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                            摘要                             

本研究探討了使用回收塑膠寶特瓶製作 PET 線材的可行性。我們設計了數個不同功能的

模組並使用 TINKERCAD 3D 建模軟體進行了優化，使過程更為穩定和高效，同時也考慮了減

少廢棄物的製造量，以達到節約成本、保護環境的目的。 

研究發現，為了得到品質更佳的成品線材，需要在生產過程中控制 PET 條寬度均勻性、

拉線速度、加熱頭溫度、加熱塊支架變形和加熱塊溫度浮動等因素，以確保成品線材的品質。

此外，本研究也嘗試將所有模組整合在一個平台之上，探討製作出一台具有全功能機器的可

行性。 

最終，本研究成功實現將使用過的寶特瓶變成 PET 線捲的目標。未來，我們將繼續優化

該機器的設計，增加自動化程度，並探索更加環保的製作方法，以達到更加可持續的生產方

式。 

                          壹、前言                           

一、研究動機  

最初，我們的研究動機源自於社區參觀垃圾焚化廠時的觀察和反思。當我們看到垃圾堆

積如山，意識到人們生活中所產生的資源浪費和對環境的傷害。隨著我們學習到 3D 列印

的原理，我們有了一個大膽的想法，即將垃圾加熱融化後，轉化為有用的物品。這個想

法讓我們開始考慮，如何利用 3D 列印技術，將使用過的寶特瓶變成 PET 線捲，以減少

垃圾的產生，並提高資源的再利用率。我們希望此技術不僅能提升人們對環境問題的關

注，同時體現我們對科技和技術的熱情，並希望將這些概念轉化為實用的解決方案。 

二、研究目的  

（一）、尋找省錢、環保且實用的 3D 列印材料 

（二）、利用 3D 列印技術將使用過的寶特瓶變成 PET 線捲 

（三）、測試在不同條件下，得到品質更佳的成品線材 

（四）、減少垃圾的產生，並提高資源的再利用率 
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三、文獻回顧  

資料來源 名稱 研究內容分析 

SET News 

Channel 

邊騎邊印！3D

行動列印車 垃

圾也能變商品 

1. 將寶特瓶回收結合腳踏車蓋念 

2. 先絞碎回收塑膠杯、再融化成線材，只要 30 分鐘就

有徽章形狀的產品出爐 

Z3DFilament  

尼龍線材推

廣中心 

30 種 3D 列印線

材指南與比較 

1. 分析不同材料的各方優與劣勢 

2. 查詢各列印材料的應用時機 

3. 介紹不同材料的列印特性 

Business 

Next Media 

Corp 

寶特瓶當原料！

環保 3D 列印 

Renegade 

1. 使用寶特瓶做為列印原料 

2. 切割妥當的寶特瓶塑料條 

3. 將熔融狀態的塑料擠出 

4. 待塑料冷卻凝固後就能塑造成需要的形狀 

3DMart Ltd. 3D 列印廢水

瓶，回收塑料變

禮品！ 

1. 荷蘭皇家航空公司（KLM）利用回收 PET 寶特瓶以製

造 3D 列印零件及工具 

2. 回收旅客手中的寶特瓶，再製成 3D 列印線材 

Plastic 塑膠

酷知識 

塑膠射出．押

出．吹出 有何不

同？ 

1. 「熱塑性塑膠」的加工原理： 

（1）原料加熱、（2）塑化成型、（3）冷卻定型 

2. 塑膠射出、塑膠押出與塑膠吹出差異 

                     貳、研究設備與器材                      

寶特瓶、鐵夾子、量筒、卡式瓦斯爐、瓦斯罐、抹布、游標卡尺、木板、電鑽、螺絲、

墊片、刀片、鐵桿、12V 變壓器、LCD2004 螢幕、12V 加熱棒、溫度探頭、加熱塊、噴嘴、L

型角鐵、電線、螺絲、3D 印表機主機板、螺帽、矽膠、加熱塊模組、PET 條、加熱頭模組、

鉗子、麥克筆、寶特瓶切割器、3D 打印機、TINKERCAD、空的 PLA 線軸、馬達 
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                     參、研究過程或方法                      

一、研究架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

    

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

尋找研究主題 

決定研究問題 

研究構思及設計發想 

討論預期研究方向 

 

 

利用 3D 列印技術，將使用過的寶特瓶變成 PET 線捲 

準備實驗器材及材料、開始實驗 

 

寶特瓶切割模組 

PET 條送料模組 

模組平台整合：實現將使用過的寶特瓶變成 PET 線捲的目標 

實

驗

操

作

、

數

據

蒐

集

、

整

理

討

論 

使用回收塑膠寶特瓶製作 PET 線材的可行性 

文獻探討 

可用資源分析 

規劃實驗方向 

決定模組化設計方向 

設置各模組規格要求 

 

線材成型 

加熱模組 

成品拉線模組 

寶特瓶的塑形 

切割模組實

驗 

發現缺點 改良 

材料尋找 

實驗測試 

發現缺點 改良 

PET 條送料器 

PET 條整線器 

TINKERCAD 建模、3D 列印 

 

空線軸配套 

馬達線軸連接器 

馬達安裝座 

發現缺點 改良 

加水與不加水 

拉線阻力過大、加熱塊不夠堅固 

溫度浮動 

TINKERCAD 建模、3D 列印 

發現缺點 改良 

更換馬達、加裝馬達控速電路板、 

加厚、加長連接馬達部位 

根據測試結果，進行必要的調整和改進，並重新進行測試，直到達到預期的效果 
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二、研究構思及設計發想 

（一）、文獻思考：塑膠加工成型的方式有非常多種，塑膠主要分為「熱固性塑膠」與「熱塑

性塑膠」兩種，由不同的產品去選擇不同的塑料，我們的寶特瓶是屬於熱

塑性塑膠的一種。 「熱塑性塑膠」的加工原理，簡單來說，就是 1 原料

加熱 2 塑化成形 3 冷卻定型，他們的的優缺點，整理如下表 

塑膠押出法（Extrusion） 

塑膠押出法是一種將熔融的塑料通過模具擠出形成連續的截面形狀的方法。 

這種方法適用於製造長而連續的物品，例如管道、薄膜、帶狀材料等。 

優點： 

生產效率高，適用於大批量生產。 

能夠製造複雜的截面形狀和各種長度。 

成本相對較低，設備相對簡單。 

缺點： 

難以製造三維形狀複雜的物品。 

難以控制壁厚的均勻性。 

需要後續加工來確保的精度和表面品質。 

塑膠射出法（Injection Molding） 

塑膠射出法是一種將熔融的塑料注入模具中，並在冷卻後形成所需形狀的方法。 

這是最常用的塑料成型方法，適用於製造各種複雜的塑料制品，如零件、容器、玩具等。 

優點： 

可以製造高精度、高質量的複雜零件。 

生產效率高，適用於大批量生產。 

材料種類廣泛，適用於多種塑料。 

缺點： 

初始設備和模具成本較高。 

需要較長的準備和調試時間。 

不適用於製造超大型或超長的物品。 

塑膠吹出法（Blow Molding） 

塑膠吹出法是將熔融的塑料放入膨脹的空氣泡囊中，並將其擠壓成模具的形狀的方法。 

這種方法適用於製造中空容器，如瓶子、容器、桶等。 

優點： 

生產效率高，適用於大批量生產。 

可以製造輕巧且中空的複雜形狀產品。 

缺點： 

受限於模具形狀，難製造複雜非中空形狀。 

對原料要求較高，需要良好的熱穩定性。 
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                     我們認為「塑膠押出法」來作為這個研究的塑膠塑形法是可行的，因

為這是唯一不需要模具就可以進行生產的方法，並且有著生產效率高，

適合生產各種長度、成本相對較低，設備相對簡單的特點，但從文獻中

我們發現，這個方法需要將寶特瓶粉碎後使用螺旋管送料的方式將高溫

塑膠擠出，機器過於複雜且製作不易，且體積還十分大台，最終選定將

寶特瓶先切割之後再加工的方式來進行實驗，因為這種方法有著結構簡

單、易懂、容易推廣的設計思路。 

（二）、初始發想：在確認研究方向後，我們花費了一段時間進行文獻蒐集，尋找了相關資料

和參考影片。我們主要的目的是了解塑膠瓶的成分以及它們的加工成型

方式，以及如何將寶特瓶再生為可以用於 3D 列印的線材。我們收集了各

種相關資料，並詳細研究了每個可行的方法。在初步了解了可運用在我

們設計的機台上的方法後，我們決定發揮研究創造的精神，希望能夠製

造出一台簡單、便宜又有效的機器來再製寶特瓶。 

（三）、模組化設計：我們計劃透過分解機台成數個模組的方式進行設計和實驗，以驗證我們

的設計是否可行，然後將各模組進行整合，建構出一個完整的機台。我

們的機台包含以下幾個模組：「寶特瓶切割模組」、「PET 條送料模組」、

「線材成型加熱模組」以及「成品拉線模組」。 

（三）、模組設計要求： 

1. 寶特瓶切割模組： 

考慮到各種不同飲料的寶特瓶外觀設計的多樣性，以及瓶身表面的凹凸造型變化，

所以我們需要找出方法將這些形狀各異的寶特瓶變為規格一致的原材料。這樣做

的目的是為了方便我們後續的實驗加工。 

2. PET 條送料模組： 

由於我們在實驗的過程中發覺，需要一個裝置來協助我們整理線材，這個模組的

主要功能是「整線」，以及降低我們割傷手的風險。 
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3. 線材成型加熱模組： 

此模組將我們初步處理後的 PET 材料進行加熱處理並且能夠製作出成品線材，所

以這個模組的設計要求必須達到零件「耐高溫」以及可以「控制溫度高低」。 

4. 成品拉線模組： 

這個模組的主要功能是取代人力，將經過加熱模組出來後的線材蒐集起來，所以

這個模組需要使用到馬達還有空線軸，我們需要設計一些結構將他們組裝在一

起。 

實驗一：寶特瓶的塑形 

（一）、實驗討論：我們發現寶特瓶的外觀多樣，具有各種不同的形狀和紋路，這可能會對瓶

身的切割造成困難。因此，我們希望找到一種方法來消除寶特瓶上的紋路。

在網上搜集了資料後，我們發現可以通過加熱寶特瓶使其瓶身變軟，進而

使紋路消失。為了了解在加熱塑形過程中是否需要在瓶中加水，以及水對

寶特瓶瓶身加熱塑形的影響，我們一開始設計了以下兩種實驗：一種是在

加熱塑形過程中加水，另一種則不加水。基於以上實驗結果，我們綜合考

慮了多個因素後作出了新的嘗試：在寶特瓶中注入 1bar 的壓力空氣和少量

水分，然後將寶特瓶放在瓦斯爐上進行加熱。 

（二）、實驗步驟： 

1. 寶特瓶：選擇所需的寶特瓶，清洗瓶子以去除污垢或殘留物。 

2. 加入 50mL 的水進寶特瓶內。 

3. 加熱：使用瓦斯爐將寶特瓶加熱，在瓶子表面移動加熱來讓瓶子均勻加熱。 

4. 觀察瓶子的狀態：當瓶子開始變形且表面紋路消失時，可以停止加熱。 

5. 等待瓶身變化完整後熄火。 

6. 觀察、記錄、分析實驗結果。 
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圖 3－1－1 使用瓦斯爐將寶特瓶加熱 

實驗二：製作寶特瓶切割模組 

（一）、實驗討論：我們進行了一項實驗，旨在找出一種將寶特瓶切割成較小尺寸的方法，以

方便後續的加熱處理。在搜尋相關資料時，我們發現有兩種處理方式：「切

成小碎塊」和「切成條狀」。經過討論後，我們認為以「切成條狀」的方

式來處理會更適合我們現有的資源，也較容易成功。因此，我們開始製作

一個寶特瓶切割模組，並需要將寶特瓶切割成條狀，我們稱之為 PET 條。 

（二）、實驗步驟： 

1. 平台選擇：在木板上預先使用電鑽鑽出兩個小孔。 

2. 安裝刀具：放入螺帽、刀片，用墊片夾緊並鎖緊螺絲。 

3. 進行切割實驗：將寶特瓶放入切割模組中進行切割實驗。 

4. 分析和討論結果：根據實驗結果進行分析和討論，評估 PET條切割方式的優缺點，

並提出改進方案。 
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圖 3－2－1 螺帽、螺絲及刀片結構示意圖 

實驗三：改良-寶特瓶切割模組 

（一）、實驗討論：在初版的寶特瓶切割器上，我們發現了一些缺點，包括寶特瓶切割出的

PET 條寬度不夠一致、寬度粗細相差甚大，且很容易切割到一半時將 PET

條拉斷等問題。此外，我們也發現用手固定待切割的寶特瓶很不方便且有

點危險，有可能會被割到手。 

（二）、實驗步驟：  

我們推測可能是因為切割器的設計不夠完善，或者是使用方法不當所致，於是提出了

以下改進方案： 

1. 改進切割器的設計：我們計劃增加寶特瓶固定裝置、調整刀具角度等。 

2. 調整刀具角度：嘗試調整刀片的角度，尋找較為穩定的切割設定。 

3. 改進操作方法：我們計劃改善操作方法，將人力下壓寶特瓶之方式替換掉，改為

以重物安裝在寶特瓶上的方法，以確保有穩定的下壓力。同時，提供更為安全的

固定方式，避免用手固定待切割的寶特瓶，從而提高工作效率和安全性。 
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圖 3－3－1 不同刀具角度的安裝方法及增加寶特瓶固定器 

實驗四：製作線材成型加熱模組 

（一）、實驗討論：我們正在探討如何將寶特瓶條轉換成一般常見的 3D 印表機線材。為此，

我們想到使用類似於 3D 列印機的技術，將寶特瓶條加熱後，透過噴嘴融

化並拉出直徑約1.75毫米的線材，以方便後續一般正常的3D印表機使用。 

我們找到了一塊舊的 3D 印表機主機板，雖然有些許損壞，但經過測試後，

我們確認它可以正常加熱、控制溫度、顯示螢幕等功能。因為有這塊主機

板的幫助，我們得以快速完成模組的設計。 

（二）、實驗步驟： 

1. 資料查詢：我們先上網尋找這片 3D 印表機主機板的接線配置圖。 

 

圖 3－4－1 接線配置圖 

2. 檢視主板：檢視主板上損壞的部位，並清理損壞零件、檢查是否堪用。 
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圖 3－4－2 檢視主機板上損壞的部位 

3. 分析：很明顯地觀察到主板上方面部分電路以前發生過燒毀的現象，經過查閱資

料，我們認為損壞的部分可能是馬達驅動的相關功能，於是我們決定將主機板上

關於驅動馬達相關的零件移除，一方面可以幫我們節省買新主機板的錢，另一方

面我們也能進一步減少電子廢棄物，讓我們的研究對環境更友善。 

4. 尋找相關材料，安裝到主機板上方相對應接口位置。 

5. 安裝：主要的項目有加熱塊、加熱控制線、溫度感測線還有顯示螢幕。 

6. 檢查主機板功能：接上 12V 電源，通電進行功能測試，檢查功能是否正常。 

實驗五：改良-線材成型加熱模組 

（一）、實驗討論：我們研發的線材成型加熱模組在實驗中取得了一些正面的結果。然而，我

們也發現了一些問題。首先，PET 條無法進料且線材拉線阻力過大，導致

拉線時很難拉，拉斷的風險很高。其次，加熱塊的支架 L 型鐵材質不夠堅

固，在施力較大時容易彎曲變形，且加熱塊本身也存在拉扯變形的問題，

進一步檢查後發現螺絲已經彎曲了。最後，我們還發現溫度會輕微上下浮

動。 
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圖 3－5－1 支架及加熱塊本身拉扯變形 

（二）、實驗步驟： 

1. 線材拉線阻力過大的改進方式： 

 調整寶特瓶切割器，使 PET 條的寬度減半為 7mm 左右，使拉線較為順利。 

 使用電鑽將加熱頭以及噴嘴的入料口擴大成三角形，讓 PET 條進入噴嘴時不

會卡在加熱塊內部。 

2. 支架及加熱塊本身拉扯變形的改進方式： 

 使用兩片 L 型鐵進行加固，並在中間用一根螺絲貫穿鎖緊兩片 L 型鐵，以增

強支架的強度。 

 在加熱塊的歪斜位置增加兩片螺絲墊片，以分散拉線時給加熱頭的壓力。 

 

3. 減小溫度浮動的變化量： 

 我們在 L 型鐵及加熱塊中間夾了一片矽膠，減緩熱的接觸傳播。 
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圖 3－5－2 加熱頭加工方式 

 

圖 3－5－3 加熱頭加熱前後對比 

 

圖 3－5－4 加熱頭加熱前後的零件差異對比 
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圖 3－5－5 加熱頭新增螺絲墊片及矽膠墊片分布 

 

圖 3－5－6 使用兩片 L 型鐵進行加固修正後的加熱模組 

實驗六：產出線材的成形實驗 

（一）、實驗討論：在生產線材的過程中，品質是一個非常關鍵的問題。為了提高產品的品質，

我們需要了解在哪些條件下可以產出品質較佳的線材。因此，我們進行了

一系列的測試，試圖找到最佳的生產條件。 

我們的測試是在 PET 條加熱時進行的。我們測試了一些不同的條件，包括

不同的加熱頭溫度、不同的線條寬度以及不同的拉線速度。通過對測試數

據的分析，我們得出了一些結論。 

（二）、實驗步驟： 
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1. 準備 PET 條和相關材料：在進行線材生產前，需要先準備 PET 條和其他相關材料，

如加熱頭、拉線用鉗子等。 

2. 設置實驗條件：根據實驗需要，設置不同的加熱頭溫度、線條寬度和拉線速度等

實驗條件。 

3. 加熱 PET 條：將 PET 條放入加熱頭中，並根據實驗設計設定相應的加熱頭溫度，

將 PET 條加熱至一定溫度。 

4. 拉伸 PET 條：將加熱後的 PET 條通過拉線用鉗子，將 PET 條拉伸成線材。 

5. 檢視線材品質：檢視生產出來的線材品質。 

6. 結論：根據數據分析結果，得出最佳的生產條件，並進行相關的討論和總結。 

實驗七：PET 條送料模組 

（一）、實驗討論：為了想善 PET 條送料的效率，我們製作了一個 PET 條送料模組，由兩個部

件組成，分別是「PET 條送料器」和「PET 條整線器」。 

在設計 PET 條送料器支架時，我們使用了 3D 列印技術並透過 TINKERCAD

進行 3D 建模設計。此外，我們還採用了空的 PLA 線軸將切割下來的 PET

條纏繞在上面，解決了手工整線的問題，同時也回收再利用了空線軸，減

少了廢棄物的製造量，並在 PET 條送料器支架和加熱塊模組之間，製作了

一個 PET 條整線器，能夠使 PET 條在進入加熱塊之前更平順。 

（二）、實驗步驟：  

1. 設計 PET 條送料器支架：測量空線捲的外觀尺寸、使用 3D 建模軟體 TINKERCAD

設計 PET 條送料器支架，依照 PET 條大小及形狀設計支架的形狀與尺寸。 

2. 3D 列印 PET 條送料器支架：將設計好的 PET 條送料器支架透過 3D 列印製作。 

3. 製作 PET 條整線器：根據 PET 條的尺寸與形狀，製作一個 PET 條整線器，用來將

PET 條在進入加熱塊之前整線。 

4. 安裝及測試：在安裝完所有部件後，進行 PET 條送料模組的測試，檢查 PET 條是

否能夠正常送料且 PET 條整線器是否能夠正確整線。 
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圖 3－7－1 以 TINKERCAD 進行 3D 建模設計「PET 條整線器」和「PET 條送料器」 

實驗八：成品拉線模組設計與製作 

（一）、實驗討論：我們發現使用人力將完成品從加熱模組拉出來十分費力，且有安全疑慮（重

心不穩、高溫燙傷、割手），因此決定設計一個機器來代替這項工作。我

們採用 3D 列印的方法，以 TINKERCAD 進行 3D 建模的設計，選擇使用過

的空 PLA 線軸來當作零件減少垃圾量。接著在列印完成的部件上加裝馬達、

空線軸等零件，進行組裝、測試，並記錄測試結果。 

（二）、實驗步驟： 

1. 討論拉線模組的設計要求：馬達需要有足夠力道可以拉線、結構要穩固。 

2. 使用 TINKERCAD 3D 建模軟體設計和測試，並優化設計以符合設計要求和限制。 

3. 在列印完成的部件上加裝馬達、空線軸等零件，並進行組裝。 

4. 測試線材的拉出速度和質量，以及檢查模組的安全性和操作性。 

5. 記錄測試結果和相關資料，以供後續參考和改進。 

 

圖 3－8－1 以 TINKERCAD 進行 3D 建模設計「空線軸配套」、「馬達線軸連接器」和「馬

達安裝座」 
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實驗九：模組平台設計與製作 

（一）、實驗討論：基於以上的實驗結果和改進過程，我們開始思考討論以下事物： 

1. 是否還有進一步的改進空間：例如可以考慮使用更強大的馬達或調整

電路板以達到更好的效果。 

2. 安全性是否足夠：我們需要評估模組的安全性，確保操作者在使用過

程中不會受到任何傷害。 

3. 設計是否符合環保原則：我們需要思考如何減少垃圾產生和減少對環

境的影響。 

4. 如何進一步提高效率：我們需要探討如何更快地拉出成品線材，並且

減少任何可能影響效率的因素。 

（二）、實驗步驟： 

1. 設計和製作平台：設計一個適合整合所有模組的平台，並考慮到平台的穩固性、

耐用性、易於操作等因素。平台材料選擇使用木板，我們需要在設計階段就考慮

好整個平台的尺寸和材質。 

2. 測試各個模組的適用性：將現有的模組整合到平台上，測試它們的適用性和相互

配合的能力。 

3. 進行測試和調整：整合好所有模組後，需要進行詳細的測試和調整，以保證它們

的正確運行。需要測試各個模組的穩定性、耐用性、效率等等，並進行必要的調

整，例如增加零件、加強支撐結構等等。 

4. 優化和改進：在測試和實驗的過程中，檢查是否有需要改進的地方，以提高機器

的效率和性能。例如：可以優化模組的結構、改進控制系統等等，以提高整個機

器的運行效率和質量。 

實驗十：成品線材上機列印 

（一）、實驗討論：我們最終將製作出來的成品線材拿到 3D 印表機設備上進行列印，目的是

驗證本研究是否真的能夠將廢舊寶特瓶變為可用的新物品。 
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                        肆、研究結果                         

實驗一：寶特瓶的塑形 

    透過加熱塑形法，我們成功改善了寶特瓶的外觀平整度。在我們的實驗中，我們對全家

茶飲和多喝水礦泉水的寶特瓶進行了塑形。結果顯示，兩者的凹槽深度分別減少了 0.88 毫米

和 0.7 毫米。此外，我們也發現在加熱膨脹塑形的過程中，裝水的寶特瓶需要較長的時間。

然而，不論是裝水或不裝水的寶特瓶，在塑形後的瓶身外型均勻，平均凹槽深度都有所減少。

具體而言，裝水的寶特瓶平均減少了 0.42 毫米的凹槽深度，而不裝水的寶特瓶則平均減少了

1.04 毫米的凹槽深度。兩者之間的平均差異為 0.48 毫米，最終效果差異不大。 

在時間花費方面，不裝水的寶特瓶所需時間較短。然而，值得注意的是，起初加熱時的瓶身

形狀可能會稍有扭曲，難以控制外型，但隨著時間的推移，瓶身逐漸恢復平滑。相比之下，

裝水的寶特瓶形狀變化較穩定，但需要更長的時間進行塑形。 

    根據以上實驗結果，我們決定先在寶特瓶中打入 1Bar 壓力的空氣和少許的水，再將寶特

瓶移至瓦斯爐上加熱，我們發現這樣的效果非常不錯，可以大幅減少塑形時間還可以維持很

好的寶特瓶形狀。 

表 4－1－1 不同特瓶塑形前後變化 

瓶種 全家茶飲寶特瓶 多喝水礦泉水瓶 

實驗處理 
塑形前 

凹槽深度 mm 

塑形後 

凹槽深度 mm 

塑形前 

凹槽深度 mm 

塑形後 

凹槽深度 mm 

第一次測試 1.1 0.0 1.2 0.7 

第二次測試 1.0 0.0 1.2 0.6 

第三次測試 1.2 0.2 1.4 0.4 

第四次測試 0.9 0.4 1.5 0.6 

第五次測試 0.9 0.1 1.2 0.7 

平均 1.02 0.14 1.3 0.6 
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圖 4－1－1 全家茶飲和多喝水礦泉水的寶特瓶塑形-前後差異照 

表 4－2－2 寶特瓶內有無加水對於寶特瓶加熱塑形的影響 

 瓶內加水 瓶內不加水 

實驗處理 
塑形前 

凹槽深度 mm 

塑形後 

凹槽深度 mm 

塑形前 

凹槽深度 mm 

塑形後 

凹槽深度 mm 

第一次測試 1.0 0.5 1.1 0.0 

第二次測試 0.9 0.6 1.1 0.0 

第三次測試 0.9 0.4 1.0 0.1 

第四次測試 0.9 0.7 1.1 0.0 

第五次測試 1.0 0.4 1.1 0.1 

平均 0.94 0.52 1.08 0.04 

 

實驗二：製作寶特瓶切割模組 

    我們成功完成此模組，能夠將整個寶特瓶切割成寬度約 1.5 公分的 PET 條。在實驗中，

我們發現切割 PET 條的寬度不均勻以及斷裂的問題，進一步的觀察發現，這是由於切割寶特

瓶時前方人員未能平行拉線的角度拉扯 PET 條，以及未施加向下壓力於寶特瓶，導致寶特瓶

在切割過程中彈起而 PET 條斷裂。因此，我們計劃改良裝置使用方式，確保 PET 條能夠平均

切割而不斷裂。 
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圖 4－2－1 寶特瓶切割模組結構俯視圖 

實驗三：改良-寶特瓶切割模組 

    在固定好寶特瓶後，我們進一步探究了切割穩定性的因素。除了刀片的安裝角度對於寶

特瓶的切割效果有著極為重要的影響外，我們也發現對寶特瓶施加向下的壓力可以帶來更好

的效果。經過實驗比較，我們發現刀片的安裝角度必須垂直於瓶身的切線，於是我們使用 3D

列印技術設計出一個切割座，並且將刀片藏在裡面，這樣可以顯著提高 PET 條在切割時的穩

定性，減少 PET 條斷裂的風險，並且能夠讓 PET 條的寬度更加平均一致。這一結果不僅可以

讓產品的質量得到進一步提升，同時也為後續的切割工作提供了更加穩定可靠的基礎。 

  

圖 4－3－1 設計出來不同款式的新寶特瓶切割器 
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圖 4－3－2 重新設計的寶特瓶切切割器 

實驗四：製作線材成型加熱模組 

    我們進行了一個線材成型加熱模組的實驗，使用了一塊舊的 3D 印表機主機板作為控制系

統。儘管主機板有些許損壞，但經過測試後，我們確認它可以正常運作。 

    我們成功組裝出來的模組也經過了一系列的測試，結果顯示該模組能正常工作，電源的

部分 12V 輸出一切正常，主機板沒有發生任何故障，加熱塊成功升溫，並到達我們所指定的

目標溫度。 

 

圖 4－4－1 製作完成的線材成型加熱模組 
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圖 4－4－2 加熱塊成功升溫到達目標溫度 

 

圖 4－4－3 線材成型加熱模組的全部樣貌 

    在實驗過程中，我們也發現了線材成型加熱模組的一些問題： 

一、線材拉線阻力過大，使得拉出線材後很難繼續拉，阻力大可能會導致線材斷裂。 

二、加熱塊支架（L 型鐵）變形，可能會影響產出品質，造成實驗失敗。 

三、加熱塊本身也會拉扯變形，可能會導致機器故障或影響線材成型的準確度。 

四、加熱塊溫度浮動，可能會影響產出品質，造成線材不良率提高。 

實驗五：改良-線材成型加熱模組 

    為了解決【實驗五】的問題，我們採取了以下改良方法： 

一、用電鑽在加熱模組上進行擴孔，分別把加熱塊及噴嘴內部的孔徑擴大，減少線材

拉線阻力過大的問題。 

二、將原本支撐用的 L 型角鐵，由一塊增加成兩塊，並且以螺絲+墊片的方式鎖在一起
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用以增加結構強度，減少加熱塊支架變形的問題。 

三、在加熱塊和 L 型角鐵接觸的部位加上一塊矽膠墊片，可以承受高溫且減少熱的傳導

作用，減少加熱塊本身拉扯變形的問題。 

四、透過增加加熱塊和 L 型鐵之間的距離，減少熱能的分散，改善加熱塊溫度浮動的問

題。 

 

圖 4－5－1 擴孔前後對比，PET 條融化的形狀已經變成平滑三角形，降低了拉線阻力 

 

 

圖 4－5－2 擴孔後的結果顯示，PET 條融化的形狀已經變成平滑三角形 
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圖 4－5－3 改良前加熱塊本身也會拉扯變形 

 

圖 4－5－4 改造後的加熱模組溫度穩定，且變形的問題也解決了 

實驗六：產出線材的成形實驗 

    我們在這次實驗時完整拉完了一整個 PET 條，產出了 316 公分的成品線材。 

根據測試結果，PET 條寬度不均會導致成品線材品質不穩定和表面粗糙。因此，在製作過程

中需要控制 PET 條寬度的均勻性。 

    當線條寬度相對均勻且拉線速度較慢時，可以得到品質較好的成品線材。這意味著，在

製作過程中需要注意控制拉線速度，尤其是在成品線材品質的要求較高時。 

    加熱頭溫度對線材品質也有很大影響。我們發現設置加熱頭溫度為 235 度時可以得到最

為穩定的成品線材，當加熱頭溫度低於 210 度時，成品線材的品質較差，且拉線阻力很大，

而當加熱頭溫度超過 250 度時，成品線材容易斷裂。因此，在製作過程中需要控制加熱頭的

溫度，以得到最佳的線材品質。 
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實驗七：PET 條送料模組 

    我們成功利用 3D 列印技術和 TINKERCAD 製作了一個 PET 條送料器。這個送料器能夠有

效地將 PET 條送入加熱塊，使加熱過程更為穩定和高效。另外，在 PET 條進入加熱塊之前，

我們還製作了一個 PET 條整線器，以確保 PET 條能夠平順進入加熱塊，從而進一步提高了送

料效率。 

  

圖 4－7－1「PET 條送料模組」及「PET 條整線器」特寫，黑色圓盤為空線軸 

實驗八：成品拉線模組設計與製作 

    一開始我們設計的成品拉線模組發現力量不足，使用的馬達為 66 轉的 545-12V 馬達，無

法拉動成品線材，因此我們決定更換更強大的馬達，經過評估後，選擇了 5 轉的 555-12V 馬

達，轉速更低、轉矩更大，且安裝尺寸不變。 

    然而，在解決了馬達力量問題後，我們發現馬達轉速過快，導致線材易斷裂，因此我們

加裝馬達控速電路板。接著，馬達線軸連接器出現裂痕，導致線軸空轉，我們決定進行改良，

加厚、加長連接馬達的部位並增加一組支架支撐整個拉線模組。最終，我們成功完成初步實

驗，拉出了 3 公尺多的線材。 
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圖 4－8－1 正在拉出 PET 線的模組 

   

圖 4－8－2 （左）更換馬達、（中）馬達線軸連接器出現裂痕、（右）模組安裝圖 

 

圖 4－8－3 所有模組安裝完成，正在拉線的機器 

實驗九：模組平台設計與製作 

經過測試，所有模組功能正常。成品拉線模組能夠順暢地將 PET 線拉出，並且拉出的 PET

線符合一定的質量要求；切割器模組能夠有效地將寶特瓶切成適合的 PET 條的尺寸；線材成

型加熱模組能夠將 PET 條壓加工為一定尺寸的線捲。 
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但是，我們也在實驗中發現一些問題，例如使用汽水罐寶特瓶的話，由於寶特瓶上的殘

膠不易去除，這會導致融化的塑膠卡在加熱頭裡出不來，加熱頭堵住進而讓成品線材斷裂，

而且成品線材會出現黃色的顏色外觀、摸起來黏黏的，最終設備的加熱頭、馬達連接器都壞

掉了，必須要維修更換。所以我們強烈建議不要使用汽水寶特瓶進行實驗。 

另外，我們也在實驗中對耗電量進行測試。機台待機時消耗功率為 6W、加熱模組升溫時

消耗功率為 53-55W 而達到工作溫度後開啟馬達則消耗功率為 26-30W。 

 

圖 4－9－1 整合完成的模組平台 

實驗十：成品線材上機列印 

    經過測試，我們列印出了一個筆筒物件，成功驗證了本研究的可行性，並找出較為適合

的列印溫度，從實驗中我們發現 260 攝氏度作為列印溫度較為適合，溫度過低，則會列印失

敗。且成品線材似乎有時候線材直徑不足，這樣會導致列印失敗，我們也發現可以藉由增加

PET 條的寬度來達到品質較佳的成品線材。 

 

圖 4－10－1 本研究列印出來的成品 
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                          伍、討論                           

實驗一：寶特瓶的塑形 

    烘烤寶特瓶的目的是通過提高表面溫度來引起瓶子的變形。烘烤後，瓶子會膨脹是因為

內部的空氣受熱膨脹，但由於瓶口已經密封，空氣無法逸出，因此導致瓶子膨脹變形。此外，

我們發現加熱後的寶特瓶瓶身比加熱前更堅硬。為了避免瓶子過度變形膨破，我們需要在烘

烤過程中適時減少熱源或移動瓶身。 

加水的寶特瓶在加熱過程中需要吸收更多熱量，以將水加熱至沸點並蒸發形成蒸氣，進

而增加瓶內壓力，促使塑形效果更好。因此，加熱裝水的寶特瓶所需的時間比較長。相比之

下，不加水的寶特瓶由於內部沒有水分可以吸收熱量，所以寶特瓶本身的材質會更快地吸收

熱量，導致軟化速度較快。此外，瓶身變形不均勻可能是因為瓶子內部缺乏水分，無法均勻

吸收熱量，從而使某些區域比其他區域更快軟化，導致瓶身變形不均勻的現象。 

實驗二：製作寶特瓶切割模組 

    我們計劃進行一些調整，包括「調整切割模組的設計」：將切割模組的切割刀片調整一下，

也許可以改善切割寶特瓶時寬度不均勻的問題；「增加切割模組的穩定性」：增加切割模組的

重量或將其固定在平穩的平台上，減少操作時的晃動，從而降低 PET 條斷裂的機率。「改進操

作技巧」：在操作時，可以試著讓前方人員保持一定程度的施力穩定性，並且調整寶特瓶的位

置，使其能夠穩定地施加向下的壓力，從而減少 PET 條斷裂的機率。 

實驗三：改良-寶特瓶切割模組 

    實驗中，我們發現將刀片的安裝角度垂直於瓶身的切線可以顯著提高 PET 條在切割時的

穩定性，減少 PET 條斷裂的風險，並且能夠讓 PET 條的寬度更加平均一致，於是我們改採用

3D 列印的方式製作切割器。這些改進措施不僅提高了 PET 條的質量和生產效率，同時也提高

了工作安全性和操作便利性。 

實驗四：製作線材成型加熱模組 & 實驗五：改良-線材成型加熱模組 

    我們進行了以下改良，以解決 PET 條無法進料以及線材拉線阻力過大的問題。首先，我

們觀察到從加熱模組上拔出來的 PET 條為奇怪的階梯型，這會導致非常大的阻力，使 PET 條

無法穿過噴嘴。因此，我們用電鑽在加熱模組上進行擴孔，分別把加熱塊及噴嘴內部的孔徑
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擴大，讓加熱模組內部呈現平滑的三角形。 

    另外，為了增加加熱塊的結構強度，我們將原本支撐用的 L 型角鐵由一塊增加成兩塊，

並以螺絲加墊片的方式鎖在一起。此外，在加熱塊和 L 型角鐵接觸的部位，我們加上一塊矽

膠墊片，可以承受高溫且有效減少熱的傳導作用。這樣，我們的機器不會因為熱量散失太快

而需要頻繁的高功率運作或者是掉溫度而實驗失敗。 

實驗六：產出線材的成形實驗 

    首先，我們發現加熱頭溫度對線材品質的影響非常大。當加熱頭溫度較高時，線材的品

質更好。這是因為在高溫下，PET 條可以更容易地被加工成線材。其次，我們發現線條寬度

對線材品質也有影響。當線條寬度較窄時，線材的品質更好。最後，我們發現拉線速度對線

材品質的影響也很大。當拉線速度較慢時，線材的品質更好。 

    綜合上述結論，我們可以得出一個最佳的生產條件，即在高溫下、窄 PET 條寬度和較慢

的拉線速度下生產線材可以產生品質較佳的產品。我們的研究為生產高品質的線材提供了有

用的參考，同時也為未來的研究提供了一個良好的基礎。 

實驗七：PET 條送料模組 

    我們發現這個 PET 條送料模組的使用效果非常良好，PET 條能夠順利進入加熱塊，並且

能夠穩定地產生高品質的線材。這將對我們的研究和生產帶來極大的幫助。 

實驗八：成品拉線模組設計與製作 

    更換了更強大的 555-12V 馬達，並加裝了馬達控速電路板，以解決了馬達的問題後。我

們又進行了改良，加厚、加長連接馬達的部位並增加一組支架支撐整個拉線模組。最終，我

們成功完成初步實驗，拉出了 3 公尺多的線材。 

實驗九：模組平台設計與製作 

    從實驗中我們發現 PET 條原材料的乾淨程度會嚴重影響成品線材的產出結果，選擇不佳

的寶特瓶原材料會導致製作出來的成品線材品質不佳，甚至會導致平台本身得損壞。且我們

發現平台的最大耗電量出現在加熱模組升溫時，而開始工作時的耗電量則會降低。 

實驗十：成品線材上機列印 

    列印溫度需要比一般市售材料還要高出許多，且成品線材的品質對列印成果會產生巨大

影響，我們會繼續測試和實驗，檢查是否有需要及時進行優化和改進，以提高效率和性能。 
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                          陸、結論                           

一、基於之前的實驗結果，我們綜合考慮了多個因素後作出了新的嘗試。我們決定在寶特瓶

中注入 1bar 的壓力空氣和少量水分，然後將寶特瓶放在瓦斯爐上進行加熱。這樣的方法

效果非常出色，能夠顯著減少塑型所需的時間，同時仍能維持寶特瓶的形狀。 

二、我們發現固定寶特瓶和刀片安裝角度都是影響切割質量的關鍵因素。通過改進固定方式

和調整刀片安裝角度，切割出的 PET 條寬度更加一致，同時也減少了拉斷的風險。 

三、3D 列印版的寶特瓶切割器底座需要保持高度一致，才能夠正常切割。 

四、線材成型加熱模組能夠保持加熱塊的恆溫，從而實現精準的溫度控制。這一結果表明，

我們的線材成型加熱模組設計是可行的，並且可以在實際應用中發揮良好的效果。 

五、 當 PET 條寬度較為平均且拉線速度較慢時，產出的成品線材品質較佳。 

六、 加熱頭溫度對線材品質有影響。在本實驗中，攝氏 235 度時產出的線材最為穩定。 

通過使用 3D 列印技術製作我們解決了手工拉 PET 條的問題，提高了效率，同時也考慮

了環保因素。減少廢棄物的製造量，達到節約成本、保護環境的目的。 

七、 寶特瓶原料的乾淨程度會嚴重影響成品線材的產出，我們不推薦使用汽水寶特瓶。 

八、平台在加熱模組升溫時最為耗電約為 53-55W，正常工作時的耗電量降為 23-26W。 

九、成品線材上機列印時，設定溫度為攝氏 260 度時為較佳的列印溫度，這時候能夠成功列

印出一個新的 PET 材質物件。 

十、成品線材的線徑不好控制，過細的線徑會導致成品線材上機列印時，列印失敗。 

十一、 以回收寶特瓶製成市售 3D 列印機所需的線材的確是可行的方法。 
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【評語】082905 

本作品以寶特瓶製成 PET 條再經過加熱形成線材、設計改良送料模

組、拉線模組，具備實驗精神並顯示良好的解決問題能力。 

1. 美中不足的是架構的概念與參考的 youtube 相似，弱化了原創

性。建議能強化說明與其他人的設計，甚至商業機台的差異與本

作品的優勢。 

2. 建議能思考如何能在多個寶特瓶間，連續輸入。 

3. 建議考慮如何控制送料速度與力量，或是最終拉線的速度與力

量。若只使用空 PLA 線軸收集拉扯，隨著收集量增加、直徑增加，

相同轉速下的速度與拉力都會增加。或許可以參考錄音機控制錄

音帶的方式。 

4. 除了 PET 材質作為回收再利用外，可考慮其它塑膠材質是否也能

作為列印原料，成為更有效的循環經濟。 

5. 建議比較本研究與市售 PET 線材的列印品質，以增加本研究在回

收及輸出的優勢，兼顧環保與品質。 
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