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ABSTRAKT

Nartst na popularité 3D tisku a rostouci mnozstvi plastového odpadu kladou diraz na hledani
novych udrzitelnych a ekologickych feseni. Prace se zabyva problematikou recyklace
plastovych materiali a zptisobu vyuziti PET plastu v oblasti 3D tisku. V teoretické ¢asti jsou
popsany soucasné moznosti recyklace plastii. Prakticka ¢éast je zaméfena na navrh zafizeni,
které ptijme paskované PET lahve a ptivedenim nad teplotu skelného ptechodu pretvoii na
filament. Zatizeni je navrzeno s ohledem na nakladovost a kompaktnost. Zatizeni miize byt dale
zlepseno a ptizptisobeno pro rizné typy plastovych hmot.

Klic¢ova slova
recyklace, filament, PET, plast, 3D tisk, FDM, FFF

ABSTRACT

The rise in popularity of 3D printing and the increasing amount of plastic waste are putting an
emphasis on finding new sustainable and environmentally friendly solutions. This thesis
addresses the issue of recycling plastic materials and how PET plastic can be used in 3D
printing. The theoretical part describes the current possibilities of plastic recycling. The
practical part focuses on the design of a device that accepts a PET bottle strip and converts it
into filament by bringing it above the glass transition temperature. The device is designed with
cost and compactness in mind. The device can be further improved and adapted for different
types of plastic materials.
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UvOD

Plastické hmoty jsou nedilnou soucésti zivota nasi spolecnosti. Diky svym mechanickym
i chemickym vlastnostem maji uplatnéni v mnoha oblastech. Plasty jsou vyuzivany od
vesmirnych letd az po samotné nakupovani v obchodnich fetézcich, ¢imz vznika spousta

plastového odpadu. Kvili Spatné biologické rozlozitelnosti je likvidace takového odpadu
problematicka.

Aktualnim problémem spolecnosti je pravé nakladani s odpadem, jako je plast. Velké procento
skon¢i jako spotiebni vyrobek, napiiklad obaly a PET lahve, a tim dochazi k hromadéni velkého
mnozstvi plastového odpadu. Nejcastéji se vyuziva recyklace mechanickym drcenim
anaslednym pfidavanim do nové vyrabéného vyrobku. Touto cestou dochazi k degradaci
mechanickych vlastnosti plastu a postupem casu recyklat ptestane spliiovat mechanické
vlastnosti.

vvvvv

Fabrication (tzv. FFF). Tyto tiskarny vyuzivaji jako polotovar filament (obr. 2). Jedna se
0 tenky pruzny drat z plastu, ktery se vytavuje a nanasi na tiskovou plochu. FFF tiskarny si
ziskaly oblibu domacich ,kutilti* pro sviij jednoduchy provoz a moznost vyrobit dle potieby
témef jakykoliv produkt. Nabizi se moznost vyuzit recykla¢nich zatizeni a vyrobit vlastni
filament. Jelikoz nékteré vytisky nepotiebuji mechanické vlastnosti prvotniho plastu, nabizi se
otazka, pro¢ tedy pro tyto situace nevyuzit filament z recyklovaného plastu? Velmi casto je
pouzivan pravé polyethylen-tereftalat, taktéz zkracovan na PET. Tento plast se vyuZziva i jako
obalovy material pro napoje (PET lahvi), které se nachazi ve velkém mnozstvi v mnoha
domacnostech. Tyto lahve mohou byt vyuzity pravé na tvorbu vlastniho recyklovaného
filamentu. Jednoduchy systém vyroby filamentu pro domaci vyuziti by mohl snizit mnozstvi
nevytiidéného plastu. Navrh systému bere ohledy na cenové naklady a prakti¢nost pro malé
domaci vyuziti. Nejvetsi ¢ast jednotky je vyrobitelna pomoci tiskarny nebo véci nachazejicich
se v domacnosti. Dily, které nebude mozno vyrobit, jsou jednoduse potiditelné.

Obr. 1 3D tiskarna [1]. Obr. 2 Filament [2].
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1 ROZBOR ZADANI

Primyslové recyklacni jednotky na vyrobu filamentd vyuzivaji Sroubového podavace. Tento
podava¢ davkuje do trysky jemnou drt, ktera je pfetavovana na drat o daném pruméru a ten
pokracuje pies kladky. Kazda dalsi kladka se otaci rychleji nez predchozi, a diky tomu dochazi
k vyvozeni vnitiniho pnuti uvnitf budouciho filamentu, které zpusobi prodlouZeni dratu. Takto
dojde ke kalibraci dratu na piesny rozmér. Filament je timto zptisobem vyrabén na pramér dratu
1,75 mm.

Diky Sroubovému podavani lze recyklovat pfedméty o riznych rozmérech. Tyto pfedméty je

-----

24

k recyklaci, ale konstrukce je naro¢néjsi.
Pfi navrhu konstrukce jsou stanovena tato omezujici kritéria:

» Jednoduchost konstrukce. Umozni zakoupeni vykresové dokumentace a moznost
jednotku sestavit s minimalni znalosti principu.

» Ekonomicka naro¢nost sestavit tuto jednotku. Dilezitym bodem navrhu je zkonstruovat
zafizeni cenové nendrocné, zaroven ale bezpecné pro bézny provoz.
* Rychlé ziskani nahradnich dild. Pfi poruSe nebo chybé operatora je mozné rychle
opravit poskozené soucasti a vyuzivat normalizované a bézné dostupné dily.
Béznym jednoduse dostupnym materidlem, vyuzivanym pii  tisku, je pravé
polyethylen-tereftalat. Tento material se vyuziva jako obal pro napoje (PET lahve). PET lahve
jsou vyuzity jako vstupni material pro navrhovanou recyklac¢ni jednotku. SloZité tvary
nékterych lahvi mohou zna¢né zkomplikovat jejich recyklaci na filament. Lahve jsou vysuseny
a technologicky upraveny pro jednodussi manipulaci a vys$si zisk filamentu. Takto upravené
lahve jsou natfezany na pasky znamého rozméru. Pasy jsou svafeny dohromady a vytvoii jeden
kontinualni pas, ktery je protahovan tryskou. Pti prichodu tryskou dojde K tvafeni pasu na
kulatinu o priméru filamentu. Teplota je fizena pomoci teplotniho ¢idla a udrzovana na
konstantni teploté. Cilem je dosahnout priméru dratu 1,75 mm pii prvnim, popiipadé druhém
tazeni tryskou. Primér a homogenita prifezu se nesmi vyrazn€¢ ménit. Zména homogenity
prafezu ¢i pruiméru povede k nerovnomérnému protlacovani materialu pii tisku. Nerovnomérné
protlacovani poté vede k vynechavani, nebo naopak péchovani materialu ve vrstvach tisku.
Tyto nezadouci jevy vedou ke snizeni kvality povrchu, poptipadé€ k selhani tisku. Vysledny
filament je navijen na civku, kdy otaceni civky vytvafi taznou silu na filament a umoziuje
protahovani polotovaru tryskou.

Pro ovétfeni mechanickych vlastnosti recyklovaného filamentu je nutné provést zkousku, ve
které je vyuzito trhaciho zafizeni a ovéfovaci parametr bude zkouska tahem. Je nutné také ovéfit
kvalitu tisku, coz probéhne na testovacim modelu. Model bude ve tvaru lodé. Tento tvar nabizi
geometrii, pfti které lze otestovat vétsinu problémui, které mohou nastat. Jednim z nedostatku je
tzv. nitkovani, kdy pfi tisku na objektu zistavaji vlasecnice filamentu. Tento jev nastava béhem
ptesunu do dalsiho pracovniho bodu, pokud filament vytéka ven ztrysky. Pokud nebude
dodrzena homogenita filamentu, miZe nastat ucpani trysky — nejcastéji k tomu dochazi
z divodu vniknuti ciziho télesa.

10
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2 RECYKLACE PLASTU

Plasty jsou syntetické nebo castecné syntetické materidly na hlavni bazi polymert. Jejich
prednosti je jejich dobra tvarnost a chemicka neutralita. Vyrobky z tohoto materialu jsou
nejcastéji vyrabény lisovanim, litim nebo protlacovanim. [3]
Plasty Ize rozdélit do nasledujicich kategorii [3]:
= dle aplikace
e plasty pro Siroké vyuZziti,
e inzenyrské aplikace,
e Spickové aplikace,
= dle teplotniho chovani
e termoplasty,
e reaktoplasty,
e kaucuky, pryze a elastomery,
= dle nadmolekularni struktury
e amorfni,
e krystalické.
Termoplasty mohou mit nadmolekularni strukturu — bud’ amorfni, nebo semikrystalickou
(obr. 3). Reaktoplasty maji pouze strukturu amorfni. Pro dosazeni semikrystalické struktury je
zapotiebi drzet termoplast mezi teplotou skelného pfechodu a teplotou tani. Pokud teplota
nebude v tomto rozmezi, nebude dochazet k nukleaci. Hrubost této semikrystalické struktury
ovlivituje Cas, ktery je ponechan na krystalizaci, a teplota, pii které probiha. Pro jemnou
strukturu je zapotiebi velkého mnozstvi nukleac¢nich bodi. [3]
Termoplasty prechéazi do plastického stavu pii zahfivani. Diky této vlastnosti je Ize jednoduse
tvaret a zpracovavat. Po ochlazeni ptejdou zpét do tuhého stavu. Pii tomto déji nedochézi ke
zméné chemické struktury coz znamena, Ze tento proces nebude ménit mechanické, ani
chemické vlastnosti termoplastu. Mezi termoplasty spada vétSina zpracovavanych plastt. Mezi
né patii napt. polyethylen (PE), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), Polyethylentereftalat
(PET). [3]
Reaktoplasty, taktéZz nazyvany jako termosety, rovnéz méknou pii zahfivani a je moZno je
tvaret. Toto plati jen po kratkou dobu. Po dalSim zahtivani dochdzi k chemické reakci
(tzv. vytvrzeni). Vytvrzeni je nevratné, a tedy po vytvrzeni neni mozné plast znovu roztavit, ani

rozpustit. DalSim zahfatim dochazi k degradaci. Mezi tyto plasty patifi napf.
fenolformaldehydové hmoty a epoxidové pryskyfice. [3]

Amorfni Semikrystalicka

Obr. 3 Nadmolekularni struktury polymera [4].

11
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Jednotka na vyrobu filamentu bude vyuzivat PET plast. Bude nutné fesit, jaké nadmolekularni
struktury plast pii vyrobé nabude. Tento plast se sice vyznacuje velmi nizkou navlhavosti,
I pfesto vSak bude potfeba o tomto faktoru uvazovat. Absorpce vlhkosti zavisi na teploté
polymeru a relativni vlhkosti vzduchu. Navlhavost plastu je zptisobena pifevazné chemickym
slozenim a pridavanymi aditivy. Vlhkost polymeru muze zapti¢init povrchové vady, stejné tak
i zhorSeni mechanickych, dielektrickych, tepelnych a fyzikalnich vlastnosti. Proces absorpce
vlhkosti 1 proces suseni jsou procesy vratné. Z hlediska suseni Ize rozlisit vlhkost povrchovou
a kapilarni. [5, 6]

Pii povrchové vlhkosti je voda pfilnavosti vazana k povrchu a vysuseni této vlhkosti neni nijak
naruseno. Kapilarni vlhkost je vazana kapilarnimi silami v mikrokapilarach. Odpatovani je
V tomto pripadé ztizeno. Pro vysuseni je zapotiebi dosahnout vyssi teploty, nez je teplota bodu
varu. Polymer je mozné susit do urcité vlhkosti, které se tikd rovnovazna vlhkost. Pokud
dochazi k suseni, musi byt splnéna podminka suSeni (rovnice 1.1). [5, 6]

Ppp > Ppo, (1.1)
kde: ppp — tlak pary tésné nad povrchem suseného materialu [Pa],
Ppo — parcialni tlak pary okoli [Pa].

2.1 Termomechanicka recyklace

v

Nejjednodussi a ekonomicky zatim nejvyhodnéjsi, je stale recyklace mechanicka. Recyklovat
se fadn¢ daji jen termoplasty, jejichz recyklace probiha podobnym principem, jako recyklace
kovu ¢i skla. [7, 8]
Lze rozlisit tato zakladni stadia recyklace [7, 8]:

» gseparace a tfidéni,

= paketovani,

= CiSténi,

= drceni,

* granulovani.

Separace probiha dle tvaru, hustoty, velikosti, barvy nebo chemického slozeni. Nejcastéji se
vyuziva v automatickych tfidicich linkach infracervend spektroskopie s Fourierovou
transformaci. Tato metoda ma své limity, jedna se totiz o optické zatizeni. Pokud je plast silné
zne€istén, nebo ma na sobé& etiketu, mize dojit ke Spatnému vyhodnoceni. Toto plati i pro
produkty slozené z vice ruznych typt polymerd. Lidsky vstup je nezbytny pro dodate¢nou
kontrolu. Nasledné po této operaci zpravidla ptfichazi paketovani z dtivodu lepsi piepravy.
Dalsim dulezitym krokem je vyc€isténi polymeru od znecisténi. Tyto d&je se mohou opakovat
dle potieby. Vysledné o¢istény a roztiidény polymer je poté rozdrcen na malé kousky. [8]

Smés plastil je pasovym dopravnikem poslana k hrubému rozdrceni, a tato hruba drt’ nasledné
putuje do prvniho d&isticiho zafizeni. Rotating drum washer za pomoci gravitace oddéli
necistoty, jako naptiklad kameny, sklo a kovy. Voda proudici syst¢émem pomaha k vymyvani.
Friction washer je dalsim krokem v Cisténi, tentokrat pro odstranéni organickych necistot
pfichycenych na plastu. OCisténa hruba drt’” podstupuje dalsi drceni. Relativné jemna drt’ je
nasledné znovu poslana na friction washer. Float-sink separation (separace usazovanim) je
dalim krokem. Rozdéleni probiha na principu rozdilii hustoty lazné a tuhych &astic. Céstice
s vySs$i hustotou nez lazen klesnou ke dnu, a ¢astice s nizsi hustotou ziistanou na hladiné. Plasty
jako PP a PE budou plavat na hladin€. Ostatni polymery jako PET, PS nebo PVC klesnou ke
dnu. Drt’ se taktéz v této vodni lazni znovu promyje. Smés plastii, usazena na dné, projde pres
silny magnet pro odstranéni zbytkovych kovovych materialt k mechanical drier, kde dojde

12
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k vysuseni plastu. Timto je pfipraven druhotny surovy material. Plast, ktery zistane plavat na
hlading, taktéz projde vysuSenim a pokracuje k wind sifter, kde dojde k separaci na zakladé
hmotnosti. Tim dojde naptiklad k odd¢leni folii (nejcastéji PP a LDPE) od ostatnich plasta.
Timto je tento plast pfipraven i jako druhotny surovy material. [8]

Kousky polymeru se nasledné roztavi a vyuziji na vyrobu pelet. Tento proces probiha za uziti
specialné navrhnutého Sroubu, kdy se za vyuziti tfeni dosahuje rovnomérnéjsiho teplotniho
rozlozZeni. Tyto pelety se nejcastéji pfimichavaji k peletam prvotniho plastu. [8]

Nevyhodou této metody recyklace je degradace polymeru. Kvuli plisobeni vysokych teplot
a tlakl dochazi k rozpadu fetézcti polymeru. Necistoty mohou mit negativni vliv na taveninu.
Jejich pritomnost muze zpusobit neZzadouci chemickou reakci vedouci k rozpadu chemickych
vazeb. Pokud by se necistoty (napft. celuloza) dostaly do roztaveného plastu, mohly zptsobit
urychleni rozkladu fetézct, a proto je potieba dikladné ocisténi pied za¢atkem taveni. [7, 8]

2.2 Chemicka recyklace

Polymery je téZe mozné recyklovat chemickou cestou. Existuje nékolik cest, a kazda nabizi jiny
zpisob ndvratnosti. Polymery je mozné chemicky rozlozit na cenné chemikalie a palivo.
Nejvyhledavanéjsi jsou monomery a petrochemické suroviny. Mezi takovy polymer patii prave
napiiklad PET nebo nylon. Na rozdil od biomasy plastovy odpad neobsahuje velké mnozstvi
kysliku, a diky tomu ma lepsi uhlikovou G¢innost. [8]
V dnesni dobé¢ se vyuzivaji tyto metody pro zpracovani [8]:

= chemolyzy,

= zplynovani,

* pyrolyzy,
= katalytického krakovani,
» hydrokrakovani.

Pfi chemolyze Ize rozlisit n€kolik chemolytickych procesa (obr. 4). Metanolyza je proces, pii
kterém se vyuziva metanol jako rozpoustédlo za teplot okolo 200 °C a tlaku okolo 30 atm.
Hlavnimi katalysty pro tento proces je octan zineCnaty, octan hofecnaty, octan kobaltnaty
a oxid olovi¢ity. Vedlejsim produktem je dimethyl-terephtalat (DMT) a ethylenglykol (EG).
Problémem této metody je odseparovani EG od DMT a rezidua katalysta. [8, 9]

Hydrolyza rozbiji polyesterové fetézce na kyselinu tereftalovou (TPA) a EG. Dulezité je
rozlisit, zda je voda v reakci s PET bazicka, alkalicka, ¢i neutralni. Probiha za vysokych teplot
a tlakl. Pro alkalickou hydrolyzu se vyuziva nejcastéji hydroxid sodny. Bazicka hydrolyza
vyuziva kyseliny sirové. Neutrdlni hydrolyzy 1ze dosdhnout vodou nebo parou za pfitomnosti
octanu alkalickych kovili. Nevyhodou tohoto procesu je nizka Cistota TPA a rychlost reakce.
[8, 9]

Glykolyza je nejstar§i a rovnéz nejjednodussi metodou. PET reaguje s glykoly za teplot
piiblizné¢ 200 °C. Tato reakce rozbiji polymerové fetézce na TPA, EG a polyalkoholy.
Polyalkoholy se nasledné¢ vyuzivaji pfi produkei rtiznych polymeri, jejichz piikladem jsou
polyuretany, polyestery atd. Procesy jsou zakresleny na zakladé jejich hlavnich produktu. [8, 9]
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PN eane’

glykolyza Mmetanolyza hydrolyza
PET PET PET
o l N B

Obr. 4 Chemicky rozklad PET [10].

Nejcastéji se vSak pouzivaji kombinace téchto procesti. Kombinaci téchto procesi se mize
zvysit Casova efektivita, pripadné zvysit Cistota findlniho produktu. Problémy téchto procest
jsou aditiva pfidavana do plasti, ktera mohou mit nezadouci G€¢inky na reakce. Totéz plati pro
stopova mnozstvi kovii, jako jsou antimon, kobalt ¢i mangan. Na obr. 5 je porovnani mezi
jednotlivymi procesy chemolyzy. Obr. 6 popisuje porovnani riznych kombinovanych
chemolyz z hlediska hlavnich vystupnich produkta.

PET
| hydrolyza metanolyza glykolyza aminolyza }
¥ e N v
TPA DMT polyoly| | BHET d‘%.’:}ﬁ

repolymerizace

|
Obr. 5 Jednoducha chemolyza [9].

PET

Glykolyza- | | Glykolyza- Metanolyza- | | Glykolyza-
hydrolyza metanolyza Hydrolyza Aminolyza
. ' ' :

*
(MHT, BHET] DMT ] DMT, EG CAS 19173-40-1 ]

L ) \__CAS 136-64-1

.

Obr. 6 Kombinovana chemolyza [9].
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Pyrolyza je dals$i metodou chemického zpracovani polymert. Vyhodou pyrolyzy je jeji
schopnost vyuzit polymery, které jsou jinak Spatn¢ depolymerizovatelné, nebo by skoncily na
skladkach. Mezi takové polymery jsou zatazeny polyethylen ¢i polypropylen a také vyrobky
slozené z vice druhii polymerd (vicevrstvé obaly) nebo vlaken vyztuzenych kompozity.
Pyrolyza probiha za teplot v rozsahu 500-800 °C bez kysliku po kratky ¢as [11]. Vysoka teplota
umozni rozpad makrostruktury polymeru. Dle druhu polymeru bude pievazovat
depolymerizace nebo fragmentace. PET se touto metodou depolymerizuje na TPA a plynné
palivo. Pyrolytické uhli (char) je nevyhnutelnym by-produktem. Parou podpofena pyrolyza
vSak tvorbu pyrolytického uhli omezuje. Tento proces nezpusobi kontaminaci vody. Plyny
a oleje vzniklé timto procesem mohou byt vyuzity jako zdroj energie a paliva. Také neni
vyzadovan naro¢ny tfidici proces, jak tomu bylo u termomechanické recyklace. Schéma
pyrolytické jednotky je mozno vidét na obr. 7. [8, 11, 12]

Elektrostaticky
Chladi¢ odlu¢ovaé

Cyklon [ wwwe I | I« Vystup
T g Piyn
8 l] I:

Susicka Pyrolytické uhli  Tekuty olej

*
B —> Vystup
K Recyklace plynu

Plastovy Odpa Ohftivac recyklo'va.né:ho
plynu a/nebo oxidizér

Obr. 7 Schéma pyrolyzy [13].
Katalytické krakovani vyuziva katalyzator. Teplota potiebna na tyto procesy je niZ§i nez pii
pyrolyze (300-450 °C) [8]. Nejcast&ji uzivanymi katalyzatory jsou kyselé zeolitové
katalyzatory. Cast vystupnich produkt tohoto procesu se da vyuzit pro vyrobu palivovych
smési a zbylé produkty jsou vyuzivany do dalSich petrochemickych procest. Katalytické
krakovani je vyhodné&jsi z hlediska ziskaného benzinu (gasoline) na rozdil od tepelného
krakovani. Proces je velmi citlivy na ¢astecky anorganickych materiald, které mohou ucinit

katalyzator nereagujici. Tyto ¢astecky mohou ucpat pory katalyzatoru a uc€init ho tak inertnim.
[8, 14]

Vsechny uvedené recykla¢ni metody vedou ke stejnému cili: pomoci chemické reakce pretvorit
rizné druhy plasti na petrochemické chemikalie. Tyto petrochemikalie slouzZi k vyrobé& novych
polymerd, nebo vstupuji do jinych petrochemickych procesi jako ptisady. Tim je mozno
z téchto recyklovanych chemikalii bud’ znovu vyrobit dany plast, nebo je vyuzit v jiné oblasti.
Cast chemikalii ziskanych recyklaci se vyuZiva na vyrobu palivovych smési, které jsou
spalovany pro vyrobu elektrické energie. Moderni metody chemické recyklace vyrazné snizuji,
nebo zcela zastavuji, degradaci plastu z divodu recyklace. Vysoké potfizovaci ceny a vysoké
naklady na chod je prozatim ¢ini ekonomicky neudrzitelné.
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3 ROZDELENI 3D TISKAREN

V dnesni dobé se vyuziva n€kolik metod pro vyrobu 3D tisténych dilt. Materidl pouzity pfi
tisku se vyuziva jako jeden ze zpusobu rozdéleni. Samoziejmé ne kazda metoda 3D tisku se
hodi pro dany material. Proto jsou n¢které metody prevazné pro specifickou kategorii materialu.
Nejvice uzivanymi jsou:

= 3D tisk kovem,

= 3D tisk plastem.

Neni zde vSak omezeni jen na tisk kovem ¢i plastem. Velmi Casto pouzivanym materialem jsou
naptiklad pryskyfice vytvrzované ultrafialovym zafenim. Ve stavebnictvi se experimentuje
s moznosti rychle a levné stavét struktury 3D tiskem. Pro tisk téchto struktur se ¢asto vyuziva
beton. Pro méné bézny tisk se vyuziva i kompozitni filament. Ptikladem muze byt filament
S ptimési drt¢ z uhlikovych vldken. Jsou taktéz pokusy o 3D tisk keramickych kostnich ndhrad
a v lékatstvi takeé tisk enterickych tobolek.

Pro tisk plastii/pryskyfic se rozliSuje nékolik metod. Kazd4a metoda mé své vyhody i nevyhody
a kazda z nich ma své uplatnéni v urcitych oblastech. Mezi zakladni metody patii tyto:

= FDM/FFF
= SLA,
= SLS.

Tyto metody samoziejmé nejsou jediné. Nékolik dalsich metod bylo vyvinuto a stale se vyviji
a zdokonaluji. Patfi mezi n¢ naptiklad Laminated Object Manufacturing (LOM) vyuzivajici
tenkou folii jako material nebo metoda Direct Energy Deposition (DED), ktera misto nanaSeni
vrstvy materialu po celé tiskové plose vyuziva trysek, které dodavaji material pfimo do mista
tisku. [15]

FDM (Fused Deposition Modeling) je ptivodnim nazvem dnes nejvice rozsiteného zptisobu 3D
tisku. Princip této technologie je na pohybu hlavy s tryskou, ktera nanasi nataveny plast na
podpor. Tyto podpory se ndsledné po vytiSténi odstrani. Celd tato operace vSak probiha
Vv uzaviené komoie s fizenou teplotou pro lepsi tiskové podminky. Tato technologie a nazev
byly patentovany Scottem Crumpem. Rozvojem postupné vznikla metoda FFF (Fused Filament
Fabrication), ktera byla zavedena skupinou RepRap. Jedna se v principu o stejnou technologii,
ale FFF neni obvykle provozovana v tepelné fizené komote. [15]

— Civka s filamentem
-
|

Ohtivany extruder - |

Podplirny material

—Nepfilnavé podlozka

Obr. 8 Metoda FDM/FFF [16].
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SLA (Stereolitografie) je metodou tisku s vyuzitim pryskyfice (obr. 9). Na tiskové plose je
tekutd pryskyfice, kterd tvrdne za plsobeni ultrafialového zafeni. Ultrafialovy laserovy paprsek
po vrstvach vytvrzuje pryskyfici. Po vytvrzeni vrstvy se tiskova plocha posune o tloustku dalsi
vrstvy a proces se opakuje. Jedna se o pomérné piesnou metodu, ktera zanechava relativné
hladky povrch. Na rozdil od FFF dosahuje SLA vyrazné¢ tencich vrstev (pfiblizné
0,025 az 0,1 mm). Vyuzivani laseru také pfinasi lepsi pfesnost v polohovani nanosu dalsi vrstvy
(az 0,02 mm). Pfi tisku velkého dilu bude pravdépodobné zapotiebi vyuzit podpor, které se
nasledné po zhotoveni odstrani. Tato metoda je pomérné draha na provoz kviili cené€ pryskyftic
a nutnosti dukladné udrzby tohoto zatizeni. [15]

Laser

Zrcatko

Obr. 9 Metoda SLA [15].

SLS (Selective Laser Sintering) je dalsi metodou vyuzivanou pro tisk plastem (obr. 10), kdy
tisk probihd v komote zaplnéné inertnim plynem. Pfi zahajeni tisku tzv. recoater aplikuje
tenkou vrstvu jemného prasku na tiskovou plochu, ktera je nahtata jeden stupen pod teplotu
tani daného materidlu. Za vyuZiti laseru dochéazi k naslednému sintrovani prasku. Sintrovani
neboli spékani je vyrobni metoda, kdy je prasek preveden pod bod taveni. Muze tak dochazet
k difuzi mezi jednotlivymi zrny. Po dokonceni sintrovani vrstvy tiskova deska poklesne
0 vysku dalsi vrstvy a cyklus se opakuje, nez dojde k dokonceni tisku dilu. Vyhodou této
metody je moznost vyuzivat §irs$i spektrum materiald. Také je méné materialu spotfebovano na
podpory. Uvnitt komory ziistava spousta nevyuzitého materialu, jelikoz se nanasi tenka vrstva
po celé tiskové plose. Prasek je tedy nanaSen na mista, kde jej neni tieba pro tisk.

Laserovy paprsek
Laser |; N

Sada zrcatek

Nespeceny prasek

Komora pro

Spec€eny prasek . PR
peceny p davkovani prasku

Vilecek nanésejici prasek

Stavebni material

Komora pro
(prasek)

davkovani prasku
Stavebni material
(prasek)

Obr. 10 Metoda SLS/DMLS [17].

17



UST FSI VUT V BRNE

Tisk kovem je téz uzivanym zptisobem vyroby dild. Nabizi vyhody Vv prototypovani a vyrobé
geometricky slozitych dili. Casto se vyuziva v kombinaci s generativnim designem, jelikoz
dily navrzené touto metodou byvaji jinak t€zko vyrobitelné.

Metody 3D tisku jsou rozdéleny do téchto zakladnich skupin [15, 18]:

= PBF — (Powder Bed Fusion) je obecny nazev pro technologii vyuzivajici tenkou
praskovou vrstvu po celé tiskové plose. Dalsi déleni je dle vyuzivané metody taveni.

e DMLS/SLM — (Direct Metal Laser Sintering) je na stejném principu jako SLS pii
praci s plastem — také vyuziva laser pro roztaveni praSku. Rozdil je v potfebném
vykonu laseru.

e EBM — (Electron Beam Melting) je metoda vyuZivajici elektronového paprsku jako
zpusob taveni prasku.

= DED - (Direct Energy Deposition) je obecnym nazvem pro né€kolik metod. Jedna se

0 zpusob tisku, ktery dodava materidl pfimo do oblasti tisku. Rozdilné jsou pouze

zplsoby roztaveni materidlu. VSe probihd v inertni atmosféfe, aby se zabranilo oxidaci.

Vstupni material v technologii DED je zpravidla prasek nebo drat.

e LMD - (Laser Metal Deposition) vyuziva laser jako zdroj tepla (obr. 11). Od
ostatnich metod se nijak zv1ast’ neodliSuje. Jako vstupni materiadl vyuziva prasek.

e WAAM - (Wire Arc Additive Manufacturing) je metoda vyuzivajici elektricky
oblouk pro tisk. Tato metoda byla zalozena na moznosti vyuziti svarovacich zatizeni
za ucelem tisku. Vstupnim materialem pro tuto metodu je drat.

V kategorii DED jsou i dalsi metody. Napiiklad metoda PTA (Plasma Transfer Arc) a EBAM
(Electron Beam Additive Manufacturing). Tyto metody jsou velmi podobné ostatnim. PTA
vyuziva plazmu pro taveni praSku, ktery je dodavdn do mista taveni. EBAM vyuziva
elektronovy paprsek pro taveni praskového materialu dodavaného do mista taveni. [15, 19]

Infradervena kamera

Obr. 11 Metoda DED (LMD) [15].
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4 NAVRH RECYKLACNIHO ZARIZENI

Zatizeni je potfeba udrzet cenové dostupné a jednoduché na operaci. Nabizi se nékolik
moznosti, jak téchto predpokladi dosahnout. Analyzovat tyto postupy feseni je dulezité pro
volbu potiebnych dilii a ndvrh samotné jednotky. Dle principu vyroby filamentu Ize rozlisit:

Metoda protahovani — polotovar v podob¢ pasku bude protahovan pies nahfatou trysku
o teplot¢ dle materialu polotovaru. Konstrukéné jednodussi, bohuzel pfinasi nevyhodu
z hlediska kvality. Muze dochazet k degradaci polymeru v dusledku prehrati. Material
neprochazi bodem taveni, projde jen pies bod skelného piechodu. Dosahnout plné
vyplné prifezu filamentu je tedy velmi obtizné.

Metoda protlacovani — polotovar v podob¢é vlocek je podavan snekovym podavacem.
Cela komora $nekového podavace je vyhiivana. Pfi této metod¢ material dosahuje bodu
taveni a je protlacovan tryskou. Za tryskou musi byt nasledné ochlazen, nejcastéji ve
materialem jsou vlocky, PET lahve by bylo nutno rozdrtit. Pro kontinualni vyrobu
filamentu se jedna o nejlepsi moznost.

Zvolena je metoda protahovani, ktera je pro ob¢asnou tvorbu filamentu nejvhodnéjsi a cenové
nejdostupnéjsi.

Zasadnim bodem pii navrhu je zptisob fizeni. Nabizi se tyto moznosti:

Vyuzit fidici desku 3D tiskarny. Jedna se o konstrukéné nejjednodussi zpiisob, vse je
jiz na desce pfipravené. Stali jen zapojit napdjeni, elektromotor, ¢idla a pfipravit
program v G kodu. Nevyhodou je hors$i moznost modifikace. Piipadné zmény kodu
desky jsou také problematické.

Vyuzit jednodeskovy maly pocita¢. Piikladem takového mikropocitaée je Arduino
(obr. 12) nebo Nucleo. Jsou to programovatelné mikropocitace, které lze libovolné
modifikovat. Zapotiebi je nutnost znat zaklady programovani a elektrotechniky. Pro
potieby toho projektu by bylo nutné vytvotit PID regulator pro teplotu. Vyuziti
jednodeskového malého pocitace je univerzalni zpisob umoznujici zapojeni jakékoliv
dodatec¢né elektroniky.

Pti konstrukci je brana v potaz moznost vyuziti nadhradnich dilti 3D tiskaren, tudiz navrh vyuzije
fidici desku z 3D tiskarny. Zpisob fizeni deskou z 3D tiskarny pfinasi urcité problémy, které je
nutné vytesit.

Obr. 12 Arduino UNO [20].
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4.1 Technologie Fused Deposition Modeling

Metoda FDM vyuziva drat o definovaném pruméru (1,75 mm) jako polotovar. Primér je
zapottebi hlidat pti navrhu a oveéfovani funkcnosti prototypu. Tento drat je natavovan a nasledné
nanasen po tenkych vrstvach (0,1 az 0,32 mm pro standardni trysku o priméru 0,4 mm).
Materialem pouzivanym pro tisk je Siroké spektrum termoplasti (PET, PLA, PA atd.) do teploty
tisku 300 °C. V tab. 1 jsou uvedeny zakladni doporuc¢ené hodnoty teplot trysky a podlozky pro
dany material.

Tab. 1 Nastaveni teplot pro tisk [21].

Material Teplota trysky [°C] Teplota podlozky [°C]
PLA 185-235 50-60
PET-G 215-270 7090
PA 240-285 70-115

Pti tisku dilu mtze nastat nékolik typt spojeni vlaken (obr. 13). Typ spojeni ovliviiuje
mechanické vlastnosti vyhotoveného dilu. Nejslabsimi misty je napojeni vrstev.
Druhy spojeni vldken [22]:

* bez kontaktu,

» povrchovy kontakt,

» Spojeni krckd,

» spojeni molekularni difuzi.
Pii molekularni difuzi dochazi k promichani polymernich fetézci mezi vlakny. Nabizi tak
nejleps$i mechanické vlastnosti v mezivrstvé. Nejéastéji vsak nastava spojeni krckt, popiipadé
povrchovy kontakt.

Povrchovy kontakt

Spojeni krcku

Molekularni difuze

Obr. 13 Spojeni vlaken [22].
FDM tiskarny jsou déleny do dalSich skupin dle typu mechanismu pohybu. Rozlisuji se na

kartézské, polarni, DELTA, SCARA a primyslové roboty. Kartézsky mechanismus se dale déli
podle os. [23]

Kartézsky mechanismus os XY vyuzivaji tiskdrny MakerBot a Ultimaker. Tiskova hlava se
pohybuje ve dvou osach (X a Y). Tato konfigurace umoziuje vyssi rychlosti tisku. Tiskova
deska se pohybuje ve sméru osy Z. [23]

Kartézsky mechanismus os XZ vyuzivaji tiskarny Prusa i3, LulzBot a PrintrBot. Tiskova hlava
se stale pohybuje ve dvou osach (XZ). Tiskova plocha se pohybuje v ose Y. Tato konfigurace
muze zpusobovat vibrace. [23]
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Kartézsky systém X vyuzivaji tiskarny UP mini, MakerGear M2 a Felix. Tiskova hlava se
pohybuje jen v jedné ose (osa X). Tiskova deska kona pohyb v 0se Y a Z. Tato konfigurace
umoziuje kompaktnéjsi konstrukci ramu. [23]

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) nabizi velmi jednoduchou a kompaktni
konstrukci a vysokou rychlost tisku. Pro pohyb je vyuzito vice motor. Synchronizace pohybu
motort je pro spravnou funkci klicova. [23]

Mechanické usporadani delta nabizi vysokou rychlost tisku (obr. 15). Pohyb je realizovan
vSemi pohony, nepohybliva tiskova plocha ma pozitivni vliv na kvalitu tisku. Vyska ramu je
mnohem vy$si nez tisknutelny prostor, dochazi tedy ke ztraté tuhosti konstrukce. [23]

PTFE vlozka

Chladic¢

Termistor
Heat-break
Topna patrona
Heatblock
Tryska

Obr. 14 Hotend [24]. Obr. 15 Mechanismus delta [25].

Poslednim mechanismem je robotické rameno. Nabizi velky tiskovy prostor a moznost vyuzit
tézkych extruderti. Tiskova plocha je nepohyblivd, robotické rameno umoziuje tisk v Sesti
osach a taktéz znateln€ neplanarni tisk. Problémem tohoto mechanismu jsou vysoka potizovaci
cena a nestandardni slicery. [23]

Extruder je mechanismus, ktery posouva filament do trysky. RozliSuji se dva typy. Pevné
spojeny s tiskovou hlavou a samostatny. Samostatny extruder je pfipevnén k ramu a ptes
bowden (PTFE trubice) podava filament do tiskové hlavy. Je pevné spjaty s tiskovou hlavou,
podava filament na mnohem kratsi vzdalenost a snizuje dobu odezvy. [23]

Hotend (obr. 14) je dulezitou soucasti kazdé FDM tiskarny. V trysce dochazi k taveni
filamentu. Heat-break je distan¢ni prvek snizuje ptenos tepla mezi tryskou a chladi¢em, PTFE
(polytetrafluorethylen) vlozka snizuje tieni mezi hotendem a filamentem. Heatblock vede teplo
mezi tryskou a topnou patronou. [23]

Nékteré tiskarny maji moznost stfidat material pii tisku. Tato funkce umoziiuje ménit barvu
nebo material filamentu béhem tisku. Zména materialu filamentu se vyuziva pii vyrobé dila
s podporami nebo se specifickymi pozadavky. Podpory mohou byt vyrobeny z materialu, ktery
je rozpustny V chemickych sloué¢eninach nebo v Cisté vodé. Prikladem ve vodé rozpustného
materialu je polyvinylalkohol (PVA).

Vymeéna materidlu miize probihat nékolika zplisoby. Nékteré tiskarny maji do jedné trysky
vyvedeno nékolik filamentd a jsou podavany dle potieby. Druhou moznosti je mit pro kazdy
material vlastni trysku.
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Kazda zmetod ma své vyhody i nevyhody. Filamenty vyvedené do jedné trysky jsou
kompaktnéjsi, avSak nastava kontaminace protlacovaného filamentu zbytkovym mnozstvim
z filamentu pfedchoziho. Tryska pro kazdy filament zvlast' zabird spoustu mista, nedochézi
vsak ke kontaminaci tlaceného filamentu. Tiskarny vyuZzivajici trysky pro kazdy filament
mohou vyuzivat moznosti vyménovat celé tiskové hlavy.

4.2 Kupované dily

Nékteré dily neni 3D tiskarna schopna vyrobit. Mezi takové dily napiiklad spada fidici deska,
zdroj, displej, konektory, kabely a spojovaci material. Vybér téchto dilti probéhl s dirazem na
cenu a vhodnost pro danou aplikaci.

Pro fizeni je vyuzito staré fidici desky z 3D tiskarny, piesnéji z tiskarny Ender-3. Tato deska je
vybrana z divodu jednoduchosti ziskani za snizené ceny. Samoziejmosti je moznost vyuzit
jakékoliv programovatelné fidici desky, jako je Arduino nebo Nucleo.

Pro zobrazeni rozhrani byl vyuzit oficialni displej pro tiskarnu Ender-3. Displej byl pfi
konstrukci k dispozici a nebylo nutné vyhledavat jiné alternativy. Kombinace oficialniho
displeje s fidici deskou pro Ender-3 usnadnil konfiguraci systému. Nebylo tfeba zasahovat do
programovani fidici desky, nebot’ knihovny pro tento displej jiz byly nahrany. Jedna se o LCD
displej typu 12 864. Pohledova plocha je o rozmérech 700 x 440 mm. RozliSeni je
128 x 64 bodu. Displej je modie podsvicen a jeho pracovni teplota je od —20 °C do 70 °C.
Napédjeci napéti je 5 V.

Pro pohon navijeci civky je vyuzit krokovy motor Creality 42-40 NEMA 17 (obr. 17). Sitka
a vyska elektromotoru je 42 mm, délka 40 mm. Primér hiidele je 5 mm, délka 22 mm. Délka
kroku motoru je 1,8°. Z toho vyplyva, ze motor udéla 200 krokd, nez udéla plnou otocku 0 360°.
Zabérny moment je 0,54 Nm. Krokové motory velmi rychle ztraceji vykon pfi zvySovani
otacek. Pokud fizeni bude probihat na programovatelné fidici desce Arduino ¢i Nucleo, je
potieba zakoupit také driver pro krokovy motor. Tento krokovy motor je napajen jmenovitym
proudem 1,5 A. Pro tento motor by mohl byt pouzit driver TB6600 (obr. 16), ale pfi vyuziti
fidici desky z 3D tiskarny neni zapotiebi driver kupovat, jelikoz fidici deska ma driver
zabudovany. [26]

Obr. 16 Driver pro krokové motory TB6600 [27]. Obr. 17 Krokovy motor NEMA 17 [26].
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Hotend s drobnou modifikaci miize slouzit pro natavovani PET prouzku na filament. Je vyuzit
hotend z tiskarny Ender-3, ale da se vyuzit hotend kterékoliv tiskarny. Mohou mit rozdily
Vv uchyceni nebo rozmérech a mtize byt zapotiebi modifikovat uchyceni k zatizeni.

Ohfev na provozni teploty probiha za pomoci topného télesa. Pro usazeni do hotendu je nutné
hlidat zakladni rozméry. Hotend ma otvor pro topné téleso o praméru 20 mm. Vybrané topné
téleso je napajeno 24 V s moznym vykonem az 40 W.

Tepelné téleso zatidi ohfev, avSak neni mozné fidit teplotu bez snimace teploty. Zvolen je
termistor s Zaruvzdornym kabelem pod oznac¢enim 100 kQ NTC 3950. Jedna se o negistor,
jehoz odpor klesa s rostouci teplotou. Tolerance méfeni je do 1 %. Odpor pii 25 °C ¢ini 100 kQ
a jeho materialova konstanta je 3 950 K. Pomoci téchto parametrt lez stanovit rovnici, kterou
se termistor fidi. Rozsah pracovnich teplot je od —40 °C az po 300 °C. Pro potiebu vyroby
filamentu se teplota bude pohybovat maximaln¢ do teploty 250 °C a pracovni teplota termistoru
nebude prekrocena.

Vypocet pomoci aproximace R-T kiivky S vyuzitim materialové konstanty B [28, 29]:

1 1
R(T) = R(Ty) - " T 10, (4.1)
kde: R(T) — elektricky odpor [Q] pfi teploté T [K],
R(To) — elektricky odpor [Q] pii pokojové teploté To [K],
e — Eulerovo ¢&islo [-],
B — materidlova konstanta [K],
T — teplota prostiedi [K],
To — pokojova teplota [K].
Vsechna tato zafizeni musi byt napéjena. Pfiblizny vykon zdroje byl ziskan souctem vSech
prikoni dil¢ich soucasti:

n
p= 2 P, 4.2)
i=1

kde: P — piikon [W].
Pro vypocet piikonu piipojenych soucasti byl vyuzit tento vztah:
P=U-I, (4.3)
kde: P — piikon [W],
U — napéti [V],
| —proud [A].
Elektromotor je dvoufazovy. Piikon na fazi elektromotoru s napajecim napétim
4,8 V a fazovym proudem 1,5 A je spocten dle vztahu (4.3):
P=U-1=48-15=72W
Maximalni ptikon driveru pfi doporu¢eném napéjecim napéti 32 V a vystupnim proudu 1,5 A
je spocten dle vztahu (4.3):
P=U-1=32-15=48W
Ptikon topného télesa je posledni veli¢ina, vstupujici do vypoctu ptiblizného vykonu.
Dosazenim do vztahu (4.2) byl vypocten pfiblizny vykon:

n
P=ZPn=P1+P2+P3=7,2-2+48+4O:102,4W

=1
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Ptikon driveru je pfipocten pro moznost ipravy konfigurace zafizeni. Zdroj pro pohanéni tohoto
zafizeni musi mit asponn 102,4 W. Pfi navrhu byl pouzit zdroj s vykonem 350 W a 24V
(obr. 18). Tento zdroj byl k dispozici pti navrhu.

Obr. 18 Zdroj s vykonem 350 W.
Pro pfipojeni do elektrické sité je potieba koupit euro sitovou vidlici IEC C14 pro ptipojeni
napajeciho kabelu — zakoupen je konektor s jisténim. Zakoupen byl také kolébkovy spinac
S podsvicenim, jehoz jmenovité napéti je 250 V a jmenovity proud 15 A.

Pro ptivod mezi zdrojem a zakladni deskou byl pouzit tfizilovy silovy pohyblivy kabel pod
oznac¢enim HOSVV-F. Kabel je urcen pro aplikaci ve stfedn€ namahanych instalacich v suchém
prostiedi. Pro pfipojeni LCD displeje k tidici jednotce byl vyuzit plochy kabel s desetipinovym
IDC konektorem. Kabel s konektorem XH?2.54 byl vyuzit pro pfipojeni krokového motoru fady
NEMA 17 k tidici jednotce.

Pro usnadnéni montaze je vyuzito jen Sroubu velikosti M3 a M5. Veskeré pouzité spojovaci
materialy jsou obsazeny v tab. 2. Pro pfipojeni sité ke zdroji jsou vyuzity vidlicové koncovky.
Pfipojeni kolébkového spinace a sitové vidlice je pies koncovky faston o velikosti 6,3. Zdroj
k fidici jednotce je piipojen pies vidlice a dutinky.

Tab. 2 Spojovaci material.

Typ Sroubu Srouby Matice Podlozky
M3 18 10 18
M5 9 9 18

4.3 Navrh jednotky

Vybrané dily je nutné uloZit a zakrytovat. Silové ¢asti nesmi byt volné€ pfistupné, aby nedoslo
k trazu elektrickym proudem. Pro kompaktnost je kryt zdroje vyuzit jako hlavni nosna plocha
pro zatizeni. Nejprve bylo vyfeseno ulozeni fidici desky (obr. 19, obr. 20) za pouziti konstrukce,
ktera objima zdroj (zelené t¢leso). Tim dojde k vymezeni polohy ulozeni desky i zdroje vuci
skiini. Jelikoz deska nemiiZze volné leZet na rovné plose, je vyuzito distan¢nich ¢lend, které
desku ptidrzi nad télesem. Distan¢ni prvky jsou zapuStény 3 mm do télesa a nasledné
kyanoakrylatovym lepidlem slepeny. Téleso je odlehéeno pro sniZeni vyrobnich nakladu.
Distan¢ni ¢leny i uchyceni desky byly vyrobeny z materialu PET-G metodou FDM. Deska je
uchycena k télesu pomoci Sroubt M3.
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Obr. 19 Ulozeni fidici jednotky. Obr. 20 Zobrazeni ulozeni s fidici jednotkou.

Kryt silové ¢asti ma otvor pro ulozeni kolébkového spinace (obr. 21). Mezi zdrojem a krytem,
kde se ptipojuji kabely, musi byt zna¢na viile kvuli ulozeni dratd. Draty nesmi byt pfili§
prohnuté, aby nedoslo k poskozeni spoje. Od kraje zdroje jsou ponechany mezery 30 mm. Pro
ulozeni do pfislisného protikusu jsou do krytu navrhnuty tvarové prvky (obr. 22, obr. 23).
Piesnost tisku by mohla zpisobit nedosednuti dili vici sobg, proto je pro kompenzaci
vymodelovan otvor o néco vétsi, nez je rozmér protikusu. Otvor pro ulozeni kolébkového
spinace je téz zvétsen o 0,2 mm oproti doporuceni vyrobee pro lepsi sestavitelnost. Tloustka
bocnich stén je zvolena 8 mm. Dil je tistén z materialu PET-G.

Obr. 21 Kryt silové ¢asti zdroje.
Horni kryt je nejvétsim dilem. Musi byt rozd¢€len a tistén na dva kusy. Tento kryt nese vSechny
prvky potiebné pro recyklaci PET lahvi na filament. Pomoci programu OrcaSlicer je rozdélen
na dva dily s lichobéznikovou zapadkou (obr. 22, obr. 23).

Obr. 22 Zadni ¢ast krytu. Obr. 23 Predni ¢ast krytu.
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Zdroj je pln¢ zakrytovan (obr. 24). Silové zakrytované Casti a fidici deska jsou ulozeny
bezpe¢né uvniti krytovani. Zdroj je aktivné chlazen a jeho ventilator je umistén v oteviené ¢asti
krytu, aby nedoslo k ptehrati zdroje. Zdroj je vyvySen od podlahy o 5 mm, aby nebyl omezen
pristup vzduchu k ventilatoru.

Obr. 24 PIn¢ zakrytovany zdroj.

Pro navrh pracovni ¢asti jednotky je zapotiebi udélat nékolik predpokladii. Po taZzeni musi mit
filament konzistentni prumér 1,75 mm. Pro dosazeni pietvofeni PET prouzku na filament
s pramérem 1,75 mm musi byt v kazdém okamziku shodny pticny prifez prouzku a filamentu.
Tento fakt miize byt popsan rovnici:

So = Sprouiela (4.4)
kde: So-— piiény pritfez filamentu [mm?],
s, = T4 (4.5)
4 H

kde: do— prumér filamentu [mm],
Sprowsek — pFicny priifez prouzku [mm?],
Sprouzek =t h, (4.6)

kde: t — tloustka stény PET lahve [mm],
h — vyska prouzku PET lahve [mm)].

Tloustka stény PET lahve je zmé&fena na lahvi od napoje Kofola. Zméfena tloustka je
0,2 mm a bude uvazovana jako konstantni pro vSechny lahve.

Dosazenim vztahti (4.5, 4.6) do vztahti (4.4) a naslednym vyjadfenim je urcena vyska prouzku
pro dosaZeni Uplného vyplnéni pii protahovani:

n-d m-1,75%
4.t 4-02
Pro dosazeni kompletniho zaplnéni pficného priifezu materidlem musi byt minimalni vyska
12,03 mm. Pfi pfipusténi netiplného vyplnéni prafezu budou pasky fezany na vysku 12 mm,
pficemz vyska pasku musi byt konzistentni, jinak dojde ke zménam prifezu, které neptjdou
korigovat nastavenim tiskarny. Prvnim navrhem na fezéni je rucni fezaci pfipravek
S vymeénitelnymi kameny (obr. 25). Tato konstrukce se neosvédcila, dochdzi k deformacim
zpisobujicim zajizdéni PET lahve pod kameny. Vyska pasku je nestala a dochazelo
k zadrhavani. Druha konstrukce je jednodussi. Jedna se o jednotcelovy fezaci piipravek
prichyceny ke stolu (obr. 26) tistény jako jeden kus. PET lahev je vedena v definované drazce,
ze které nema4, jak uhnout. VySka pésku je konzistentni. Stéle je potieba vyrovnavat PET lahev

a udrzovat ji ve spravné poloze.

h =

=12,03mm
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Obr. 25 Rezani filamentu s vyménitelnymi kameny. Obr. 26 Jednotcelovy fezaci ptipravek.

Pro uskladnéni pasku byla vymodelovéana civka o Sifce 13 mm. Tato civka dokéze udrZet
maximalné 137 837,38 mm®. Pokud bude uvazovana hustota PET 1,38 g/cm®, mize byt
spoctena celkova hmotnost, kterou je jedna civka schopna nést.

Vypocet hmotnosti na zaklad¢ objemu:

m=p-V, 4.7
p (4.7)

kde: m —hmotnost [g],
p — hustota [g/mm?],
V — objem [mm?].
Dosazenim do vzorce (4.7) je ziskdna nejvetsi mozna nosnd kapacita civky:

m=p-V =0,00138-137 837,38 = 189,59 g

Pokud je civka zaplnéna bez jakékoliv mezery, mohla by nést az 159,6 g. Hmotnost je ve
skute¢nosti mensi z divodu navijeni. Civka je navrzena s odlehcenim pro snizeni potiebného
filamentu k tisku.

Pro navyseni krouticiho momentu je krokovy motor piipojen na dvoustupniovy pievod. Pfevod
byl realizovan ¢elnim pfimym ozubenim bez korekce. Modul je zvolen dle normy CSN 01 4608
ztady 1.,ato 1 mm.

Vypocet prevodového ¢isla prvniho stupné je definovan vztahem:

Z3
Up = —, (4.8)

Z
kde: u12 — ptevodové ¢islo [-],
z1 — pocet zubu pastorku [-],
2> — pocet zubu kola [-].
Dosazenim do vztahu (4.8) je uréeno ptevodové Cislo prvniho stupné:

z, 52
Uqp = Z_l = ﬁ = 3,0588
Stejnym vztahem (4.8) je spocitano prevodové ¢islo druhého stupné:
z, 139
U3y = z = F = 8,1765
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Celkové ptevodové ¢islo se vypocita timto vztahem:

Ucelk = Ug2 " U3zg, 4.9

kde: u12 — ptevodové ¢islo prvniho stupné [-],
Uzs — pievodové Cislo druhého stupné [-],
Ucelk — celkové prevodové ¢islo [-].

Vztahem (4.9) je spocitano celkové prevodové Cislo:
Ucelk = Uqp " Uzq = 3,0588-8,1765 = 25,01

S vybranym poctem zubi, ktery dosahuje zddaného ptevodového cisla, je mozné spocitat
vSechny rozméry ozubenych kol. Prvni je vypocet rozmért kol prvniho soukoli.
Celni modul uréen vztahem:

mTl
m; = cos B; (410)
kde: m¢— ¢elni modul [mm],
Mp — normalovy modul [mm],
[ —thel sklonu zubu (pro piima ozubeni rovno 0) [°].

Pro vypocet ¢elniho modulu je vyuzit vztah (4.10):
my 1

m; =

cosff  cos0 -
Primér roztecné kruznice je poc€itan vztahem:
d=m;-z (4.11)
kde: m¢— ¢elni modul [mm],
z — pocet zubi kola [-].
Celni tihel zabéru je spoéten vztahem:

tan™! (tan a") 4.12
= tan , :
g cos B ( )
kde: ot — Celni thel zabéru [°],
an — normalovy thel zabéru [°],
[ — tihel sklonu zubu (pro piima ozubeni rovno 0) [°].
Vztah (4.12) je vyuZit na vypocet ¢elniho thlu zabéru:
tana tan 20
a, = tan™?! ( n) =tan?! ( > =20°
cosfB 1
Primér zakladni kruznice je vypocitan vztahem:
dp, =d - cosay, (4.13)

kde: dp — prumér zakladni kruznice [mm],
d — pramér rozte¢né kruznice [mm],
at — ¢elni thel zabéru (pro piima ozubeni rovno an) [°].
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Primér hlavové kruznice je vypocitan vztahem:

d,=d+2-m,,

kde: d — priamér rozte¢né kruznice [mm],
da— pramér hlavové kruznice [mm],
Mp — normalovy modul [mm].
Pramér patni kruznice je vyjadfen vztahem:

df=d—2-(my+0),

kde: dp— pramér zakladni kruznice [mm],
d — prumér rozte¢né kruznice [mm],
B — thel sklonu zubu (pro piima ozubeni rovno 0) [°],
¢ — hlavova viile [mm],
My — normalovy modul [mm].
Vypocet osové vzdalenosti je dan vztahem:
_ditd,
=—
kde: di — pramér rozteéné kruznice pastorku [mm],
d2 — pramér rozte¢né kruznice kola [mm],
a — osova vzdalenost [mm)]

a

Vypocet hlavové vile je dan vztahem:

c=025-m,,

kde: mn— normalovy modul [mm].

Tab. 3 Parametry prvniho pfevodového stupné.

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Hnaci pastorek Hnané kolo
Pramér rozteéné kruznice [mm] 17 52
Pramér hlavové kruznice [mm] 19 54
Pramér patni kruznice [mm] 14,5 49,5
Pramér zakladni kruznice [mm] 15,975 48,864
Osova vzdalenost [mm] 34,5
Normélovy modul [mm)] 1
Uhel profilu [°] 20
Prevodové ¢islo [-] 3,0588
Sitka ozubeni [mm] 10

Hlavni geometrické rozmeéry potiebné pro konstrukci modelu soukoli (tab. 3). Pomoci softwaru
SolidWorks a jeho pridruzeného modulu Toolbox je soukoli vymodelovano. Kazdé ozubené
kolo, které se pfida do hlavni sestavy, je navrzeno zvlast. Stejnym zpusobem je vyrobeno

I druhé soukoli (tab. 4).
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Tab. 4 Parametry druhého ptevodového stupné.

Hnaci pastorek Hnané kolo
Pramér rozte¢né kruznice [mm] 17 139
Primér hlavové kruznice [mm] 19 141
Pramér patni kruznice [mm] 14,5 136,5
Primér zakladni kruznice [mm] 15,975 130,6173
Osova vzdalenost [mm] 78
Normélovy modul [mm)] 1
Uhel profilu [°] 20
Pievodové ¢islo [-] 8,1765
Sitka ozubeni [mm] 12 | 10

Ptevodova soukoli jsou navrZzena a nyni se musi uchytit ke zbytku sestavy. Pro uchyceni je
vyuzito ramen, ktera nesou hiidele pfevodovych soukoli. Pro snizeni komplexity konstrukce je
hnané kolo taktéZ soucasti navijeci civky. Pastorek prvniho soukoli je pevné uchycen k hiideli
krokového motoru v uloZeni s ptesahem. Hnané kolo prvniho soukoli je spojeno s hnacim
pastorkem druhého soukoli a je ulozeno na piedlohové hiideli, kterou tvofi Sroub M5 x 32 mm.
Pro pienos krouticiho momentu je ozubené kolo uchyceno do maticového insertu uvnit kola
(obr. 27). Pro zaru€eni hladkého chodu otacenti je pfedlohova hiidel ulozena ve valivém lozisku
firmy ZKL pod koédem 608-2RSR.

Obr. 27 Ozubené kolo piedlohového hridele.

Ramena jsou nezaménitelnd. Kazdé rameno ma svou specifickou pozici, které nalezi. Prvni
rameno ma jen nosnou funkci pro navijeci civku, tedy 1 hnaného ozubeného kola druhého
prevodového stupné. Druhé rameno nese vSechny pirevodové stupné a krokovy motor. Navijeci
civka je uloZena s vuli na trubce s vnitfnim zavitem. Zavit slouzi pro ustaveni polohy. Pro
spravné ulozeni navijeci civky jsou z obou stran nasazeny distanéni krouzky. Krouzky vymezi
polohu civky do mista zabé€ru s protéjSim ozubenym kolem (obr. 28).
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Obr. 28 UloZeni navijeci civky a pfevodového soukoli.

Displej je uchycen podobnym zptisobem jako fidici deska. Ptes distan¢ni prvKky je upevnén
ke stojanku displeje. Distanéni prvky jsou zapu$tény 3 mm do stojanku a spojeny
kyanoaktrylatovym lepidlem. Displej je prichycen ke stojanku pomoci ¢tyi Sroublti M3, které
jsou navrtany do distan¢niho télesa. Zakrytovani desky displeje je za pomoci krytu uchyceného
ke stojanku pfes tzv. Snap-Fit spojeni.

Neni zadané, aby filament opoustél trysku pod thlem. Kuzelovy vodici kdmen je pro zménu
uhlu navijeni pfidan za tryskou. Kadmen je voln¢ uloZen na ose. Umozni tak moznost navijet
filament na civku rovnomérn¢.

Pfi prvnim navrhu je heatblock spojen pfimo k plastovému drzaku pomoci Sroubd (obr. 29).
Reseni neni vhodné, teplota heatblocku je p¥i prvnim nédvrhu opomenuta. Teplota, pfi které
probiha pretvareni PET pasku na filament, se pohybuje mezi 230 °C az 250 °C. Je nutné
navrhnout uchyceni hotendu (heatblock a chladi¢) tak, aby neroztavil nosné nebo jiné prvky
konstrukce. Uchyceni hotendu ptimo ptes Srouby k nosnému prvku zptisobi roztaveni nosného
prvku. Ptidani tepelné izolujiciho prvku mezi nosny prvek a hotend, vyfesi tento problém, kdy
keramickd vlozka je moznym feSenim. Ptidani aktivniho chladiciho prvku k chladi¢i pro
navyseni konvexniho pfenosu tepla do okoli pomuze snizit teplotu. Volba vétsiho chladice je
krokem, ktery muze vést k dostateénému snizeni teploty. Konstrukce je vyrobena z materialu
PET-G. Pokud teplota ptesahne 85 °C, dojde k ptekroceni bodu skelného piechodu. Pro tento
ucel muze byt vyuzito napiiklad dievo, jako material mezi tryskou a uchyceni ke konstrukci.

Obr. 29 Navrh uchyceni hotendu.
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Pro protahovani je pouzita modifikovana tryska z tiskarny. Tryska z tiskarny o priméru 0,4 mm
je na soustruhu nebo na vrtacce pfevrtana na primér 1,8 mm. Z divodu teplotni roztaznosti
a zuzeni, zpaisobeného tazenim, je tryska navrtana na vétsi rozmér, nez je pramér filamentu.
Pro lepsi zavadéni a snizeni rizika zaseknuti pasku je vstup do trysky kuzelovy. Vystup ma
zkoseni hrany, kalibra¢ni praimér je uvnitf trysky.

Vsechny soucasti jsou jiz navrzeny a zafizeni je pfipraveno na vyrobu. Zhotoveny prototyp
zafizeni je vidét na obr. 30. Protoze fizeni probiha pomoci desky z 3D tiskarny, je nutné
pfipravit program, podle kterého se bude Fidit. Rizeni krok®i motoru je stejné, jako u poéitagem
fizenych obrabécich stroji (CNC). Deska ptijme instrukce v podobé G kodu a vykona je. Kod,
ktery odpovidd pozadovanému vykonu, je pfes mikro SD kartu nahran a spustén. Nutno
podotknout, Ze osy jsou na desce firmwaroveé limitované na celkovou posuvnou desku — je tedy
nutno motor pfipojit na konektor extruderu. Extruder, jako jediny, nema limitovanou maximalni
délku pojezdu. Pro vyuziti konektorti pro pohyb v osach je nutno nahrat do desky modifikovany
firmware s posunutymi mezemi. Zasahovani do firmwaru je potencialné€ nebezpecné a vyzaduje
programator s ptipojenim do ISP (In-System Programming) konektoru. Obvykle tento konektor
je Sestipinovy nebo desetipinovy. Poskytuje nezbytna spojeni pro programovani. Vyuzivany
protokol na této desce je SPI (Serial Peripheral Interface). SPI je sériova komunikace, kde data
jsou posilana bit po bitu pres jedno datové vedeni. SPI je duplexni, komunikace je umoznéna
soucasné v obou smérech. Master a slave mohou soucasné¢ odesilat i pfijimat data. Master je
hlavni zafizeni, které fidi komunikaci a slave ¢eka a reaguje na piikazy od hlavniho zafizeni,
nemohou samy zahdjit komunikaci. Vyhodou SPI je vysoka rychlost pfenosu diky duplex
komunikaci a umoznuje komunikaci s vice zafizenimi. Nevyhodou je vétsi pocet vodic¢u
pottebnych pro komunikaci.

Obr. 30 Prototyp zafizeni.

K porovnani mechanickych vlastnosti je provedena tahova zkouSka. Jsou zvoleny testovaci
vzorky z materialu PET-G a komer¢né prodavaného recyklovaného PET plastu z napojovych
lahvi. Pfi vyrobé vzorki je vidét rozdilné chovani za stejného nastaveni tiskarny. Vzorky
z recyklovaného PET je potieba tisknout pii vyssich teplotach (240 °C az 270 °C) nez PET-G.
Filament absorbuje okolni vlhkost mnohem rychleji — jiz po 2 hodinach se projevuji ndznaky
nadmérné vlhkého filamentu. Z trysky se ozyva charakteristicky praskajici zvuk od unikajicich
vodnich par a pfi tisku dochdzi k intenzivnéj§imu vzniku vlasec¢nic. Filament je pted tiskem
vzorku susen 5 hodin na teplotu 65 °C.
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Vzorky jsou otestovany na trhacim zatizeni (obr. 31). Trhaci zatizeni je omezeno na trhaci silu
do 500 N. Pficny prifez musi byt dostate¢né maly, aby zatfizeni mohlo pfetrhnout vzorek.
PFi¢ny prifez vzorku je 9 mm?. Trhaci vzorky nejsou uchyceny do &elisti — jsou umistény do
upinaciho pfipravku o specifickém tvaru. Vzorek je vloZen a nasledné pietrzen. Zatizeni je
dostacujici na predbézné experimentalni vyhodnoceni.

Obr. 31 Trhaci zatizeni.
Nameéteny prubéh tahové zkousky lze pozorovat v grafické zavislosti na obr. 32. Testovany
jsou komeréné dostupné materialy PET-G, recyklované PET-G a recyklované PET z lahvi. Pro
kazdy material je provedeno pét méfeni. Metodou nejmensich ctvercli je zndzornény pribch
tahové zkousky. Na grafu lze pozorovat chovani materidlu s nevyraznou mezi kluzu, materialy
vykazuji vii¢i sobé podobné vlastnosti. Nejmensi mez pevnosti vykazuje recyklovany PET.

50
45

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pomérné prodlouzeni € [%]

e PET-G * RPET-G
e RPET — Polyn. (PET-G)
— Polyn. (RPET-G) — Polyn. (RPET)

Obr. 32 Tahova zkouska.
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5 ZHODNOCENI NAVRZENEHO RESENI

Soucésti zadani je technické a ekonomické zhodnoceni navrzeného feseni. Hodnocen je navrh
konstrukce a ndklady na vyrobu. Vyrobni ndklady jsou porovnany s komerén¢ dostupnym
zafizenim.

5.1 Technické zhodnoceni

Navrh krytd umoznuje rychlé otevieni a slozeni zpét, moznost vyklopeni horniho Krytu
zjednodusi pristup k fidici desce (obr. 33). Kabelové rozlozeni uvniti jednotky komplikuje
zpétné slozeni. Vedeni kabeld a dratt je potieba pozménit (obr. 34). Zabudovani konektort do
krytu pro snadnéj$i pfipojeni a odpojeni je prvni zlepSeni. Navrh dedikovanych prostorii
a tchytii pro kabely je krokem pro tihlednéjsi a jednodussi slozeni. Zavedeni téchto zmén
pfinese zlepSeni piehlednosti uvnitt jednotky a snizi riziko neimyslného poSkozeni kabelt nebo
jednotky.

Obr. 33 Vyklopeni horniho krytu. Obr. 34 Vnitiek jednotky.
VeEtsi ¢ast hmotnosti jednotky je umisténa v méné podepiené oblasti a muze tedy zpusobit
vypadnuti krytu z jeho tvarového uchytu k protikusu. Zvoleni jiného tvarového spojeni mtize
vypadnuti z uchyceni vyfesit (obr. 35). Zména dilu drzici fidici jednotku vyfe$i problém
s vypadnutim, sta¢i zménit polohu dilu posunutim blize ke kraji, jak Ize vidét na obr. 36.

Obr. 35 Stavajici tvarové prvky. Obr. 36 Posunuti uchyceni #idici jednotky.
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Tvarové prvky pro vymezeni poloh nejsou zcela vhodné (obr. 35). Vyrobni tolerance tiskarny
muze vést k obtiznému uloZeni dili. Kvili provedeni konstrukce mize dojit k uvolnéni krytu.
Nahradnim feSenim je spojeni pomoci perodrazky nebo §rouby. Srouby jsou jednoduchy
a spolehlivy zptisob spojeni, ale vyrazné prodluzuji montaz a demontéz.

Distan¢ni ¢leny mezi deskami plosnych spojli nejsou vhodné€ navrZeny pro uchyceni. Piivodnim
navrhem je zafezat Sroub do distanéniho ¢lenu a uchytit tak desky ke krytu. Distan¢ni ¢leny
jsou kyanoakrylatovym lepidlem spojeny ke krytu. Muze dojit k selhani lepeného spoje
a distan¢ni ¢len se pod snahou zafezat $roub do &lenu zadne protdéet. Resenim je primér
distan¢nich ¢lent vymodelovat vétsi, pro volny prichod Sroubu. Pavodni vnitini pramér
distan¢niho ¢lenu je 2,7 mm, tim umoznuje zatfezani Sroubu M3. Po upravé je vnitini prameér
zvolen 3,4 mm dle CSN EN 20 273 pro $roub M3 stfedni fady (obr. 37). Sroub je zafezavan do
krytu, kde nenastane protoceni z divodu selhani lepeného spoje. Distanéni ¢leny nemusi byt
lepeny pro splnéni své funkce po této tprave.

Plvodni ¢len Modifikovany ¢len

Q.

T

1,50

Obr. 37 Distancni ¢leny.

Neni potfeba ménit uchyceni a krytovani displeje. Miize byt pfidan tvarovy prvek pro
prichyceni kabelu, ktery vede k displeji. Pro feseni jsou na krytu displeje navrzeny otvory,
kterymi budou provleceny stahovaci pasky.

Nosny prvek heatblocku je tepelné namahan. Pokud je heatblock ptipojen piimo k plastovému
drzaku z PET-G (obr. 38), dojde k piekroceni teploty skelného piechodu. Navrh neni adekvatni
a je potieba jej modifikovat. Misto vyuziti jen heatblocku je mozné vyuzit celého hotendu bez
heatbreaku (obr. 39). Pravdépodobné ani tato modifikace nebude dostate¢na. Vymeéna za vétsi
pasivni chladi¢ povede ke zméné teplotniho gradientu a sniZeni tepla ptivadéného k plastovému
drzaku. ZvétSeni chladi¢e muze byt dostaCujici Gprava. Pfidani aktivniho chladiciho prvku
piispéje k dalsimu snizeni teploty; ptikladem takového prvku je ventilator, ktery zvysi konvekci
tepla do okoli proudénim.

Obr. 38 Pavodni feSeni s heatblockem. Obr. 39 Reseni s hotendem.
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Alternativnim feSenim muize byt Peltiertiv ¢lanek. Pokud ¢lankem prochazi proud, dochazi
k ochlazovéani jedné strany &lanku. Druh4 strana je ohiivana a je nutné ji chladit. Clanek je
mozné chladit pasivné. Dal$im moznym feSenim je oddélit PET-G drzak a hotend, materidlem
S nizkou tepelnou vodivosti — napiiklad vyuzit keramické desticky a pokud teplota neptekroci
170 °C, mlze byt vyuzito i dieva [30].

Obr. 40 Reseni s desti¢kou.

Drzak muze byt také vyroben napiiklad z polyetherketonu (PEEK). PEEK ma oproti PET-G
mnohem vyssi tepelnou odolnost a tepelnou stabilitu. Teplota skelného pfechodu pro PEEK
nastava az od 143 °C [31].

Provedeni civky pro paskovanou PET lahev je vhodné modifikovat. Navrh feSeni zplsobi
jemné drhnuti civky na ¢epu pfi provléknuti pasku (obr. 41) a zménou konstrukce je mozné
problém eliminovat. Navrh civky s hladkym chodem otaceni je na obr. 42.

N

S

Obr. 41 Plvodni provedeni civky pro pasek. Obr. 42 Modifikace civky pro pasek.

Ptipravek pro paskovani PET lahvi potfebuje drobné modifikace pro zlepSeni manipulace.
Uzivatel pfipravku musi manuélné korigovat pozici PET lahve pro konzistentni prouzky.
Zvyseni vodici vysky muze napomoci ke stabilnéjsimu zabéru bez vstupu uzivatele. Pasek je
hladce oddélovan od PET lahve pomoci bfitu z odlamovaciho noZe. Ukazka namotané civky
S paskem je na obr. 43.
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Obr. 43 Civka s PET paskem.

5.2 Ekonomické zhodnoceni

Pro vyhodnoceni ceny prototypu je vypracovan seznam zakoupenych soucastek a vyuzitého
filamentu. Vyhodnocenim seznamu jsme schopni prototypu pfifadit pfibliznou cenu. Pfi
vypoctu ceny neni uvazovana elektrickd energie potfebna na vyrobu a lidska prace. Celkova
cena nakladl na vyrobu prototypu bez téchto polozek ¢ini 3 697 K¢& podle tab. 5.

Po provedeni prizkumu trhu obdobnych zatizeni, naptiklad fungujicich na principu
protlatovéni, 1ze pozorovat vyrazny cenovy rozdil (400 %). Zatizeni je vyrazné draz$i nez
navrzené feseni, avSak nabizi vétsi variabilitu vyuzitelnych materialt. Diky tomu Ze zafizeni
pfijima drceny plast jako vstupni material neni vazano jen na PET lahve. Hlavni nevyhodou
zafizeni fungujicich na principu protlacovani je potieba doprovodného zafizeni — drticky.
[32]

Tab. 5 Cena dilu.

Dily Poftizovaci cena [K¢]

Spojovaci material 217,-
Elektroinstalace 450,-
Krokovy motor 360,-
Zdroj 785,-
Hotend 272,-
Displej 292,-
Ridici jednotka 821,-
Vyuzity filament 500,-

Vysledna cena 3697,-
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ZAVER
Bakalaiska prace se zabyva navrhem recyklacniho zatizeni pro vyrobu 3D tiskového filamentu
z pouzitych PET lahvi. Cilem je vytvofit zafizeni, které je kompaktni a jednoduché na vyrobu.

Teoreticka ¢ast prace analyzuje soucasné metody recyklace. Ke kazdé metod¢ jsou rozepsany
principy a vysledné produkty. Praktickd Cast je zamétfena na ndvrh zafizeni, které vyuziva
paskované PET lahve, které jsou protahovany tryskou nahiatou na 240 °C. Tento piistup
umoznuje relativné rychlou a jednoduchou preménu PET lahvi na filament. Navrzené zatizeni
je koncipovano s diirazem na kompaktnost. Model miize produkovat filament, ktery by mohl
konkurovat komeréné dostupnym filamentiim. Radnym vysusenim pasoviny se omezi vznik
vodnich par unikajicich z trysky a dojde ke zlepSeni povrchu filamentu.

Nevyhodou této metody je nizkad produkce s velmi limitovanym vstupem polotovaru. Mohou
byt vyuzity jen lahve, které se daji rozfezat na pasovinu. Pfi zméné technologie z protahovani
na protlatovani pomoci ohfivané komory se Snekovym podavacem je dosazeno lepsi kvality
a rovnomérnosti filamentu. Zatizeni je drazsi z divodu vyroby komory a $nekového podavace
ataké z divodu doprovodného drceni. Velkou vyhodou metody protlaCovanim je mozZnost
jejiho pouziti pro jakykoliv material.

Podavani filamentu do 3D tiskarny je provedeno ozubenymi koly, které vtahuji filament do
trysky. Navrh systému pro méfeni priméru filamentu, vystupujiciho ztrysky, umozni
softwarové fizeni teploty a rychlosti tazeni pro dosazeni konzistentnéjsiho vystupu.

Navrzené ukotveni hotendu K zafizeni je nedostaCujici a proto je nutnd zména. Zapojeni
hotendu do puvodniho navrzeni konstrukce povede k zméknuti drzaku z divodu piekroceni
teploty skelného ptechodu. Pfi pracovnim cyklu vysoké teplota mize zapfiCinit odpadnuti
hotendu z drzaku a zpisobit neopravitelné skody na zafizeni nebo traz na zdravi. Pfidani
materialu s nizkou tepelnou vodivosti mezi drzak a hotend vytesi tento problém. Pivodni navrh
uvazuje drzak vyrobeny z PET-G, pokud bude drzak vyroben z PEEK, neni nutné provadét
zadné zmény, nebot’ PEEK je tepeln€ odolny polymer. Cena zatizeni vyrazné naroste, na rozdil
od jinych feseni kvili potfizovaci cené PEEKu.

Vyhodou navrzeného feseni je jednoduchost konstrukce a kompaktnost. Celé zatizeni je mozné
piepravit v jedné ruce, jeho rozméry jsou 263 x 165 x 259 mm. Kompaktnost tiskarny umozni
umisténi do malych prostort.

Zav€rem je mozné konstatovat, Ze vSechny cile bakalarské prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
a osova vzdalenost [mm]
b Sifka ozubeni [mm]
d pramér rozte¢né kruznice [mm]
da prumér hlavové kruznice [mm]
db pramér zakladni kruznice [mm]
dr prumér patni kruznice [mm]
do pramér filamentu [mm]
h vySka PET prouzku [mm]
I elektricky proud [A]
m hmotnost [ka]
Mn normalovy modul [mm]
my ¢elni modul [mm]
P vykon W]
Pro parcialni tlak pary okoli [Pa]
Ppp tlak pary tésné nad povrchem suSeného materialu [Pa]
R elektricky odpor [Q]
S pii¢ény prufez [mm?]
T teplota prostiedi [K]
t tloustka PET prouzku [mm]
To pokojova teplota [K]
U elektrické napéti [V]
u ptevodové Cislo [-]
\Y; objem [mm?3]
z pocet zubu [-]
Oln normalovy thel zédbéru
Ot celni thel zabéru
B uhel sklonu zubu
ZKkratky
OznaCeni  Legenda
DED Direct Energy Deposition
DMLS Direct Metal Laser Sintering
DMT Dimethyl-terephtalat
EBAM Electron Beam Additive Manufacturing
EBM Electron Beam Melting
EG Ethylenglykol
FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
ISP In-System Programming
LCD Liquid Crystal Display
LDPE Low Density Polyethylen
LMD Laser Metal Deposition
PA Polyamid

PBF

Powder Bed Fusion
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PE Polyethylén

SPI Serial Peripheral Interface

OznaCeni  Legenda

PEEK Polyetherketon

PET Polyethylén-tereftalat

PET-G Polyethylene terephthalate glycol modified
PLA Kyselina polymlécna

PP Polypropylen

PS Polystyren

PTA Plasma Transfer Arc

PTFE Polytetrafluorethylen

PVA Polyvinylalkohol

SCARA  Selective Compliance Assembly Robot Arm
SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

TPA Kyselina tereftalova

WAAM  Wire Arc Additive Manufacturing
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Ptedni pohled na prototyp
Ptiloha 2 Pohled z boku na prototyp
Ptiloha 3 Zadni pohled na prototyp
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