3.6 Celkovy soucet bodu u jednotlivych materidld

Vysledek testu tisknutelnosti

Material Ziskané body celkem
PrintIT PLA 43
EKO MB rPLA 43
Fiberlogy HD-PLA 45
Fiberlogy EASY PETG 35
EKO MB rPETG 34
EKO MB rPET 24

Tabulka 9. Celkové vyhodnoceni
8.3.7 Graf kvality tisku jednotlivych material(

Graf kvality tisku

50 Fiberlogy HD-PLA

45 EKO MB rPLA PRINT IT PLA

40 .
N EKO MB rPETG Fiberlogy EASY PETG

30

EKO MB rPET
25
20

15

Kvalita tisku [ziskané body]

10

0 200 400 600 800 1000 1200

Cena materidlu [Kc]

Graf 1. Graf kvality tisku vztaZeny k cené materidlu

V tomto grafu Ize vidét, Ze recyklované materidly jsou srovnatelné kvalitou tisku s materidly novymi.
Pouzitim recyklovanych filament( pti vétsich tiskovych objemech, tak dokazeme znatelné snizit
naklady na tisk.
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9 Zaver

Jednim z UkolU této bakalarské prace bylo provést resersi stavajicich moznosti recyklace material( pro
Ucely 3D tisku. Po dikladném zkoumani jsem zjistil, Ze moZnosti recyklace tady jsou. Existuji rlizné
spolecnosti, které jsou schopni recyklovat velké objemy vSech moznych material(, jako jsou napfiklad
PLA, PETG, PET, ABS, NYLON, TPU a TPE. Pro ucely recyklace se vyuZivaji extruzni linky, a protoze zde
existuji linky, které nejsou drahé, tak se jednd o dostupné zafizeni. Jsme tedy schopni vyrabét vlastni
recyklovany filament v podstaté i doma, a to z jakéhokoliv materialu, ktery Ize na extruzni lince vyrabét.
Pokud disponujeme materidlem, ktery lze pro ucely 3D tisku recyklovat, tak se jednd o ekologické
feSeni, diky kterému jsme schopni snizit naklady tisku.

Dalsim Ukolem této prace bylo experimentalné ovéfit kvalitu tisku recyklovanych materiald na tiskarné
FFF. Pro tento Ucel byla zvolena tiskarna Ender 3 Pro, kterou jsem pro tisk upravil. Jednalo se predevsim
o Upravy, které zajistily tisknutelnost recyklatu rPET, ktery ma doporucené vyssi teploty tisku. Zjisténim
téchto testl bylo, Ze pokud je filament z recyklovanych materiald kvalitné vyrobeny, tak lze tisknout
ve stejné kvalité jako s materialy nerecyklovanymi. Materidly rPLA a rPETG, mély srovnatelné vysledky
s PLA, HD-PLA a PETG. Filament od EKO MB rPET, jsem bohuZel nemohl srovndvat s nerecyklatem,
protoZe filament z PET byl dnes kvUli obtiZznosti tisknutelnosti nahrazen materiadlem PETG. Mohu jen
potvrdit, Ze z rPET se netisklo Uplné nejlépe. Prekvapilo mé vsak, Ze pred Upravou tiskarny se pfi prvotni
zkousce tisku modelu, ktery slouZil mym Gceldm v domacnosti, material u bowdenové tiskarny tiskl
Iépe nez u tiskarny s direct drive Upravou. Divodem mohlo byt bud mnou Spatné nastavené tiskové
hodnoty ve Sliceru, anebo jiz zmifovany zpfevodovany extruder. Ackoliv rPET nema nejlepsi vlastnosti
pro tisk, tak musime brat v potaz, Ze tento materidl ma také své prednosti. KdyZz budeme potiebovat
tisknou predmeét, ktery by svymi vlastnostmi mél byt chemicky, teplotné a mechanicky odolny, tak bych
zvolil tisk pravé z tohoto materialu. Pro tisk z rPET bych vsak volil jinou tiskarnu, ktera se stimto
materidlem lépe vyporada.

Shrnutim této bakaldiské préace je, Ze tiskovou kvalitu ndm ovliviiuje pfedevsim tiskdrna, kterou
vlastnime a jednotlivé tiskové parametry ve sliceru. Pfi stejnych podminkach se tiskovou kvalitou
recyklované filamenty rPLA a rPETG od jiZz jmenovaného vyrobce EKO MB vyrazné nelisily od
nerecyklatd.

Pokud je recyklovany material vyroben kvalitné a na kvalitni extruzni lince a za predpokladu zajisténi
Cistoty materiadlu. Tak mGZeme material bez obav k tisku pouZivat.

Tato prace mize byt hodnotna pro ty, ktefi vyuZivaji FFF technologii, protoZe se dozvi o moznostech
recyklace materiall pro ucely 3D tisku. Tyto mozZnosti mohou nasledné implementovat napftiklad do
své vyroby. Tato bakalarska prace by mohla navazovat na zpracovani jinych material( pro ucely tisku
na vlastni extruzni lince, které nemaji dosud zadné vyuZiti a nasledné otestovat, zda jsou tisknutelné.
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