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Produkce plastového cdpadu je aktudlnim problémem s dopadem na
odpadové hospodérstei. Recyklaci vhodné zvolengho plastového odpadu do
podaby filamentu, ktery by mél dale znovu uplatnéni ve zpracovani pamoci
aditivnich technologii bude mit pozitivai dopad, jelikez obliba napr.
technologie Fused flament fabrication [FFF) je stale na vzestupu i pro hobby
uZivatele. Cilern diplomove prace je tedy pripravit recyklovany filament, kbery
bude zhodnocen z hlediska fyzikalnich a mechanickych charakteristik.
Masledré bude filament pouzit pro samotny 3D tisk technologil FFF pra
pfipravu wzorkl na testowdni fyzikdlné-mechanickych viastmosti.



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyrobou filamentu z recyklovaného polyethylentereftaldtu (rPET)
uréeného pro 3D tisk technologii Fused Filament Fabrication (FFF) s cilem pfipravit vzorky
na testovani vybranych zakladnich fyzikdlné-mechanickych vlastnosti. Filament byl vyroben
pomoci Snekové extruze z drcenych PET lahvi. Vysledky testovani prokazaly, Ze filament z rPET
je vhodny pro vytisky uréené k méné ndrocnym aplikacim. Prace pfispiva k rozvoji udrzitelnych
pfistupl v oblasti aditivni vyroby a potvrzuje potencidl vyuZiti rPET jako alternativniho materialu
pro 3D tisk.
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Abstract

The thesis deals with the production of filament from recycled polyethylene terephthalate
(rPET) intended for 3D printing using Fused Filament Fabrication (FFF) technology with the aim
of preparing samples for testing selected basic physical and mechanical properties. The filament
was produced using screw extrusion from crushed PET bottles. The test results showed that the
rPET filament is suitable for prints intended for less demanding applications. The work
contributes to the development of sustainable approaches in the field of additive manufacturing
and confirms the potential of using rPET as an alternative material for 3D printing.
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Uvod

Recyklace plastového odpadu patfi mezi aktudlni témata. Stoupajici objem vyroby plastovych
produktll vede k potfebé hledat nové zplsoby, jak efektivné vyuzit plastovy odpad. Jednim
z moznych feSeni je jeho zpracovani v rdmci aditivni vyroby. Popularita 3D tisku je na vzestupu,
predevsim metoda Fused Filament Fabrication (FFF), ktera diky své jednoduchosti patfi mezi
nejrozsirenéjsi technologie 3D tisku jak v prlimyslu, tak pro hobby aplikace (OECD, 2022; Cruz
Sanchez a kol., 2020; Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019; Shaqgour a kol., 2020).

Jednim z nejéastéji pouzivanych plastd, ze kterého jsou vyrabény ndapojové obaly, je
polyethylentereftalat (PET) (Soong, Sobkowicz a Xie, 2022). Snadna dostupnost PET lahvi jej Cini
vhodnym kandidatem pro recyklaci a ndsledné kvyuZiti pro vyrobu tiskového materidlu
ve formé filamentu pro metodu FFF. Recyklovany PET (rPET) tak mlzZe predstavovat levnéjsi
a ekologicky Setrnéjsi alternativu ke komercéné dostupnym tiskovym materialdm.

Cilem predlozené diplomové prace je experimentdlné ovérit moznost vyuziti recyklovaného PET
pro vyrobu filamentu ur¢eného k 3D tisku metodou FFF. V ramci prace jsou nejprve predstaveny
zakladni polymery a jejich vlastnosti, technologie 3D tisku, princip vyroby filamentu pomoci
Snekové extruze a vyroba filamentu z recyklovaného PET. Na tuto sekci navazuje experimentalni
¢ast, v niz je popsan proces pripravy rPET materidlu, vyroba vlastniho filamentu, nasledny 3D tisk
zkusebnich vzork(. Vyhodnoceni jejich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti je uvedeno v kapitole
Vysledky a diskuse.

Vysledky prace by mély pfispét k posouzeni pouzitelnosti recyklovaného PET jako materidlu
pro aditivni vyrobu a rozsifit poznatky o moZnostech vyuZiti recyklovanych polymer( v oblasti
3D tisku.
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1 Teoreticka ¢ast

Teoreticka cast diplomové prace se zaméruje na zakladni vhled do problematiky 3D tisku
s hlavnim zamérenim na metodu FFF, ktera je pouzita v rdmci experimentdlni ¢asti. Nejprve jsou
popsany zakladni vlastnosti polymerd, které tvori zakladni materialovou bazi pro 3D technologii
FFF. Zavérecnd c¢ast kapitoly se vénuje principu vyroby filamentu pomoci Snekové extruze
a vyrobou filamentu z rPET.

1.1 Polymery

Polymer je latka, ktera se sklada z monomer(. Molarni hmotnost polymerd se bézné pohybuje
mezi 10°® a 10° g/mol. Polymerni latky se skladaji z opakujicich se strukturnich jednotek.
Polymery jsou rozsahlou skupinou materiall a nedilnou soucasti moderniho Zivota (Namazi,
2017).

Polymery jsou v prevainé vétSiné aditivovany pro prUmyslové vyuZiti, poté jiz hovorime
o plastech (Coleman, 2011). Plasty, vyrabéné z molekul ziskanych z ropy, ropnych derivatd
a biologickych zdroju, jsou tvofeny syntetickymi nebo polysyntetickymi polymery a vieobecné
se vyznacuji nizkou hmotnosti, dostatecnou pevnosti a pruznosti (Anderson, Zagorski, Cross,
2024; Stahl, 2025).

Od roku 1950 dosahla celosvétova produkce plastl zhruba 9 200 miliond tun. Z toho se
odhaduje, ze s 60 az 99 miliony tun plastového odpadu je Spatné nakldddno. Od roku 1950
nebylo recyklovano 91 % plastového odpadu. V soucasné dobé 32 % plastl skonéi v pfirodg,
40 % je uloZeno na skladkach, 14 % je spaleno a 14 % je recyklovano (Williams a Rangel-Buitrago,
2022).

1.1.1 Historie

Historie polymer(i saha do doby pred mnoha miliony let, kdy se z jednoduchych plynnych
molekul zacaly tvofit Zivotodarné organické struktury. Historii polymer( Ize rozdélit do tfi obdobi
(Burford, 2019).

Prvni doba (prehistorie az 40. léta 20. stoleti) zacala pfed mnoha tisici lety, kdy bylo vyuzivano
pfirodnich vldken, napfiklad viny. Do tohoto obdobi Ize také zafadit kreativni vyuZiti kaucuku
z kauc€ukovniku brazilského Aztéky k rekreacnim ucellm, coZ je datovano v 15. a 16. stoleti.
Vyuziti polymeru ve formé kaucuku rozpusténého v nafté je spojeno se jménem Charles
Macintosh, ktery ho ve 20. letech 19. stoleti pouzZival k vyrobé nepromokavych odévi. DlleZitym
milnikem tohoto obdobi je rok 1844, kdy si Charles Goodyear nechal patentovat technologii
vulkanizace, na kterou pfiSel nahodou, kdyZ vystavil kaucuk rozlité sife na kamnech. Dalsim
dalezitym milnikem je rok 1869, kdy doslo k patentovani celuloidu, ktery byl pdvodné vytvoren
Johnem Hyattem jako nahrazka kulec¢nikovych kouli ze slonoviny. V roce 1907 byl vyvinut bakelit
Leem Baekelandem, tento vynalez byva spojovan se zrozenim syntetického polymerniho
pramyslu, jelikoz se jednd o prvni zcela synteticky polymer. DalSimi pfiklady objevenych
polymerd jsou polyvinylchlorid objeveny vroce 1926, polystyren objeveny vroce 1931,
polychloropren objeveny v roce 1932 nebo nylon objeveny v roce 1935 (Burford, 2019).
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Druha doba (40. leta 20. stoleti az 70 léta 20. stoleti) je spojena s velkou celosvétovou expanzi
pramyslové vyroby, ke které dochazelo od 40. do 70. let 20. stoleti. Jednim z nejdlleZitéjsich
objevl byl vroce 1953 vysokohustotni polyethylen, za ktery v roce 1963 ziskal Karel Ziegler
Nobelovu cenu. V 50. a 60. letech 20. stoleti byly plasty viele pfijimany, jelikoZ tradi¢ni materialy,
jako keramika, sklo ¢i kovy, byly ve srovnani s nimi tézké, kiehké nebo nachylné ke korozi
(Burford, 2019).

Treti doba (Od 21. stoleti, s pocatky v pozdnich 80. letech, do soucasnosti) je spjata
s enviromentalnimi vyzvami, jelikoz levné a neustdle zdokonalované polymery v kombinaci
s rlistem populace a zvysujici se prosperitou vedly k narustu objemu vyfazeného polymerniho
odpadu. To ma za nasledek zhorSovani postoji verejnosti vici vyrobkiim z plastu. V soucasné
dobé se objevuji nové technologie, jejichz uc¢elem je snizovdani a recyklace plastového odpadu.
Prikladem muZou byt plné recyklovatelné PET lahve ¢i tendence k pouZivani tencich oball
(Burford, 2019).

1.1.2 Rozdéleni

Polymery lze rozdélit podle (CMU, c2025; Bhardwaj, Kori a Mishra, 2015; UNSW Sydney, 2025;
Béhalek, 2015; Sciencedoze, 2021):

e plvodu — pfirodni (napt. celuldza, proteiny), syntetické (napf. nylon, polyethylen),

e struktury — linedrni (napf. polyvinylchlorid, nylon), rozvétvené (napt. glykogen,
nizkohustotni polyethylen), zesitované (napf. bakelit, mocovinoformaldehydova
pryskyfice),

e teplotniho chovani —termoplasty (napf. polyethylen, polypropylen), reaktoplasty (napf.
polyesterova pryskyfice, epoxidova pryskytice), elastomery (napt. pfirodni kaucuk,
butadienovy kaucuk),

e slozeni - homopolymery (napf. polyethylen), kopolymery (napr.
akrylonitrilbutadienstyren),

e pfipravy — polymery pripravené polymeraci (napf. polystyren, polyvinylchlorid),
polykondenzaci (napf. polyamidy, polyestery) nebo polyadici (napf. polyuretan,
epoxidova pryskyfice).

Jako nejzakladnéjsi rozdéleni z hlediska zpracovani polymer( lze povaZovat rozdéleni dle
teplotniho chovani (viz Obr. 1), podle kterého lIze polymery délit na elastomery, do kterych
spadaji kaucuky a termoplastické elastomery, a na plasty, do kterych patfi termoplasty
a reaktoplasty (Béhalek, 2015).

/ POLYMERY \

‘ PLASTY J ‘ ELASTOMERY ’

ELASTOMERY

L TERMOPLASTY JL REAKTOPLASTY J L KAUCUKY J [TERMOPLAST'CKEJ

Obr. 1: Rozdéleni polymer dle teplotniho chovani
Zdroj: Béhdlek (2015)
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Termoplasty pfi zahrati méknou a stavaji se tvarnymi, pti ochlazeni opét ,,ztvrdnou”. Termoplast
Ize opakovatelné zahtivat (Performance Plastics, 2024; Strojaf, 2025).

Reaktoplasty béhem vyroby prochdzeji chemickou reakci, kterd se oznacuje jako vytvrzovani
nebo zesitovani. PFi této reakci ziskavaji nevratné dany tvar a nelze je jiz znovu roztavit
a pretvaret (Performance Plastics, 2024; Strojaf, 2025).

Elastomery jsou charakteristické svou pruznosti za béznych podminek, lze je vyrazné deformovat
a po odstranéni zatiZeni jsou schopny se vratit do plvodniho tvaru (Performance Plastics, 2024;
Strojar, 2025).

Hlavni rozdily mezi termoplasty, reaktoplasty a elastomery lze shrnout do tfi samostatnych
kategorii — tepelné vlastnosti, recyklovatelnost a vyuziti (Performance Plastics, 2024).

Tepelné vlastnosti (Performance Plastics, 2024):

e termoplasty — pfi zahfivani méknou, Ize jej opakované pretvaret,

e reaktoplasty — pfi zahrati a chemické reakci dochazi k vytvrzeni, reaktoplast trvale
»ztvrdne” a nelze jej opakovatelné zahtivat a pretvaret,

e elastomery — za béZnych (teplotnich) podminek jsou velmi pruzné.

Recyklovatelnost (Performance Plastics, 2024):

e termoplasty — obecné recyklovatelné,
e reaktoplasty — velmi obtizné recyklovatelné,
e elastomery — nékteré typy elastomeru jsou recyklovatelné.

Vyufziti (Performance Plastics, 2024):

e termoplasty — Siroké uplatnéni vobalovych materidlech, spotifebnim zboii,
automobilovych dilech,

e reaktoplasty — vhodné pro aplikace vyZadujici vysokou tepelnou a mechanickou
odolnost, napfiklad v letecké technice nebo elektronice,

e elastomery — pouzZivaji se pro tésnéni, pneumatiky a pruzné soucastky.

1.2 3D tisk

Princip 3D tisku je zaloZen na postupném nanaseni materidlu vrstvu po vrstvé s ohledem
na pripraveny model (Gibson a kol., 2021; Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019).

Proces vyroby pomoci 3D tisku se sklada z nékolika zakladnich krokl. Nejprve je zapotiebi
vytvofrit 3D model, toho Ize docilit pomoci computer-aided design (CAD) softwarl nebo pomoci
3D skenovani. Vytvoreny 3D model se nasledné prevede do formatu .stl, ktery se zpracuje
v softwaru zvaném slicer. Ve sliceru dochazi k roziezani virtudlniho modelu na jednotlivé vrstvy
a vytvoreni G-kédu (geometricky kod), ve kterém jsou obsaZeny instrukce pro tiskarnu nezbytné
pro vyrobu 3D objektu. Dale je nutné pripravit tiskarnu k samotnému tisku, napfiklad doplnit
material k tisknuti, poté nasleduje samotny 3D tisk. Po samotném 3D tisku je provadén
post-processing, ktery zahrnuje odlepeni vytisku od tiskové podlozky, odstranéni ptrebytec¢ného
materialu atp. (Gokhare, Raut a Shinde, 2017; U.S. Department of Energy, 2014)
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1.2.1 Rozdélenitechnologie 3D tisku

Podle normy American Society for Testing and Materials (ASTM) F2792 (ASTM International,
2012) se technologie 3D tisku déli do sedmi kategorii, v ndsledujici tabulce (Tab. 1) jsou
zaznamenany jednotlivé kategorie (Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019; Skopal, 2018; Koltsaki
a Mavri, 2024).

Tab. 1: Rozdéleni technologie 3D tisku

Nazev technologie Zkratka Cesky preklad
Binder jetting BJT Vazebné tryskani
Directed energy deposition DED Rizena energeticka depozice
Material extrusion MEX Vytlacovani materialu
Material jetting MIT Tryskani materialu
Powder bed fusion PBF Fuze praskového lGzka
Sheet lamination SHL Listovd laminace
Vat photopolymerization VPP Nadrzova fotopolymerizace

Zdroj: Vlastni zpracovadni dle Shahrubudin, Lee a Ramlan (2019); Skopal (2018); Koltsaki a Mavri (2024)

Binder jetting (BJT) je technologie, ktera byla vyvinuta pocatkem 90. let. Princip technologie
spociva v nanaseni pojiva na vrstvy prasku. Systém BIT je slozen ze zasobniku pojiva, tiskové
hlavy, trysky pro nanaseni pojiva na stavebni platformu, davkovaciho systému pro prasek a valce
pro zhutnéni a vyrovnani vrstev. Technologie je vhodna k vyrobé forem pro odlitky, slinutych
vyrobkd nebo velkych vyrobkl z pisku. PouZitymi materidly pro tisk mohou byt kovy, pisek,
polymery, keramika nebo jejich kombinace. Pfednosti technologie je jeji jednoduchost, rychlost,
nizké naklady a mozZnost vyroby velkych objektd (Koltsaki a Mavri, 2024; Shahrubudin,
Lee a Ramlan, 2019). Princip technologie je zndzornén na nasledujicim obrazku (Obr. 2).

TEKUTE
- INKOUSTOVA TISKOVA HLAVA
POJIVO |
ZHUTNOVACIH I

VALEC Y
“ ]

TISTENY DIL
_ PREBYTEENY
— PRASEK

. ~ _ ZASOBNIK
T i PREBYTECGNEHO
TISKOVA PRASKU
u SYSTEM PODLOZKA H
PODAVAN|
1t PRASKU

Obr. 2: Schéma BIJT
Zdroj: Koltsaki a Mavri (2024)

Directed energy deposition (DED) je technologie vznikld roku 1995 v Sandia National
Laboratories. Jedna se o pomérné sloZitou technologii 3D tisku, kterd nachazi uplatnéni
v opravach nebo pri dopliiovani materiall na jiz existujici soucasti. Mezi vyhody této technologie
se fadi schopnost pomérné presné fidit strukturu zrn a tim dosahovat lepsich kvalit vyslednych
produktl. Principem je technologie podobna extruzi materialu, ale na rozdil od ni se tryska mlze
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pohybovat ve vice smérech. Podstatou DED technologie je natavovani materialu pomoci
koncentrovaného zdroje energie. Materidly vyuZivané touto technologii jsou bud ve formé
prasku nebo dratu, vyuzivanymi materidly jsou polymery, keramika a kovy. Systém DED se sklada
z jedné nebo vice trysek pripojenych k prislusnym tiskovym hlavam, zdroje energie (napf. laser),
projekéniho modulu a vyrobni platformy (tj. tiskové podlozky). Technologie nachazi uplatnéni
ve vyrobé nastrojli, dopravnim a energetickém primyslu (Koltsaki a Mavri, 2024; Shahrubudin,
Lee a Ramlan, 2019). Princip technologie je zndzornén na nasledujicim obrazku (Obr. 3).

MODUL PROJEKCE OBRAZU

LASEROVA JEDNOTKA

INERTNI PLYN

PRASEK B
PRASEK A

INERTNI PLYN
EXTRUZN{ TRYSKA B
MATERIAL B

EXTRUZNI TRYSKA A

MATERIAL A

TISKOVA PODLOZKA

Obr. 3: Schéma DED
Zdroj: Koltsaki a Mavri (2024)

Material extrusion (MEX) je velmi rozsifend a levna technologie, kterd umozniuje vyrobu
predmétu i z vice material( v rGznych barvach. Technologie byla vynalezena roku 1989 Scottem
Crumpem a byla komercializovana jeho spolecnosti Stratasys Ltd., ktera zavedla termin Fused
Deposition Modeling (FDM). Princip FDM spociva v postupném nahfivani polymerniho vldkna,
které se nazyva filament, a jeho postupného nanaseni vrstvu po vrstvé na tiskovou podlozku.
MEX systém se sklada z extruderu a topného télesa, které dohromady tvofi tiskovou hlavu,
fidiciho systému pro pohyb, jedné nebo vice trysek, poddvaciho mechanismu s filamentem
a tiskové podlozky. Technologie MEX ma Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich, jako priklad Ize
uvést letecky a automobilovy prlimysl, stavebnictvi, potravinarstvi nebo uméni a médu (Koltsaki
a Mavri, 2024; Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019). Princip technologie je znazornén
na nasledujicim obrazku (Obr. 4).
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Obr. 4: Schéma MEX
Zdroj: Koltsaki a Mavri (2024)

Material jetting (MJT) je technologie, ktera byla uvedena na trh v roce 1994 firmou Sanders
Prototype (v soucasnosti Solidscape). Technologie se principialné podoba klasické 2D inkoustové
tiskarné. Podstata technologie MIT je v selektivnim nanaseni materialu po kapkach, kdy materidl
je plisobenim UV zafenim zpevriovan. Systém MIT se sklada z jedné nebo vice trysek napojenych
na prislusné tiskové hlavy, systému pro davkovani kapalného materialu, zdroje energie a tiskové
podlozky. Existuji dva zakladni typy MJT technologii — wax-feed a liquid-feed. Wax-feed pouziva
materidly na bazi vosku, které se roztavené nanesou na podloZku a po naneseni ztuhnou.
V technologii liquid-feed jsou pouZivany kapalné fotopolymery, které jsou po naneseni
vytvrzovany UV zarenim. U MIT lze také rozliSovat dva zplisoby nanaseni podle toho, v jaké
formé je material nanasen. Prvni zpUsob je tzv. continuous stream, kdy material vytéka z trysky
jako souvisly proud. Druhy zpUsob je tzv. drop-on-demand, u kterého je material vystfikovan
z trysky po jednotlivych kapkach do poZadovanych mist. Technologie MIT je vhodna pro tisk
sloZitéjsich a detailnéjsich objektd s jemnym povrchem (Koltsaki a Mavri, 2024; Shahrubudin,
Lee a Ramlan, 2019). Princip technologie je zndzornén na nasledujicim obrazku (Obr. 5).
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Obr. 5: Schéma MIT
Zdroj: Koltsaki a Mavri (2024)

Powder bed fusion (PBF) je technologie, kterd pouzivd laser nebo elektronovy paprsek
k natavovani ¢i slinovani materialu ve formé prasku. Jako materidly se pouzivaji kovy, keramika
a polymery. Do kategorie PBF spadaji tfi metody — EBM (Electron Beam Melting), SLS (Selective
Laser Sintering) a SHS (Selective Heat Sintering). Nejzndméjsi z téchto metod je SLS vyvinuta
1987 Carlem Deckardem, ktery o rok pozdéji ziskal na tuto technologii patent. Kazda z téchto
metod vyuziva jiny zdroj energie, SLS vyuziva vysoce vykonny laser, EBM elektronovy paprsek,
SHS tepelnou tiskovou hlavu. PBF systémy se skladaji z vytvrzovaciho zafizeni, projekéniho
modulu, tiskové podlozky, systému pro davkovani prasku a valcl pro hutnéni vrstev. 3D tisk
probiha tak, Ze se nejprve rozprostre tenka vrstva prasku po tiskové plose, pficemz je prasek
predehiaty tésné pod teplotu tani. Nasledné je prasek roztaven pulsobenim tepla dle dané
metody, tim dochazi k lokdlnimu spojeni ¢astic. Po dokonceni vrstvy se tiskova plocha posune
o tloustku jedné vrstvy doll a proces se opakuje, dokud neni vyrobek dokonéen. Po dokonceni
tisku dochazi k chladici fazi, kdy dochazi k postupnému ochlazovani vyrobku tak, aby se zabranilo
jeho deformacim ¢i degradacim materidlu, ze kterého je vytvoren. Prasek, ktery nebyl speceny,
funguje jako podpulrny material a Ize jej opétovné pouZzit pro dalsi vyrobu. Hotovy vyrobek je
potfeba z nevyuZitého prasku vyjmout a prasek z néj pomoci vyfoukani nebo oklepani odstranit
(Koltsaki a Mavri, 2024; Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019). Princip technologie je znazornén
na nasledujicim obrazku (Obr. 6).
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Obr. 6: Schéma PBF
Zdroj: Koltsaki a Mavri (2024)

Sheet lamination (SHL) je technologie, ktera spociva ve spojovani listl materiald dohromady
k vytvoreni vysledného objektu. Mezi prednosti technologie patfi moznost barevného tisku,
relativné nizka cena, snadnd manipulovatelnost a moznost recyklace prebyte¢ného materialu.
Pocatek technologie nastal v roce 1991, kdy byla predstavena firmou Helisys, Inc. SHL systém je
béiné slozen z laserového zatizeni, projekéniho modulu, tiskové podlozky, vyhfivaného valce
a podavaciho systému materialu. Princip technologie spociva ve vrstveni a spojovani platl
papiru, plastu nebo kovu. Laser feZe tvar do hloubky odpovidajici tloustce vrstvy a vyhfivany
valec postupné spojuje jednotlivé vrstvy. Vrstvy lze spojovat pomoci nanesenim pojiva,
teplenym svatovanim, mechanickym stlacenim nebo svarovanim pomoci ultrazvuku. Dle poradi
krok( Ize rozdélit metody SHL na tzv. bond-then-form a form-then-bond. Bond-then-form
znamena, Ze nejprve dochazi ke spojeni vrstev a nasledné azZ pak k vyfezani poZzadovaného tvaru.
U metody form-then-bond je nejdfive list vyfezan do pozadovaného tvaru a nasledné dochazi
ke spojeni s pfedchozimi vrstvami (Koltsaki a Mavri, 2024; Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019).
Princip technologie je znazornén na nasledujicim obrazku (Obr. 7).
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Obr. 7: Schéma SHL
Zdroj: Koltsaki a Mavri (2024)

Vat photopolymerization (VPP) pochazi z roku 1986, kdy byla vyvinuta Charlesem Hullem. Jedna
se o jednu z nejcastéji pouzivanych technologii 3D tisku. Systém VPP se sklada z vytvrzovaciho
zatizeni, projekéniho modulu, tiskové podlozky, nadoby s fotocitlivou pryskyfici a stérkového
mechanismusu. Technologie vyuZiva fizeného svételného paprsku pomoci zrcadel, ktery
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postupné vytvrzuje vrstvy pryskyfrice. Po dokonceni vytvrzeni vrstvy nasleduje ponofeni tiskové
podlozky o tloustku jedné vrstvy a naneseni dalsi tenké vrstvy pryskyfice pomoci stérkového
mechanismu. Po dokonceni 3D tisku je moZno pouzit dodate¢né vytvrzeni nebo tepelnou Upravu
pro dosazeni vétsi pevnosti i zlepSeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. Kromé UV zareni
lze pro vytvrzovani pouzit dalsSi typy zareni, napfiklad gama zéareni, rentgenové zareni
nebo elektronovy paprsek. Technologie zahrnuje varianty jako je SLA (stereolithography), DLP
(Digital Light Processing) nebo LCD (Liquid Crystal Display). Tyto technologie se mezi sebou lisi
podle svételnych zdroja, které jsou pouZivany pro vytvrzovani materialu (Koltsaki a Mavri, 2024;
Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019). Princip technologie je zndzornén na nasledujicim obrazku
(Obr. 8).
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Obr. 8: Schéma VPP
Zdroj: Koltsaki a Mavri (2024)

1.2.2 Materialy pouzivané pro 3D tisk

Kovy a slitiny Ize pouZit pro vyrobu sloZitych dili, které nachazeji uplatnéni od leteckych
komponent aZ po implantaty ¢i nadhrady lidskych organ(. Nejcastéji pouzivanymi kovovymi
materidly zpracovanymi pomoci aditivnich technologii jsou hlinikové slitiny (napf. ALSi12,
ALSi7Mg, ALSi10Mg), slitiny na bazi kobaltu nebo niklu (napf. ASTM F75, CoCrWec, Inconel 625),
slitiny titanu (napf. Ti6Al4V, TiIAL6Nb7, Ti6Al4V ELI) nebo korozivzdorné oceli (napf. SS 316 L,
SS 304, SS 440). Kobaltové slitiny jsou vhodné pro uziti ve stomatologii, niklové slitiny v letectvi,
titanové slitiny v letectvi a biomediciné, korozivzdorné oceli jsou vhodné pro vyrobu nastrojd,
strojli a strojnich soucastek, hlinikové slitiny nachazeji uplatnéni v automobilovém, leteckém
a kosmickém primyslu. Kovy a slitiny jsou natavovany bud ve formé prasku nebo dratu pomoci
laseru nebo elektronového paprsku. Metodami vyuzivajicimi kovy a slitiny jsou BJT, DED, MIT,
PBF a SHL. (Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019; Ranjan a kol., 2022; Lopez, 2023; Belmont Metals,
2019).

Kompozitni materidly jsou lehké, univerzalni a umoznuji pfizplsobit vlastnosti pro danou
aplikaci. Jsou to materialy, které jsou sloZzené z vice sloZek s odliSnymi chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi. Kompozity vyuZivaji prednosti kombinaci materidld pro dosazeni lepsich vyslednych
vlastnosti. Nejpouzivanéjsimi kompozitnimi materidly jsou polymery vyztuzené bud’ uhlikovymi
nebo skelnymi vlakny. Mezi metody vyuZivajici kompozitni materidly patfi naptiklad DED, PBF,
SHL nebo MEX. Pfikladem konkrétniho kompozitniho materialu mize byt filament z kyseliny
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polymlécné (PLA) nebo z akrylonitrilbutadienstyrenu (ABS) plnéné uhlikovymi nebo skelnymi
vlakny. Kompozitni materialy nachazeji uplatnéni v automobilovém primyslu, letectvi, mediciné
a dalsich konstrukénich aplikacich (Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019; Ranjan a kol., 2022;
Kantaros a kol., 2023).

Polymery predstavuji materidly, které maji nizkou hmotnost, obvykle snadnou zpracovatelnost
a nizkou cenu. Na druhou stranu jsou jejich nedostatkem horsi mechanické vlastnosti
v porovnani s kovovymi materidly. Polymery se pouzivaji pro vyrobu jak prototypu, tak funkénich
dili se sloZitou geometrii. Mezi nejpouzivanéjsi polymerni materidly patfi PLA, ABS,
polypropylen (PP) nebo polyethylen (PE). Polymery jsou vhodnym materidlem pro biomedicinu,
kde je moiné je vyuZit jako inertni materidly v lékarskych pomuckach aimplantatech.
Konkrétnim prikladem wvyuZiti polymer( v biomediciné je polyetherketonketon (PEKK),
ze kterého se vyrabi implantdty lebecnich kosti (Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019; Ranjan a kol.,
2022; Gotro, 2013).

Keramika je material, ktery je tvrdy, pevny, odolny proti vysokym teplotam, odolny viéi korozi
a opotrebeni. Nejvétsi nevyhodou keramiky je jeji kifehkost, proto keramika neni vhodnd
pro narazové nebo dynamické zatizeni. Mezi béiné vyuZivané konstrukéni keramiky patfi
materialy na bazi oxidu hlinitého (Al,O3) nebo oxidu zirkonicitého (ZrO,). Konkrétnimi materialy
jsou napftiklad Tethon 3D Komitsulite 99.8% Alumina resin nebo Tethon 3D 5Y Zirconia Resin.
Keramika je vhodnad pro stavebnictvi, letectvi, medicinu nebo i jadernou energetiku
(Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019; Ranjan a kol., 2022; Zhang a kol., 2025; AT-Machining, 2023;
Cotu, c2024).

Chytré materidly jsou skupinou latek, které dokazi v reakci na vnéjsi podnéty ménit sv(j tvar,
geometrii ¢i jiné fyzikdlné-mechanické vlastnosti. VnéjsSimi podnéty mohou byt napf. teplo,
svétlo, voda, elektricky proud nebo plsobeni chemickych latek. Chytré materidly Ize oznacit jako
4D tiskové materialy, jelikoZ jejich vlastnosti se v ¢ase méni v zavislosti na okolnich podminkach.
Do této skupiny Ize zafadit napfiklad slitiny s tvarovou paméti nebo polymery s tvarovou paméti.
Slitiny  stvarovou paméti nachazeji uplatnéni v biomediciné jako implantaty
a v mikroelektromechanickych systémech. Prikladem slitiny s tvarovou paméti mizou byt slitiny
Cu-Zn-Al, Co-Ni-Al, Cu-Al-Ni, Ni-Mn-Ga, Ti-Cu nebo slitina niklu a titanu zndma jako Nitinol.
Polymery stvarovou paméti jsou diky 3D tisku pomérné snadné a rychle vyrobitelné.
Nejbéznéjsimi polymery s tvarovou paméti jsou PLA, ABS, polykarbonat (PC), polykaprolakton
(PCL) nebo kopolymer ethylenvinylacetat (EVA). Tyto polymery se ¢asto kombinuji napfiklad
s jinymi elastickymi materidly (napf. silikonovy elastomer) nebo pfidanim nanovldken
¢i nanocastic (Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019; Ranjan a kol., 2022; Kubasova a kol., 2024;
Ameen, Takhakh a Abdal-Hay, 2023).

Dal$im specidlnim typem materiald s aplikaci v 3D technologiich jsou biomaterialy, materialy
pro tisk potravin nebo stavebni materidly (Shahrubudin, Lee a Ramlan, 2019; Ranjan a kol.,
2022).
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1.2.3 Technologie FDM/FFF
Technologie FDM a FFF spada do kategorie MEX (Koltsaki a Mavri, 2024).

Tyto technologie se fadi mezi nejdostupnéjsi a nejrozsirenéjsi metody 3D tisku. FDM a FFF
funguji na stejném principu, kdy filament vyrobeny z termoplastu nebo termoplastického
elastomeru se roztavi a je vytlacovan skrz trysku na tiskovou podlozku vrstvu po vrstvé, dokud
nevznikne vysledny objekt. Rozdil mezi témito technologiemi je vtom, Ze FDM je ochrannd
znamka zavedena roku 1989 spoleénosti Stratasys a FFF je obecnéjsi termin, ktery popisuje
stejnou metodu. Termin FFF byl vytvoren v roce 2005 projektem RepRap jako obecny termin,
diky tomu muZe byt volné pouZitelny jakymkoliv vyrobcem 3D tiskaren (Sculpteo, c2009-2025;
UltiMaker, 2025; Autodesk, c2025).

FDM/FFF tiskarny mdzeme délit podle zplsobu pohybu na Sest hlavnich typ( (3DSourced, 2024):

o kartézské tiskarny,
e delta tiskarny,

e coreXY tiskarny,

e polarni tiskarny,

e pdsové tiskarny,

e SCARA tiskarny.

Vv vy

Kartézské tiskarny jsou nejbéznéjSim typem tiskdren. Princip Cinnosti je takovy, Ze se tiskova
hlava nebo tiskova podlozka pohybuje ve sméru osy X, Y a Z. Jednotlivé ¢asti se tak v prostoru
pohybuji linedrné. Mezi vyhody téchto tiskdren patfi jednoduchost, spolehlivost, dobra
dostupnost dila a diky rozsahlé uZivatelské komunité i dostupnost znalosti. Mezi dalsi vyhody
patfi i nizka pofizovaci cena, konzistentni kvalita tisku v celé tiskové ploSe, snadna obsluha
a udrzba. Naopak mezi nevyhody Ize zaradit velky a téZzky ram, relativné pomaly tisk, omezenou
vysku tisku a moznou ztratu presnosti v ¢ase kvlli opotfebeni femenl a linedrnich lozZisek
(3DSourced, 2024; O'Connell, 2023; Locanam, c2024). Na nasledujicim obrazku (Obr. 9) je
zndzornéna kartézska tiskarna.

Obr. 9: Kartézska tiskarna
Zdroj: Locanam (c2024)
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Delta tiskarny pouZivaji obvykle tfi ramena uspofadana do trojuhelniku (viz Obr. 10), na kterych
je zavésena tiskova hlava. Pohyb tiskové hlavy je tak fizen rameny, které se koordinované
pohybuji nahoru a dolu. Vyhodou téchto tiskaren je pomérné vysoka rychlost tisku a kvalita
vytisk(l, dale pak diky stihlé a vysoké konstrukci umoznuji tisknout vyssi objekty. Nevyhodami
jsou sloZitéjsi kalibrace, ztrata presnosti tisku na krajich tiskové plochy, slozitéjsi idrzba a mensi
tiskova plocha (3DSourced, 2024; O'Connell, 2023; Locanam, c2024).

Obr. 10: Delta tiskarna
Zdroj: Locanam (c2024)

CoreXY tiskarny vyuZivaji slozitého remenového mechanismu, kdy dva motory soucasné
a koordinované ovladaji pohyb tiskové hlavy v roviné XY. Motory se bézné umistuji do raznych
rohd rdmu tiskarny. Hladky a presny pohyb i pfi vyssich rychlostech tisku je zajistén systémem
kladek a remen(, kterym jsou motory propojeny. Pohyb v ose Zje vykonavdn podlozkou.
Mezi vyhody lze zaradit vysokou rychlost tisku, pfesny a kvalitni tisk a nizké vibrace. Nevyhodami
jsou ndrocnéjsi udrzba kvali sloZitéjsi konstrukci, naro¢na kalibrace a vyssSi pofizovaci cena
(3DSourced, 2024; O'Connell, 2023; Locanam, c2024). CoreXY tiskarna je zobrazena
na nasledujicim obrazku (Obr. 11).

24



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

Obr. 11: CoreXY tiskarna
Zdroj: O'Connell (2023)

Polarni tiskarny jsou vhodné pro objekty, které maji kruhovou nebo spirdlovou geometrii (viz
Obr. 12), jelikoZ pracuji na zdkladé polarniho souradnicového systému, kde je poloha tiskové
hlavy uréena v zdvislosti na Uhlu a vzdalenosti. Tyto tiskarny maji rotujici kruhovou tiskovou
podloZku a rameno s tiskovou hlavou, které se pohybuje v ose Z. Vyhodou je nizsi opotrebeni
a udrzba kvili tomu, Ze polarni tiskarny potrebuji pouze dva motory. DalSimi vyhodami jsou malé
rozméry, vysoka efektivita pfi tisku kruhovych tvar(, mala hlu¢nost pfi provozu a pomérné levné
potizovaci naklady. Mezi nevyhody patfi neefektivni tisknuti hranatych objektd, relativné
pomaly tisk, nizsi kvalita tisku a nekonzistentni kvalita tisku v dUsledku nerovnomérné rychlosti
tisku, ktera je zavisla na poloze (3DSourced, 2024; O'Connell, 2023; Locanam, c2024).

Obr. 12: Polarni tiskarna
Zdroj: 3DSourced (2024)

Pasové tiskarny misto statické tiskové podlozky pouZivaji pohyblivy pas (viz Obr. 13), ktery
umoznuje nepretrzité vyrabét vice mensich modell nebo velmi dlouhé modely. Pasové tiskarny
mohou tisknout previsy vétsi nez 45°. Konstrukce pdasovych tiskaren je obvykle zaloZena
na principu konstrukce kartézskych nebo coreXY tiskaren, pficemz ram byva naklonén
pod Uuhlem 45°. Vyhodou téchto tiskaren je tak moznost sériového tisku a moznost tisku slozitych
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tvarQ s previsy. Mezi nevyhody patfi nemoznost tisku vysokych modeld, kterou lze ¢astecné
redukovat tiskem objektu nalezato. DalSi nevyhodou je to, Ze pdsy nelze Ci Ize jen velmi omezené
vyhfivat, coz ma za nasledek omezeny vybér materidlu pro tisk. Tyto tiskarny jsou také naro¢néjsi
na stavbu, udrzbu, nastaveni a vyZaduji specialni slicery (3DSourced, 2024; O'Connell, 2023;
Locanam, c2024).

Obr. 13: Pasova tiskarna
Locanam (c2024)

SCARA tiskarny (Selective Compliance Assembly Robotic Arm) vyuZivaji pro 3D tisk robotické
rameno viz nasledujici obrazek (Obr. 14). Tyto tiskarny nejsou fixovdny na tiskovou podlozku
a lze je pfemistit na pracovni misto. Uplatnéni nachazeji ve stavebnictvi napfiklad pro tisk dom.
jejich flexibilita a moZnost tisku pod rlznymi Ghly, jsou pomérné rychlé a vhodné pro primyslovy
tisk. Nevyhodou je jejich vysoka pofizovaci cena, naro¢nd obsluha a udrzba (3DSourced, 2024;
O'Connell, 2023; Locanam, c2024).

Obr. 14: SCARA tiskarna
Zdroj: 3DSourced (2024)
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1.2.4 Komponenty FDM/FFF tiskdren
Jako zakladni komponenty FDM/FFF tiskaren lze povaZovat (Techietory, 2024):

e rdm,

e tiskovou podloZku,

e extrudér,

e hotend,

e chladici systém,

e krokové motory,

e femeny a kladky,

e fidici desku,

e napajeci zdroj,

e senzory a kalibracni zafizeni.

Ram je dulezity pro stabilitu 3D tiskarny béhem tisku, vétsi tuhost ramu vede k mensim vibracim
pfi tisku, coZ prispiva k lepsi kvalité povrcht modeld. K rdmu jsou uchyceny vsechny mechanické
i elektronické komponenty (Techietory, 2024; RankRed, 2025).

Tiskova podlozka slouzi k prilnuti modelu béhem tisku. Tiskovd podlozka je bud’ vyhtivana,
nebo nevyhtivana. Vyhfivané podlozky jsou vhodné pro tisk materiall, u kterych bez pouZziti
vyhtivané podlozky dochazi ke krouceni a Spatné ptilnavosti prvni vrstvy. Materidly, ze kterych
se tiskové podlozky vyrabéji, jsou nejcastéji sklo, hlinik nebo tzv. BuildTak (Techietory, 2024;
RankRed, 2025).

Extrudér Ize rozdélit na dvé hlavni ¢asti, prvni je studend a druha horka (cold end a hot end).
Studena cast slouzi k pfivedeni filamentu do hot endu za pomoci krokového motoru, ozubeného
kolecka a pfritlacného mechanismu. Bézné se pro usmérnéni filamentu k trysce pouziva PTFE
trubicka. Horka ¢ast slouZi k roztaveni filamentu a naslednému vytlaceni skrz trysku. Nejbéznéji
se pouZzivaji trysky s vnitfnim prdmérem o velikosti 0,4 mm. V zavislosti na umisténi motoru se
rozliSuji dva hlavni typy extruderd na pfimy (direct) a neptimy (bowden). Pokud se motor nachazi
pfimo nad hot endem, jednd se o pfimy extruder. Pfimy extruder umoznuje lepsi kontrolu
nad tokem materidlu. Pokud je mezi motorem a hot endem dlouha PTFE trubicka, skrz kterou je
veden filament, jedna se o neptimy extrudér. Diky tomu, Ze se motor nachazi mimo tiskovou
hlavu, je tiskova hlava leh¢i a lze pouZivat vyssi rychlosti tisku nez u nepfimého extrudéru
(Techietory, 2024; RankRed, 2025).

Hot end je urCen pro taveni filamentu, sklada se z heater blocku, termistoru a trysky. Roztaveny
material je protlacovan skrz trysku (AzureFilm, c2025; Techietory, 2024).

Chladici systém predstavuje ventilator, ktery slouZi k rychlému ochlazeni vytlaéeného filamentu
skrz trysku (Techietory, 2024).

Krokové motory jsou nezbytné pro zajisténi pohybu tiskové hlavy a tiskové podlozky. Pfesnost
jejich tizeni ovliviiuje kvalitu vytisknutého modelu. Posun tiskové hlavy je umoznén diky
femenlm a zavitovym ty¢im, se kterymi jsou krokové motory propojeny (Techietory, 2024;
RankRed, 2025).
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Remeny a kladky prenasi pohyb z krokovych motor( na tiskovou hlavu a tiskovou podlozku.
Spravné napnuti femen( je dileZité pro presny pohyb a zabranéni prokluzu béhem tisku
(Techietory, 2024).

Ridici deska je nezbytnd pro Fizeni viech elektrickych sou&asti. Ridici deska na zakladé informaci
obsazenych v G-kédu fidi elektronické soucasti tak, aby doslo k vytvofeni pozadovaného
3D vytisku (Techietory, 2024; RankRed, 2025).

Napajeci zdroj je pfipevnén bud pfimo na ram tiskdrny, nebo umistén samostatné. Napajeci
zdroj prevadi stfidavy proud na stejnosmérny a sniZuje napéti ze sité na hodnotu
12-24 Vv zavislosti na pozadavcich dané tiskarny (Techietory, 2024; RankRed, 2025).

Senzory a kalibra¢ni zafizeni jsou dllezité pro spravnou funkci tiskarny a zahrnuji rizné senzory
jako jsou napfiklad koncové spinace, termistory nebo senzory pro automatické vyrovnavani
tiskové plochy (Techietory, 2024).

Pro znazornéni komponent 3D tiskarny Ize vyuzit nasledujici obrazek (Obr. 15).

Drzak filamentu

Osa X

Napajeci kabel

Motor osy Z

Ovlada¢

Hlavni ovladaci tlaéitko
Resetovaci tlacitko

Tiskova podlozka
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Ridici jednotka

[y
o

. Motor osy X

[
[

. Motor tiskové hlavy
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=
A5 W N

. Hot end

Obr. 15: Komponenty 3D tiskarny
Zdroj: REALvisionOnline (2025)
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Na dalsim obrazku (Obr. 16) je znazornén detail hot endu.
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14 b. Heater block
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14 d. Extrudér
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Obr. 16: Detail hot endu
Zdroj: REALvisionOnline (2025)

1.3 Vyroba filamentu pro FFF 3D tisk

Pro vyrobu filamentu se pouziva nejcastéji jednosnekova nebo dvousnekova extruze, kde je
pouzit vstupni materidl ve formé prasku nebo granuli. NejéastéjSim vstupnim materidlem
s uplatnénim pro 3D tisk jsou termoplasty — napf. PLA, ABS nebo nylon. (Sapkota, Ghimire

a Adanur, 2024).
Snek u 3nekové extruze je rozdélen do tii hlavnich ¢asti — poddvaci zéna, prechodova zéna
a davkovaci zéna. Podavaci zéna slouzi k davkovani vstupniho materidlu a nachazi se nejblize
nasypce. Prechodova zdéna je urcena pro roztaveni, michani a posunuti materialu dopredu.
V davkovaci zéné dochazi ke stla¢eni materidlu a naslednému vytlaceni roztaveného polymeru
skrz trysku. Rozméry téchto ¢asti zavisi na druhu zpracovavaného polymeru. Soucasti systému
pro extruzi mohou byt odvétravaci zéna nebo sekundarni ndsypka, ktera slouzi pro pridavani
aditiv, napfiklad barev nebo zmékcovadel. Jednosnekové extrudéry jsou ddle vybaveny fidici
jednotkou pro regulaci teploty a tlaku, chladicim systémem a navijecim zafizenim. Princip
jednosnekové extruze je znazornén na dalSim obrazku (Obr. 17) (Sapkota, Ghimire a Adanur,

2024).
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Obr. 17: JednosSnekova extruze
Zdroj: Sapkota, Ghimire a Adanur (2024)

Pro zpracovani vice polymer( najednou nebo kombinace s aditivy se pouzivda dvousnekova
extruze, jelikoZ jednoSnekovd extruze nedokdzie promichat polymerni smés tak, aby byla
dostatecné homogenni. Dvousnekové extrudery jsou proto efektivnéjsi pfi pripravé smési
z rliznych polymer( i s pridanim dalSich aditiv, kterymi mohou byt antistatické latky, spojovaci
¢inidla, maziva, retardéry hoteni, zmék&ovadla, pigmenty a stabilizatory. Sneky u dvoudnekové
extruze maji rlizné konstrukce podle toho, jak mezi sebou interaguji. Vyroba filamentu
s jednotnym primérem je u dvousnekové extruze narocna, proto je vhodna spise k miseni
material( a vytvareni homogennich smési. Tyto smési se nasledné zpracovavaji do formy malych
pelet, které je poté mozné zpracovat v jednosnekovém extrudéru, ktery z téchto pelet vytlaci
filament s jednotnym primérem, ktery jiz Ize pouzit pro 3D tisk (Sapkota, Ghimire a Adanur,
2024).

1.4 Vyroba filamentu z recyklovaného PET ve formé drtiny

Vyroba filamentu z recyklovaného PET (rPET) je moZnosti, jak dosdhnout udrzitelné vyroby
pomoci 3D tisku a snizit ekologickou zatéz. Zarover ma v sobé vyroba filamentu z recyklovaného
PET potencidl ke snizeni vyrobnich nakladl (3devo, 2024; JLC3DP, 2025).

Recyklovany PET je vhodny pro tisk funkénich dild, jako jsou napftiklad drzaky nebo ulozné boxy,
které nemaji tenké stény. Zaroven je diky své odolnosti vici vlhkosti vhodny pro tisk
vodéodolnych objektll pro venkovni poufZiti. Recyklovany PET neni vhodny pro tisk
tenkosténnych a slozZitych model(, jelikoz jeho nedostatkem je horsi soudrZznost vrstev.
Také neni vhodny pro tisk malych objektl s vysokym detailem a souc¢astek namahanych na ohyb
(Sustainable Design Studio, 2025).

Vyrobu filamentu lze shrnout do nasledujicich péti hlavnich krok( (JLC3DP, 2025):

sbér Cistého PET,
drceni plastu,
suseni drtiny,
extruze filamentu,

vk wnN e

navinuti a skladovani.
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1.4.1 Priprava PET plastu na drceni

Dle 3devo (2024) je nutné pred samotnym drcenim odstranit z lahvi zbytky nedistot a prebytecné
Casti. Toho Ize docilit pomoci nasledujiciho postupu:

1. odSroubovani vicka a odfiznuti bezpeénostniho krouzku,
2. odstranéni etikety a zbytku lepidla,
3. vymyti vnitfku lahve,
4. vizudlni kontrola lahvi, zda jsou odstranény vsechny necistoty,
5. schnuti lahvi,
6. zmenseni lahvi.
1.4.2 Drceni

3devo (2024) udava, Ze cilem drceni je ziskat ¢asti mensi nez 4 mm. Jako vhodné zafizeni
pro drceni oznacuje GP20 plastic shredder (3devo, Nizozemsko).

1.4.3 SuSeni drtiny

Dle 3devo (2024) je vhodné drtinu pred pouZitim vysusit, jako vhodné zatizeni jmenuje Airid
Polymer Dryer (3devo, Nizozemsko). Pfipadné Ize k suSeni pouZit i béznou troubu. Vhodna
teplota k suseni drtiny je 140 °C a doba suseni je 5 hodin. Po vysuseni je doporuceno drtinu
okamzité pouzit k extruzi, aby nedoslo k nasati vihkosti.

1.4.4 Extruze filamentu

Obecné vhodna teplota k extruzi je 270 °C. JelikozZ je kazda PET lahev vyrobena z jiné sarze, je
nezbytné pfizplsobit podminky extruze, jako je teplota extruze, rychlost otaceni Sneku
extruderu a rychlost ventilatoru tak, aby vznikl filament bez vzduchovych bublin a s konstantnim
pramérem. Po navinuti filamentu na civku je doporucené ho ihned pouZit nebo jej ulozit
do vzduchotésného prostredi (3devo, 2024).

1.4.5 Vybrané studie zabyvajici se vyrobou filamentu z recyklovaného PET ve formé
drtiny

Studie Cava a Aslan (2023) se zabyvala vyrobou filament( z Cistého rPET a rPET s pridavkem
smésnych aditiv PLA a termoplastického polyuretanu (TPU) s naslednym 3D tiskem vzork(
pomoci metody FFF. Vzorky byly podrobeny zkouSce tahem, zkouSce ohybem a zkousce
houzZevnatosti. Studie uvadi nasledujici postup pfi vyrobé filamentu:

1. sbér PET lahvi s naslednym umytim pomoci vody a acetonu,
suseni PET lahvi pfi teploté 140 °C po dobu 4 aZz 5 hodin,
drceni PET lahvi na priimérnou velikost ¢asti 4 mm s naslednym susenim pod teplotou
skelného prechodu,

4. obarveni a homogenizace nadrcenych ¢astic pomoci dvousnekového extruzniho
systému s teplotou extruze 240 °C pro vstupni zénu a 270 °C pro vystupni zonu,

5. granulace vzniklého materidlu na granule o primérné velikosti 2 mm,
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vytvoreni smési zgranuli zrPET a zTPU a PLA svyslednym slozenim v pomeéru
80 % rPET, 10 % TPU, 10 % PLA,

homogenizace smési pomoci dvousnekového extruderu a drceni vzniklého materidlu,
suseni drcené smési pfi teploté 100 °C,

vyroba filamentu s primérem 1,75 mm pomoci jednosnekové extruze s nastavenou
teplotou 255 °C pro vstupni zénu a 265 °C pro vystupni zénu.

Vysledky studie Cava a Aslan (2023) jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 2).

Tab. 2: Vysledky studie Cava a Aslan

Materidl
Vlastnost
rPET smés rPET, TPU a PLA
Tahové napéti [MPa] 54+4 312
Ohybové napéti [MPa] 43+1 35+1
Razova houZevnatost [kJ/m?] 8,2 11,2

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Cava a Aslan (2023)

Dalsi studii, ktera se zabyvala vyrobou filamentu z recyklovanych PET lahvi, je studie kolektivu
Zander, Gillan a Lambeth (2018). Cilem studie bylo vyrobit filament pro metodu FFF ze 100%
recyklovaného PET bez pouziti aditiv. Ve studii byla také provedena termickd analyza materialu

a vytisténé vzorky byly podrobeny tahové zkousce. Postup pti vyrobé filamentu byl v této studii

nasledujici:

1.

odstranéni etiket PET lahvi, oplachnuti lahvi mydlem a vodou s naslednym oplachnutim
ethanolem,

suseni PET lahvi pti pokojové teploté,

narezani vysuSenych PET lahvi tak, aby mohly byt dale rozfezany pomoci skartovacky
papiru s oznacenim Compucessory CCS60075 (S.P. Richards Co., USA),

suseni nadrcenych casti ve vakuu pres noc pfi teploté 120 °C,

extruze nadrcenych ¢asti pomoci zafizeni Thermo Scientific Process 11 Parallel
Twin-Screw Extruder (Thermo Fisher Scientific Inc., USA) s osmi teplotné fizenymi
zénami, teplota privodniho otvoru byla nastavena na 200 °C, dalsi prilehla zéna na
240 °C, dalSich pét po sobé jdoucich zén bylo nastaveno na 260 °C a posledni zéna byla
nastavena na 240 °C, cilovy pramér filamentu byl 2,5 az 3 mm,

vyrobeny filament byl nasledné nasekan na pelety pomoci zatizeni Varicut Pelletizer
(Thermo Fisher Scientific Inc., USA) a znovu extrudovan pro ziskani jednotného primeéru.

Studie Zander, Gillan a Lambeth (2018) zjistila, Ze teplota tani filamentu se pohybovala
od 250,6 °C do 252,3 °C a Ze tahové napéti vytisténych vzorkd bylo 35,1 + 8 MPa.
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2 Experimentalni ¢ast

Experimentdlni ¢ast je zaméfena na vyrobu filamentu z plastovych PET lahvi s ndslednym
3D tiskem vzorkl a jejich testovanim. Cilem experimentalni ¢asti je provérit moznost vyroby
plastového filamentu pro 3D tisk tak, aby feSeni mohlo byt rozsifeno mezi hobby uzivatele.
Vyroba vlastniho filamentu z PET lahvi, pfedstavuje moznost, jak usetfit naklady za komeréni
filament a zaroven snizit ekologickou zatéz.

Celkem byly vyrobeny dva typy filamentd. Nejprve byl vyroben filament z rlznobarevnych PET
lahvi a poté pouze z Cirych PET lahvi. Filament z rGznobarevnych PET lahvi byl pouZit k vyrobé
vzorkl pro tahovou zkousku a ohybovou zkousku. Filament z Cirych PET lahvi byl pouZit pouze
k vyrobé vzork( pro tahovou zkousku. Dlvodem byla nizka kvalita vytisténych vzorka z tohoto
filamentu. Kromé toho nedoslo k samotnému zlepseni vyroby filamentu a procesu 3D tisku
s pouzitim Cirych PET lahvi jako vstupni surovinou.

2.1 Priprava materialu pro 3D tisk vzork

Pro vyrobu filamentu byly pouzity plastové PET lahve, které byly nejprve oplachnuty vodou
a suSeny, poté drceny, a nakonec extrudovany do podoby filamentu pro 3D tisk
o predpokladaném priméru 1,75 mm.

2.1.1 PoutZitd zafizeni a nastroje

Pro rozdéleni PET lahvi na mensi ¢asti byly pouZity obycejné kuchynské ntzky, zalamovaci niz
a zahradni nGzky viz nasledujici obrazek (Obr. 18).

Obr. 18: Zalamovaci niz, kuchyiiské a zahradni nGzky
Zdroj: Vlastni (2025)

Pro drceni plastového odpadu bylo vyuZito zafizeni Felfil Shredder (Felfil, Italie).

K ziskavani jemnéjsi drtiny, bylo pouZito obycejné kuchynské sito (Obr. 19).
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Obr. 19: Kuchynské sito
Zdroj: Vlastni (2025)

V prvni fazi experimentu bylo vyuzivano zafizeni Felfil Evo Extruder (Felfil, Itdlie) pro vyrobu
filamentu z nadrcenych PET lahvi. Jako vhodnéjsi zafizeni pro vyrobu filamentu se ukdzalo byt
zafizeni Wellzoom desktop filament extruder (Wellzoom, Cina).

Pro navijeni filamentu bylo zpocatku vyuZivano zafizeni Felfil Spooler (Felfil, Itélie).
Jako efektivnéjsi se ukdzalo k tahani filamentu z trysky extruderu a navijeni filamentu vyuzivat
dvojici zafizeni od firmy Wellzoom, kterd jsou soucasti produktu Wellzoom desktop filament
extruder. Plvodni sestava zafizeni pro vyrobu filamentu je zndzornéna na Obr. 20, vysledna
sestava je zndzornéna na Obr. 21.

Obr. 20: PUvodni sestava pro vyrobu filamentu
Zdroj: Felfil (2025)

Obr. 21: Vysledna sestava pro vyrobu filamentu
Zdroj: Vlastni (2025)

Pomocnym zatizenim potfebnym pro vyrobu filamentu byl vétrak s vodicimi oky, ktery je
soucasti produktu Felfil Extrusion System, ktery obsahuje také vyse zminovany Felfil Shredder,
Felfil Evo Extruder a Felfil Spooler.
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Pro analyzu velikosti drtin PET odpadu byl pouzit digitdlni mikroskop Keyence VHX 6000
(Keyence, Belgie) s nastavenym zvétSenim 20x viz kapitola 2.4.4.

Pro termickou analyzu vzork( materiadl( bylo pouZito zafizeni SDT Q600 (TA Instruments, USA)
viz kapitola 2.4.1.

Pro stanoveni hmotnostniho toku taveniny vyrobeného filamentu bylo pouzito zafizeni
LMI Dynisco (Dynisco Instruments, USA) viz kapitola 2.4.2.

Dalsimi nezbytnymi pomlckami byly kombinované klesté a pinzeta, které byly pouzivané
pro navadéni filamentu do ok vétraku a navijeciho zafizeni. Kombinované klesté byly dale
vyuzivany pro zasttihdvani filamentu.

2.1.2 Zpracovani plastového odpadu

Jako plastovy odpad byly pouZity PET lahve, které bylo nutno oplachnout, vysusit a rozfezat
na mensi ¢asti. Postup zpracovani je popsan v nasledujicich krocich.

1. Rozfezani PET lahve pfed oplachnutim
Rozfezani lahve umozniuje lepsi schnuti po oplachnuti. Nejprve je rozstfihnuto
hrdlo z jedné strany a poté z druhé protilehlé strany (viz Obr. 22).

TR

Obr. 22: Rozstfihnuti hrdla
Zdroj: Vlastni (2025)

Po rozstfihnuti hrdla jsou wvzniklé fezy zalamovacim noZem protaZeny
aZ ke spodku PET lahve (viz Obr. 23).
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Obr. 23: ProdlouZeni fezl po rozstfihnuti
Zdroj: Vlastni (2025)

Nasledné je zalamovacim noZzem oddélena spodni ¢ast PET lahve, tim vzniknou
tfi samostatné ¢asti PET lahve (viz Obr. 24).

Obr. 24: Oddéleni spodni casti
Zdroj: Vlastni (2025)

Po rozdéleni na tfi ¢asti je odfiznutd ¢ast s prilepenou etiketou, tato ¢ast jiz neni
dale zpracovavana (viz Obr. 25).
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Obr. 25: Odfiznuti etikety
Zdroj: Vlastni (2025)

2. Oplachnuti
Narezané PET lahve jsou oplachnuty ve vané pro odstranéni zbytk( tekutin
a necistot (viz Obr. 26).

Obr. 26: Oplachovani PET lahvi
Zdroj: Vlastni (2025)

3. Suseni
Oplachnuté lahve jsou suSeny pfi pokojové teploté alesponn 48 hodin (viz
Obr. 27).
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Obr. 27: Suseni PET lahvi
Zdroj: Vlastni (2025)

4. Rozfezani na mensi kusy pred drcenim
Aby bylo mozZné drtit jednotlivé ¢asti PET lahvi, je zapotfebi je nastfihat na kusy
o rozmérech cca 5x3 cm (viz Obr. 28). Mékci ¢asti je moZno rozstrihat
kuchyniskymi ntizkami.

Obr. 28: Rozstfihané prouzky PET lahve k drceni
Zdroj: Vlastni (2025)

Spodni ¢ast lahve je ofezana zalamovacim noZzem tak, aby zlstala pouze pevnéjsi
¢ast spodku lahve. Mékéi ¢ast spodni €asti lahve je rozstfihdna na mensi ¢asti
vhodné k drceni (viz Obr. 29).

s v

Obr. 29: Rozstfihana spodni ¢ast PET lahve
Zdroj: Vlastni (2025)
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Volitelné Ize zahradnimi nGzkami hrdlo lahve a tvrdsi spodek PET lahve rozdélit
na dvé dalsi ¢asti (viz Obr. 30). Tim je docileno rychlejsiho rozdrceni téchto ¢asti.

Obr. 30: Volitelné zmenseni tvrdsich ¢asti PET lahve
Zdroj: Vlastni (2025)

2.1.3 Drceni plastového odpadu

Narezané PET lahve bylo nutné nékolikrat rozdrtit na mensi ¢asti, aby je bylo mozné pouzit jako
vstupni materidl do extruderu. Po prvnim cyklu drceni byl plastovy odpad stale pfilis velky,
proto byl drcen celkem ctyrkrat. Po ctvrtém drceni bylo pouZito sitko k oddéleni mensich ¢asti,
které jiz bylo mozné pouzit pro samotnou extruzi. Materidl, ktery nepropadl skrz sito, byl znovu
drcen a znovu oddélovan pomoci sita. Tento cyklus byl opakovan celkem dvanactkrat a zbyly
odpad jiz nebyl pouzit. Na dalSim obrazku (Obr. 31) je vidét v kadince drtice celkem ctyrkrat
nadrceny plastovy odpad z PET lahve, ve spodni ¢asti obrazku jsou vidét pomérné velké kusy
odpadu, které pochdzeji pravé ze Ctyrikrat nadrceného odpadu.

39



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

Obr. 31: Ctyrikrat nadrceny plastovy odpad z PET lahve
Zdroj: Vlastni (2025)

Na dalsim obrazku (Obr. 32) jsou vidét nerozpllena hrdla lahve a nedostate¢né zmensené spodni
¢asti PET lahvi, které bylo v takovémto stavu obtizné drtit.

Obr. 32: Nedostatecné zmensené casti PET lahve
Zdroj: Vlastni (2025)

2.1.4 Extruze, vyroba filamentu

Nadrceny a sitem oddéleny plastovy odpad byl pouZit jako vstupni material extruderu. Prvni
pokusy probihaly na zatizeni od firmy Felfil, ale vzhledem k mensimu prostoru mezi zavity Sneku
a mensi teplotni komofe pouze s jednim teplotnim pasmem bylo pro vyrobu zvoleno zafizeni
od firmy Wellzoom. Jako optimalni zvolend teplota pro extruzi se ukdzalo byt 275 °C pro prvni
teplotni pasmo extruderu a 265 °C pro druhé pasmo.
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Teplota 275 °C v prvnim pasmu byla zvolena, aby byl odpad dostatecné roztaven. V druhém
teplotnim pdasu byla zvolena teplota 265 °C, aby bylo moiné roztaveny odpad protlacit
skrz trysku extruderu a zaroven aby se nové vznikly filament z odpadu stacil dostatecné rychle
ochladit. Pokud byly voleny nizsi teploty, odpad se v extruderu zasekaval a nesel protlacit
skrz trysku. Pokud byly voleny wyssi teploty, byl roztaveny odpad méné viskdzni
coz znemoznovalo jeho navedeni do ok vétraku a nasledné navijeni. Na dalSim obrazku (Obr. 33)
je vidét filament, ktery vznikl pfi mensich teplotach, nez bylo 275 °C pro prvni a 265 °C pro druhé
pasmo. Tento filament obsahoval neroztavené ¢astice odpadu a byl velmi kiehky.

"________—-__——_,-—@

Obr. 33: Filament vznikly pfi nizSich teplotach
Zdroj: Vlastni (2025)

Na dalsi obrazku (Obr. 34) je vidét vznikajici filament pfi teploté 275 °C v prvnim teplotnim

pasmu a 265 °C v druhém pasmu.

Obr. 34: Vznikajici filament p¥i optimalni teploté
Zdroj: Vlastni (2025)

Mezi dalsi nezbytné kroky pfi vyrobé filamentu patfilo vypodloZeni vétraku tak, aby jeho oka
byla ve stejné vysce jako tryska extruderu. Ddle byl vétrak umistén co nejblize samotné trysce
extruderu.

Béhem extruze samotného filamentu dochazelo ke kolisani pritoku materidlu skrz trysku
i pfi konstantné nastavené teploté a rychlosti otaceni Sneku. | z tohoto dlvodu se ukazal byt
navijeci systém od firmy Wellzoom efektivnéjsi, nebot umoznuje analogové nastavovat rychlost
navijeni a tim i rychleji a presnéji reagovat na kolisajici rychlost pritoku materialu skrz trysku.
Nicméné kolisajici rychlost pratoku skrz trysku méla vliv na samotny prdmér filamentu. DalSim
problémem byla homogenita samotného filamentu, kdy filament obsahoval nedistoty ve formé
nedostatecné roztaveného odpadu z PET lahve, viz dalsi obrazek (Obr. 35).
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Obr. 35: Necistota obsaZena ve filamentu
Zdroj: Vlastni (2025)

2.2 3D tisk zkuSebnich vzork

Kapitola se zabyva vyrobou vzork( pro mechanické testovani.

2.2.1 Pouzitd zafizeni

Pro testovaci tisk byla pouzita tiskdrna Original Prusa i3 MK3S+ (Prusa Research a.s., Ceskd
republika). Jako slicer pro tuto tiskarnu byl zvolen PrusaSlicer.

Z d@ivodu zavady na tiskarné Original Prusa i3 MK3S+ (Prusa Research a.s., Ceskd republika) byla
pouzita pro vytisténi zkusebnich vzork(i pro ohybovou zkousku a tahovou zkousku tiskarna
InfinityForge (viz Obr. 36), kterd byla sestavena v ramci zavérecné prace Kundsek (2025).
Jako slicer byl pro tuto tiskarnu zvolen UltiMaker Cura. Pro tvorbu 3D modell byl zvolen
software Autodesk Fusion.

Obr. 36: 3D tiskarna InfinityForge
Zdroj: Kundsek (2025)
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2.2.2 Postup pfi 3D tisku vzorku

Pro prvni testovaci tisk byly zvoleny podminky viz nasledujici tabulka (Tab. 3).

Tab. 3: Podminky prvniho testovaciho tisku

Teplota trysky [°C]

Teplota podloZky [°C]

Rychlost tisku [mm/s]

Flow [%]

Vypli [%]

250

90

80

100

100

Zdroj: Vlastni (2025)

Vysledek testu nebyl uspokojivy, viz nasledujici obrazek (Obr. 37).

Obr. 37: Prvni testovaci vytisk
Zdroj: Vlastni (2025)

Pro druhy testovaci tisk byly zvoleny parametry viz nasledujici tabulka (Tab. 4).

Tab. 4: Druhy testovaci tisk

Teplota trysky [°C]

Teplota podlozky [°C]

Rychlost tisku [mm/s]

Flow [%]

Vypln [%]

260

90

80

100

100

Zdroj: Vlastni (2025)

Vzhledem ke $patné kvalité vytisku byl tisk pred¢asné ukonéen. Spatna kvalita tisku je vidét
na nasledujicim obrazku (Obr. 38).

Obr. 38: Druhy testovaci vytisk — nedokoncen
Zdroj: Vlastni (2025)

Treti testovaci tisk byl proveden s parametry viz nasledujici tabulka (Tab. 5).

Tab. 5: Treti testovaci tisk

Teplota trysky [°C]

Teplota podlozky [°C]

Rychlost tisku [mm/s]

Flow [%]

Vypln [%]

265

85

80

100

100

Zdroj: Vlastni (2025)
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PFi tomto tisku doslo ke zlepseni, ale kvalita tisku stale nebyla uspokojiva viz nasledujici obrazek
(Obr. 39).

Obr. 39: Treti testovaci vytisk
Zdroj: Vlastni (2025)

Podminky ¢tvrtého testovaciho tisku jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab. 6).

Tab. 6: Ctvrty testovaci tisk

Teplota trysky [°C] Teplota podloZky [°C] Rychlost tisku [mm/s] Flow [%] | Vypln [%]
265 85 45 100 100
Zdroj: Vlastni (2025)

B&hem tohoto tisku doslo k zaseknuti filamentu v extruderu, proto tisk nebyl dokonéen. Cast
nedokonceného vytisku a zasekly filament je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 40).

Obr. 40: Ctvrty testovaci tisk — nedokonéeny
Zdroj: Vlastni (2025)

Test byl nasledné opakovan, vysledek testu nebyl uspokojivy, protoze filament v extruderu
prokluzoval, a to mélo za nasledek snizeni hustoty vyplné. Vysledny vytisk a chybéjici vidkna
ve vyplni jsou zobrazeny v nasledujicim obrazku (Obr. 41).
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Obr. 41: Opakovani ¢tvrtého testovaciho tisku
Zdroj: Vlastni (2025)

Paty testovaci tisk byl provadén pfi podminkach viz nasledujici tabulka (Tab. 7).

Tab. 7: Paty testovaci tisk

Teplota trysky [°C] Teplota podlozky [°C] Rychlost tisku [mm/s] Flow [%] | Vypln [%]

275 85 45 100 100
Zdroj: Vlastni (2025)

Béhem tohoto testu opét dochdzelo k prokluzu filamentu v extruderu, kvalita vytisku dle vizudIni
kontroly byla lepsi nez u predchoziho vytisku. Vysledny vytisk a chybéjici vldkna ve vyplni,

sve

které zapficinil prokluz filamentu v extruderu, jsou zobrazeny v nasledujicim obrazku (Obr. 42).

Obr. 42: Paty testovaci tisk
Zdroj: Vlastni (2025)

Parametry Sestého testovaciho tisku jsou znazornény v nésledujici tabulce (Tab. 8).

Tab. 8: Sesty testovaci tisk

Teplota trysky [°C] Teplota podlozky [°C] Rychlost tisku [mm/s] | Flow [%] | Vypln [%]
275 85 35 100 100
Zdroj: Vlastni (2025)

Béhem tisku opét dochdzelo k prokluzu filamentu, vizualné je vysledek tisku srovnatelny
s predchozim vytiskem. Vytisk z toho tisku je vidét na ndsledujicim obrazku (Obr. 43).
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Obr. 43: Sesty testovaci tisk
Zdroj: Vlastni (2025)

Predchozi vytisky mély rozméry vzorku ur¢eného pro ohyb, proto byl dodatecné po Sestém testu
vytisknut model vzorku pro tahovou zkousku. Model se nepodafrilo vytisknout, kvili Spatné
kvalité filamentu, ktery byl pro tento model pouZit. Nedokonéeny vytisk je vidét v nasledujicim
obrdazku (Obr. 44).

Obr. 44: Nedokonceny vytisk modelu pro tahovou zkousku
Zdroj: Vlastni (2025)

U dalsiho sedmého testovaciho tisku byl upraven nasobic¢ extruze na hodnotu 1,1 (Flow 110 %),
ostatni parametry byly stejné jako u predchoziho testu viz nasledujici tabulka (Tab. 9).

Tab. 9: Sedmy testovaci tisk

Teplota trysky [°C] Teplota podlozky [°C] Rychlost tisku [mm/s] | Flow [%] | Vypli [%]
275 85 35 110 100
Zdroj: Vlastni (2025)

Pfi tisku opét dochazelo k prokluzovani filamentu. Na dalS$im obrazku (Obr. 45) je vidét vysledny
vytisk a chybéjici vlakna ve vnitrni strukture, cozZ bylo zplisobeno prokluzovanim filamentu.

Obr. 45: Sedmy testovaci tisk
Zdroj: Vlastni (2025)

U osmého testovaciho tisku byla sniZena rychlost tisku, ostatni parametry byly stejné jako
u predchoziho testu viz nasledujici tabulka (Tab. 10).
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Tab. 10: Osmy testovaci tisk

Teplota trysky [°C] Teplota podlozky [°C] Rychlost tisku [mm/s] Flow [%] | Vypln [%]

275 85 20 110 100
Zdroj: Vlastni (2025)

Opét dochazelo k prokluzovani filamentu. Vysledny vytisk a chybéjici vidkna béhem tisku jsou

zaznamendna na dalSim obrazku (Obr. 46).

Obr. 46: Osmy testovaci tisk
Zdroj: Vlastni (2025)

Nejlepsi vysledky byly dosaZeny pfi teploté trysky mezi 265 °C a 275 °C a pfi rychlosti tisku
mezi 35 mm/s a 45 mm/s, proto byl proveden dalsi testovaci tisk za G¢elem potvrdit vhodnost

téchto parametrl pro tisk zkuSebnich vzorkd pro ohybovou a tahovou zkousku. Parametry
devatého testovaciho tisku jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab. 11).

Tab. 11: Devaty testovaci tisk

Teplota trysky [°C] Teplota podlozky [°C] Rychlost tisku [mm/s] Flow [%] | Vypln [%]

270 80 40 100 100
Zdroj: Vlastni (2025)

Tisk se nepodafilo dokoncit kvuli znecisténi hot endu. Nedokonceny vytisk je zobrazen na dalsim
obrazku (Obr. 47).

Obr. 47: Nedokonceny devaty testovaci tisk
Zdroj: Vlastni (2025)

Po vycisténi hot endu nebylo moZné pokracovat v tisku na tiskarné Original Prusa i3 MK3S+
z dlivodu zavady senzoru osy Z. Proto pro vytisk samotnych zkusebnich vzorkd pro ohybovou
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a tahovou zkousku byla pouZzita tiskarna 3D tiskarna InfinityForge. Pro tisk vzork( byla pouzita
teplota trysky 270 °C a rychlost tisku 40 mm/s. Podminky tisku jsou zndzornény v nasledujici
tabulce (Tab. 12).

Tab. 12: Tiskové parametry pro tisk vzorku

Teplota trysky [°C] Teplota podlozky [°C] Rychlost tisku [mm/s] | Flow [%] | Vypli [%]
270 70 40 100 100
Zdroj: Vlastni (2025)

2.3 Vyroba filamentu z ,,Cirych” PET lahvi

Jelikoz vyroba filamentu z rdznych druhl PET lahvi byla obtizna, byl experiment zopakovan
pouze s, Cirymi“ PET lahvemi, za ucelem ziskani lepsi homogenity filamentu a jeho snadnéjsi
vyrobé. Pouzitymi PET lahvemi byly predevsim lahve od pitnych vod, viz nasledujici
obrazek (Obr. 48).

Obr. 48: ,,Ciré” PET lahve
Zdroj: Vlastni (2025)

Zpracovani, drceni, extruze, 3D tisk vzorki a metody testovani vzorkl byly stejné jako
u predchoziho experimentu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 49) Ize vidét extruzi filamentu
z ,,Cirych” PET lahvi.
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A

Obr. 49: Extruze filamentu z ,,¢irého” PET odpadu
Zdroj: Vlastni (2025)

Tento experiment neprokazal, Zze by vyroba filamentu z tohoto druhu PET lahvi byla snazsi.
Stejné jako u predchoziho experimentu dochdzelo k nerovnomérné rychlosti extruze filamentu
a pfi 3D tisku vzorkud k prokluzu filamentu v extruderu. Vzhledem ke Spatné kvalité vytisténych
vzorkd pro zkousku tahem a tomu, Ze nedoslo ke zlepseni vyroby filamentu a procesu 3D tisku,
nebyly déle vytiStény vzorky pro zkousku ohybem.

2.4 Metody testovani vstupnich materiala a pfipravenych vzorku

Kapitola se zabyva metodami pouZitymi pro hodnoceni vlastnosti vytisténych vzorkd.

2.4.1 Termicka analyza

Pomoci pfistroje SDT Q600 (TA Instruments, USA) byly charakterizovany s ohledem na teplotni
charakteristiky pripravené materidly (drtiny a filamenty) v teplotnim rozsahu 25-500 °C
pod inertni atmosférou dusiku.

2.4.2 Meéfeni hmotnostniho indexu toku taveniny

Méreni bylo povedeno pomoci vytlacného plastometru LMI Dynisco (Dynisco Instruments, USA)
pfi zatézi 2,16 kg a teploté 285 °C. Méfenym materialem byl vyrobeny filament z PET odpadu.
Méreni bylo provedeno dle normy €SN EN 1SO 1133-1 (Ceskd agentura pro standardizaci, 2022).

2.4.3 Rozmérova analyza

Rozmérova analyza byla provedena s cilem zhodnoceni rozmér( vytisténych vzork( s ohledem
na vykresovou dokumentaci. U vzork( uréenych pro tahovou zkousku byla méfena tloustka
a Sitka, u vzorkd uréenych pro ohybovou zkousku byla méfena tloustka a délka. Rozméry byly
u kazdého vzorku méreny ve tfech rliznych mistech a nasledné byl vypocten z téchto méreni
primér. Pro méreni rozmeérl bylo pouZito digitalni posuvné méfitko SOMET 0-150/0,01 mm
(SOMET, Ceska republika).
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2.4.4 Mikroskopie

Pro detailnéjsi zobrazeni povrchu vytisténych vzork(l byl pouzit digitdlni mikroskop
Keyence VHX 6000 (Keyence, Belgie) s nastavenym zvétSenim 50x. Dale byla pomoci digitalniho
optického mikroskopu zhodnocena pfipravena drt plastového odpadu s nastavenym zvétsenim
20x.

2.45 Meéfeni drsnosti povrchu

K méfeni drsnosti povrchu byl pouzit drsnomér Insize ISR-C300 (INSIZE, Cina), pficemz méfenymi
parametry byla stfedni aritmeticka odchylka drsnosti (Ra) a stfedni hloubka drsnosti (Rz). Méreni
bylo provedeno na péti vzorcich uréenych pro zkousku ohybem dle normy CSN EN 1SO 21920-2
(Ceska agentura pro standardizaci, 2023), pfiemi kazdy vzorek byl zméfen na péti odli¥nych
mistech.

2.4.6 Zkouska tahem

Testovani bylo provedeno na péti vzorcich ,psich kosti“ dle vykresu viz ptiloha A.1. PGvodni
vykres s nezmensenymi rozméry ,,psich kosti“ je k nahlédnuti v pfiloze A.2. K méfeni bylo vyuZito
zafizeni Instron 3345 (Instron, USA) vybaveno silomérem 5 kN. Rychlost posuvu pri¢niku béhem
testovani byla 1 mm/min, deformace byla snimana posuvem pfi¢niku. Testovani bylo provedeno
dle normy CSN EN 1SO 527-2 (Ceska agentura pro standardizaci, 2012).

2.4.7 Zkouska tfibodovym ohybem

Méreni bylo provedeno na péti vzorcich. Rozméry vzork( jsou k dispozici v pfiloze A.3. K méreni
bylo vyuzito zafizeni Instron 3345 (Instron, USA) se silomérem 5 kN, rychlost posuvu pfi¢niku
béhem ohybové zkousky byla 1 mm/min, deformace byla snimana posuvem pfic¢niku. Testovani
bylo provedeno dle normy CSN EN 1SO 178 (Ceska agentura pro standardizaci, 2019).
Na nasledujicim obrazku (Obr. 50) je zndzornén deformovany vzorek v pribéhu zkousky.

Obr. 50: Zkouska ohybem
Zdroj: Vlastni (2025)
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3 Vysledky a diskuse

Kapitola navazuje na experimentalni ¢ast a zhodnocuje zjisténé vysledky, dale se zabyva
porovnanim s jinymi feSenimi vyuZzivajici PET lahve k 3D tisku a moZnostmi optimalizace procesu
vyroby filamentu.

3.1 Vysledky testovani vstupnich materidld a filamentd

Kapitola obsahuje vysledky testovani vstupnich material( a filament(.

3.1.1 Analyza velikosti drtin PET odpadu

Velikosti drtin proslych skrz sito jsou zaznamenany na Obr. 51 a v nasledujici tabulce (Tab. 13).
Maximalni délka drtin se pohybovala kolem 7 mm a maximalni Sitka kolem 3,5 mm. Z obrazku je
také patrné, Ze velikosti a tvary drtin jsou odlisné, to muize vést k nerovhomérnému taveni
a zaroven ke kolisani tlaku a pratoku v extruderu.

Tab. 13: Velikost drtin propadlych skrz sito

Cislo drtiny Délka [mm] | Sitka [mm]

1 4,16 2,51

2 3,15 3,14

3 5,56 2,91

4 5,28 2,94

5 3,98 2,92

6 6,68 2,57

7 7,06 3,57

Pramér 5,12 2,94
Smérodatnd odchylka 1,45 0,36

Zdroj: Vlastni (2025)
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Obr. 51: Velikost drtin propadlych skrz sito (20x zvétSeno)
Zdroj: Vlastni (2025)

3.1.2 Termicka analyza drtin a vyrobeného filamentu

Pro zjisténi teploty tani plastového odpadu a vyrobeného filamentu byla provedena termicka
analyza.

Pro tani pozorované latky je charakteristicky endotermicky efekt (viditelny na kfivce DTA)
pfi soucasném zachovdni hmotnosti (viditelném na kfivce TG) pozorované latky (Starha
a Travnicek, 2011).

Béhdlek (2015) uvadi, Ze teplota tani se pro PET typicky pohybuje v rozmezi 250 °C aZ 260 °C.
Prodejce filamentu CREAMELT (c2018) uvadi, Zze filament CREAMELT® rPET fifty vyrobeny
zrecyklovaného PET ma teplotu tani také v rozmezi 250 °C aZz 260 °C. Studie Ganapathi,
Abdelwahab a Rabnawaz (2024) uvadi, Ze hodnota teploty tani pro panensky PET je 244 + 1 °C
a pro tzv. bottle grade PET (PET-B) — Iahvovy typ PET je teplota tani 244 + 1,4 °C.

Na zakladé vyse uvedenych informaci Ize konstatovat, Ze zjiSténé teploty tani jak u nadrcenych
odpadd, tak u vyrobenych filamentd odpovidaji béZnym teplotam tani pro PET.

Prabéh termické analyzy rozdrceného odpadu z rliznobarevnych PET lahvi je zaznamendn
na nasledujicim obrazku (Obr. 52). Z obrazku je patrné, Ze teplota taveni rozdrceného odpadu
se pohybuje kolem 250 °C.
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Termicka analyza - rozdrceny odpad z riznobarevnych PET lahvi
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Obr. 52: Termicka analyza — rozdrceny odpad z rtiznobarevnych PET lahvi
Zdroj: Vlastni (2025)

Na dalsim obrazku (Obr. 53) je zaznamenan prlbéh termické analyzy rozdrceného odpadu

z Cirych PET lahvi. Teplota taveni rozdrceného odpadu z ¢irych PET lahvi se také pohybuje kolem
250 °C.

Termicka analyza - rozdrceny odpad z Cirych PET lahvi
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Obr. 53: Termicka analyza — rozdrceny odpad z ¢irych PET lahvi
Zdroj: Vlastni (2025)
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Dale byla provedena termicka analyza vzniklého filamentu z rliznobarevnych PET lahvi, pribéh
analyzy je vidét na dalSim obrazku (Obr. 54). Z obrazku je patrné, Ze teplota taveni filamentu se
pohybuje opét okolo 250 °C.
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Obr. 54: Termicka analyza — filament z rGznobarevnych PET lahvi

Zdroj: Vlastni (2025)

Na dalSim obrazku (Obr. 55) je zndzornén prlibéh termické analyzy pro filament vyrobeny
z Cirych PET lahvi, teplota taveni filamentu se opét pohybuje okolo 250 °C.
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Obr. 55: Termicka analyza — filament z Cirych PET lahvi
Zdroj: Vlastni (2025)
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3.1.3 Méreni hmotnostniho indexu toku taveniny

V nasledujici tabulce (Tab. 14) jsou zaznamenany vysledky z méreni hmotnostniho indexu toku
taveniny filamentu vyrobeného z rliznobarevnych PET lahvi a filamentu vyrobeného z Cirych PET
lahvi. Primér hmotnostniho indexu toku taveniny pro filament z riznobarevnych PET lahvi je
75,6 g/10 min, rozptyl od 58,8 g/10 min do 86,4 g/10 min indikuje nehomogenni kvalitu
materialu. Primér hmotnostniho indexu toku taveniny pro filament z Cirych PET lahvi je
88,8 g/10 min, rozptyl od 69,6 do 100,8 g/10 min vypovida o rozdilném pfedchozim zpracovani
materialu.

Tab. 14: Namérené hodnoty hmotnostniho indexu toku taveniny

Hmotnostni index toku taveniny [g/10 min]

Filament z rznobarevnych PET Filament z ¢irych PET
75,6 + 14,7 88,8+ 16,8
Zdroj: Vlastni (2025)

Studie Alzahrani (2017) uvadi, Zze v rdmci ni byla namérena primérna hodnota hmotnostniho
indexu toku taveniny 90,56 g/10 min, tato hodnota je porovnatelna s priimérnou hodnotou
hmotnostniho indexu toku taveniny pro filament vyrobeny z ¢irych PET lahvi.

Dle Alzahrani (2017) se hmotnostni index toku taveniny pohybuje pro bézné termoplasty
vyuzivané v rdmci metody FFF od 5 g/10 min do 30 g/10 min. V porovnani s témito materialy ma
vlastni PET filament vyrazné vyssi hodnotu hmotnostniho indexu toku taveniny.

Mechanicka recyklace polymerl mUze prispivat ke snizovani molekulové hmotnosti v disledku
degradace, a to ma za nésledek zvysSeni indexu toku taveniny. Index toku taveniny recyklované
PET lahve je pétkrat vétsi nez rozemleté ¢asti PET lahve po pouziti spotiebitelem. Hodnota
indexu toku taveniny ma vliv na zpracovatelnost plastu. Hodnota indexu toku taveniny ma vliv
na pevnost v tahu, pevnost v ohybu, pevnost ve stfihu, houZevnatost a vysledné prodlouzeni.
NiZsi hodnota indexu toku taveniny vede ke zvySeni téchto uvedenych vlastnosti. SniZeni
hodnoty indexu toku taveniny, a tim i zvySeni molekulové hmotnosti Ize dosdhnout pomoci
pridani vhodného aditiva (SpecialChem, 2025).

Studie Mikula a kol. (2020) uvadi, Ze mechanické vlastnosti recyklovaného PET materialu lze
zlepsit pfiddnim bio-karbonu. Pfidanim bio-karbonu se zvysila pevnost materialu v tahu 0 32 %
a zvySeni modulu pruznosti pfiblizné o 60 %.

3.2 Vyhodnoceni testovani pfipravenych vzork(

Kapitola obsahuje vysledky zjisténé pomoci zvolenych metod testovani a jejich ndslednou
interpretaci.

3.2.1 Rozmeérova analyza
Rozmérova analyza byla provedena pro zhodnoceni odchylek od vykresové dokumentace.

Nasledujici tabulka (Tab. 15) zaznamenava namérené vysledky rozmér( vzorkd pro tahovou
zkousku vyrobenych z filamentu z rznobarevnych PET lahvi.
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Tab. 15: NaméFené rozméry vzorki z riznobarevného PET pro zkousku tahem

Vzorek Primérna Odchylka od Primérna Odchylka od
tloustka [mm] | vykresu —tloustka [%] | Sifka [mm] | vykresu — Sitka [%]
1 2,00 0,00 5,23 4,53
2 1,97 -1,67 5,47 9,33
3 2,27 13,50 5,35 6,93
4 1,98 -1,00 5,25 4,93
5 2,37 18,67 5,65 13,07
Celkovy pramér 2,12 5,90 5,39 7,76

Zdroj: Vlastni (2025)

Zhodnoceni tloustky vzorkt z rtiznobarevného PET pro zkousku tahem: Nejvétsi odchylka byla
zaznamenana u vzorku cislo 5 a to +0,37 mm. Priimérna absolutni odchylka je 0,14 mm. Kromé
vzorkl Cislo 3 a 5 maji vzorky tloustku blizkou nomindlni hodnoté rozméru virtualniho modelu.
Vyssi odchylka u vzorku 3 a 5 poukazuje na moZnou nestabilitu procesu 3D tisku
nebo na nepravidelny tok materialu, ktery maze byt zptsobeny kvili nedostateéné homogenité
vyrobeného filamentu.

7 vrv

Zhodnoceni Sifky vzorkt z rliznobarevného PET pro zkousku tahem: Nejvétsi odchylka byla opét
zaznamenana u vzorku ¢islo 5 s hodnotou +0,65 mm. Primérna absolutni odchylka je 0,39 mm.
Sitka viech vzorkd je vét$i nez nominalni hodnota virtualniho modelu, znaény rozdil v tloustce je
patrny u vzorkd ¢islo 3 a 5.

V nasledujici tabulce (Tab. 16) jsou zaznamenany vysledky méreni vzorkl uréenych pro zkousku
ohybem vyrobenych z riznobarevnych PET lahvi.

Tab. 16: Naméfrené rozméry vzorkli z rliznobarevného PET pro zkousku ohybem

Vzorek PrL‘]’mérné Odchylka o’d Primérna Odchylka od
tloustka [mm] | vykresu —tloustka [%] | délka [mm] | vykresu —délka [%]
1 3,95 -1,25 80,07 0,08
2 3,92 -1,92 80,10 0,13
3 3,98 -0,50 80,07 0,08
4 3,99 -0,25 80,26 0,32
5 3,94 -1,58 79,92 -0,10
Celkovy pramér 3,96 -1,10 80,08 0,10

Zdroj: Vlastni (2025)

Zhodnoceni tloustky vzorkl z riiznobarevného PET pro zkousku ohybem: Nejvétsi odchylka
byla zaznamendana u vzorku cislo 2 s hodnotou -0,08 mm. Primérna absolutni odchylka je
0,04 mm. Tloustky vzork( jsou konzistentni a jen mirné pod nominalni hodnotou virtualniho
modelu.

Zhodnoceni délky vzorki z riznobarevného PET pro zkousku ohybem: Nejvétsi odchylka byla
zaznamenana u vzorku ¢islo 4 a to +0,26 mm. Primérna absolutni odchylka je 0,12 mm. Vysledky
jsou pomérné konzistentni.

V nasledujici tabulce (Tab. 17) jsou zaznamendny vysledky méreni vzorkd pro tahovou zkousku,
které jsou vyrobeny z filamentu z Cirych PET lahvi.
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Tab. 17: Naméfené rozméry vzorkd z ¢irého PET pro zkousku tahem

Vzorek Primérna Odchylka od Primérna Odchylka od
tloustka [mm] | vykresu —tloustka [%] | Sitka [mm] | vykresu — S$ifka [%]
1 2,16 7,83 5,07 1,40
2 2,00 0,00 5,30 6,07
3 1,82 -9,00 5,12 2,33
4 2,01 0,67 5,08 1,60
5 2,04 1,83 5,10 2,00
Celkovy pramér 2,01 0,27 5,13 2,68

Zdroj: Vlastni (2025)

Zhodnoceni tloustky vzorki z &irého PET pro zkousku tahem: Nejvétsi odchylka v tloustce byla
zmérena u vzorku Cislo 3 s hodnotou -0,18 mm, prdmérna absolutni odchylka je 0,08 mm. Rozdil
namérenych tlousték oproti nomindlni hodnoté virtudlniho modelu je do £ 0,18 mm.

Zhodnoceni Sifky vzorkt z ¢irého PET pro zkousku tahem: Nejvétsi odchylka v Sifce byla
naméfena u vzorku &islo 2 s hodnotou +0,3 mm. Priimérna absolutni odchylka je 0,13 mm. Sitka
vSech vzork( byla vétsi nez nominalni Sirka virtualniho modelu, vysledky méreni Ize oznacit
za pomérné konzistentni.

Hranice tolerance pro 3D tisk jsou u metody FFF typicky £0,5 % rozméru s absolutni dolni hranici
+ 0,15 mm az + 0,5 mm (Sevens a Mroncz, 2025; SINTERIT, c2025).

VSechny namérené rozméry se vétsinou pohybuji v rozmezi odchylek, které jsou pro technologii
FFF béZné. Pfed samotnym 3D tiskem bylo nutné vyrobeny filament vizualné zkontrolovat
a rozdélit na ¢asti, které mély dostatecné rovnomérny pramér pro zpracovani. Tento fakt mohl
spolecné s nelplnou homogenitou ovlivnit plynulost extruze a tim i rozmérovou presnost
jednotlivych vrstev.

3.2.2 Mikroskopie

Na dalSim obrazku (Obr. 56) je zaznamenana struktura jednotlivych wvytisténych vzorkd
pro ohyb z filamentu z rdznobarevnych PET lahvi. Rozdily ve strukture jednotlivych vzorkd jsou
dany kolisavou kvalitou filamentu.
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Obr. 56: Vzorky pro ohybovou zkousku (50x zvétSeno)
Zdroj: Vlastni (2025)

Na predchozim obrazku (Obr. 56) Ize pozorovat vrstvenou strukturu, ktera je charakteristicka
pro technologii FFF. Z obrazku je patrny rozdil v barevném odstinu jednotlivych vrstev, odstin
prechazi od svétle modré aZ tmavé modrou. To muiZe byt zplsobeno zménami v pritoku
taveniny béhem tisku, ktera mize souviset s nehomogennim sloZzenim recyklovaného materialu
a také s nejednotnym priimérem filamentu. U vzorku €. 2 je patrné, Ze v cca poloviné celkové
tloustky vzorku doslo k vyraznému kolisani az preruseni toku materialu pfi extruzi. To lze opét
pfisuzovat nepravidelnosti ve filamentu. U vSech vzork( Ize také pozorovat, Ze vrstvy na konci
drahy na sebe zcela presné nenavazuji, to mlze byt zplsobeno mechanickymi vilemi tiskarny.

Detail boéni struktury vzorkd pro ohyb z filamentu z rdznobarevnych PET lahvi je zndzornén
na dalSim obrazku (Obr. 57).
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Obr. 57: Detail bocni struktury vzorkl pro ohybovou zkousku (50x zvétseno)
Zdroj: Vlastni (2025)

Obrazek detailu bocni struktury vzorkl (Obr. 57) potvrzuje poznatky ziskané z rozmérové
analyzy, kde predevsim u vzorkt uréenych pro tahovou zkousku byla namérena vétsi Sirka oproti
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nominalni tloustce virtudlniho modelu. To je zplsobeno zvinénim jednotlivych vrstev
a ¢astecnym roztecenim materialu do stran. Tento jev mUzZe byt zplsoben kolisajici extruzi kvali
nerovhomérnému praméru filamentu, kde prebytky roztaveného materidlu mlzZou vést
ke zvétseni redlného rozméru. Na snimku lze déle spatfit jemna vlakénka (pravdépodobné jde
o tzv. stringing) a svétle hnédé skvrny. Tyto skvrny Ize vysvétlit kontaminaci nebo prepalenymi
zbytky materialu.

Rozdilnou strukturu vzorkd pro tahovou zkousku z filamentu z rlznobarevnych PET lahvi Ize
pozorovat na dalSim obrazku (Obr. 58). V nékterych oblastech jsou viditelna jednotliva tiskova
vldkna, zatimco v jinych oblastech jsou vrstvy plné slinuté do kompaktniho celku. Opét lze

pozorovat rozdily v modrém odstinu vzorkd.

10(’_)_(‘)pm

Obr. 58: Struktura vzorkl pro tahovou zkousku (50x zvétseno)
Zdroj: Vlastni (2025)

v

Detailnéjsi pohled na strukturu vzorku ¢. 1 uréeného pro tahovou zkousku zfilamentu
z rliznobarevnych PET lahvi je zachycen na nasledujicim obrazku (Obr. 59). V tomto obrazku jsou
viditelnd jednotliva tiskova vldkna.
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Obr. 59: Detail struktury vzorku pro tahovou zkousku (50x zvétSeno)
Zdroj: Vlastni (2025)

Na dalsim obrazku (Obr. 60) jsou zobrazeny vytisténé vzorky z filamentu z Cirych PET lahvi. Opét
Ize pozorovat rozdilnou strukturu vzork. Celkové je vypln vzork( horsi nez u predchozich vzork(
pro tahovou zkousku, ve struktufe lze pozorovat i chybéjici tiskova vlakna. Nejlepsi struktura
byla zaznamendna u vzorku €. 5.

Obr. 60: Struktura vzorki z ,,¢irého” PET pro tahovou zkousku (50x zvétseno)
Zdroj: Vlastni (2025)
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Na dalsim obrazku (Obr. 61) je nahofe zachycena struktura vzorku €. 5 pro tahovou zkousku
vyrobeného z filamentu z Cirych PET lahvi, dole je struktura vzorku €. 1 pro tahovou zkousku
z filamentu zrlznobarevnych PET lahvi. U vzorku €. 5 lze pozorovat plné slinutd vldkna
v kompaktni celek. Vzorek €. 5 z tohoto obrazku mél v ramci tahové zkousky namérenou nejvyssi
pevnost tahu v ramci vzork( vyrobenych z ¢irych PET lahvi. Vzorek ¢. 1 mél naopak nejmensi
namérenou hodnotu v ramci vzorkd vyrobenych z rliznobarevnych PET lahvi. | pfesto vzorek ¢. 1
dosahl vyssi pevnosti v tahu nez vzorek €. 5, coZ Ize pozorovat v kapitole 3.2.4.

Obr. 61: Porovnani struktury vzorka pro tahovou zkousku (50x zvétseno)
Zdroj: Vlastni (2025)

3.2.3 Meéfeni drsnosti povrchu

Méreni drsnosti povrchu bylo provedeno na péti vzorcich uréenych pro ohybovou zkousku
vyrobenych z filamentu z rGznobarevnych PET lahvi, kazdy vzorek byl zméfen na péti riznych
mistech. Vysledky jsou zndzornény v nasledujici tabulce (Tab. 18).

Tab. 18: Primérné hodnoty drsnosti povrchu

Priimérné hodnoty drsnosti povrchu

Ra [um] Rz [um]
7,48 + 1,57 37,64 £ 6,05
Zdroj: Vlastni (2025)

Rozsah namérenych hodnot Ra se pohyboval od 4,95 um do 8,96 um, prameér namérenych
hodnot Ra je 7,48 um. Rozsah namérenych hodnot Rz byl od 27,15 um do 42,03 um, priimér
hodnot Rz je 37,64 um.
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Podle studii Lozrt a kol. (2023) a Buj-Corral, Sdnchez-Casas a Luis-Pérez (2021) se drsnosti v ramci
FFF metody pohybuji od Ra 5 um az 15 um, dale od Rz 30 um az 80 um. Namérené hodnoty
tak odpovidaji bézné kvalité FFF vytiskd.

3.2.4 Zkouska tahem

Na nasledujicim obrazku (Obr. 62) jsou zaznamenany pribéhy zkousky tahem pro jednotlivé
vzorky vyrobené z filamentu z riznobarevnych PET lahvi.

Tahovy diagram - vzorky z riznobarevného PET

40
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2
= 20 Vzorek 2
S
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Pomérné prodlouzeni [-]

Obr. 62: Tahovy diagram — vzorky z riznobarevného PET
Zdroj: Vlastni (2025)

V nasledujici tabulce (Tab. 19) jsou zaznamenany vysledky zkousky tahem. Namérené hodnoty
pevnosti v tahu se pohybovaly od 28,50 MPa do 34,78 MPa.

Tab. 19: Vysledky zkousky tahem pro vzorky z riznobarevného PET

Vzorek Protazeni [%] Pevnost v tahu [MPa] Younglv modul pruznosti [MPa]
Pramér 2,67 32,11 1651,55
Smérodatnd odchylka 0,19 2,49 111,13

Zdroj: Vlastni (2025)

Na nasledujicim obrazku (Obr. 63) jsou zaznamenany priabéhy zkousky tahem pro jednotlivé
vzorky vyrobené z filamentu z Cirych PET lahvi.
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Tahovy diagram - vzorky z ¢irého PET
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Obr. 63: Tahovy diagram vzorkt z ¢irého PET
Zdroj: Vlastni (2025)

V nasledujici tabulce (Tab. 20) jsou zaznamenany vysledky zkousky tahem pro vzorky vyrobené
z filamentu z¢irych PET lahvi. Tyto vzorky vykazovaly nizs$i primérnou pevnost v tahu
(24,20 MPa) v porovnani se vzorky vyrobenymi z filamentu z riznobarevnych PET lahvi. To je
vsouladu s pozorovanou nizsi strukturdlni kvalitou téchto vzork(i vramci provedené

mikroskopie.
Tab. 20: Vysledky zkousky tahem pro vzorky z ¢irého PET
Vzorek Protazeni [%] Pevnost v tahu [MPa] Younglv modul pruznosti [MPa]
Pramér 2,69 24,20 1384,66
Smérodatna odchylka 0,54 3,60 142,69

Zdroj: Vlastni (2025)

Nasledujici tabulka (Tab. 21) obsahuje porovnani s jinymi studiemi, které se zabyvaly mérenim

pevnosti v tahu u vzorkd vyrobenych z rPET.

Tab. 21: Porovnani namérenych tahovych napéti

Zdroj Tahové napéti [MPa]
Vlastni — rPET 32,1+2,5
Vlastni — Ciry rPET 24,2 +3,6
Cava a Aslan (2023) 54 +4
Zander, Gillan a Lambeth (2018) 35,1+8
Kunasek (2025) 31,9+2,4

Zdroj: Cava a Aslan (2023); Zander, Gillan a Lambeth (2018); Kundsek (2025)

Vysledky pro vlastni rPET vyrobeny z filamentu z rlznobarevnych PET lahvi jsou porovnatelné
s vysledky studie kolektivu Zander, Gillan a Lambeth (2018) a diplomové prace Kunasek (2025).
Studie Cava a Aslan (2023) dosahovala vyrazné vysSich hodnot pevnosti vtahu. Vysledky
pro vlastni Ciry rPET se nachazi pod spodni hranici intervalu vysledkl porovnavanych studii.
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Vysledky tahového napéti vzorkd vyrobenych z filamentu z riznobarevnych PET lahvi Ize oznadit
za prijatelné, vysledky vzorkl z filamentu z Cirych PET lahvi za nedostatecné.

3.2.5 Zkouska tfibodovym ohybem

Na nasledujicim obrazku (Obr. 64) jsou zaznamenany pribéhy zkousky ohybem pro jednotlivé
vzorky vyrobené z filamentu z riznobarevnych PET lahvi.

Ohybovy diagram
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Obr. 64: Ohybovy diagram
Zdroj: Vlastni (2025)

V nasledujici tabulce (Tab. 22) jsou zaznamendany vysledky zkousky ohybem. Namérené hodnoty
pevnosti v ohybu se pohybovaly v rozmezi od 21,70 MPa do 44,30 MPa. Primérna hodnota
pevnosti v ohybu je 29,61 MPa. Vyssi smérodatna odchylka jak pro pevnost v ohybu, tak i prihyb
znacdi nerovnomérnost vnitini struktury vzorkd, kterd byla pozorovana v ramci mikroskopie.
Jako pficinu tohoto jevu lze opét oznacit kolisajici primér a nedostatecnou homogenitu
filamentu, které vedou k nekonzistentnimu toku materidlu pfi tisku.

Tab. 22: Vysledky zkousky ohybem

Vzorek Pomérny prihyb [%] | Ohybové napéti [MPa] Modul pruznosti [MPa]
Primér 4,94 29,61 1023,14
Smérodatnd odchylka 1,73 9,33 296,58

Zdroj: Vlastni (2025)

Nasledujici tabulka (Tab. 23) obsahuje porovnani s jinymi studiemi, které se zabyvaly mérenim
pevnosti v ohybu u vzork(l vyrobenych z rPET. Studie Cava a Aslan (2023) uvadi hodnotu
bez smérodatné odchylky.
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Tab. 23: Porovnani namérenych ohybovych napéti

Zdroj Ohybové napéti [MPa]
Vlastni — rPET 29,6 £9,33
Gava a Aslan (2023) 28,5
Rashwan a kol. (2023) 43,4+0,7

Zdroj: Cava a Aslan (2023); Rashwan a kol. (2023)

Vysledky namérenych ohybovych napéti jsou porovnatelné se studii Cava a Aslan (2023), nejvyssi
namérené ohybové napéti je porovnatelné s primérnymi hodnotami studie Rashwan a kol.
(2023). Vzhledem k vysoké variabilité namérenych hodnot lze vysledky oznacit za ¢astecné
prijatelné s potencidlem pro zlepseni, které by mohlo nastat po optimalizaci procesu vyroby
filamentu a tiskovych parametr(.

3.3 Porovnani s jinymi existujicimi FeSenimi vyuZzivajici PET lahve k 3D
tisku

V kapitole jsou predstaveny reseni vyuzivajici k vyrobé filamentu pdasek PET lahve a pfimy
3D tisk. U téchto feseni jsou dale shrnuty jejich vyhody a nevyhody oproti predstavenému reseni
v této prdci.

3.3.1 Vyroba filamentu z pasku PET lahve

Jiny pfistup vyroby filamentu z PET lahvi predstavuje diplomova prace Kunasek (2025).
Diplomova prace se zabyvd vyrobou zafizeni, které umoznuje vyrdbét filament z PET lahvi,
aniz by musely byt PET lahve rozdrceny na mensi ¢3asti. Princip tohoto zafizeni spociva
v rozfiznuti PET lahve na pdsek, ktery je protahovan skrz zahratou trysku, odkud je material
vytlacovan ve formé filamentu. Nasledné je vyrobeny filament navijen na civku. Na dalSim
obrazku (Obr. 65) je vidét pasek z PET lahve pretvareny na filament pomoci trysky.

Obr. 65: Filament vyrobeny z pasku PET lahve
Zdroj: Tylman a Dzierzek (2020)
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Rozdilny postup pfi vyrobé ma za nasledek i jiny vysledny tvar filamentu, ktery lze vidét
na nasledujicim obrazku (Obr. 66). Takto vyrobeny filament ma nepravidelny duty profil
a pri 3D tisku je nutné zvysit pratok materidlu skrz trysku. Kunasek (2025) uvadi pouZitou
hodnotu pro pritok 135 %.

Obr. 66: Tvar profilu filamentu vyrobeného z pasku PET lahve
Zdroj: CNC Kitchen (2022)

Mezi nejvétsi vyhody Ize povazovat u tohoto feseni snadnost vyrobniho postupu, mensi ¢asovou
narocnost na vyrobu, vétsi homogenitu materidlu s mensimi degradacemi vlivem tepelného
zpracovani, mensi pofizovaci ndklady a mensi naklady spojené s mensi energetickou naroénosti
na vyrobu filamentu.

Mezi nevyhody patfi nemoznost poutziti celé lahve pro vyrobu filamentu, zavislost vysledné délky
vyrobeného filamentu je zavisld na velikosti PET lahve a pfipadnd nemoznost modifikovat
filament pfimésemi.

3.3.2 Pfimy 3D tisk

DalSim moznym pfistupem je pfimy 3D tisk, u kterého odpada nutnost vyroby samotného
filamentu. Princip této metody spociva v tom, Ze nadrcené PET lahve jsou skrz extrudér rovnou
nanaseny na tiskovou podlozku. Na dal$im obrazku (Obr. 67) je vidét nasypka s extrudérem,
které jsou touto metodou vyuzivany (Little a kol., 2020).
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Obr. 67: Nasypka s extruderem pro pfimy 3D tisk
Zdroj: Little a kol. (2020)

Studie Little a kol. (2020) uvadi, Ze rychlost tisku byla 10 mm/s a dosazena pevnost v tahu
vytisténych vzork( byla 20,35 + 0,187 MPa. Déle tato studie uvadi, Ze dochazelo k nerovhnomérné
extruzi, coz se projevilo na nerovhomérné strukture vzork( viz nasledujici obrazek (Obr. 68).

Obr. 68: Struktura vzorkd vytisténych pfimym 3D tiskem
Zdroj: Little a kol. (2020)

Celkové lze konstatovat, Ze vyhodou této metody je vynechani kroku vyroby filamentu
a s tim spojend nizsi degradace materidlu vlivem tepelného zpracovani. Nevyhodami je nizsi
tiskova rychlost a mensi pevnost vytisk(.
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3.4 Moznosti optimalizace stavajiciho Feseni

Vyroba filamentu z pouZitych PET lahvi metodou extruze predstavenou v této praci je Casové
narocna a bez dalSich optimalizaci velmi neefektivni, odhadem az 90 % vyrobeného filamentu
nelze pouZit pro samotny 3D tisk. Hlavnim nedostatkem filamentu je jeho kolisavy primér
zpUsobeny nestabilni extruzi. Kapitola se vénuje moznostem, které by mohly vést k celkové vyssi
efektivité celého vyrobniho procesu.

3.4.1 Zvyseni efektivity drceni PET odpadu

Zatizeni Felfil Shredder se ukdzalo jako neefektivni, kdy PET odpad bylo nutné opakované drtit,
aby jej bylo moino pouzit jako vstupni material pro extruzi. Ke zvyseni efektivity drceni PET
odpadu by mohl ptispét drti¢, ktery by umozioval jemnéji nadrtit PET odpad.

3.4.2 Zlepseni extruze filamentu

Pripraveny PET odpad je vhodné pred extruzi vysusit. Studie Alzahrani (2017) zminuje,
Ze nevysuseny rPET mél vici vysusenému rPETu o 400 % vyssi hodnotu indexu toku taveniny.

Studie Bustos Seibert a kol. (2022) doporucuje PET material susit okolo 120 °C az 150 °C po dobu
4 hodin. Vzhledem ke schopnosti materialu PET dobfe absorbovat vlhkost dale studie
doporucuje zpracovat material ihned po suseni.

Dalsim moznym zlepSenim je pouZiti vhodného aditiva béhem extruze, napfiklad bio-karbonu,
ktery je zmifiovany v kapitole 3.1.3.

Vhodnym zlepSenim by bylo pouzZiti automatického systému, ktery by reguloval rychlost extruze
nebo navijeni filamentu tak, aby byl zajistén konstantni primér vyrobeného filamentu.
Prikladem zafizeni, ktery tento zpUsob regulace obsahuje, je 3devo Filament Maker ONE
Precision 450 (3devo, Nizozemsko). Vyrobce uvadi, Ze toto zafizeni je schopno vyrabét filament
s presnosti 0,05 mm (GLOBAL 3D, c2025).
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/4 v
Zaver
Diplomova prace se zabyvala vyrobou recyklovaného filamentu z PET lahvi a jeho ndslednym

pouZzitim pro samotny 3D tisk vzorkd k testovani fyzikdlné-mechanickych vlastnosti pomoci
technologie FFF.

Vysledky prace prokdzaly, Zze je mozné vyrobit recyklovany filament, jehoz vyrobni surovinou
jsou rozdrcené PET lahve a ktery lze dale zpracovat technologii FFF. Nejobtiznéjsi casti
experimentu bylo vyrobit filament s konstantni velikosti priméru, vhodného pro zpracovani
3D tiskem. Celkova nehomogenita filamentu velmi ztéZovala samotny 3D tisk vzorkd, proto byly
v praci navrZeny dal$i podnéty pro optimalizaci vyrobniho procesu.

U tisténych vzork( byla zjisténa priimérna pevnost v tahu 32,11 MPa pro vzorky vyrobené
z filamentu z rGznobarevné drtiny. U vzork( vyrobenych z filamentu z ¢irych PET lahvi byla
prdmérna pevnost v tahu 24,20 MPa. Déle byla zjisténa pridmérna pevnost v ohybu pro vzorky
z filamentu z riznobarevné drtiny, ktera cinila 29,61 MPa.

Celkové lze konstatovat, Ze recyklovany filament z PET predstavuje perspektivni surovinu
pro technologii FFF, pokud dojde k dalSim optimalizacim vedoucich ke snazsi vyrobé filamentu
a zaroven zlepSeni jeho vlastnosti.
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Prilohy A Vykresova dokumentace

Pfiloha A.1 Vykres vzorku pro tahovou zkousku (,,Psi kost)
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Pfiloha A.2 Vykres vzorku pro tahovou zkousku — pavodni rozméry (,,Psi kost*)
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Pfiloha A.3 Vykres vzorku pro ohybovou zkousku
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