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3D tisk z recyklovatelného materialu

Anotace

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s technologii 3D tisku a na zakladé toho
provést analyzu vhodné technologie pro tisk z recyklovatelného materialu. Z analyzy vytvofit
koncept zatizeni, ktery bude recyklovat materidl pro potireby 3D tisku.

Zamérem bakalarské prace je také vyhodnotit vyhody, nevyhody jednotlivych technologii,
financni analyzu a vyuZiti v praxi.

Klicova slova: 3D tisk, filament, recyklovatelné



3D print from recycled material

Annotation

The aim of this bachelor thesis is to get acquainted with the technology of 3D printing
and based on that to analyze the appropriate technology for printing from recyclable material.
From the analysis, create a device concept that will recycle material for 3D printing.

The aim of the bachelor thesis is also to evaluate the advantages, disadvantages of individual
technologies, and analysis of the financial aspect and practicality of use.

Kli¢ova slova: 3D print, filament, recycled
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2 Uvod

V dnesni dobé je ¢im dal tim vice vyuZivano 3D technologii, konkrétné 3D tisku, ktery Ize vyuZivat nejen
v priimyslu, ale i vdomacnosti. Pomoci této technologie jsme schopni vyrobit v podstaté jakykoliv dil
jakéhokoliv tvaru a diky Sirokému spektru materidlu jsme schopni vyrabét soucdstky s pomérné
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Tyto soucasti miZeme vyuZivat napfiklad, kdyZ potfebujeme
opravit néjaky spotrebic, vyrobit néco uzite¢ného a hlavné mizeme vyrabét prototypy vyrobkd.

Mezi nejvice vyuzivané aditivni technologie ve svéte je FDM technologie, ktera je cenové dostupnad pro
domadcnosti. 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 predevsim pro nadsence a nejen
techniky.

Pravé do tiskdren technologie FDM je moZnost vyuZiti recyklovaného plastu z velkoobjemovych
odpadd, protoZe recyklaty podobné mechanické vlastnosti jako materidly nové, tak se moznost
recyklace vyuziva ve velkém.

Dalsi vyuzivané technologie jsou metody SLS, MJF, kde tiskneme pomoci tiskovych praskd a opét
muzeme vyuzit recyklace prasku.

3 Cil Prace

Cilem bakalarské prace je vypracovat a navrhnout koncept zafizeni pro 3D tisk z recyklovatelného
materialu. Pojednat o dostupnych technologii 3D tisku, které je mozné vyuzivat pro tisk z recyklatu a
zaroven porovnat, zda 3D tisk z recyklovatelného materialu bude mit podobné mechanické vlastnosti
jako material novy. Bude se zde také zkoumat ekonomicka vyhodnost 3D tisku z recyklatu.

Dale se zde budou porovnavat vysledky ostatnich vyzkumi ve svété a vyuziti 3D tisku v praxi.



4 Technologie 3D tisku

Diky aditivni technologii lze vyrdbét relativné komplikované soucastky na zakladé 3D
geometrie vytvorené v CAD softwarech. [1]

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
(extrudérem). Extrudér se ohfiva na urcitou teplotu v zavislosti na materialu. Nataveny
material je poté nanasen za pomoci krokovych motora v jednotlivych souradnicich podle CAD
dat na tiskovou desku (tiskovd oblast), ktera je stejné jako extruder predehfivana na
potifebnou teplotu v zavislosti na materialu. [1,13] Pokud pro tisk zvolime tuto metodu, tak je
dllezitd poloha télesa umisténého v tiskové plose. Divodem je, Ze v kazdém sméru ma po
vytiSténi soucast jiné mechanické vlastnosti. [23]

Pfi tvorbé sloZitych soucasti, protoZze nejsme schopni vytisknout jakoukoliv geometrii, tak je
potfeba myslet na podpéry. Tyto podpéry mohou byt z jiného materialu a jejich tvar je takovy,
aby se mohly jednoduse odstranit. [2] RozliSeni u FDM tiskdren je dano vyskou tisknuté vrstvy,
tuto vySku mizeme ménit s velikosti trysky. Plati zde Uméra, Ze ¢im vétsi primér trysky, tim je
kratsi doba tisku. Dalsi véc, ktera ma vliv na kvalitu jsou vodici Srouby a predevsim dostatecné
tuhy ram, proto se na 3D tiskarny montuji ramy ocelové konstrukce. [13]

Velikost filamentu se voli dle typu tiskarny, a to 1,75 mm nebo 2,85 mm. Vldkna nelze
zameénovat. [13]

Pro tuto technologii nejvice vyuzivame material ABS, PLA, PET, Nylon, TPE, ale i dalsi pomocné
materialy jako je HIPS nebo PVA. [13]
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Obrdzek 1.Fused deposition modeling [3]

Obrdzek 2. CXI tul 3D tiskarna Fortus 450mc [31]
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5.2 SLM —Selective laser melting

Principem této technologie je natavovani jednotlivych zrn kovového prdsku, a to pomoci
soustfedéného paprsku laseru, kde vznikaji vysoké teploty. Nenataveny material slouZi jako podpéra
soucasti. Kvalita tisku je okolo 20 aZz 100 um v zavislosti na zvoleném materidlu. Tiskarnou Ize tisknout
z praskovych materiald, jako jsou slouceniny hliniku, oceli, titanu, niklu a dalSich kov(l. Podobné jako u
tiskaren SLS nebo MJF je tento materidl nanasen do jednotlivych vrstev pomoci valce do tiskového
prostoru. [34]

Pti odstranovani prebytecného prasku z tiskového prostoru musime dbat na bezpecnost. Protoze se
jednd o castice kovl, ktery je pro nase zdravi nebezpecny a musime proto pouZivat specialniho
vybaveni, mezi které patfi napriklad specialni vysavac a maska s filtraci vzduchu. Pomoci této tiskarny
Ize tisknout soucastky pro konecné vyuziti. [34]

Kovovy prasek u této technologie Ize recyklovat, ale zase je to na Ukor mechanickych vlastnosti, proto
je dulezité kontrolovat kvalitu. V praci J. Sikala nebyly pozorovany zadné velké zmény porozity v ramci
14 cykl(, ktera ovliviiuje pravé zminéné mechanické vlastnosti. [35]

Obrdazek 3. Generativni laserové tavici zafizeni SLM 280HL [31]
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5.3 Multi Jet Fusion

Jedna se o technologii, kterd je schopna konkurovat tradi¢ni sériové vyrobé. Tato technologie
umoznuje tisk ve vysoké rozmeérové kvalité a ve vysokém rozliSeni az 1200 dpi. Vyska vrstvy je
okolo 80 mikronU. Principem je nanaseni c¢erné barvy na do jednotlivych vrstev prasku
materialu, ktery je poté spékan infraervenym paprskem (Cerna barva pohlcuje vice energie
nez bild). [6]

Shrnuti technologie
Vyhody

e Velika presnost

® |zotropni material

® Dobré mechanické vlastnosti

e Rychla a Usporna technologie [6]

Nevyhody

e Struktura vytisku neni dokonal3, jsou zde vidét vrstvy
e Surovy vytistény dil je Sedivy — Ize povrchové upravit lakovanim
e MuZeme vyuzivat pouze material PA12 (Polyamid) [6]

Material recoat Thermal control Apply fusing agent Apply detailing agent Fuse

Ene booe  NmTETmees
‘Energy 66464 W),mwz:;.:;:

Obrdzek 5. 3D tiskarna HP JF 4200 [31]
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5.4 Polyjet Matrix

Jedna se o technologii, ktera byla patentovana firmou dnes zndmou pod nazvem Stratasys. Principem
této technologie je nanaseni materialu v kapalném stavu do jednotlivych vrstev, které jsou vytvrzovany
pomoci UV zafeni, materidlem je fotopolymer. Dal$i vyhodou této technologie je, Ze jsme schopni
tisknout z vice neZ jednoho materidlu. Jsme tedy schopni vytisknout naptiklad masku s pevnou a tuhou
konstrukci s gumou na okraji, kterda zajistuje utésnéni masky. Tato tiskdrna je vhodna pro
prototypovani vyslednych produktd, které mohou mit velmi sloZitou geometrii. VyuZiti je veliké, a to
od textilniho odvétvi pres Iékarstvi ke strojirenstvi. [31,32]

UV Light
Fullcure M
(Model Material)
Fullcure §
{Support Material) :
Build Tray L axis

The Objet PolyJet Process

Obrdzek 6. Polylet Matrix [32]
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Obrdzek 7. 3D tiskarna Object 500 Connex [31]

Obrdzek 8. 3D tiskarna 1750 [31]
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5.5 SLA - Stereolitografie

Tato technologie byla vyvinuta v roce 1980 Chuckem Hullem. Principem této technologie je za vyuZiti
laserll a fotopolymerovych resin(l. Zrcadla, ktera jsou umisténa pod nadobou, soustredi laserovy UV
paprsek skrz tuto nadobu sresinem na mista potfebného prirezu. Na tiskovou desku, ktera se
pohybuje smérem dolu a nahoru se tvori vrstvy vytvrzeného plastu. Nevyhodou je, Ze se muze
fotopolymer prilepovat na tiskové sklo. Vyhodou této technologie je rychly tisk, pfesnost a vysoka
kvalita povrchu. Prace s resinem je zdravi nebezpecna, proto je dileZité dodrZovat bezpecnost prace.
Neni obvyklé, aby se fotopolymery recyklovaly. [42],[43], [44]

Tiskova deska

Zdroj svétla

Obrdzek 9. Princip stereolitografie [43]

Obrdzek 10. FormLabs SLA 3D printer [43]
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6 Dalsi zajimavé technologie 3D tisku ve svété

Chtél bych zde uvést dalsi technologie 3D tisku, které jsou vyuZivané ve svété. Jedna z nejvice
pouzivanych, ktera stoji za zminku je technologie Selective laser sintering (SLS). Tato technologie je
masivné nasazovana v priimyslu. Jedna se o dokonaly nastroj pro prototypovani vyrobk(, kde jsme
schopni pribliZit pfesny tvar a mechanické vlastnosti k dilu vyrabéného pozdéji sériové konvencni
metodou. Prasek u technologie SLS jde ¢astecné recyklovat.

Dalsi technologie, o které bych se chtél zminit je napfiklad Laminated object manufacturing (LOM),
kterd je jedna z nejstarsich. Tato technologie je jednou z prikopnikd 3D tisku.

Posledni technologie je tisk pomoci 3D pera, kde Ize vyuZit filamentu obdobné jako u FDM technologie
nebo odfiznutych prouzkd, které jsou recyklovany koncovym uZivatelem z PET lahvi. Technologii 3D
pera lze vyuzit i napfiklad pro svafovani plastu.

6.1 SLS —Selective laser sintering

Tato technologie je jedna z nejvice se rozrUstajicich, a to diky tomu, Ze ji Ize pouZit pro 3D tisk
polymer(, kovl, keramiky a rliznych kompozitl. Material je doddvan ve formé prasku pfimo
do tiskarny, kde je tento prasek v jednotlivych vrstvach pomoci CO, laserového paprsku
spékan. Na zakladé CAD dat se zde vytvati tvar poZzadované soucastky. [4]

Principem této technologie, jak jiz bylo zminéno, je distribuce plastového prasku s pomoci
valecku ze zasobniku do natavované komory s pohybujicim se pistem. Tento valecCek srovna
material do roviny, ve které je prasek za vysokych teplot natavovan pomoci laseru, ktery
soustfedi paprsky do jednoho mista v X-Y soufadnicich. Pohybuijici se pist zajistuje vytvareni
geometrie v Z soufadnici. Po dokonceni tisku musime soucastku ocistit od prasku a pripadné
povrchové upravit. [5,16]

Soucastky vyrobené pomoci metody SLS maji obdobné mechanické vlastnosti jako soucastky
vstrikované, proto tato technologie je ¢asto vyuZivana k vyvoji novych vyrobka. Plati, Ze pokud
je hustota plastové prasku vétsi, tak maji soucastky lepsi mechanické vlastnosti [16,19]

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

Scanner
System

Powder

fBed

Powder Fabrication
Delivery 5
T Piston

Selective Laser Sintering (SLS)

Obrdzek 11. Selective Laser Sintering [5]
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6.2 LOM - Laminated object manufacturing
Tato technologie disponuje pomérné velkou rychlosti tisku. Jedna se o relativné levnou variantu 3D
tisku, kde Ize vyuzit rlznych material(. Jedna se o jednu z nejstarsich technologii [7,21]

Zakladem této metody jsou role s materidlem o velikosti cca 0,2 mm. BéZné se jedna o papir, ktery
odvijen pres tiskovou oblast, kde laser spéka jednotlivé vrstvy na sebe, a to na zdkladé 3D CAD dat,
které jsou vytvoreny v PC. Takto je postupné tvofena geometrie soucasti. Zbytek materidlu je
odrezavan a odvijen zpét na dalsi vélec. Jedna se pouze o okraje, ¢ast nenataveného materidlu je vyuZzit
jako podpora soucasti. Po vytisténi soucasti musime podpory odstranit. [7,21]

Proces natavovani je opakovan, dokud nemame vytisténou finalni geometrii. U této metody nedochazi
k Zadnym chemickym procesiim. Konecny vyrobek Ize dale povrchové upravovat napfiklad lakovanim.
Nevyhodou této metody oproti metodé SLS je, Ze u této metody nelze vyrdbét geometricky presné
tvary. Kvalita tisku je ponékud horsi. [8]

Optics

X-Y Positioning
Device

Layer outline

and crosshatch Laser

Laminating

Roller

Sheet
Material

Platform

Material Supply Roll

Obrdzek 12. Laminated object manufacturing [8]
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6.3 3D tisk pomoci pera Renegate

Jedna se o myslenku 3D tisku pomoci pera, které je plnéno pdsky z PET lahvi. Tato metoda je vyhodna
v tom, Ze nemusime kupovat predrazenou tiskovou napln, ale vyuZit materialu, ktery je vSude kolem
nas volné dostupny. Ackoliv cena materialu je nulova, tak musime pocitat s cenou samotného pera. Pfi
pfepottu, kdy cena pera je $100, tak nas celkovy tisk stoji okolo $200/Kg. Tato technologie nabizi dalsi
vyuziti materidlu, ktery zneéistuje nasi planetu. [11]

Principem této technologie je nejprve nafezani jednotlivych pask( z PET lahvi a to o velikosti 5 - 7 mm
o tloustce 0,14 — 0,35 mm. Tento pasek je pak postupné dopravovan za pomoci sneku do samotného
pera, kde za plsobeni tepla a mechanickych sil je postupné protlacovan tryskou, pomoci, které jsme
schopni vytvaret poZzadovany tvar télesa. [11]

Pokud je to potfeba, tak do pera lIze vyuZit také standardné filament s primérem 1,75 mm z materialu
PLA, ABS, nylon, TPE, HIPS, atp. [11]

Cenovy rozbor materialu [S/Kg]

Plastové pelety [Filament |PET plastovy pas
50,6 $20-50 |[$0

Tabulka 1. Cenovy rozbor materidlu [11]

Dalsi vyuZiti 3D pera je tfeba pro spojovani plastovych soucasti, jedna se o svarovani plastl. Pri
svarovani jednotlivych soucasti mlzeme fict, Ze mechanické vlastnosti v misté svaru maji dobré
mechanické vlastnosti. [12]
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3o Bon LxZruler

1. Motor ¢ gear Y Termistor 7. Jope
2. Fezd serely 5. Mhzabe
3. barred 6. Heoter

Obrdzek 13. princip 3D pera Renegate [11]

Obrdzek 14. tisk pomoci 3D pera Renegate [11]
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7 Soucasné vyuzivani 3D tisku z recyklovatelného materialu

3D tisk vyuZzivdme predevsSim pro vyrobu prototypl, jesté neZ se dany vyrobek dostane do rukou
koncového zakaznika. MUzeme zde zkouset optimalni geometrii soucasti, abychom splriovali vSechny
naleZitosti pro dany trh.

7.1 MozZnosti a vyuziti tisku FDM technologie

3D tiskem lze tisknou i vyrobky uréené k okamZitému poufZiti. V soucasné situaci lze zminit tisk
obli¢ejovych stitl v boji proti Covid-19, kde hrala velkou roli spole¢nost Prusa Research a.s.. Tato firma
se zabyva prevaziné tiskem pomoci FDM technologie, za pomoci které tiskla jednu dobu kolem 800
kus@ $titG denné. Stity od této spoleénosti jsou certifikované jako tfida ochrany 3 CSN EN 166:2001 a
prosly CE certifikaci. Zaroven tato spolecnost nechala volné k dispozici na jejich webu CAD data véetné
navod, aby kdokoliv, kdo ma tento typ tiskarny mohl vyrabét pravé tyto stity, a to v dobé nedostatku
ochrannych pomucek proti pandemii. [9,15]

Obrdzek 15. Tisk oblicejovych stit( [9]

Do tiskaren typu FDM lze vyuZit zrecyklovaného materialu, ktery je volné dostupny na internetu. Mezi
vyznamnéjsi firmu, které se timto prodejem a vyrobou z recyklovanych materiall zabyva je EKO MB
s.r.o.. Jejich specializaci je vyroba strun z PET a PLA. [14,25]

7.2 Druhy materiall pro FDM technologii

A
PET HIPS ASA
a ColorFabb XT
] " L] (]
-
BRONZEFILL  BRONZEFILL PP KARBON NYLON T-GLASE BAMBOOFILL
Colorabb XT-CF20  Taulman Brid ant
* iompozity ol POWPRTEn. O tevihovi TR daly e

Obrdzek 16. Druhy materidli pro FDM vcetné povrchovych uprav [22]
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7.3 PLA (Polyactid)

Jedna se o material s velkym vyuzZitim pro technologii FDM, je biologicky odbouratelny a rozloZitelny
sacharid o velké pevnosti. Tisk probiha za pomérné nizkych teplot. Teplota tani tohoto materialu je
okolo 175°C, proto tento materiadl neni vhodny pro tisk soucastek, které jsou vystaveny horku za
pfimého slunce (napf.: interiér auta). Pfi teplotach nad 60°C vytisky zacinaji ztracet mechanické
vlastnosti a nejsou vhodné pro venkovni vyuziti. Velka vyhoda tohoto materidlu je, Ze na rozdil od
reaktoplastu zde nedochazi k tak velké degradaci materialu, proto Ize tento material opakované
zahfivat. Navzdory tomu, Ze je tento plast zdravotné nezavadny, tak neni doporuceno vyrabét
produkty, pomoci kterych se lidé stravuji. Mezi vyhody spojené s timto materidlem patii pomérné
snadny tisk s dobrou kvalitou drobnych detaill, vhodny na tisk velkych modeld, tvrdy, houZevnaty a
nedeformuje se. [13,22,23]

U dila vytisténych z tohoto materidlu miZeme dale délat povrchové Upravy. Je doporuc¢eno mokré
brouseni pod vodou, aby se materidl vlivem tfeni nenatavil. Material je nutno uskladriovat v suchém
prostiedi, protoZe mezi vlastnosti tohoto materialu patfi absorpce vlihka.[23]

Tento materidl Ize recyklovat, jak jiz bylo zminéno, ackoliv je v ostatnich zdrojich tvrzeno, Ze se PLA
nerecykluje, tak se touto recyklaci zabyva firma EKO MB s.r.o. Je to hlavné z divodu toho, Ze se jedna
o plast, ktery neni vyroben pomoci ropy. MozZnost recyklace zde je. [25,13]

7.4  ABS (Akronitril butadien stryren)

Velmi vyuzivany material s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, a to diky obsahu syntetického
kaucuku, kdy je vhodny pro vnitini i venkovni pouZiti. Jedna se o termoplast, ktery miZze byt opakované
roztaven, aniz by doslo k znehodnoceni materialu. Tento materidl ma vyssi teplotu taveni a je odolnéjsi
proti chabnuti pri vystaveni slunci napf.: v auté. Vytisky nevykazuji znamky deformace az do 98°C.
Material je odolny proti opotfebeni a naraziim. [24]

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 mlze kroutit, proto je dobré tiskarnu zakrytovat.
(24]

Na tomto materialu lze provadét povrchové Upravy jako napfriklad vyhlazeni acetonovymi parami,
které vytisténou soucastku vyhladi, tak Ze nejsou vidét jednotlivé vrstvy tisku. [24]
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7.5 PET/PETG (Polyethylenteraftalat)

Jedna se o velmi houZevnaty materidl s dobrou tepelnou odolnosti, malou tepelnou roztaznosti
(nekrouti se na podloZce) a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Je vhodny pro tisk mechanickych
soucasti. Tento material patfi mezi ty oblibenéjsi. [22]

PET je velmi pouZivany material, ktery mGZeme nalézt vSude kolem nds a je hlavné vhodny pro
recyklaci, proto firma EKO MB s.r.o., jak jiz bylo zminéno, se rozhodla recyklovat tento materidl
v podobé filamentl uréenych pro 3D tisk na FDM tiskarnach. [14]

Proces recyklace v bodech:

1) Vykup plastu

2) Tridéni a dekontaminace

3) Drceni (zpracovani)

4) Nasledna vyroba filamentu [14]

Pti vyrobé recyklovaného filamentu je dulezita Cistota plastl, aby vyrobek mél zaru¢ené mechanické
vlastnosti, které jsou podobné novému PET materialu. [14]

PETG je Polyethylenterftalat s glykolem, ktery se pridava béhem vyrobniho procesu. Je to kvili tomu,
Ze material ma pfi tisku mensi kiehkost a je pfedevsim snadnéjsi pro tisk. Dale je material pruzny, coz
nam pfi tisku pomaha k odlepeni od podlozky (docasné se prohne). [22]

7.6 NYLON PAG6 (Polyamid)

Jedna se o material, 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
tiskové podlozky 80-100°C. Rychlost tisknuti je okolo 40-70mm/s. Tento material je vhodny pro tisk
mechanicky namdahanych soucasti, jako jsou napftiklad ozubena kola, rlizné pripravky, atp. Tento
material neni nikterak levny. Polsky vyrobce Spectrum Group Sp. z 0.0. prodava tento produkt za cenu
okolo 1020 K¢ za 1 Kg. [26]

7.7 TPE (Termoplasticky elastomer)

ProtoZe se jedna o pruzny materidl je tento filament tézky pro tisk a je vhodny pro zkusenéjsi tiskare.
Tento filament ndm umoziuje tisknout i pruzné dily. Material, ktery zde budeme rozebirat, se nazyva
Flexfill TPE 90A. Ma hladky matny povrch, dobrou pfilnavost, kterd zajistuje stabilitu rozméru, odolny
proti necistotam, omyvatelny a nelepi. Teplotu tisku je potfeba nastavit okolo 225-245°C, podlozky 50-
60°C. [30]
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7.8 Mechanické vlastnosti nejvice pouzivanych material(

Fyzikalni vlastnosti materialu PLA od vyrobce Prusa Polymers

Hodnoty Metoda
Teplota tani [°C] 145-160 ISO 11357
Teplota skelného prechodu [°C] 55-60 ISO 11358
Hustota [g / cm3] 1,24 ISO 1183
Teplota tvarové stalosti (0,45 MPA) [°C] 55 ISO 75
Mechanické vlastnosti
Vlastnosti/ Smér tisku Horizontalni | Vertikalni X, osa Y | Vertikalni osa Z | Metoda
ISO 527-
+ + +
Modul pruznosti v tahu [GPa] 22,2£0,1 24+0,1 2,3+0,1 1
ISO 527-
+ + +
Napéti na mezi kluzu [MPa] 0824 9,319 37,6+4,0 1
ISO 527-
+ + +
ProdlouZeni na mezi kluzu [%] 2903 32201 1,9+03 1
ISO 179-
. 12,7+0,7 [13,7+0,7 50+1,4
Razova houzevnatost Charpy (4) [kl/m2] 1
Tabulka 2. Mechanické viastnosti materidlu PLA (Prusament PLA Prusa Galaxy Black 1kg) [23]
Fyzikalni vlastnosti materialu PETG od vyrobce Prusa Polymers
Hodnoty Metoda
Teplota tani [°C] - ISO 11357
Teplota skelného pirechodu [°C] - ISO 11358
Hustota [g / cm3] 1,27 ISO 1183
Teplota tvarové stalosti (0,45 MPA) [°C] 68 ISO 75
Mechanické vlastnosti
Vlastnosti/ Smér tisku Horizontalni | Vertikalni X, osa Y | Vertikalni osa Z | Metoda
ISO 527-
. . 1,5+0,1 50+1 305
Modul pruznosti v tahu [GPa] 1
ISO 527-
+ + +
Napéti na mezi kluzu [MPa] 47+2 01 305 1
ISO 527-
+ + +
ProdlouZeni na mezi kluzu [%] >1+0,1 >1£0,1 2505 1
Bez preruseni | Bez preruseni 5+1 IS0 175-
Razova houzevnatost Charpy (4) [kl/m2] P P - 1

Tabulka 3. Mechanické vlastnosti materidlu PETG (Prusament PETG 1kg) [36]
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Fyzikalni vlastnosti materialu PET od vyrobce EKO MB S.R.O.

Hodnoty Metoda

Teplota tani [°C] 240-260 ISO 11357
Teplota méknuti dle Vicata (VST) [°C] 85 ISO 306
Hustota [g / cm3] 1,35 ISO 1183/B
Teplota tvarové stalosti (0,45 MPA) [°C] 70 ISO 75
Razova houzevnatost Charpy [kJ/m2] 12 ISO 179
Pevnost v ohybu [MPa] 1850 ISO 178
Tabulka 4. Mechanické vlastnosti materidlu rPET (PET-A FILAMENT) [38]

Fyzikalni vlastnosti materialu ASA od vyrobce Prusa Polymers

Hodnoty Metoda

Teplota tani [°C] - ISO 11357
Teplota skelného prechodu [°C] - ISO 11358
Hustota [g / cm3] 1,07 ISO 1183

Teplota tvarové stalosti (0,45 MPA) [°C] 93 ISO 75

Mechanické vlastnosti

Vlastnosti/ Smér tisku Horizontdlni | Vertikdlni X, osa Y | Vertikalni osa Z | Metoda

Modul pruznosti v tahu [GPa] 1,7£0,1 1,7+0,1 - '150 527-
Napéti na mezi kluzu [MPa] 42+1 45+2 - '150 527-
ProdlouZeni na mezi kluzu [%] 3,4£0,2 3,8+0,2 - '150 527-
Razova houzevnatost Charpy (4) [k)/m2] 25%3 38+11 - I1$O 179-

Tabulka 5. Mechanické vlastnosti materidlu PETG (Prusament ASA 1kg) [37]

VERTICAL X,Y-AXIS

VERTICAL Z-AXIS

HORIZONTAL

Obrdzek 17. Orientace zkuSebniho télesa [23]
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7.8 Moznosti a vyuziti tisku SLS technologie

Jedno z vyuziti SLS technologie je napfiklad v 1ékafstvi, a to konkrétné v pediatrické kardiochirurgii, kde
|ékafi pred zakrokem potfebuji nastudovat lidské srdce. Kvalita tisku s jemnym rozliSenim pomah3, jak
jiz bylo zminéno, ke studiu srdce, ale také k informovani daného ¢lovéka v jakém stavu se nachazi. [17]

Vs

Obrdadzek 18. Lidské srdce vytistené pomoci metody SLS [17]

Tato technologie byla vyvinuta také za Ucelem vytvareni kvalitnich soucastek ke kone¢nému pouziti,
jinymi slovy je zavadéna do sériové vyroby. Nejvétsi vyhodou této technologie je, Ze je velice flexibilni
a jsme schopni pomérné rychle pretypovat vyrobu na jiny vyrobek. Pokud se jednd o sou¢dst malého
rozméru, jsme schopni v tiskovém prostoru tisknout vice soucasti nardz. Prasek vtomto pripadé
funguje jako podpéra soucastek. Pfiklad tisku v sériové vyrobé nasledné znazornim na této zvolené
soucastce z pouZitého zdroje. [18]

Obrdzek 19. Zvolend soucdstka [18]

Napfiklad pokud tiskneme pouze jednu souéastku o priiméru 55 mm a vysce cca 25mm, tak nam tisk
touto metodou zabere cca 2,05 hodiny a pfi navyseni na 12 soucastek ndm zabere tisk cca 2,65 hodiny,
proto se dnes vyrobci snazi zvétSovat pracovni plochy téchto tiskaren, aby tiskli levnéji a mohli
konkurovat jiz zminéné sériové vyrobé. P¥i tisku téchto souéastek pri zaplnéni 192 kus( v tiskové plose
je rychlost tisku 34,75 hodin. [18]
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Obrdzek 20. Vliv mnoZstvi soucdstek na rychlost tisku [18]

Konkurenci metody SLS v sériové vyrobé je vstrikovani, kde je velkym negativem velikost vstupnich
investic. Je pouze na nasem uvaZeni a propoctech, zda se nam vyroba pomoci SLS vyplati. DlleZitym
faktorem je planovany pocet vyrobenych kus(, kde musime vyhodnotit zlomovy bod, od kterého se

nam vyplati nasadit metodu vstfikovani. [18]

8.5
.ksﬂg
8 <
T
£
W 7.5
8
7.09

E =515
¥ 79 o — = =@ Injection moulding
E 7.01 —
& s 6.89

6.5 1 ﬁb.j-ﬂ

6 - T T T T T 1
1152 1344 1536
Production volume [part]

Obrdzek 21. Zlomovy bod pfi volbé metody SLS/Vstrikovani [18]

Prasek, ktery se u Selective Laser Sintering vyuZiva je PA a lze ¢astecné recyklovat pro tisténi dalSich
soucastek, a to v uréitém poméru s novym praskem. Zpravidla to vSak byva 45 % starého a zbytek tvofi

novy prasek, stary prasek se musi presit. Doporucené hodnoty udava vyrobce tiskaren. [16]

Spolecnost Material Pomér stary prasek k novému [%]
EOS PA2200 3-50

PA3200GF 50-70
3D-Systems DuraForm 30 (+ 30 navic)

GF DuraForm |50 (+ vic)

Zdroj: EOS (2012), 3D-Systems (2012)

Tabulka 6. Doporuceny pomér stanoven vyrobci — stary prdsek/novy [16]

27



7.9 Moznosti a vyuziti tisku MJF technologie

Dal$i vyuziti bylo napiiklad metody SLS, kde na CVUT védci vyvinuli vlastni funkéni respirator, ktery
spliiuje ty nejprisnéjsi normy. Oznaceni masky je CIIRC RP95, jedna se o polomasku, ktera spliuje
certifikaci dle normy EN 140:1999 jako respirator tfidy FFP3. Vyhodou této masky je, Ze ji Ize pouzivat
opakované. Material Ize sterilizovat v parnim sterilizatoru a zdroven ji, jak jiz bylo zminéno, znovu
dezinfikovat, a to za pomoci dezinfekéniho roztoku na bazi alkoholu a 85% ethanolu. Postup
desinfikovani byl ovéfen ve spolupraci s Ceskou kardiologickou spoleénosti, e se jedna o virucidni
metodu. Tento respirator je tiStény pomoci tiskarny Multi Jet Fusion. Tato metoda zarucuje
nepropustnost ¢astic Covid-19 skrz tistény material do dychaciho Ustroji ¢clovéka. [10]

Obrdzek 22. oblicejovd maska CIIRC RP95 [11]

Plastovy prasek pro Multi Jet Fusion Ize ¢astecné recyklovat pro tisténi dalSich soucastek, a to v urcitém
poméru. Podle jediného vyrobce této tiskarny HP Ize prasek recyklovat v poméru 80 % starého prasku
na 20 % nového pfi zachovani podobnych mechanickych vlastnosti (pro MJF 540). Tento typ tiskarny
dokaze tento prasek odsavat a recyklovat automaticky. Tiskarna dokaze tisknout pfi zaplnéni tiskového
prostoru do vysky 25 mm 5 hodin, pti zaplnéni do maximalni vySky 359 mm 18 hodin. Rychlosti tisku je
2340 cm3/hod. Diky této rychlosti tisku |ze zvazovat u této tiskarny sériovou vyrobu. Velikost tiskového
prostoru je 332x190x248 mm. [27]

Obrdzek 23. HP Multi Jet Fusion 540 [28]
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8 Vyzkum v oblasti 3D tisku

8.1 Vyzkum u technologie SLS

Zde se védci zamétuji primarné na tiskovou oblast, kde se snaZi tuto oblast zvétSovat, aby mohli
navysSovat vyrobni kapacity na jednu vyrobni davku. Samozirejmé, Ze se zlepSuje i software tiskaren a
zpUsob napliovani, aby byla tato technologie jesté vice produktivni, nez je dnes. U této technologie
Ize pouze recyklovat prasek. [19]

8.2 Vyzkum u technologie FDM

Tato technologie ma veliky potencial pro recyklaci. Védci zkoumaji a zkousi recyklovat velké spektrum
materiall a z téchto materidld vytvaret filament. Dlikazem muzZe byt naptiklad firma Canon, ktery se
snazi recyklovat PC-ABS a HIPS ze starych kopirek a tiskaren. PC-ABS vynika vybornou odolnosti proti
teplu a ma dobré mechanické vlastnosti. HI-PS (Hight Impact Polystyrene sheet) material je vhodny pro
tisk podpér. Tento material vynika velkou rdzovou odolnosti. [39]

8.3 Filabot — zafizeni pro recyklaci 3D strun

Filabot je systém, ktery je schopen vyrabét tiskovou strunu z granuldtu nebo rozdrceného materialu
v jakémkoliv drti¢i. Vyhodou tohoto systému je, Ze je schopen recyklovat nepovedené vytisky z 3D
tiskarny. V podstaté lze recyklovat jakykoliv material uréeny pro 3D tisk. Tento systém vyuzivaji
vyznamné organizace jako je NASA, MIT. Cenova relace tohoto systému se pohybuje okolo 310 tisic K¢.
[29], [40]

€ GRIND

Nlobot

€ EXTRUDE

Filabot

Filabot Original :
Industrial Reclaimer

Filabot Airpath 3
Filabot 152%

Filabot Spooler

O REPEAT

3D Printer

Obrdzek 24. Filabot system [29]
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9 Vyhodnoceni a navrh vhodné technologie pro recyklaci materialu

Vhodnou technologii a velky potencial pro recyklaci je FDM technologie, kde mliZzeme znovu pouZit
velké spektrum material(l. Na svété existuje plno spolec¢nosti, které maji pro tento ucel postavené celé
linky. Cena recyklovaného materidlu je nizs$i nez materialu nového.

Samoziejmé, Ze se nelze zminit jen o jedné technologii 3D tisku, kterd je vhodna pro recyklaci
materialu. Proto bych rad zminil metody SLS, SLM, MJF, kde Ize recyklovat tiskovy polotovar. Z mého
pohledu je nejvhodnéjsi technologii pro recyklaci technologie FDM.
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10 Vlastni koncept zarizeni

Zvolil jsem si koncept zafizeni pro FDM technologii, pfedevsim protoZe je tato technologie masivné
vyuzivana ve svéteé a je nejvhodnéjsi pro tisk z recyklovaného materialu. NiZze navrhuji koncept hotendu
pro tyto typy tiskaren, do kterého je sypan prlibéiné drceny plast, ktery byl nadrcen pomoci
jakéhokoliv drtice na malé kousky. Tento plast sypeme do zasobniku tiskarny, ktery je dale dopravovan
vyhfivanym Snekem do heatbloku a nasledné vytla¢ovan tryskou po vrstvé na tiskovou podlozku. Diky
vyhfivanému Sneku, ktery zaroven vytvari smykové napéti je tento plast uveden do plastického stavu,
pomoci ného je mozno tisknout 3D objekty. U tohoto konceptu doporucuji recyklovat pouze roztfidény
material bez nedistot, jako jsou naptiklad PET lahve, zbytky PLA z nepovedeného tisku.

Tento koncept je dale uréen pro experimentalni tisk z novych material(i, ale toto mliZze byt namét treba
pro diplomovou praci.

Koncept hotendu (FOM) - pro recyklaci dreenych plastd

Motor

Zasobnik

Vyhrivany Snek

Heatblock vE. topeni, termistoru

= Tryska

Obrdzek 25. Koncept hotendu pro recyklaci 3D tisku
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Obrdzek 26. Koncept hotendu pro recyklaci 3D tisku — CAD model
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Tento koncept hotendu se miZe namontovat do jakékoliv opensource tiskarny. Pro priklad jsem zde
popsal tiskarnu Ender 3 Pro, kterou osobné vlastnim.

Obrdzek 27. Minou upraveny model 3D tiskdrny s vlastnim konceptem [45]
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1. Ridici jednotka 5. Displej

2. SDaUSB Port 6. Hotend

3. Tiskova plocha 7. Drzak filamentu
4. Ovladani 8. Motor extruderu

Obrdzek 26. Popis 3D tiskdarny Ender 3 pro [41]
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11 Zavér

Nejvice jsem se zaméril na FDM technologii, a to hlavné protoze se jedna o relativné dostupnou
technologii. U této technologie se nabizi vyuzivat k 3D tisku recyklatl, kde lze recyklovat material
velkoobjemové. Je to dané predevsim velkou svétovou komunitou, ktera vlastni tento typ tiskaren.
Jedina nevyhoda u recyklovaného materialu je, Ze se s nim Uplné nejlépe netiskne, a to v pfipadé rPET.
Pti tisku z rPET jsou zde mezi pfejezdy vidét vldkna (stringy). S ostatnimi recyklaty se tisklo vyrazné
Iépe. Nebylo to nic zavazného a kvalita tisku z recyklat( byla az na nedostatek u rPET vyborna. Pro tuto
technologii jsem vytvofil koncept pfimého plnéni materidlu, kde by se mohl recyklovat plastovy odpad,
mUzZe byt i ze spotfebicd. Jak jiz bylo psano, tak tento koncept by mohl byt dalsim namétem pro
diplomovou préci.

Velkou nevyhodou pti recyklaci materidlu, Ze uZivatel si musi material roztfidit, rozdrtit, vysusit a az
poté plnit tiskarnu. Je to velmi ¢asové narocny proces.

Dalsi technologii, kde je potencidl v recyklaci je u praskovych technologii. Kde jsme schopni recyklovat
v urc¢itém pomeéru tiskovy prasek.

U technologie SLA bohuzZel zZadna recyklace neexistuje. Ackoliv se tato technologie v dnesni dobé
hodné rozsifuje, a to diky vyborné tiskové kvalité.

Vyvoj aditivnich technologii je tak rychly, Ze je slozité sledovat veskeré dnesni trendy. V kniznich
publikacich bylo plno informaci, které plati, ale jsou jiz prekonané. Zpravidla se jednalo o knihy starsi
tii let, proto je dobré cerpat z nejnovéjsich publikaci, odbornych ¢lank( nebo z internetovych zdrojl
samotnych vyrobcl. Z mé analyzy technologii v této bakalarské praci tedy zcela vyplyva, Ze jasnym
favoritem 3D tisku z recyklat(l je technologie FDM, pro kterou jsem vytvofril koncept zafizeni.

Obrdzek 27. Vytistend postavicka Groot z recyklované filamentu rPLA (Fiberlogy)
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12 Seznam zkratek a symbol(

3D — T¥i rozmérny

FDM — Fused Deposition Material
SLM — Selective Laser Sintering

SLA - Stereolitografie

MJF — Multi Jet Fusion

LOM — Laminated Object Manufacturing
FFM — Fused filament modeling

FFF — Fused filament Fabrication

PLA - Polyactid

ABS — Akronitril butadien styren

PET - Polyethylenteraftalat

PETG — Polyethylenteraftalat + glykol
PA - Polyamid

TPE — Termoplasticky elastomer

PC — Polykarbonat

PVA - polyvinylalcohol

HIPS — Hight impact polystyrene
UV — ultrafialové

DLP — Digital Light Processing
Heatblock — blok pro vedeni tepla
Heatbreak - preruseni vedeni tepla
Hotend — sestava komponentl FDM pro vytlaceni materialu

Dpi — dot per inch

36



13 Seznam obrdazk

Obrazek 1.Fused deposition MOdeling [3] ....cocciiii i et e e e 11
Obrazek 2. CXI tul 3D tiskarna Fortus 450mMC [B1]...ccoooooueiiieii e e e e e s saabe e 11
Obrazek 3. Generativni laserové tavici zafizeni SLM 280HL [31] ..euuvveriieiiiiiirieeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeneeeen. 12
Obrazek 4. MultiJet FUSION — PrinCiP [B]....uuieicuiiieiiiieeecciie ettt et eae e e e eee e e ee e s enba e e e aeeas 13
Obrazek 5. 3D tiskarna HP JF 4200 [B1]....coooooieiiiee ittt eete e e e e e saabaabaabe e e e e e s e ssnnbeaeeeas 13
Obrazek 6. POlYJet IMAtriX [32] ..uuiii it e e e e e e e e te e e e eabe e e e e eabte e e e ebtae e e nneeas 14
Obrazek 7. 3D tiskarna Objet 500 CONNEX [31] ..uuiiiiiiiiiieiiiee et e ettt e e e earee e e e e eerree e e enaae e e eareas 15
ODbrazek 8. 3D tiSKArNA J750 [B1]..uuuueiiiiiiiicieeiiee ettt e e e s e e e e se e s e e s s bbb abeeeessessrareneeeas 15
Obrazek 10. Princip Stereografie [43]. ...ttt ere e e e e e saee e e s sae e s e srta e e e naeas 16
Obrazek 11. FOrmLabs SLA 3D Printer [43] ..ottt ettt tte e e e eae e ree e e ere e e sntaae e e eneeas 16
Obrazek 9. Selective Laser SINTEING [5]..ccuuiiiiiiiie ettt s e e s e e e e s abae s e e aeee e e eanns 17
Obrazek 12. Laminated object manufacturing [8] .......cooviciiiiiiiie e 18
Obrazek 13. princip 3D pera RENEZAtE [11] ..ccccuiiii ettt e e e erae e e e eaae e e e eneeas 20
Obrazek 14. tisk pomoci 3D pera ReENeZate [11].....cccveiieciiee e baee e 20
Obrazek 15. Tisk obliCejovych STItU [9] ..ccccveee it e e e e ae e e et ee e e 21
Obrazek 16. Druhy material(i pro FDM véetné povrchovych Uprav [22] ......ccooeeieeciieeeeciieeeeciiee e 21
Obrazek 17. Orientace zkuSebniho t81E5a [23] ..vviiiiiiiciiiieeie ettt e e e erbe e 25
Obrazek 18. Lidské srdce vytisténé pomoci metody SLS [17] ..cuveieeeieeieeiee et 26
Obrazek 19. Zvolend SOUCASTKA[18]....uciiiieiiiriiiiiiiee ettt eeee e e e eearaeeeeeeeeenassbeaeeeas 26
Obrazek 20. Vliv mnozstvi soucastek na rychlost tisku[18].......cueeeviiiiiiiiiiiiicieeeccce e 27
Obrazek 21. Zlomovy bod pti volbé metody SLS/VStFiKoOVANI[18]......ccovveevieereeereeeerecere e 27
Obrazek 22. obli¢ejovd maska CHIRC RPO5 [11] ...cciiiciiieiiiiieeeciiie e eeieeeceiee e eteee e stae e e e eaae e e erae e e 28
Obrazek 23. HP Multi JEt FUSION 540 [28 .....uveeeiiiieii ettt ettt e e s e e e e sse e e ee e e e s ennaabeeeeeas 28
Obrazek 24. FIlabot SYSTEM [29] ..ottt e tee et e e et e e e e ear e e e e eane e e enraeeeeneeas 29
Obrazek 25. Koncept hotendu pro recyklaci 3D tiskU .....cccveeeiiiiiiiicieee e 31
Obrazek 26. Popis 3D tiskarny ENAEr 3 Pro [41].....cccueeeieciiee ettt et et 34
Obrazek 27. Vytisténa postavicka Groot z recyklované filametnu rPLA (Fiberlogy) ......ccccoevvecvieeennes 35

37



14 Seznam tabulek

Tabulka 1. Cenovy rozbor MAtErialU .........eiciiiiiiiiiee e et ree e e e e s b ae e e reeeans 19
Tabulka 2. Mechanické vlastnosti matridlu PLA (Prusament PLA Prusa Galaxy Black 1kg) [23]........... 24
Tabulka 3. Mechanické vlastnosti matridlu PETG (Prusament PETG 1Kg) [36] ...ccccvvveerurieeeciireeeeinnenn. 24
Tabulka 4. Mechanické vlastnosti matridlu rPET (PET-A FILAMENT) [38]....ccooviiviriieieeiiiineeeeeeeeeeeeennns 25
Tabulka 5. Mechanické vlastnosti matridlu PETG (Prusament ASA 1Kg) [37] c.eeeveeiereeiivieeecieeeeene. 25
Tabulka 6. Doporuceny pomér stanoven vyrobci — stary prasek/novy [16] .....ccccccvveevevreeveecieeciveennens 27

38



15 Seznam pouzitych zdrojl

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

FDM 3D PRINTING TECHNOLOGY IN MANUFACTURING COMPOSITE
ELEMENTS. Archives of metallurgy and materials [online]. 2013, 2013(58), 4 [cit.
2020-07-17]. DOI: 10.2478/amm-2013-0186. Dostupné z:
https://www.infona.pl/resource/bwmetai.element.baztech-09aa96d2-9dc4-4cae-bd09-
e57b2cc16e66/content/partContents/545e2abd-98ef-3f79-8999-4f5bf37c6fdc

The concept of the material supply system in 3D printer using a wear FDM
material. Mechanik [online]. 2018, 91(7) [cit. 2020-07-21]. DOI:
https://doi.org/10.17814/mechanik.2018.7.78. Dostupné z
http://www.mechanik.media.pl/pliki/do_pobrania/artykuly/22/2018 07 _s0543_eng.pdf

Fused Deposition Modeling (FDM) [online]. Scottsdale, Arizona: CustomPartNet, 2008
[cit. 2020-07-17]. Dostupné z: http://www.custompartnet.com/wu/fused-deposition-

modeling
KRUTH, J.P., X. WANG, T. LAOUI a L. FROYEN. Lasers and materials in selective

laser sintering. Assembly Automation [online]. 2003, (23) [cit. 2020-07-17]. ISSN 0144-
5154. Dostupné z: https://doi.org/10.1108/01445150310698652

Prehled technologii 3D tisku [online]. In: . 2018 [cit. 2020-07-21]. Dostupné z:
http://www.dkmp.cz/o-nas/detail/prehled-technologii-3d-tisku

HP Multi Jet Fusion. In: 3 Faktur [online]. Moritz-von-Rohr Str. 1A, Jena: 3Faktur, 2020
[cit.  2020-07-21]. Dostupné z:  https://3faktur.com/en/3d-printing-materials-
technologies/hp-multi-jet-fusion-technology-overview/

KAMRANI, Ali K. a Emad Abouel NASR. Engineering Design and Rapid
Prototyping [online]. 1. Springer New York: Springer, 2010 [cit. 2020-07-21]. ISBN 978-
0-387-95862-0. Dostupné P https://books.google.cz/books?id=-
CIR8ptaMZkC&printsec=frontcover&hl=cs#v=onepage&qg&f=false

A Review on Development of Medical Implants by Rapid Prototyping
Technology. International Journal of Pure and Applied Mathematics [online]. Sofia:

Academic Publications, 2011-, 2017, 117(21), 257-276 [cit. 2020-07-25]. ISSN 1314-
3395. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/322096608 A Review on Development of
Medical Implants by Rapid Prototyping Technology

CIZEK, Jakub. Prusa Research vyrabi ochranné &tity a komunita dal$ich 3D tiskaf( se
organizuje pro dobrou véc na Facebooku Vice na: https://www.zive.cz/clanky/prusa-
research-vyrabi-ochranne-stity-a-komunita-dalsich-3d-tiskaru-se-organizuje-pro-
dobrou-vec-na-facebooku/sc-3-a-203049/default.aspx.  In: Zivé.cz [online].  Brno,
Jakubska 5, Ceska republika: CZECH NEWS CENTER, 2020 [cit. 2020-07-25].
Dostupné  z: https://www.zive.cz/clanky/prusa-research-vyrabi-ochranne-stity-a-
komunita-dalsich-3d-tiskaru-se-organizuje-pro-dobrou-vec-na-facebooku/sc-3-a-
203049/default.aspx

CIIRC CVUT proti COVID-19. Cesky institut informatiky robotiky a kybernetiky [online].
Praha: CVUT, 2020 [cit. 2020-07-26]. Dostupné z: https://www.ciirc.cvut.cz/cs/covid-2/

39



(11]

[12]

(13]

(14]

(15]

(16]

[17]

[18]

(19]

[20]

[21]

(22]

Renegade: The First 3D Pen to Run on Plastic Bags & Bottles [online]. London, UK:
Daniel Edwards, 2017 [cit. 2020-07-27]. Dostupné z:
https://www.kickstarter.com/projects/danieledwards/renegade-the-first-3d-pen-to-run-
on-plastic-bags-a

BARTNIK, Nikodem. Best way to connect 3D printed parts - welding with 3D pen!.
Youtube [online], 2017 [cit. 2020-07-27]. Dostupné také z
https://www.youtube.com/watch?v=apf84-xhUGQ

WALLACH, Liza a Nick KLOSKI. Za¢iname s 3D tiskem. Brno: Computer Press, 2017.
ISBN 978-80-251-4876-1.

EKO MB S.R.O. Recyklace. Praha, 2020 [cit. 2020-07-27]. Dostupné také z:
https://www.ekomb.cz/recyklace/

PRUSA RESEARCH A.S. OCHRANNE STITY PRO LEKARE A PROFESIONALY.
Praha, 2020 [cit. 2020-07-27]. Dostupné také z: https://www.prusa3d.cz/covid19/

KELLENS, Karel, Renaldi RENALDI, Wim DEWULF, Jean-pierre KRUTH a Joost R.
DUFLOU. Environmental impact modeling of selective laser sintering processes. Rapid
Prototyping Journal [online]. Emerald Group Publishing Limited Copyright © 2014,
Emerald Group Publishing Limited, 2014, 20(6), 459-470 [cit. 2020-07-29]. ISSN 1355-
2546. Dostupné z: htips://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/RPJ-02-
2013-0018/full/pdf?title=environmental-impact-modeling-of-selective-laser-sintering-
processes

SMID, Jifi. 3D tisk pomaha pediatrické kardiochirurgii. Technicky tydenik [online].
Praha: Business Media CZ, 2018 [cit. 2020-07-30]. Dostupné z:
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/medicinska-technika/3d-tisk-pomaha-
pediatricke-kardiochirurgii_45755.html

BRAJLIH, T., M. PAULIC, T. IRGOLIC, Z. KADIVNIK, J. BALIC a |. DRSTVENSEK.
Study of the complementary usages of selective laser sintering during the high volume
production of plastic parts. Rapid Prototyping Journal [online]. Emerald Group
Publishing Limited Copyright © 2016, Emerald Group Publishing Limited, 2016, 22(4),
735-742 [cit. 2020-07-30]. ISSN 1355-2546. Dostupné z
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/RPJ-02-2015-
0016/full/html?skipTracking=true

CHUA, Chee Kai a Kah Fai LEONG.3D PRINTING AND ADDITIVE
MANUFACTURING. 4. London: World Scientific Publishing Co. Pte., 2016. ISBN 978-
9814571401.

MAZZANTI, Valentina, Lorenzo MALAGUTTI a Francesco MOLLICA. FDM 3D Printing
of Polymers Containing Natural Fillers: A Review of their Mechanical
Properties. Polymers [online]. Department of Engineering, Universita degli Studi di
Ferrara, via Saragat 1, Ferrara 44122, ltaly, 2019, 11(7), 1-22 [cit. 2020-07-31]. DOI:
https://doi.org/10.3390/polym11071094. Dostupné z: https://www.mdpi.com/2073-
4360/11/7/1094

GEBHART, Andreas. Understandig Additive Manufacturing. 1. Germany: Hanser
Publications, Munich, 2012 [cit. 2020-07-31]. ISBN 978-1-56990-507-4.

PRUVODCE MATERIALY [online]. Praha: Prusa Research, 2020 [cit. 2020-08-01].
Dostupné z: https://www.prusa3d.cz/materialy/

40



(23]

[24]

(25]

(26]

(27]

(28]

[29]

(30]

[31]

(32]

(33]

(34]

TECHNICKY LIST: Prusament PLA od Prusa Polymers. Prusa Pol.JersS Pra(iaS
teskh  repuglika, 2018 [cit. 2020-08-01], 2 s. Dostupné take z:
https://shop.prusa3d.com/fotky/PLA TechSheet CZE.pdf

Cerné EasyABS tiskové struna (filament) 1kg. Praha, 2020 [cit. 2020-08-01]. Dostupné
také z: https://shop.prusa3d.com/cs/filamenty/117-cerna-easyabs-tiskova-struna-
filament-1kg.html

EKO MB S.R.O. RECYKLOVANY FILAMENT RPLA — CERNA, 1 KG. Tabor, 2020 [cit.
2020-08-01]. Dostupné také z: https://www.ekomb.cz/produkt/recyklovany-filament-
rpla-cerna-1-kg/

SPECTRUM GROUP SP. Z O.0. Nylon PA6. Pecice, 2020 [cit. 2020-08-01]. Dostupné
také z: https://en.spectrumfilaments.com/Nylon-PA6-clinks-eng-145.html

HP DEVELOPMENT COMPANY, L.P. 3D tiskarna HP Jet Fusion 540. United States,
2019 [cit. 2020-08-01], 4 s. 4AA7-1970ENE. Dostupné také z:
https://www.3dees.cz/images/pdf/HP-Jet-Fusion-540-informacni-material.pdf

JAMIE, D. HP Announce 4 New 3D Printers Including Full-Color Printers. In: 3D
natives [online]. France: © 3Dnatives 2020, 2018 [cit. 2020-08-25]. Dostupné z:
https://www.3dnatives.com/en/

PRESS INFORMATION. Filabot [online]. 2020 [cit. 2020-11-29]. Dostupné z:
https://www.filabot.com/pages/press-1

Nylon FX256 [online]. Fillamentum Manufacturin g Czech [cit. 2020-11-29]. Dostupné
z

https://www.dropbox.com/s/98v61k0zwc1czrg/Technical%20Data%20Sheet Nylon%
20FX256.pdf?dI=0

3D tisk: Laboratof prototypovych technologii a procesu. Liberec, 2020 [cit. 2020-11-29].
Dostupné také z: https://cxi.tul.cz/sluzby/3d-tisk-a-prototypy/3d-tisk

MANTADA, Phaneendra, Radomir MEDRICKY a Jiri SAFKA. PARAMETERS
INFLUENCING THE PRECISION OF VARIOUS 3D PRINTING TECHNOLOGIES. MM
Science  Journal [online]. 2017, (5), 2004-2012 [cit. 2020-09-01]. DOI:
10.17973/MMSJ.2017_12_201776. Dostupné z
https://www.mmscience.eu/journal/issues/december-2017/articles/parameters-
influencing-the-precision-of-various-3d-printing-technologies

What is PolyJet 3D Printing Technology | Smooth, Multi-Material Additive
Manufacturing. Youtube [online], 2016 [cit. 2020-09-01]. Dostupné také z:
https://www.youtube.com/watch?v=Cz7pKRcuTgs

KELLER, Petr a Radomir MENDRICKY. PARAMETERS INFLUENCING THE
PRECISION OF SLM PRODUCTION. MM Science Journal [online]. 2015, , 705-710
[cit. 2020-09-02]. DOI: 10.17973/MMSJ.2015_10 _201540. Dostupné z:
https://www.mmscience.eu/journal/issues/december-2017/articles/parameters-
influencing-the-precision-of-various-3d-printing-technologies

41



(35]

(36]
Praha

SUKAL, Jan. ANALYZA VLIVU RECYKLACE PRASKOVE OCELI NA POROZITU
DIiLU VYRABENYCH TECHNOLOGI| SELECTIVE LASER MELTING. Brno, 2017 [cit.
2020-09-02], 49 S. Dostupné také z
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file _id=149865
.Diplomova prace. VUT Brno.

Technicky List: Prusament PETG od Prusa Polymers. In: Prusa Research [online].
[cit. 2020-11-29]. Dostupné z:

https://shop.prusa3d.com/fotky/PETG TechSheet CZE.pdf

(37]

(38]

(39]

[40]

(41]

(42]

(43]

[44]

(45]

Technicky list: Prusament ASA od Prusa Polymers [online]. Praha: Prusa Research [cit.
2020-11-29]. Dostupné z: https://shop.prusa3d.com/fotky/ASA DataSheet CZE.pdf

TECHNICAL DATA SHEET FOR PRODUCT:: PET-A FILAMENT [online]. EKO MB [cit.

2020-11-29]. Dostupné z: https://www.ekomb.cz/wp-
content/uploads/2019/11/TECHNICAL DATA.pdf

3D Printing FilamentsMaterialsSustainability Canon Ecology Industry makes 100%
recycled 3D printing filament from used equipment [online]. Davide Sher: 3D printing

media network, 2020 [cit. 2020-11-29]. Dostupné Z
https://www.3dprintingmedia.network/canon-makes-recycled-3d-printing-filament/
MACHINES. Filabot [online]. [cit. 2020-11-29]. Dostupné z:

https://www.filabot.com/collections/filabot-core

Toner Depot [online]. [cit. 2020-11-29]. Dostupné z: https://www.tonerdepot.cz/testy-
tiskaren/creality-ender-3-pro

CHUA, Chee Kai. a Kah Fai. LEONG. 3D printing and additive manufacturing: principles
and applications. Fourth edition of Rapid prototyping. Singapore: World Scientific
Publishing Co. Pte., 2014. ISBN 9789814571401.

All 10 Types of 3D Printing Technology in 2019 [online]. Micro3D [cit. 2020-11-29].
Dostupné z: https://themicro3d.com/types-3d-printing/

How Do You Recycle Acrylic Resin? AZO Materials [online]. 2012 [cit. 2020-11-29].
Dostupné z: https://www.azom.com/article.aspx?Article|D=7945

EVGENIY. Creality Ender 3 Pro [online]. 13.5.2020 [cit. 2020-12-28]. Dostupné z:
https://grabcad.com/library/creality-ender-3-pro-1

42



