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Abstrakt a klicova slova

ABSTRAKT

Tato diplomova préace se zabyvéa tvorbou stroje na preménu PET lahve na tiskovy
filament.

Préce se v teoretické roviné vénuje predevsim historii 3D tisku, srovnani jeho metod
a samotné udrzitelnosti. Diilezitou soucasti prace je i kapitola o motivaci k vytvoreni
stroje a resSersi dostupnych FeSeni. Na zakladé zvoleni vhodné konstrukce stroje byl
tento vytvoren a otestovan. Byl vytvoren navod na jeho sestaveni a vloZen na portal
Printables.

KLICOVA SLOVA
Preména PET lahve, navrh stroje, navod, filament, recyklace

ABSTRACT

This thesis deals with the development of a machine for converting PET bottles into
printing filament.

The theoretical aspect of the thesis is mainly focused on the history of 3D printing,
comparison of its methods and sustainability. An important part of the thesis is
also a chapter on the motivation to create the machine and a research of available
solutions. Based on the choice of suitable machine design, the machine was built and
tested. Instructions for its construction were created and uploaded to the Printables
portal.
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1 UVOD

1 Uvod

Jako téma své diplomové prace jsem si zvolil vytvoreni stroje na preménu PET lahve
na tiskovy filament. Motivaci pro vybér tématu bylo vice. JelikoZ jsem zapéleny do
3D tisku a rad tisknu, moznost vytvorit si vlastni filament byla lakava. Dalsi moti-
vaci byla osobni enviromentalni odpovédnost. Recyklaci PET lahve a jeji pfeménou
na filament z ni mohu vytisknout véc, ktera naptiklad prodlouzi Zivot jiné. V nepo-
sledni fadé mi prijde vytvoreni navodu jako potencial. Na trhu sice existuji rtizné
podobné stroje, zadny ale neméa navod v ¢eském jazyce. Sestrojenim dostatecné kva-
litnfho a levného stroje s ¢eskym navodem miize zaujmout k jeho vytvoreni spoustu
nadsSenct, pro které byla absence ¢estiny klicova.

Prace je rozdélena na dvé pomyslné ¢éasti. V té prvni je popisovana zakladni teorie
potfebna k vytvofeni stroje. Néasleduje zamysleni nad motivaci. Déle je provedena
reSerSe dostupnych stroju a jejich konstrukéniho feSeni.

Druhéa c¢ast pojednava o samotném navrhu stroje. Zacina soupisem vSech potieb-
nych soucasti, a pokracuje pres jejich vytvoreni a slozeni, az k samotnému testovani
stroje a vyrobeného filamentu. V zavéru je popsan postup pii tvorbé navodu a jeho
vlozeni na Printables.

Predlozené diplomova prace ma za cil vytvorit ptistroj podobny PET-Machine Igora
Tylmana a jeho nasledovniki. Vytvorit jednoduchy navod na sestrojeni a umistit ho
na portal Printables.com.


http://Printables.com
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2 Zakladni pojmy, uvedeni do problematiky

Pojem 3D tisk je, dalo by se Tict, jiz zavedenym pojmem. V poslednim desetileti
se 3D tisk velmi rozviji a je nadale zdokonalovan. Dnes se tato technologie aktivné
podili na moderni vyrobé a technologickém inovovéani. Aby vsak byla tato technologie
i nadale atraktivni, je potieba zabyvat se i jeji udrzitelnosti a pokusit se najit jeji
vyuziti i v jinych odvétvich.

2.1 Historie 3D tisku

K porozuméni historie 3D tisku je nezbytné zkoumat poptavku po rychlém prototy-
povani a jeho vyznam v procesu vyvoje. Tato technologicka inovace umoznuje zkra-
ceni Casu potfebného pro vytvofeni prototypu a poskytuje prostiedky pro efektivni
testovani a zdokonalovani navrhi, coz ma vyznamné dopady na inovace a prumys-
lovy vyzkum.

Rapid prototyping vznikl v 80-tych letech 20. stoleti a jeho cilem - zakladni myslen-
kou - je rychla vyroba prototypu. Namisto drahych a c¢asové nékladnych forem do
vstfikolisu se japonsky doktor Hideo Kodama rozhodl pro vyrobu prototypt vyuzit
novou aditivni metodu vytvrzovani fotopolymeru jednopaprskovym laserem. [1]

Jelikoz nemél dostatek financi na zaplaceni poplatki spojenych s patentovym fi-
zenim, jeho patent nebyl vydan. Vyvoj aditivnich metod, tedy zpusob zpracovani
materialu tak, ze vysledny vyrobek vznikne jeho postupnym kontrolovanym ptida-
vanim materialu [2], poté zdokonalil a nechal si patentovat Charlesem W. Hull.

Jeho patent z roku 1984 je povazovan za zacatek 3D tisku, to si Hull nechal paten-
tovat technologii stereolitografie. Pii této metodé se vytvrzuje tekuty fotopolymer
bud laserem, nebo pomoci UV zafeni. Byl také prvnim, kdo vytiskl digitalni 3D
data a jeho metoda stereolitografie (zkratkou SLA) se dodnes hojné pouziva.|3]

Hull spoluzaklada firmu 3D Systems, se kterou v roce 1988 uvadi na trh viubec prvni
rapid prototyping systém pod nazvem SLA - 1. SLA (zkratka pro stereolitograficky
aparat) tak muZzeme oznacit za prvni metodu 3D tisku a jakéhosi "prikopnika". [1]

Obrazek 1: SLA-1, prevzato z [11]
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Hulltv dspéch mél rychlé néasledovniky. Jiz o rok pozdéji, tedy roku 1989, byl
Carlu Deckardovi, studentu Texaské univerzity, vydéan patent na dalsi aditivni me-
todu pouzitelnou pii metodé rapid prototyping - selektivni laserové sintrovani (SLS).[1].
Tato metoda funguje tak, Ze ,,béhem tisku nové vrstvy vzdy valec nanese vrstvu
jemného prasku a ten se laserem sintruje (spéka - material se neroztavi do tekuté
podoby) v mistech, ktera maji byt soucasti konecného vytisku."|3]. Patent byl poz-
déji licencovan a v roce 2001 prodan spolec¢nost 3D Systems.|1]

I kdyZ jsou tyto metody 3D tisku stale vyuzivané, své uplatnéni vétsinou nachézi
pouze u velkych firem. Pro komeréni pouziti béznymi uzivateli, Skolami, institucemi,
se pro svoji jednoduchost a nizkou porfizovaci cenu uchytila jind metoda.

,Cely pribéh Fused Deposition Modelingu (FDM) zacal osobnim pribéhem Scotta
Crumpa : chtél vytvorit zabku pro svou dvouletou dceru. Jako strojni inZenyr chtél
také experimentovat se strojem, ktery by automaticky stavél 3D objekty. Ve své
kuchyni se pokusil smichat vosk ze svicek s plastem (polyethylenem). Pomoci tavné
lepici pistole si uvédomil, Ze dokéze vytvorit objekt ve 3D."[1|] Timto pomérné pros-
tym pokusem se zrodila metoda, kterou dnes pouziva vétSina 3D-tiskaii u sebe
doma. Objev jako takovy si Scott Crump nechal patentovat v roce 1989. Svou prvni
funkéni 3D tiskarnu pak sestrojil v roce 1992 a spole¢né s manzelkou zalozil firmu
Stratasys.|[1]

K masivnimu rozsifeni 3D tiskaren vsak v 90. letech nedoslo. Stratasys si jako drzitel
patentu FDM tisku udrzoval monopol. Samotny patent je velmi obecny, Crump si
patentoval stroj, ktery dokézé pomoci pohyblivé hlavy ukladat roztaveny material
v osach X, Y a Z.[4]. Diky tomu je vyvoj FDM tiskaren pomérné dlouho pouze v ru-
kou Stratasys.

Velky posun se zacal dit v roce 2005, kdyz doktor Adrian Bowyer zalozil na Uni-
verzité v Bathu komunitni projekt RepRap. Myslenkou projektu je vytvorit levnou
3D tiskarnu, ktera se dokaze sama replikovat /tisknout vétsinu vlastnich komponent.
Cely projekt je vedeny jako open-source, tedy jako svobodny software, ktery muze
kdokoliv upravovat a vylepsovat pod podminkou dalsiho volného sifeni. Komunité
se v brzké dobé podatfilo replikovat dily tiskdrny a s ¢asem ptibyvaly i pokusy o tisk
véci pro koncového zakaznika. Jelikoz patent ale stale vlastnil Stratasys, k velkému
rozsiteni mimo komunitu nedoslo a 3D tisk z roztavené plastové struny zustaval
pouze pro nadsence projektu RepRap.[5] .

V roce 2009 vyprsel patent spole¢nosti Stratasys. Firma si v8ak technologii opat-
fila ochrannou znamkou, aby dale mohla inkasovat za pouZzivani jeji technologie. To
vSak jiz nebyl takovy problém pro konkurenc¢ni firmy. Nékteré firmy si za znamku
byli ochotny platit, naptiklad MakerBot (2009), nékteré ale zvolily jinou cestu. Tou
cestou byla pouze zdanlivé jina technologie 3D tiskéaren.|6]

Aby firmy nemusely platit za ochrannou znamku, pouzivaji misto FDM oznaceni
FFF (Fused Filament Fabrication). V podstaté jsou technologie totozné, odlisnosti
se nachéazeji spise ve formulaci, ktera pro koncového zékaznika znamena pii FFF

moznost zakoupit levnéjsi tiskarnu. Mezi prvni firmy pouzivajici oznaceni FFF patii
Ultimaker (2011) a Prusa Research (2012).[6]
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Konkrétné Prusa se diky své konstrukci i3 a zachovani smyslu projektu RepRap
vyrazné zasadil o propagaci a rozvoj 3D tisku ve svété hobby. Jeho pomérné levné
a replikovatelné tiskdrny i3 pomohly dostat 3D tisk k co nejvétsimu poctu zakazniku.
Bohuzel pro Prusu se trh nyni ¢im dal vice obraci na jesté levnéjsi masové produko-
vané ¢inské tiskarny, o této problematice vSak tato diplomova prace nepojednava.

2.2 Srovnani metod 3D tisku

V této podkapitole se pojednavé o tfech zédkladnich metodach 3D tisku. I pfestoze se
tato diplomova prace zaobirad pouze metodou FDM/FFF, pro dostateéné pochopeni
problematiky 3D tisku je vhodné pokusit se srovnat vSechny tii metody.

2.2.1 SLA - Stereolitografie

Vékem nejstarsi metoda 3D tisku ,,je zaloZena na principu vytvrzovani svétlocitlivé
pryskyrtice pomoci svétla. Podlozka se pri kazdé vrstvé posune a probéhne vytvrzenf
fotopolymeru na pozadovanych mistech."|3] Takovy fotopolymer pii dopadu UV
paprski na uréitda mista ztuhne. Vytvari se nam tedy vrstva, ke které se poté prida-
vaji vytvrzovanim dalsi (princip aditivniho tisku). Po vytisknuti je poti¥eba vytisk
oplachnout od zbytkt resinu a nechat vytvrdit, zbytky resinu ptsobi lepkavym do-
jmem a navic je dychani par z resinu toxické. Proto ani samotné manipulace s SLA
tiskdrnou a resinem neni tak uzivatelsky privétiva. V prostorach, kde se tiskne, se
musi vétrat, a pi tisku by idealné ¢lovék nemél byt pobliz.|3]

I presto je tato metoda ¢asto pouzivana diky svym pfednostem.

Pohybliva podloZka

|1 Vytvrzeny fotopolymer

Tekuty fotopolymer

Zdroj svétla

Obréazek 2: Princip metody SLA, upraveno, prevzato z [19]

Vyuziti

SLA tiskarny se ¢asto vyuzivaji ve zdravotnictvi. S pokrokem v 3D modelovani lze
diky detailnosti SLA tisku vytvorit nejen ¢éasti pro opravu kosti, ale i nékterych
orgént, kvalitni modely pro vyuku novych doktorii, zubni protézy a nahrazky, nebo
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rizné ortézy a zdravotni pomiicky, které lze jednoduse upravit presné pro potieby
zékaznika.|7| Dale se SLA tisk vyuziva hojné pro vytvareni pfesnych zmenSenych
modelt, které diky své detailnosti zvlada bravurné. Tohoto faktu si také v&imli mo-
deléri a tak se neziidka SLA tiskarny vyskytuji v dilnach vselijakych firem pracujicich
s designem nebo grafikou, tak i hobby modeléari, hracicka a priznivea figurek.

Vyhody a nevyhody

Jako jasnou vyhodu mtzeme povazovat jiz zminovanou detailnost a moznost tisknout
i velmi malé, piesto velmi detailn{ vytisky. Siroky vybér z riznych resini dovoluje
tisknout nejen plastové figurky, ale i jiz zminéné dily vhodné pro styk s lidskou
pokozkou nebo sliznici. Riizné dentalni, Sperkaiské, lékaiské, flexibilni a vysokopev-
nostni resiny predurcuji metodu SLA jako vhodnou do mnoha odvétvi.

S preciznosti a Sirokym spektrem vSak souvisi i mnohé tiskali SLA. Tiskarny samotné,
diky preciznim dilim a velmi jemnym displaytim, svoji cenou atakuji desitky, spise
stovky tisic korun (pokud nebereme v potaz nejlevnéjsi SLA tiskarny pro hobby
pouziti za cca 7 tisic korun). [3] Samotné resiny pak stoji od 1 do 10 tisic korun za
litr. Obecné tedy SLA neni levnou zalezitosti. Pokud vezmeme v potaz také jistou
toxicitu nékterych resini a nutnost oplachnuti a vytvrzeni dilt po jeho tisku, neni
tato metoda vhodné pro pokusy s 3D tiskem a jeji samotné porizeni s sebou nese
nemalé néaklady.|3|

2.2.2 SLS - Selektivni laserové sintrovani

SLS je aditivni vyrobni metoda. Tento proces 3D tisku vytvairi velmi pfesné dily,
které mohou byt vyrobeny z vice materiali na bazi nylonu nebo termoplastického
polyuretanu, kovu, skla, nebo keramiky. , Tisk probiha tak, Ze se na podlozku nanese
material v podobé prasku, ktery je pak v pozadovanych bodech specen pomoct
laseru. Poté se tiskova podlozka posune nize a nanasi se dalsi vrstva."|10] Postupnym
opakovanim tohoto procesu se vytiskne pozadovany objekt. Pii SLS tisku se diky
plnym vrstvam z prasku nemusi pouzivat podpéry a tisk je tak vice ekonomicky.
Vytisk se v podstaté pouze vytahne z prasku a neni potieba zadného doé¢istovéni.[10]

Laser Systém zrcadel

_ - .
_—

Vélec pro podavani prasku

Speceny prasek Nespeteny prasek

Obrézek 3: Princip metody SLS,upraveno, prevzato z [20]
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Vyuziti

V dnesni dobé je tato metoda vyuzivana predevsim v priumyslovych zafizenich pii
prototypovani nebo maloobjemové vyrobé. Stroje jsou oproti jinym metodam velké
a zabiraji vice mista. Pfes snahy nékterych vyrobcii uvést na trh mensi a cenové

dostupnéjsi tiskarny i materidly je tak tato metoda vyhradné vyuzivana ve velkych
firméch v8emoznych odvétvi od automobilového pramyslu az po ten letecky.[10].

Vyhody a nevyhody

Velkou vyhodou je kvalita vytisku. Podobné jako tomu je u SLA tisku, i vytisky
z SLS jsou jemné a detailni, diky pouziti kvalitnich primyslovych materiali jako je
nylon nebo dokonce hlinik, jsou vytisky navic odolné a pevné. Tiskarny mohou byt
opravdu velkych rozméri, tim padem i samotné vytisky mohou byt, v zavislosti od
pouzitého stroje, velké (napfiklad neni problém vytisknout ram jizdniho kola).

S velikosti a kvalitou samoziejmé roste i cena, ktera se od stovek tisici dostava
do miliont za velkoforméatové tiskarny. Samotny material také neni nikterak levny
a napfiklad vymeéna jednoho materidlu za druhy znamena kompletni odstranéni
materialu predeslého. [10]

2.2.3 FDM/FFF - Tisk pomoci roztavené struny

Metoda FDM se stala nejdostupnéjsi a nejrozsitenéjsi technologii 3D tisku v sou-
¢asné dobé. Princip této metody je obecné rozsireny a spoustu lidi bere tuto metodu
jako hlavni a jedinou pro pojem 3D tisk. Princip roztaveni plastové struny je tech-
nologicky jednoduchy a nevyzaduje drahé komponenty jako dvé predchozi metody.
Toto pomohlo k masivnimu rozvoji a zpopularizovani 3D tisku pro bézné uzivatele.
Princip FDM metody tedy spociva v taveni plastového vlakna (filamentu) v trysce
a jeho postupné nanaseni na sebe po vrstvach. Jak filamenty, tak i trysky, jsou ruz-
nych pramért, nejc¢astéji se vsak setkdme s filamentem o pruméru 1,75 mm a tryskou
o pruméru 0,4 mm. Filamenty mohou byt z rtuznych druhu plastii, nejc¢astéji PLA,
PET-G, ASA a dalsi naptiklad s pfimésemi. V posledni dobé se ve velké mifte zacinaji
objevovat i recyklované filamenty.|3]

Civka s filamentem

Extruder s tryskou

Vrstveny objekt

[T Podpory

Pohybliva podloZka

Obrézek 4: Princip metody FDM, upraveno, prevzato z [21]
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Vyuziti

Diky levné pofizovaci cené a dostupnym filamentim jsou dnes FDM tiskarny nej-
rozsitenéjsi. Jejich vyuziti lze tak sledovat jak ve velkych tovarnach, kde pomahaji
pii prototypovani, tak i pfi malosériovych vyrobach, a v neposledni fadé ve skolach,
domacnostech a dilnach. Ve skolach se zaci na FDM tiskarnach seznamuji s 3D tis-
kem jako takovym a s jejich pomoci se uci tvofit a zhmotiovat své modely, tisknout
rizné ucebni pomucky. V domécnostech a dilnach jsou FDM tiskarny vyuzivany pro
ruzné dopliky, hracky, vychytavky a také ndhradni dily. Diky dostupnosti materiala
odpada strach z nepovedeného nebo zbyteéného vytisku.

Vyhody a nevyhody

Obrovskou vyhodou je jiz zminhované cena tiskdren. Zatimco u SLA a SLS metody
se zakladni modely prodéavaji v fadu deseti az stovek tisicii korun, u FDM se nejza-
stavebnici i3 MK4 (ceny k tinoru 2024).

Dalsi nespornou vyhodou je vybér materiali a jejich cena. Kilogram PLA se da
poridit pod 500 korun, a to v nejriznéjsich barvach. Na vybér jsou i ohebné materi-
aly oznacované jako FLEX s riznou tvrdosti, materidly s piimési dieva, kovu nebo
ruznych vldken (u nich je cena samoziejmé vyssi).|3]

Nevyhodou této metody je prevazné viditelnost jednotlivych vrstev vytisku. Nejbéz-
néjsi vysky vrstev jsou od 0,05 mm po 0,30 mm. Vytisky lze ihned po tisku pouzivat
jako hotové, pokud ale pozadujeme dokonale hladky povrch, je potfeba je dodélat
v takzvaném postprocessingu. Postprocessing miizeme chapat jako dodélani modelu,
jeho zbrouseni, vytmeleni, upraveni hran, barveni a lakovani. [3]

13
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2.3 Udrzitelnost 3D tisku

S rozvijejicim se povédomim o 3D tisku a jeho prosazovani ve skolstvi se rapidné zvét-
sil objem téchto tiskaren v domacnostech, skolach a dilnach. To dokazuje naptiklad
porovnani vyroc¢nich zprav spole¢nosti Prusa Research a.s. dostupnych z Vefejného
rejstiiku a Sbirky listin.[12]

Vyvoj obratu Prusa Research a.s.
2800
2600 IEPPRPRPETELL
2400 It
2200 [ Jae

2000 o

v milionech k¢
*
*

1800 o
1600 o
1400

1200
2019 2020 2021 2022

Obrazek 5: Graf vyvoje obratu Prusa research a.s.

Podobny rust obratu, jako jej zaznamenal Prusa, lze pozorovat i u jinych firem
zabyvajicich se 3D tiskem a pfisluSenstvim pro néj (prevazné filamenti).
Vice lidi a subjekti vlastnicich 3D tiskarnu samoziejmé znamena i vétsi poptavku po
materialu potfebném k tisku, a tak se produkce filamenti musela rozsitit. S rostouci
produkei se i diky komunité okolo 3D tisku zacala objevovat otazka mozné recyklace
a pouzivani recyklati, omezeni pouzivani plasti na nepotiebnych mistech.
Jako ptiklad lze znovu uvést Prisu, ktery prispél vyrobou nédhradnich naplni do
svych civek, poté samotnou vyrobou recyklovanych filamenti, zmensenim pfeprav-
nich krabic, a spoustou dalsich drobnych kroki, k udrzitelnosti 3D tisku.[13| Touto
otazkou by se vSak mél zabyvat kazdy, kdo s 3D tiskem prijde do styku. Plastového
odpadu pii tisku vznikd nemalé mnozstvi, a tak se s otazkou, co s nim, setka kazdy
tiskaf.

2.3.1 Materialy k recyklaci

PLA a PET-G jsou dva nejvice pouzivané materialy pii 3D tisku, proto jsou i nejvice
pouzivané k recyklaci.

PLA

,PLA je pravdépodobné nejpouzivanéjsi filament mezi tiskari."[3|. Je k tomu hned
nékolik davodu. Jako velké plus lze brat jeho pofizovaci cenu (od 300 korun za
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kilogram' a taky fakt, Ze tisk z néj je jednoduchy, ma totiz malou teplotni roztaznost.
Nekrouti se tak na tiskové podlozce a lze z néj pohodlné tisknout velké dily. Presto,
ze je PLA tvrdy, je také velmi kiehky a rad tedy pfi namahani praska. Vhodné pro
néj neni ani vystavovani povétrnostnim vlivim nebo teploty nad 60 °C.|[3]

PET-G

Glykolem modifikovany Polyethylentereftalat se také pouziva ve velké mite. Jeho
stale piijatelna cena® a oproti PLA lepsi chemické a teplotni odolnost (80 °C) jsou
pro tiskare lakavé. Na rozdil od PLA v8ak PET-G potfebuje k tisku vyssi teploty
a ma tendenci se kroutit a bez dostatecného zakrytovani i ¢asto odlepovat od pod-
lozky a stringovat.|[3]

Ze samotného PET lze také tisknout, oproti PET-G je vsak vldkno kieh¢i a hute se
pouziva. PET-G je oproti PET také vice odolny proti naraziam.|14]

2.3.2 Moznosti recyklace

Recyklaci muzeme chépat jako proces nakladéani s odpadem, ktery vede k jeho dal-
Simu vyuziti.[15] Pro ucely této diplomové prace to tedy znamenéd nejen vyuziti
odpadu vzniklého pii tisku, ale naptiklad i recyklaci nepotiebného plastového od-
padu na filament vyuzitelny pii tisku.

Na trhu lze najit komeréni feSeni ruznych konstrukci. Pro predstavu zde budou
uvedeny dva piiklady.

Zatizeni od firmy Filabot

Diky tomuto kompletnimu systému lze vytvaret filament jak z ¢istého plastového
granulatu, tak i z plastové drté z odpadu. Takovou drt lze vytvorit bud drticem
piimo od Filabotu nebo jakymkoliv jinym. Jako vstup se pouzivaji Castice, které
by podle vyrobce nemély byt primérem vétsi nez 3 mm. S extruderem EX2 lze
recyklovat PLA a ABS, s EX6 i PET-G. Kazdy extruder mé udavanou spotiebu
okolo 400-600 W a lze na ném vyrabét filamenty o primérech 2,85 mm a 1,75 mm.
Vyhodou tohoto TeSeni je jisté jeho komplexita, kdy od vyrobce lze zakoupit jak
drtic¢, tak extruder a navije¢ civek. Za takovouto sestavu s extruderem EX2 si ovSem
vyrobce ¥ik4 skoro ptl milionu korun®.[16]

LCena na www.Alza.cz dne 04.03.2024
2Cena na www.Alza.cz dne 04.03.2024 byla primérné 500 korun.
3Cena k 1.3.2024 uvedena na webu vyrobce www.filabot.com
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Filabot
Reclaimer
Filabot EX6 “

/\/ﬁ Filabot EX2
" 2
l Filabot Airpath

Filabot Spooler

Filabot Pelletizer

Obrazek 6: Filabot systém recyklace, prevzato z [16]

Projekt Renegade

Velmi zajimavy napad s jesté zajimavéjsim koncem mél projekt na crowdfundingové
strance www.kickstarter.com s ndzvem 3D pero Renegade. Hlavni myslenka pro-
jektu a celd jeho podstata je zalozena na taveni prouzku z PET lahvi pfimo v peru
a tisk pomoci ného. S timto inovativnim napadem priiSel tym okolo pera Renegade
jiz. v roce 2016. Projekt sklidil velky uspéch a potfebna ¢astka byla ziskana.[17]

3o Pon ExZroder

4. Notor 4 gear Y Jermistor 7. Tope
2. Feed sere 5. Moaobe
3. barrad 6. Heater

Obrézek 7: Princip 3D pera Renegade, prevzato z [17]

Z divodu nedostatecnych finan¢nich prostiedkii, technickych problémi s prototy-
pem a nepiiznivych okolnosti, véetné odstoupeni sponzora, a netispéchu vyjednavani
o fuzi s inZenyrskou spole¢nosti, byl nucen tym Renegade cely projekt ukoncit.[18]
Na tuto myslenku premény PET lahvi na filament naStésti navazali jini.
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3 Navrh konstrukce pripravku na vyrobu filamentu

V dobé neustéalého technologického pokroku a vzristajicitho zajmu o 3D tisk se obje-
vuji inovativni piistupy k vyrobé materiali. Vzhledem k rostoucim cenam filamentt
lahvi na tiskové struny. Jednim z prikopniki v tomto odvétvi je i Igor Tylman, jenz
v roce 2020 prezentoval na Mezinarodni konferenci o informa¢nim a elektronickém
inzenyrstvi v Tokiu (zkratkou ICIEE) své zafizeni schopné transformovat PET lahve
na filament pro 3D tiskarny.

Tylman ve svém ¢lanku [8]| predstavuje stroj, diky némuz je mozné PET lahve jedno-
duse pfeménit na filament. Princip stroje spoc¢iva v protazeni prouzku z PET lahve
tryskou se specifickym prumeérem. Plastovy prouzek tak dostane pozadovany tvar
a je pripraveny pro pouziti v 3D tiskarné.

Obrézek 8: Tylmaniuv PET-Machine, prevzato z [9]

Zarizeni se sklada ze Spulky s prouzkem z PET flasky, tavné trysky, navijectho

zafizeni a elektronického ovladani. Krabicku, do které je ukryta elektroinstalace, tak
i navijeci zafizeni a $pulku pro PET prouzek, Tylman vytiskl na 3D tiskarné. Cely
stroj tak vypada velmi kompaktné a elegantné.
O PET-Machine se zvedl velky zajem. Stroj je stale mozné koupit jako projekt, ke
kterému si jen dotisknete dily. I pfesto, Zze samotné propagace i styl popisovani sacku
se Srouby je zjevné inspirovany Prusou, Tylman svij stroj nikdy nenabidl zdarma.
To samoziejmé v komunité tihnouci k RepRap myslence vedlo k vyvoji a designu
mnoha podobnych stroji, jejichz dily jsou volné dostupné. Podobny cil je vytycen
i v této praci.
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3.1 Motivace ke zpracovani tématu

Motivace miize hrat klicovou roli pfi podnécovani kreativity a inovaci. Vytvoreni
vlastniho stroje na preménu PET lahve na filament neni jen technickou vyzvou, ale
také vasnivym projektem spojenym s nékolika kli¢ovymi motivy. Tato podkapitola
se vénuje faktorum, které podnitily myslenku na vytvofeni tohoto zarizeni.
Jednotlivé faktory nejsou tmyslné fazeny podle dilezitosti, kterou hraly pii mys-
lenkach nad sestavenim stroje. Duvodem k tomuto je zaprvé presvédceni, ze tyto
faktory jsou vzajemné propojeny a jako celek dokazi poskytnout lepsi nadhled nad
problematikou. Zadruhé snaha holistickym pristupem pfedejit moznému uchyleni se
k jednomu sméru, coz by mohlo negativné ovlivnit rizné rozhodnuti pii konstrukei
stroje.

Celkoveé se prace snazi uchytit kazdy faktor v Sirsim kontextu, a diky tomu dosahnout
lepsich vysledki.

Enviromentalni odpovédnost

Tato podkapitola volné navazuje na podkapitolu 2.3.

Recyklace je bezpochyby faktor, ktery se pfi preméné PET lahvi, ale i 3D tisku
obecné, jevi jako jeden ze zakladnich a ocividnych.

P1i 3D tisku vznikd mnozstvi plastového odpadu, malokdo ovSem vi, Ze nejcastéji
pouzivané PLA je biodegradivni material a spravné tedy patii do smésného odpadu,
nikoli do plastu. Proto je jeho recyklace nakladnéjsi a méné casta (jedna se jen
o pifimé vyrobce nebo ekologicky smyslejici 3D tiskare).

U PET je recyklace obecné znama. Podle statistik kazdy Cech v roce 2020 vytridil
16,4 kg plasti, z toho vétsina byly pravé PET lahve a jiné obaly.[22] I presto, Ze
,,éeéi tridi odpady na jednicku, samotny systém tridéni narazil na hranice svych
moznosti. Napojové obaly je diilezité nejen vysbirat, ale také je dale recyklovat, a to
se v dostatecné mire nedéje.“|22].

Tento problém se bude snazit vyresit pfipravované zalohovani PET lahvi a plecho-
vek. Otazkou vSak je, jak moc bude uspésné a o kolik vice PET lahvi se timto
zpusobem recykluje.

Preména PET lahve na filament zajisté nema za cil byt jakousi ndhradou ke sbéru
nebo zalohovani PET lahvi, spiSe se jevi jako zajimavy doplnék pro enviromentélné
smyslejici skupinu 3D tiskait. Diky preméné nejenze ziskaji néjaky filament pro své
projekty a vytisky, ale také, alesponn ve svém nejblizsim okoli, mohou ulevit zlutym
popelnicim od PET lahvi.

Tato idea by Sla pouzit i ve skolstvi, kdy se déti, pfi dnes stale vice propagovaném
3D tisku, dozveédi a prakticky si i vyzkousi néco z recyklace.

Osobni rozvoj a kreativita

Vytvoreni stroje je zajimavou zkuSenosti, podobnou jako je sestaveni 3D tiskarny.
Napriklad nadsenec do 3D tisku miiZze mit o problematice dobfe nastudovano, avsak
k prohloubeni znalosti je vhodné zaradit néjakou praktickou ¢innost. V tomto pii-
padé by to bylo samotné sestaveni 3D tiskarny podle navodu. Diky tomu nadSenec
posili své sebevédomi o znalostech 3D tisku a hloubé&ji porozumi samotnému prin-
cipu fungovani 3D tiskarny.
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Kdyz tuto myslenku prevedeme konkrétné na sestaveni stroje na pfeménu PET lahvi
na filament, ¢lovek, ktery si takovy stroj sestavi pomoci névodu, ziskd zkuSenosti
a povédomi hned o nékolika tématech. Samoziejmym tématem je samotna preména
jako celek, poté se v8ak miiZeme na véc podivat také jako na jednotliva témata,
ktera obsahuje. K tém patii jednocCipové pocitace, programovani, elektronika, 3D
tisk. Sestaveni (jak stroje, tak i 3D tiskarny), podporuje ur¢itou manuélni zrucnost,
na kterou se napiiklad dba pii technické vyuce na Z8.

Pri vytvareni navodu a samotného stroje se tyto dovednosti a znalosti prohlubuji
stejné, mozna i vice, nez pii jeho sestavovéani, a proto i je i tento faktor zarazen.
Dalsi véci v tomto faktoru je i jista mira kreativity, diky které nese stroj jakysi ru-
kopis autora. Pti procesu zdokonalovani designu a postupném vyvoji stroje se tato
kreativita rozviji.

NadsSeni do tématu

Pri vlastni motivaci k nééemu se Casto snazime, abychom méli z dané véci radost
a aby nés néjakym zpusobem napliiovala. Osobni nadSeni do 3D tisku a vSeho s nim
spojeného bylo tedy dalsim faktorem majicim roli pii vybéru tématu.

Potencial navodu

Z vytvoreného navodu by se teoreticky dalo profitovat finanéné, nicméné toto ne-
hralo pfi rozhodovéani roli. Vice nez finan¢ni zisk bylo motivujici zjisténi diry na
trhu v podobé neexistujiciho navodu na podobny stroj v ¢eském jazyce. V dnesni
dobé dokonalych prekladaci by sice tento argument neobstal, pfece jenom je do
jisté miry pohodIné dostat do rukou rovnou hotovy produkt v jazyce, kterému ro-
zumime. V Cesku se timto tématem sice zabyva nékolik lidi, publikovany obsah je
v8ak Casto pouze v anglicting (zfejmé za tcelem lepsiho dosahu). Kdyz uz se n&jaky
obsah v ¢estiné objevi, vétsinou se jedna o video s popisem konkrétni ¢ésti stroje
nebo popis Feseni jednoho problému.*

Jelikoz se v prostiedi ¢eskych $kol zac¢inaji objevovat prvni ucitelé, kteff stroj na pie-
ménu PET lahvi na filament implementuji do vyuky, jisté by ocenili kompletni ¢esky
navod (napiiklad pro sestaveni stroje s zéky).

3.2 ResSerse dostupnych reseni

Tato podkapitola se zaméruje na piehled existujicich feSeni stroju na preménu PET
lahvi na filament. Analyza dostupnych technologii a zafizeni poskytne cenné po-
znatky pro navrh a implementaci vlastniho stroje. Nasledujici podkapitola tedy pfi-
nési prehled dostupnych stroju, jejich vlastnosti, vyhod a omezeni. U kazdého stroje
je zahrnuta jeho specifikace, cena, komplexnost feSeni a pripadné uzivatelské recenze
a podpora autora/u.

4Existuji i videa s navodem na cely stroj, jedné se ale pouze o ukézku vyroby podle pfejatého
navodu.

19



% NAVRH KONSTRUKCE PRIPRAVKU NA VYROBU FILAMENTU

PET-Machine

Na zacatku kapitoly 3 je zminovany stroj od Igora Tylmana (na obrazku 8). Tylman
svij stroj zpenéziljeho PET-Machine je tak snad jediny, ktery neni volné dostupny.
Jeho Teseni je vSak velmi komplexni a disponuje dokonce rozsifenimi, navijakem
a svareckou filament, které lze ke stroji dokoupit. Design stroje je vskutku povedeny
a libivy. Té€lo stroje je celé z plastu a obsahuje vSechny potfebné Césti, soucasti
zékladniho balicku je i fezak lahvi. Stroj je fizeny termostatem a rychlost otaceni
navijaku je regulovana potenciometrem. Recenze na prodejnim webu Etsy jsou velmi
kladné. Uzivatelé nejcastéji chvali design a komplexitu stroje, jeho rozméry. Stroj
jako kompletni sadu s vytisknutymi dily 1ze zakoupit za 7 500 korun, elektroniku
a potiebné soucastky (bez tisténych dila) za 3 500 korun a samotné STL soubory
bez soucastek a elektroniky za 1 200 korun (na portalu www.cults3d.com) 5. Ceny
balickt jsou bez dopravy, ktera je zvlastné nastavena na 1 000 korun u elektroniky
a 2 000 korun u sady i s dily. Tato ¢astka stroj znac¢né prodrazuje a proto je zde
uvedena. 23]

ReCreator

Na Tylmaniv stroj rychle navéazali jini, ktefl se nesmifili s tim, ze PET-Machine
neni uréeny k volnému $iteni. S velmi zajimavym strojem pfisel v roce 2021 Joshua
Taylor. Nepotfebnou tiskarnu Creality Ender 3 rozebral a jeji ¢asti pak pouzil do-
hromady s dotisknutymi dily na svij stroj. Ke stavbé je kromé zminovaného potieba
jesté dokoupit spojovaci material a novou zasuvku s pojistkou. Jelikoz Taylor je vel-
kym pfiznivcem RepRap, cely navod a STL soubory poskytuje zdarma. Cena celého
stroje se pak po zapocteni viech nakladi pohybuje okolo 7 600 korun® v zavislosti
na cené potizené tiskarny.|24]

| TWERECREATOR3D s kit |"
REOUCE -
REUSE % merasman
RECREATE ~pev EGTE] ecarmmens
7 = T T
/ T -
| — ’ \

Obrazek 9: ReCreator 3D MK5 | prevzato z [24]

MKS5 je postaven na rdmu z hlinikovych profili. Cely stroj je fizen Arduinem
z puvodni 3D tiskdrny, na SD kartu je pouze nahrany specificky gcode. Taylor brzy
prigel s dalsi verzi MK3, ktera pouziva jako zdroj dila levnégjsi 3D tiskdrnu. S tou
se celkovéa cena pohybuje okolo 5 000 korun. Komunita si tento stroj oblibila diky

>Ceny k 1.3.2024 dostupné z [23]
6Cena k 1.3.2024
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volnému S§ifeni a jednoduché konstrukci. Na portélu Printables jsou k vidéni stroje
z ruznych tiskdren, nejen doporucenych autorem. Ten sdm se snazi modely upravovat
a doplnovat podle potieb uzivateli. Z komentaiu lze pouze dedukovat, Ze stroj se
vice zahfiva, nebot vétsina uZivateli nemé stroj zakrytovany, nékteii i o problému
sami pisi.[24]

PETamentor

Dokonce i v CR vzniklo hned nékolik stroju. Jako prvni priklad je zde uveden stroj
PETamentor od Ondfeje Sraitra. Ten v roce 2022 zverejnil svilj stroj na portal Thin-
giverse. Zdanlivé jednoduchy, le¢ dostacujici stroj, je postaveny na dievotiiskové
desce s vytisknutymi nozickami. Pod deskou je poté prichycen zdroj, elektronika,
drzéky na tlacitka a jednoduchy sedmisegmentovy displej. Na horni strané desky je
poté pouze tavna tryska a navijeci zaiizeni pohanéné DC motorem. Diky designu
navijeciho zafizeni a faktu, ze sam autor rad pouziva k vyrobé filamentu PET lahve
od piva, dostal v komunité stroj hanlivé piizvisko "kolotoc¢arsky". Autor ke stroji
vytvoril sadu videi slouzicich jako jednoduchy névod na sestaveni. Na svém webu
www . petamentor.com poté umistil seznam veskeré potiebné elektroniky s odkazy
na jeji zakoupeni a odkaz na stazeni STL souboru. Veskeré dostupné videa a popisy
dilu jsou ale pouze v angli¢tiné. Cena stroje se pohybuje na zakladé toho, za kolik
dokéazeme sehnat potiebné dily. Ptiblizné cena celého stroje se nyni pohybuje pod
1 600 korun”.[25]

Obrazek 10: PETamentor , pfevzato z [25]

Nyni autor pracuje a stale vylepSuje jiz druhou verzi svého stroje. PETamen-
tor2 se od prvntho lisi pfedevsim v pouziti zpfevodovaného motoru pro lepsi navin
a nahrazeni termokontroleru lep$im s vyssi maximalni teplotou. Recenzi k tomuto
i prvotnimu stroji miZe byt FB skupina se skoro Sesti tisici sledujicimi®. Komunita
na skupiné je aktivni a sdili své nazory k PETamentoru. Pfevazuji kladné reakce,

"Cena pocitana k 1.3.2024, obsahuje cenu za dily z Aliexpressu a cenu za vytisky z PET-G.
8 /Udaj k 1.3.2024, https://www.facebook.com/groups/594548605536945/ .
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obcas se objevi i uprava stroje, jeho vylepSeni. Autor se snazi na vétSinu zajimavych
komentaru reagovat. [26]

Compact PET Filament Machine

Autorem druhého ¢eského stroje je Miroslav Baték. Jeho stroj je konstrukei po-
dobny ReCreatoru (3.2). Stejné jako u jiz zminovaného, i u tohoto stroje je ram
tvoren hlinikovym profilem doplnénym o dotisknuté dily. Na rozdil od ReCreatoru
vyuziva stroj od Batéka misto Arduina termostat. Stejné jako u PETamentoru vsak
stroj pouziva DC motor. Konkrétné tento stroj je kompaktni verzi autorova prvniho
stroje nazvaného velmi podobné, pro lepsi pfedstavu o moznostech na trhu byl ale
zvolen tento model.

Autor svij stroj nahral na portal Printables, kde je i popis vSech potfebnych dilu,
jednotlivé ¢asti, schéma elektrického zapojeni a par videl s ukazkou sestaveni. Ve
je bohuzel pouze v angli¢tiné. Cena stroje se podle autora samotného pohybuje do
2 300 korun. Zajimavosti je, ze komponenty stroje bézi na 24 voltové architektufe,
tedy stejné jako ReCreator. Ostatni uvedené stroje pouzivaji 12 voltovou architek-
turu. Na Printables ma model pres 2 800 srdicek a byl vice jak 5 100 stahnut.
V recenzich lze vidét stroje od jinych uzivateli a prevazné kladné recenze. Lze najit
i par dotazu v ¢eském jazyce, na které autor vzdy odpovi, stejné jako na ostatni ko-
mentafe v angli¢tiné. Spoustu uzivateli se dotazuje, zda-li 1ze stroj sestrojit i v 12
voltové architekture. Lze se tedy domnivat, Ze je o ni zajem stejny, ne-li vétsi nez
o0 24 voltovou.|27]

Obrazek 11: Compact PET Filament Machine , pfevzato z [27]

3.3 Rozvaha nad vlastnim strojem

Z probéhlé reserse byl zjistén stéle velky zajem o podobné stroje. Otazkou tedy je,
jak stroj koncipovat.

Konstrukce stroje

P1i rozhodovani o konstrukei stroje na pfeménu PET lahve na filament je dilezité
zvazit nékolik faktorid, které mohou ovlivnit celkovy tspéch projektu. Mezi takové
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faktory muzeme radit napiiklad to, jestli jiz podobné stroje jsou, jak jsou cenové
nékladné nebo to, jestli ma byt vysledny stroj zpenéZzeny. Podobné stroje lze totiz
sehnat bud celé (PET-Machine), nebo jako DIY projekt (napiiklad PETamentor).
JelikoZ stroj neni koncipovan jako néstroj k ziskani finanéniho obnosu, volba DIY
projektu byla jasnou volbou.

Nasledovala volba mezi konstrukei ¢isté plastovou, a tedy levnéjsi, nebo s prvky z ko-
vu/dfevénou deskou. Dievéna deska mé sice mnoho vyhod, mezi né patii i cena, zde
bude ale pouze vyuzita k prototypovani stroje. Kovové prvky (hlinikové profily) také
nejsou onou volbou, a to jak z hlediska ceny, tak i vzhledem k idee samoreplikova-
telnosti a osobnimu pfesvédceni. Konstrukce vysledného stroje tak bude vytisknuta
a nebude obsahovat nezbytné kovové prvky.

V néavaznosti na motivaci bude stroj co nejvice kompaktni. Volnou inspiraci necht
je PET-Machine Igora Tylmana.

Elektronika

Pri vybéru elektroniky lze stanovit dva hlavni problémy, a to jestli stroj ovladat
pomoci termostatu a nebo Arduina, a jakou architekturu napéti zvolit.

Vétsina dostupnych stroji pouziva pro Fizeni a regulaci pravé termostaty, a to hned
z nékolika duvodu. Prvnim je jednoduchost feseni. Termostat je jednodussi na pripo-
jeni a potifebnou znalost elektroniky, je také trochu levnéjsi. Oproti tomu Arduino
vyzaduje naprogramovani a néjakou praci s kodem, jeho zapojeni je také obecné
slozitgjsi. 1 pres tato fakta bude stroj fizen Arduinem. Pravé jeho nizky vyskyt
v podobnych strojich je moZznou dirou na trhu a jeho pouzitim lze nékterym uziva-
telim oteviit nové moznosti. Navic pii pouziti ve Skolnim prostiedi lze diky Arduinu
rozsitit cely projekt o zajimavé pokusy s nim.

Druhym problémem je volba architektury napajeni. Na trhu se objevuji dvé logicka
feSeni, 12 a 24 volti. Zde bylo jako vhodnéjsi vybrano feseni pouziti 12 voltové archi-
tektury. Je pro to hned nékolik duvodi, odpada nutnost ménit napéti pro napajeni
Arduina, komponenty jsou trochu levnéjsi a pii pripadném pouziti ve Skole nehrozi
zéddné omezeni kvuli napéti.
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4 HW cast stroje

V této kapitole jsou detailné popsany potiebné hardwarové komponenty stroje, ktery
umoznuje transformaci PET lahvi na tiskovy filament. Jednotlivé soucasti jsou roz-
déleny do dvou hlavnich podkapitol, a to na soucasti mechanické a elektronické.
Kazda z téchto ¢asti je klicova pro celkovy provoz a funkénost zafizeni.

Mechanické prvky poskytuji stroji fyzickou strukturu a pohybové mechanismy ne-
zbytné pro provadéni procesu premény PET lahvi na filament. Mezi hlavni mecha-
nické prvky patii télo stroje, tavna tryska a navijeci zafizeni. Jak tryska, tak i navi-
jeci zafizeni, jsou napajeny a ovladany elektronickymi prvky. Témi je zdroj, topné
téleso, krokovy motor a ridici elektronika se vSemi potiebnymi senzory a periferiemi.

Rezak PET lahvi

Nemaélo dulezita soucast pfi samotné preméné je fezak PET lahvi. Jeho tlohou je
z pripravené PET lahve nafezat stejné Siroky péasek, ktery je posléze vlozen do pii-
stroje, a jeho tavenim v trysce vznikd samotny filament. JelikoZ je téchto Fezaku
velké mnozstvi, nebylo cilem vytvaret fezak vlastni.

Rezéky lze pomyslné rozdélit na dva typy podle toho, co provadi fez, na fezaky
s Cepeli a na Tezaky s protichudnymi lozisky.

Rezéky s Cepeli jsou konstrukéné jednodussi a co do potfebnych nakladu i levnéjsi.
Jejich princip spociva v uchyceni vétsinou odlamovaci ¢epele do drzaku nebo mezi
dvé kolecka. Vyskou, ve které se ¢epel nachézi oproti plose, na kterou doseda PET
lahev, urcujeme $ifku samotného pasku. Nekteré fezéky maji tuto vysku fixni, jiné
ji mohou, naptiklad vyménou rizné vysokych dili, ménit.

Druhy typ fezaki pouziva dvé zbrousena loziska fungujici jako nuzky. Oproti pred-
chozimu typu se Sitka pasku nastavuje bud posunutim lozisek (coz obnési jejich
odmontovani a posunuti matic) nebo, v nékterych pripadech, vysunutim vodiciho
Sroubu urcujicitho dosedaci plochu pro PET lahev.

Kvili zdméru vytvofit stroj co nejlevnéji byl zvolen fezdk s odlamovaci ¢epeli. Po
vyzkouSeni vice typt lze doporucit fezék od autora Compact PET Filament Machine
Miroslava Batka (viz podkapitola 3.2). Jeho Simple PET Bottle Cutter dostupny na
Printables’ umoZituje vyménou rizné Sirokych koletek testovat vice sifek paski za
pouziti jednoho Fezaku.

4.1 Mechanicka CGast

Zékladnimi prvky této Casti je tavné tryska a navijeci zafizeni. Na nich je zaloZen
samotny princip premény PET lahvi na tiskovy filament. Tyto prvky jsou poté (spo-
le¢né s elektronikou) pripevnény na télo stroje. Aby byl stroj opravdu komplexni, je
doplnén jesté o dalsi casti.

Tavna tryska

Tavna tryska, jak jiz jeji ndzev napovida, slouzi k taveni materidlu a je tedy klic¢o-
vou soucasti stroje. Umoznuje preménu PET pasku na taveninu a jeji formovani do
podoby filamentu. Samotné taveni probiha v dutiné trysky, kde je material vystaven
takovym teplotam, aby doslo k potfebnému nataveni. Poté je material extrudovan

Yhttps://www.printables.com/cs/model/279374-simple-pet-bottle-cutter
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4 HW CAST STROJE

skrz trysku, kde dochazi k formovani do pozadované podoby tenkého filamentu.
Tryska je vyrobena z tepelné odolného materialu, jakym je napiiklad nerezové ocel.
Nejcastéji se v8ak trysky vyrabi z mosazi.[28|

Heatblock, ¢esky topny blok, je nejc¢astéji hlintkova kosticka slouzici k prenosu tepla
topného télesa na trysku samotnou. Ta je diky zavitu zasroubovana do samotného
téla bloku. V ném se krom trysky a otvoru pro topné téleso nachazi jesté otvor pro
vloZeni termoé¢lanku méficiho teplotu.[28]

Obrazek 12: Porovnani nevyvrtané a vyvrtané (vpravo) trysky

Na trhu se nachézi vice typu trysek i topnych blokt, bohuzel trysky o primeéru,
kterého potiebujeme dosahnout (tedy 1,75 mm), jsou tézko sehnatelné, pokud vi-
bec jsou. Nejjednodussim feSenim je tedy pouzit levnou mosaznou trysku a prameér
otvoru v ni rozsifit pomoci vrtaku o potiebném priuméru. U topného bloku, i diky
tomu, Ze je vétsinou vyroben z hliniku, jsou pripadné upravy také jednoduché. Pti
troSe zrucnosti by se dal i vyrobit v doméacich podminkach.

Na stroji je pouzita mosazna tryska E3D V6 s piislusnym topnym blokem. Tryska
byla pomoci vrtdku o pruméru 1,75 mm rozsifena.

Navijeci zarizeni

Toto zafizeni naviji vznikly filament na civku. Zaroven i obstarava mechanickou
silu potfebnou k protazeni péasku tryskou. U podobnych stroji se muZzeme setkat
s dvéma konstrukénimi feSenimi téchto zarizeni. Jednim je, jako napiiklad u stroje
PETamentor (viz obrazek 10) zavéseni civky pouze na jedné jeji strané. To ma vice
vyhod. Vytvoreny filament se lépe sundava z civky diky pfistupu z boku. Civku lze
snadnéji odmontovat, tedy lze vytvofit navijeci zafizeni, kde se civky po navinuti
pouze vyndaji a rovnou pouziji na tiskarné. Toto feSeni vSak muze byt nachylné na
mechanické asymetrické naméhéani. Druhym feSenim je uchytit civku z obou stran
(podobné jako napriklad u stroje M. Batky, viz obrazek 11). To sice ¢ini odmotéa-
vani filamentu z civky slozitéjsi, ale celé navijeci zafizeni je velmi robustni. Oproti
predchozimu feseni je vSak toto logicky nékladnéjsi z hlediska potiebného materidlu
na jeho vyrobu.
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Samotné zafizeni se sklada z vytisténych dili a motoru, bud krokového nebo stej-
nosmérného. Stejnosmérné motory jsou levnéjsi, oproti tomu krokové umoziuji pre-
k motoru pfipevnény bud napiimo (hiidel motoru je pfipojena k civce), nebo ne-
piimo pfes ozubend kola. Ty pak funguji jako pfevod. Pfi prvnim typu pripevnéni

Obrézek 13: Navijeci zarizeni

V naSem piipadé je pouzito zafizeni s uchycenim civky z obou stran. Jako pohon
civky slouzi krokovy motor. Soustava ozubenych kol slouzi jako jednoduché zpirevo-
dovani. Prevodovy pomér je 0,145 tedy do rychla, to znamena, Ze ,jotacky hnaciho
kola jsou mensi nez otacky kola hnaného“|29]. To umoziuje pouzit nizsi otacky mo-
toru. Celé zafizeni je seSroubovano Srouby a pohyblivé ¢asti jsou ulozeny v loziscich
pro hladsi otaceni.

Télo stroje

Té€lo stroje je jeho zakladni konstrukéni prvek. Poskytuje misto pro umisténi tavné
trysky, navijeciho zafizeni a ostatnich komponent stroje. Jeho dalsi funkei je ochrana
a umisténi potfebné elektroniky. Ta je vétS§inou umisténa ve spodni ¢asti nebo pfimo
uvnitt téla. Do téla stroje lze také umistit ovladaci prvky, jako jsou ruzna tlacitka
a vypinace, nebo displej, coz poté usnadnuje praci se strojem.

O vybéru konstrukce téla a materiélu, ze kterého je vytvotren, hovoii kapitola 3.3.

Ostatni Casti stroje

Aby byl stroj uzivatelsky privétivy, je vhodné ho doplnit o dalsi ¢asti, které rozsiri
funkcionalitu stroje, usnadni préaci nebo manipulaci s nim, vylepsi celkovy vzhled
stroje.

Po vzoru ostatnich stroju je stroj doplnén o drzak civky s PET paskou. Drzak je
umistén z boku stroje ze strany, kde je tryska tak, aby byl piisun pasku do trysky
€O nejsnazsi.
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Jelikoz druha strana pusobila prazdnym dojmem, je doplnéna o praktické madlo, za
které lze cely stroj pohodlné prenaset.

4.2 Elektronicki c¢ast

Elektronické ¢ast zajistuje jak ohfev tavné trysky, tak otaceni civky v navijecim
zafizeni. Zajistuje také samotné napéjeni vSech komponenti stroje a zprostredkovava
fizeni stroje uzivatelem diky ovladaci elektronice. V této podkapitole jsou vypsany
vSechny elektronické komponenty stroje a jejich funkce.

Napajeci zdroj

Zdroj napéti je klicovym prvkem, bez kterého se stroj neobejde. Zajistuje totiz elek-
trické napéti pro vSechny komponenty. Pro napajeni stroje byl vybran spinany zdroj
napéti urceny pro LED pésky. Tento zdroj zajistuje stabilni a spolehlivé elektrické
napéti, coz je nezbytné pro bezproblémovy provoz celého stroje. Navic jsou tyto
zdroje celkem levné (zdroj pouZity ve stroji stoji okolo 380 korun!®) a d4 se poridit
v ruznych napétovych a vykonovych variantach). Dulezité je zabezpecit, aby vy-
brany zdroj napéti spliioval potieby stroje, prevazné pak, aby mél dostatecny vykon
pro napajeni vSech komponenti. To v piipadé topného télesa, krokového motoru
a vSech ostatnich komponentt vychazi do 60 W (zalezi vzdy na specifikaci vSech
komponentt). Stacil by tedy zdroj o vykonu kolem 80 W. Takovym zdrojem je
v naSem piipadé zdroj TLPZ-12-120.

Obrazek 14: TLPZ-12-120

Jak jiz oznaceni spinaného zdroje naznacuje, jedna se o zdroj s vystupnim stej-
nosmérnym napétim 12 V a vykonem 120 W. Proc¢ 12 V je jiz uvedeno v podkapitole
3.3. Zdanlivé velké vykonové naddimenzovani je pak z divodu vyrobcem doporuco-
vané rezervy pii trvalém zatizeni. To ¢ini 30 %, tedy po odecteni od 120 W dostéavame
trvalou zatizitelnost pouze 84 W. Timto zpusobem je zajisténo, ze napajeci zdroj
bude spolehlivé dodavat elektrickou energii pro vSechny elektronické komponenty
stroje a zajisti tak jeho bezproblémovy provoz.

OPrimérna cena k 1.4.2024
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K siti je zdroj pfipojeny pres zasuvku s konektorem C14, pojistkou a vypinacem.
Konektor C14 je ¢asto pouzivany v elektronickych zafizenich a je tak velmi rozsiteny
a dostupny. Pojistka poskytuje ochranu pred pfetiZzenim a zkratem. Diky vypinadci
je pak stroj mozné zapinat jednim stisknutim.

Arduino UNO

Arduino Uno je jednocipova vyvojova deska hojné pouzivani v oblasti doméaci au-
tomatizace, prototypovani elektronickych zafrizeni a hobby projekti, jakym je i nas
stroj. Na desce je osazen procesor ATmega3d28P, ktery méa dostateény vykon pro
podobné projekty. Uno lze pres USB pripojit piimo k pocitac¢i a nahrat do néj kod.
Pres samotné Uno lze i napajet nékteré komponenty, jako napiiklad displej, a to
diky 5 V vystupum. [30]

Arduino Uno jako "mozek"celého stroje zajistuje celkové ovladani stroje a jeho chod.
Diky nému je také mozna uzivatelska interakce se strojem.

Obrazek 15: Arduino Uno

Krokovy motor

Krokovy motor je typ elektromotoru, ktery se pohybuje po krocich, ne kontinualné.
Jeho zékladni princip spociva v tom, ze kazdy krok je vyvolan presné definovanym
signalem. Tento signél spousti rotor motoru, ktery se pohybuje o pevny thel, ¢imz
vytvari jednotlivé kroky. To umozinuje krokovému motoru pfesny a kontrolovany po-
hyb, coz je uzitecné napiiklad v aplikacich, které vyzaduji presné polohovani. [31]
Pro tento projekt byl vybran krokovy motor NEMA 17. Ten je jednim z nejbéz-
néji pouzivanych krokovych motori diky své vSestrannosti a spolehlivosti. Motor je
charakterizovan krokem velikosti 1,8 stupné, coz znamena, ze se otaci o 1,8 stupné
pii kazdém kroku. NEMA 17 jsou ¢asto pouzivany v 3D tiskarnach, CNC strojich,
robotice a dalsich strojich s potfebou presného pohybu.[31]

Driver pro krokové motory TB6600

TB6600 je ovlada¢ pro fizeni krokovych motorti. Umoznuje mikrokrokovani, coz

vvvvvv
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pred poskozenim. Je tak vhodny pro Sirokou Skalu aplikaci, které vyzaduji presné
a spolehlivé Fizeni motort.

Diky své kompatibilité s Arduinem je i snadno integrovatelny do projektu, které
vyzaduji fizeni motori pomoci tohoto mikrokontroléru. Proto byl vybran i pro ucely
stroje. Pripojeni TB6600 k Arduinu je velmi jednoduché. Pii kédovani lze vyuzit
knihoven, které praci také usnadnuji. P¥imo na téle driveru je za pomoci malych
pacek mozno nastavit mikrokrokovani a maximélni proud.

| PRG54 55 [ 5

[ o7 on[on]on]

| [ oo

B A T

¢ [[20 122 Ton]ore[ore
[25 ] 2 Jore onfon]

[2o 2 Joreforelon]

2o s Jorf onfor]

DC:9~42VDC

Obrazek 16: Driver krokového motoru TB6600

Termocdclanek

Termoclanek slouzi k zjistovani teploty. Diky nému lze snimat hodnoty pfimo u trysky.
Do stroje byl zvolen termoclanek typu K. Ten je jeden z nejbéznéji pouzivanych typu

termoclanki pro méfeni teploty. Tento termoclanek je slozen ze dvou drati riznych

kovii, obvykle Chromelu (nikl-chrom) a Alumelu (nikl-hlinik), spojenych ve spoji.

Termoclanek typu K je znamy pro svou Sirokou skalu provoznich teplot (od -200 °C

do priblizné 1 250 °C). Diky 8iroké skale, snadné dostupnosti a cené, je tento typ

termoclanku vhodny pro nase ucely.[32]
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Obrézek 17: Termoclanek typu K

Pirevodnik pro termoclanek

Signal z termoclanku je potieba prevést na digitalni hodnoty teploty, které pak
muzeme zpracovavat pomoci Arduina. K tomu slouzi prevodnik MAX6675. Jeho
vyhodou je snadné zapojeni a pouzivani, nestoji také moc penéz. Jeho nevyhodou
muze byt presnost méfeni. Rozliseni namérenych teplot je 0,25 °C a pfesnost méfeni
+1,5 °C. To ale pro nage ucely zjistovani teploty bohaté stadi.

Obrazek 18: Pfevodnik MAX6675

Topné téleso

Topné téleso ohiiva heatblock a trysku v ném. Funguje na principu odporového to-
peni. Na trhu lze najit topna télesa pro rizna napéti a o rizném vykonu. Ve stroji je
pouzito topné téleso uréené pro 3D tiskarny, které bylo soucasti sady trysky a heat-
blocku. Pracuje s napétim 12 V a ma vykon 50 W. Ve stroji by bohaté postacovalo
topné téleso i o vykonu 40 W.
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Obrazek 19: Topné téleso

Spinac¢ topného télesa

K udrzovani nastavené teploty topného télesa je nezbytné pouziti regulatoru, ktery
umozni presné fizeni teploty v souladu s pozadovanym nastavenim. V tomto piipadé
je vhodné pouzit regulator, ktery bude schopen dynamicky ridit vykon topného té-
lesa podle aktuélnich potteb.

Pro potfeby stroje byl zvolen PWM reguldtor. Ten diky principu pulsné sitkové
modulace dokaze plynule regulovat vykon topného télesa. Arduino jako ridici jed-
notka, ktera pfijimé informace o aktualni teploté z termoclanku, generuje signaly
pro regulaci vykonu topného télesa. Signal spinaci zjednodusSené iika, na kolik pro-
cent ma topné téleso zapnout. Timto zptusobem lze efektivné udrzovat nastavenou
teplotu.[33]

Obrazek 20: PWM regulator
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Displej

Aby byl stroj uzivatelsky pfivétivy, je osazen displejem. Ve stroji je pouzit LCD dis-
plej 20x4 s 12C prevodnikem. Tento typ displeje kombinuje 4 fadky po 20 znacich na
kazdém tadku, coz poskytuje dostateény prostor pro zobrazovani potifebnych tdaju.
12C pfevodnik umoziuje snadnou komunikaci mezi Arduinem a LCD displejem po-
moci dvou signala (SDA a SCL), coz Setfi piny na desce Arduina pro dalsi pouziti.
Na trhu se nachazi dvé varianty podsviceni displeje (modré a zelena) a vicero variant
podle poctu fadka a znakt v nich. [30]

Obrézek 21: Displej s 12C prevodnikem

Potenciometr

Pro presné nastavovani hodnot uzivatelem je stroj opatien potenciometrem. Pouzity
potenciometr B10K je levny a pro ucely stroje dostatecny. Oznaceni B10K specifi-
kuje jeho hodnotu odporu a typ. "10K"znamena, Ze ma odpor 10 kilo-ohmii, pismeno
"B"oznacuje typ potenciometru, tedy linearni. Tento potenciometr ma tii piny: je-
den je piivod napéti, druhy je zem a tfeti pin slouzi k ¢teni proménlivé hodnoty
(napéti).
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Obrazek 22: Potenciometr B10K

Tlacitko

Dalsi soucéstkou pouzitou ve stroji je jednoduché tlacitko, které se po stisku samo
vrati do ptuvodni polohy. To slouzi k pfepinani rezimu fizeni. Pfi jeho stisku tak
uzivatel prepina mezi tim, jestli chce ovladat krokovy motor nebo ne.

Obrazek 23: Spinaci tlac¢itko
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Ventilatory

Kvuli zajisténi proudéni vzduchu skrz stroj jsou na bocich stroje osazeny ventila-
tory. Proudéni vzduchu je dulezité, jak zdroj, tak i driver krokového motoru musi
byt chlazen a nesmi byt prekro¢ena jejich provozni teplota.

Na stroji jsou dva ventilatory s oznacenim 4010. Toto ¢islo oznacuje rozméry venti-
latoru (40x40x10 mm). Ventilatory pracuji na napéti 12 V a jsou piimo pfipojeny ke
zdroji. To zajistuje kontinualni béh ventilatoru od zapnuti stroje az do jeho vypnuti.

Brushless Fan

>

=

Obrazek 24: Ventilator 4010
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5 SW cast stroje

Tato kapitola pojednava o samotném kodu, ktery stroj ridi. V podkapitolach budou
rozepsany jednotlivé ¢asti kodu a popsana jejich funkce.

5.1 Arduino IDE a kédovani Arduina

Arduino IDE je vyvojové prostiedi navrzené specialné pro programovani desek Ar-
duino. Je to néstroj, ktery umozinuje vytvaret a nahravat kody do Arduina pomoci
USB. Jeho pouzivani je jednoduché a dostupné pro Sirokou verejnost, jelikoz je
zcela zdarma. Prostredi obsahuje riizné néastroje a funkce, jako je syntaktické zvy-
raziovani, automatické doplhovani kédu a integrovany sériovy monitor pro ladéni
programu. Déle umoznuje uzivatelim vyuzivat mnoho funkci a knihoven. Knihovny
poskytuji predem napsany kod, ktery usnadnuje praci s riznymi periferiemi a sen-
zory, coZ umoziuje rychlé vytvareni slozitéjsich projekti.[30]

Arduino IDE poskytuje uzivatelim prostiedi zaloZené na textu, které umoznuje psat
kod v jazyce podobnému C/C++. Tomuto jazyku se ¥ikd Wiring a je zékladnim
stavebnim kamenem pro programovani v Arduino IDE. Jedna se o variantu jazyka
C/C++, ktera byla upravena pro jednodussi pouziti s deskami Arduino. Wiring
poskytuje sadu abstrakei a funkei, které usnadinuji praci s mikrokontroléry a peri-
feriemi, coz je idealni pro zacatecéniky v programovani a elektronice. Tento jazyk
nabizi jednoduché a prehledné syntaxe pro préci s digitalnimi a analogovymi vstupy
a vystupy, jakoz i pro komunikaci ptes sériové rozhrani a dalsi bézné operace.[30]
Diky jazyku Wiring je psani kodu pro Arduino pristupné i pro ty, ktefi nemaji roz-
sahlé znalosti programovani. Syntaxe je intuitivni a casto se skladé z jednoduchych
funkei a metod, coz umoznuje rychlou tvorbu projekti bez nutnosti detailni znalosti
elektroniky ¢ programovani. Tim se Wiring stava dulezitym prvkem ekosystému
Arduino, ktery posiluje jeho pfistupnost pro Sirokou verejnost.

molorakeel.ino

: #include <AccelStepper.h>
#define dirPin 3

#define stepPin 2

#define motorInterfaceType 1

AccelStepper stepper = AccelStepper(motorInterfaceType, stepPin, dirPin);

9 void setup() {
18 stepper.setMaxSpeed(2608);

11 stepper.setAcceleration(380);
12

14 void loop() {
15 stepper.movaTo(120800);
16  stepper.runToPosition();

Vystup  Seriovy monitor =6

ftadek 13, sloupec 1 Arduino Uno zapnutoCOMS [nepiipojen] 0 B

Obrazek 25: Prostfedi Arduino IDE
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5 SW CAST STROJE

5.2 Funkc¢nost a popis kédu

Ko6d za¢ina inicializaci potfebnych knihoven a definici propojovacich pint pro rizna
zalizeni. Knihovny pouzité v kédu jsou Wire.h, LiquidCrystal_I2C.h, max6675.h
a AccelStepper.h. Prvni dvé slouzi ke komunikaci s I2C prevodnikem a ovladani dis-
pleje. Knihovna max6675 se pouziva pro ¢teni hodnoty z prevodniku stejného jména.
Diky nému je komunikace mezi nim a Arduinem jednodusi. Posledni knihovna nam
poméhé s Fizenim krokového motoru. Iniciace pinti ndm slouzi k nastaveni jednot-
livych pini na desce Arduina tak, aby mohly byt pouzity ke ¢teni dat ze senzortu
nebo odesilani dat do aktuatori.

Déle nasleduje inicializace globalnich proménnych. Ty v kédu slouzi k uchovani
nastaveni, konfigurace a stavi potiebnych pro spravny chod programu. Tyto pro-
ménné zahrnuji nastaveni teploty, maximalni hodnotu PWM signalu, koeficienty
PID regulatoru, naméfenou teplotu, chybu regulace PID, ¢asy pro sledovani inter-
vali, aktualni rychlost otac¢eni motoru a dal$i pomocné proménné.

Funkce setup() obsahuje inicializa¢ni kody, které se spoustéji pouze jednou pii startu
programu. V této ¢asti kodu jsou inicializovany komunikac¢ni rozhrani, nastaveny po-
¢atecni hodnoty proménnych a provadény dalsi pripravy pro spravny chod programu.
Mezi tyto pripravy patii inicializace LCD displeje, nastaveni ¢asovaci a spusténi
dalsich dulezitych funkei. Setup() je kli¢ovou ¢asti programu, protoze zajistuje, ze
zafizeni je piipraveno k praci a ze vSechny potfebné prvky jsou spravné nastaveny
pro provoz.

V hlavni smy¢ce loop() program opakované provadi hlavni tkoly, jako je ¢teni tep-
lotnich dat z termoc¢lanku pomoci prevodniku MAXG6675, vypocet PID regulace
pro udrzeni stabilni teploty, izeni krokového motoru podle aktualné nastavenych
podminek, aktualizaci informaci na LCD displeji pro zobrazeni aktualnich udaju,
monitorovani stavu tlacitka pro aktivaci/deaktivaci funkei, a dalsi tkoly. Tato ¢in-
nost je provadéna v nekoneéném cyklu, coz umoziuje zafizeni reagovat na zmeény
v prostiredi a provadét pozadované tkoly v realném case.

Pomocna funkce 12C() slouzi ke stabilngjsi aktualizaci informaci na LCD displeji.
Témi je aktualni teplota, aktualné nastavena rychlost motoru a aktualni hodnata
PID regulace.

Vsechny tyto ¢asti davaji dohromady kod, diky kterému je cely stroj funkéni.

5.3 PID regulace

Zajimavym prvkem celého kédu je PID regulace teploty. PID je zkratkou pro tii
hlavni slozky regulace, proporcionalni, integra¢ni a deriva¢ni. Proporcionalni ¢ast
reaguje na rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou hodnotou - ¢im vétsi rozdil, tim
vétsi reakce. Integraéni Cast postupné snizuje tento rozdil v Case, coz pomaha sta-
bilizovat systém. A derivacni ¢ast tlumi rychlé zmény, takze systém neni prehnané
citlivy na nahlé vykyvy.[34]

Optimalni nastaveni parametri regulatoru je klicové pro jeho tc¢innost a stabilitu.
Pri nastaveni regulatoru je dulezité zohlednit charakteristiky regulovaného procesu
a pozadované vystupy. Nedostatecné nastaveni muze vést k neefektivnimu nebo ne-
stabilnimu chovani, zatimco piili§ agresivni nastaveni mutze zptsobit saturaci nebo
nezadouci oscilace.[34]
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5 SW CAST STROJE

Bez pouziti PID regulace by bylo udrzovani potiebné teploty slozité. Jelikoz na
teploté zavisi kvalita a hlavné schopnost stroje preménovat PET lahve na filament,
PID regulace tak byla dosti zasadnim prvkem k dosazeni celkové funkcénosti.

5.4 Problémy pri psani k6du

Pii psani kédu vznikalo od zacatku hned nékolik problémi. V dusledku velkého
mnozstvi potfebnych pinu bylo tieba peclivé kontrolovat zapojeni komponenti, jako
je LCD displej, teplomér ¢i krokovy motor, aby nedoglo k chybam v zapojeni. Béhem
prace na kédu se mnozstvi pint spolecné s velkym mnozstvim proménnych projevilo
v Castych chybnych zépisech, kdy dochazelo k prohazovani nazvi proménnych.
Dalsi problém nastal pii implementaci PID regulatoru. Zde bylo nutné peclivé kon-
trolovat proporcionalni, integracni a deriva¢ni ¢ast, aby nedoslo k chybam, které by
mohly vést k nestabilité nebo nezddoucimu chovani regula¢niho systému. Také bylo
tfeba TeSit obtiZe se spravnym nastavenim PID konstant. Pii nastavovani konstant
PID regulatoru (kp, ki, kd) bylo nutné peélivé zvolit hodnoty téchto konstant, aby
systém pracoval spravné a stabilné. Nespravné zvolené hodnoty vedly k pomalé ode-
zvé, oscilacim nebo dokonce k nestabilité systému.

Komunikace s LCD displejem, teplomérem a krokovym motorem, také predstavovala
zdroj problémii. Tento problém se projevoval Spatnym chodem vzdy nékteré ze tii
¢asti. Bud motor nebézel plynule, teplota se neaktualizovala, nebo cely displej pro-
blikdval a tdaje na ném byly necitelné. Nakonec byl cely problém identifikovan ve
spojeni se Spatnym Fizenim Casovani. Pfi pouziti ¢asovace bylo nutné peclivé nastavit
a Tidit ¢asovani, aby byla zajisténa presna perioda pro provadéni urcitych operaci.
Jelikoz zprvu nebylo ¢asovani optimalni, zptisobovalo popsané problémy. Po delsim
testovani a ladéni se v8ak podafilo problém vyftesit.

Regen{ viech problému tak zahrnovalo peclivé testovani kodu, ladéni PID konstant
a upravu ¢asovani. Pouziti sériové komunikace ¢asto poméahalo zjistit a opravit chyby
v kodu, nékdy ovSsem nalezeni a opraveni chyby vyzadovalo dlouhé prochazeni kodu
radek po radku.
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6 REALIZACE KOMPONENT NAVRHOVANEHO RESENI

6 Realizace komponent navrhovaného resSeni

V této kapitole se zamérime na modelovani téla stroje, tvorbu tavné trysky a navi-
jeciho zafizeni.

Pri zac¢atku navrhu stroje bylo nutné se zamyslet nad vlastni predstavou stroje. Jak
je jiz zminéno v podkapitole 3.3, stroj je koncipovan jako kompaktni zaiizeni vytisk-
nuté na 3D tiskarné bez pouziti kovovych konstrukénich prvki. Proto byla predstava
veelku snadné a napodobovala styl Igora Tylmana. Dalsi napady prichéazely bud pii
samotném modelovani a navrhovani, nebo pfi dodatecné resersi v pritbéhu prace.

6.1 Modelovani téla stroje

Pro vytisténi stroje bylo zapotiebi vytvorit jednotlivé modely ¢asti stroje. Samotné
modelovani probihalo v programu OnShape.

Program OnShape je online 3D modelar dostupny pro nekomercéni tcely zdarma.
Jeho vyhodou je pravé prace v online prostiedi, kdy si rozdélanou praci lze dokoncit
na jakémkoliv zafizeni s pristupem na internet. Pracovat tak lze jak na pocitadi,
tak i tabletu nebo mobilnim telefonu. Prostfedi OnShape je velmi podobné tomu od
SolidWorks a v nastaveni ovladani pohledu lze nastavit piimo stejné ovladani, jako
tomu je u SolidWorks. Stejné jako v ném, lze v OnShape vytvaret sestavy a vykresy.
Jednotlivé ¢asti stroje byly navrhovany tak, aby sly vytisknout na 3D tiskarné Prusa
MINI. Tato tiskdrna je od bézné tiskdrny Prusa i3, nebo jinych konkurenti, mensi
a jeji tiskovy prostor je pouze 180x180x180 mm. Kdyby dily nebyly optimalizované
i pro tuto tiskarnu, mohl by stroj prijit o potencionélni uzivatele. Ti by si jej ani
nedokazali na své tiskarné vytisknout, nebo by museli slozité dily pulit a slepovat.

Télo stroje

Télo stroje muselo splnit dva zakladni pozadavky. Muselo poskytnout dostatecny
prostor pro umisténi trysky a navijectho zafizeni, a jeho ttroby musely pojmout
veskerou elektroniku. Druhy pozadavek byl udélat télo co nejvice kompaktni, a to
jak kvuli omezenému tiskovému prostoru Prisa MINI, ale i vzhledem k potfebnému
materialu a ¢asu na jeho vytisknuti.

Zékladnim krokem pfi tvorbé bylo vytvoreni dostatecné velkého obdélniku, ktery by
definoval celkovy obrys stroje. Vzhledem k zamyslenému planu umistit elektroniku
do spodni ¢asti stroje byly elektronické komponenty vyskladany vedle sebe a zmé-
feny. Vysledné potfebné rozméry byly 228x129 mm. To je sice velmi kompaktni
rozmér, ale pro potieby stroje je potfebné zaokrouhlit rozméry na 300x150 mm. To
z divodu mozného rozsiteni stroje o dalsi soucastky v budoucnu a také proto, aby
elektronika méla dostatek prostoru pro chlazeni. Potfebné vyska je kolem 40 mm.
Stejné z podobnych divodu jako u obrysu byla vyska naddimenzovana na 80 mm
Sila stény téla stroje je silnd 4 mm. To dovoluje bezproblémové pouzivani Sroubii
i vrutu k pripevnéni riznych soucasti k télu stroje. Dalsi vyhodou je poté i pevnost.
Jako nevyhoda tohoto rozhodnuti muze byt zvyseni nakladt na tisk, ale pf¥i celko-
vych rozmérech stroje je pridani par milimetri zanedbatelné.

Dalsim krokem bylo vytvoreni otvori pro potiebnou elektroniku. Otvor pro zdsuvku
s vypina¢em byl vytvofen na zadni strané stroje. To pomiize vytvorit ¢istsi vzhled
stroje pii jeho postaveni na stil nebo pracovni desku. Napéjeci kabel ptjde jed-
noduseji schovat. Na obou boé¢nich stranach byly vytvofeny otvory pro ventilatory

38



6 REALIZACE KOMPONENT NAVRHOVANEHO RESENI

spolu s otvory pro Sroubky, kterymi se ventilatory priSroubuji k télu stroje. Umis-
téni displeje a ovladacich prvku je na predni strané v levé ¢asti. To kvuli zaméru
umistit na stejnou stranu stroje i navijeci zafizeni. Stroj tak uzivatel bude ovladat
v dostatecné vzdalenosti od tavné trysky.

Predni a zadni strana zustavala po vytvoreni otvoru stale volnéa. Tento volny prostor
byl vyuzit pro vytvotreni dekorativné funkéniho prvku. Timto prvkem je pole Sesti-
thelniku. éestiﬂhelniky jsou nepsanym poznavacim znamenim Prisi, jejich pouziti
je tak osobnim pfiznanim sympatii. Jejich vytvoreni také pomohlo stroj "provzdus-
nit"a ubrat potfebny material k tisku, tedy vykompenzovat to, co bylo u sitky téla
pridano. Na predni stranu byl jesté pridan nazev stroje a podpis.

Zbyvalo uz jen vyfesit, jak realizovat pfipevnéni elektroniky k télu. Moznosti bylo
vytvorit rovnou desku a tu priSroubovat ke spodni strané stroje. To by sice bylo
mozné, nicméné neestetické. Jako vhodné feSeni se ukazalo vytvoreni drazky do
vnitinich prostor stroje, do které by byly jednotlivé ¢éasti pripevnéné na destickach
zasunuty. Toto FeSeni umoznuje ¢astec¢nou modulaci, kdy by §lo pouze vymeénovat
jednotlivé desticky bez rozebrani stroje.

Zbyvalo uz jen téla rozpulit, aby splnil pozadavek na moznost tisku na mensi tis-
karné. Po rozpiileni téla byl do vzniklé mezery piidan rybinovy spoj.

Obrazek 26: Hotovy model téla stroje v programu OnShape

Drzak civky

Drzék civky slouzi k uchyceni civky s prouzkem z PET lahve. Samotny drzak musi
byt dostatecné velky, aby uzivatel mohl vyuzit jak malé, tak i normélné velké civky
od filamentu. To dokéZze usnadnit uzivatelim skladovani paskti. Nemusi shanét nebo
tisknout mensi civky. Samotné modelovani za¢alo navrhnutim skici ramena drzaku.
Do ramu byla pro tsporu materialu a odlehéeni vytvorena miizka. V patce drzaku
jsou tii otvory pro Srouby urcené k pripevnéni drzédku ke stroji. Samotny valec
urcéeny pro zavéSeni civky je na konci opatien oblym vystupkem, ktery zabranuje
civce spadnout z drzaku. Na spodni plochu ramena drzaku je vlozen podpis.
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Obréazek 27: Drzak civky v programu OnShape

Rukojet

Té€lo stroje spolu s drzakem civky na pravé strané vypadalo v programu OnShape sice
dobfte, leva strana vSak byla pusta a vypadala zanedbané. Jelikoz nebylo v planu
instalovat na levou stranu zadnou soucést potfebnou pro chod stroje, vznikl na-
pad prazdné misto zaplnit rukojeti. Ta slouZi k estetickému doladéni vzhledu stroje
a spolu s drzakem civky slouzi k pohodlnému pfenaseni stroje.

Rukojet je sloZena ze ti{ ¢asti. Dvé ramena prisSroubovana k télu stroje maji na svych
koncich ¢epy. Na né je pouze nasunuto madlo, které je nimi zajisténo z obou stran.
Prvné bylo vytvoreno jedno rameno. To mé plochu s otvory pro prisroubovani ke
stroji ve spodni ¢asti. V té horni je pak vysunuty ¢ep. Stfed ramena je pro tisporu
materialu odlehéen pomoci nékolika trojihelnikt. Druhé rameno bylo vytvoreno zr-
cadlovym pfeklopenim. Madlo je vytvofeno jako dlouhy duty valec, ktery presné
pasuje na Cepy ramen.

Obrazek 28: Sestavena rukojet v programu OnShape
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6.2 Modelovani modula pro elektroniku

Do vytvorené drazky v téle stroje se elektronika zasouva pfipevnéna k jednotlivym
moduliim. Pro kazdou soucéstku je urcen specialni modul, nékteré moduly vSak
byly navrzeny jako univerzalni. Tyto "podstavce"maji vzdy stejnou délku, a to 146
mm, diky tomu do drazek krasné zapadaji. Vyska je také vidy stejna a je dana
vysSkou drazky. Jediny rozmeér, ktery se tedy lisi, je $ifka. Ta je podminéna Sifkou
elektroniky, pro kterou je "podstavec'"urcen.

Modul pro zdroj napéti

Tento modul je uréen pro zdroj napéti TLPZ-12-120 (viz 4.2). Do desticky jsou
umistény dva otvory, které slouzi k prichyceni zdroje srouby. Pro efektivnéjsi chlazeni
je v desce vytvofeno nékolik Sestitthelnikovych otvori. Ty dovoluji chlazeni i ze
spodni ¢asti zdroje.

Obrazek 29: Modul pro zdroj napéti v programu OnShape

Modul pro Arduino UNO

Arduino Uno se k desti¢ce patfi¢né Sitky Sroubuje pomoci ¢ty otvoru. Ty musely
byt s pomoci technického vykresu samotného Arduina peclivé zaméreny. Tak bylo
zajisténo, Ze po vytisknuti vSechny otvory licuji s otvory na Arduinu samotném.
Jelikoz Arduino mé na délku 92 mm, zbylo na desti¢ce spoustu mista.

Toto misto bylo vyuzito pro umisténi dalsi soucastky, a to konkrétné prevodniku
MAXG6675. Ten se prichytava k desce pouze pomoci jednoho $roubku. Celé4 desticka
tak slouzi k uchyceni hned dvou soucastek. To napoméha k neplytvani mista uvnit¥
stroje.

Arduino ani pfevodnik nepotiebuji tolik chladit, velké vétraci otvory podobné jako
u modulu pro zdroj proto nebyly potfebné. Z divodu tuspory materialu a estetiky
vSak bylo pridano nékolik Sestitthelnikovych otvori .
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Obrazek 30: Modul pro Arduino a MAX6675 v programu OnShape

Modul pro driver krokového motoru

Dalsi modul je pro driver krokového motoru TB6600. Tento driver ma uchyceni na
boku, coz vytvorilo pfi tvorbé desticky potifebu porddné rozmyslet finalni zptisob
uchyceni. Ostatni soucastky se k modulim pouze prilozi a prisSroubuji, to zde vSak
nebylo mozné.

Prvnim napadem bylo umistit driver na vysku. Jeho vyska je 56 mm, coz by se do
téla stroje veslo. BohuZel na protéjsi strané k otvorim pro uchyceni je umisténa
svorkovnice. Kabely uchycené k svorkovnici by tak musely byt velmi zahnuté. To ale
nebyl nejvétsi problém. Hlavni problém tohoto feSeni je zamezeni pritoku vzduchu
strojem. Ten je pro chlazeni dulezity, a tak se muselo zvolit jiné TeSeni.

Tim TeSenim bylo na desti¢ce vymodelovat kolmou sténu a teprve do ni umistit ot-
vory pro uchyceni. Driver je tedy poloZen na destic¢ce jako ostatni soucastky, uchycen
je ovSem do kolmé stény.

Driver samotny méa velky hlinikovy chladi¢, ten by vSak pii polozeni na desticku
nemohl dobrfe odvadét teplo. Proto byly otvory do stény umistény tak, aby cely
driver drzel na sténé a spodni desticky se nedotykal. Do spodni desticky bylo opét
vytvoreno jesté pole Sestitthelnikii. Tak je zajisténo lepsi chlazeni.
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Obrazek 31: Modul pro driver TB6600 v programu OnShape

Univerzalni modul

Zbyvajici soucastkou je spina¢ topného télesa. Ten je s rozméry 34x17 mm velmi
maly. Vytvaret proto modul pouze pro néj by nedévalo smysl, a bylo by lepsi poku-
sit se spina¢ vméstnat napiiklad k modulu pro Arduino nebo ho pfipevnit k modulu
pro driver. Jelikoz bylo v planu pii zapojovani elektronickych soucastek pouzit ja-
kousi rozdvojku pro potfeby napajeni periferii Arduinem, bylo vytvoreni dalsiho
modulu potiebné.

Vytvorena tak byla ¢ista desticka bez jakychkoliv otvori, ke které se potiebné sou-
castky pfipevni pomoci oboustranné lepici pasky.

Obrazek 32: Univerzalni modul v programu OnShape
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6.3 Modelovani navijeciho zarizeni

Modelovani navijeciho zarizeni bylo oproti ostatnim ¢astem velmi slozité. Nejen na-
lezeni spravnych rozmért boki navijaku, ale také rozlozeni vyztuh, ozubenych kol
a spravny pocet zubu byl naro¢ny.

Pred zacatkem modelovani bylo potieba rozmyslet, jak spravné umistit ozubena kola
a vSe ostatni tak, aby bylo zafizeni po sestaveni funkéni. Rozmeéry se odvijely vzdy
od boki, a to z duvodu pozadavku na tisk na malé tiskarné. Podle boku tak byla
modelovana civka i ostatni ¢asti.

Inspiraci pii tvorbé byly navijeci zafizeni z ostatnich stroji zminénych v podkapitole
3.2. Velkou inspiraci pii tvorbé byl také model od Tomése Ponca 1.

Boky zarizeni

Boky udavaji zarizeni celkovy tvar a jsou do nich pfichyceny ostatni dily. Pomoci
bokt je taky celé zafizeni priSroubovano ke stroji. Samotné boky jsou dva a lisf se
od sebe pouze v prodlouzené ¢asti u jednoho boku. Ta slouzi k uchyceni motoru.
Bok byl vytvorfen pomoci obdélniku, ve kterém byly vytvofeny otvory pro ¢tyfi
Srouby. Dva tyto otvory poté byly doplnény o prohluben na vlozeni loziska. V boku
s prodlouzenim pro umisténi krokového motoru je navic ovalny otvor, kterym pro-
chéazi hiidel motoru. Dalsi ovalné otvory slouzi k uchyceni motoru a nastaveni jeho
pozice. Na zamyslené venkovni strané boku jsou vytvofeny vystupky s otvory pro
Srouby, slouzici k uchyceni zafizeni ke stroji. Obdélnik byl nasledné upraven do
vysledné podoby.

Obrazek 33: Bok navijeciho zarizeni v programu OnShape

UModel navijectho zafizeni dostupny na https://www.printables.com/cs/model/
694242-pet-filament-machine-pully
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6 REALIZACE KOMPONENT NAVRHOVANEHO RESENI

Stied navijeci civky

Navijeci civka se sklada ze t¥i ¢asti spojenymi k sobé pomoci Sroubu. Hlavni ¢asti
je samotny stfed civky. Na ten se pii prfeméné naviji samotny filament. Stied byl
vytvoren jako valec s otvory pro Srouby. Prebytecény material byl nasledné odstranén
z duvodu tspory materialu.

Obrazek 34: Stfed civky v programu OnShape

Kraje navijeci civky

Kraje slouzi jak k vymezeni prostoru na stifedu civky, tak diky ozubeni zajistuji
otaceni civky. Vytvoreni bylo celkem jednoduché. Na okrajich jsou umistény zuby.
Jejich pocet je 55. Déle jsou v krajich vytvoreny otvory odpovidajici tém ve stfedu
civky. Samotné dily se od sebe lisi pouze v zapuSténich u otvori. Jeden dil ma
kruhové zapusténi pro hlavu sroubu. Druhy ma zapusténi ve tvaru Sestitihelniku pro

vlozeni matky. V kazdém okraji je poté jesté jeden otvor, ten slouzi k provleceni
filamentu a jeho zajisténi na civce.

Obrazek 35: Kraj civky v programu OnShape
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6 REALIZACE KOMPONENT NAVRHOVANEHO RESENI

Stredni dil

Stiedni dil pfenasi otac¢eni motoru na kraje civky. Je tak nezbytnou ¢asti k fungovani
celého navijeciho zafizeni. Samotny dil se sklada ze dvou ¢asti, které jsou vytisknuté
dohromady a tvori jeden dil.

Prvni ¢asti je vétsi ozubené kolo. To se piimo dotyka zubu na hiideli motoru. Ozu-
bené kolo méa 40 zubu. Aby bylo mozZzné pies ozubené kolo dotdhnout Sroub drzici
motor, byl do néj vytvoren otvor. Ke kolu je ve stfedu pfidana dlouha ozubenéa hii-
del, ktera doseda do zubu na krajich civky. Ta mé 8 zubi. Stfedem celého dilu vede
otvor pro Sroub.

Obrazek 36: Ozubena hridel v programu OnShape

Hridel motoru

Na hiidel motoru byla vytvofena ozubena hiidel. Ta roztac¢i pres stfedni dil civku.
Hiidel jde k motoru pfichytit pomoci Sroubku, ktery je dotahovéan diky vlozené
matce. Otvor ve stfedu hiidele je ve tvaru hiidele krokového motoru. Samotna ozu-
bené hiidel ma 8 zub.
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6 REALIZACE KOMPONENT NAVRHOVANEHO RESENI

Obrazek 37: H¥idel motoru v programu OnShape

Vymezovace

Pri sestaveni pohyblivé ¢asti zafizeni k sobé vznikl problém se zajisténim spravné
polohy ozubenych kol vié¢i sobé. Tento problém byl vyfeSen pomoci vymezovaci
rizné délky, které urcuji presné ulozeni pohyblivych ¢asti na Sroubech. Zbylé dva
Srouby byly z estetického hlediska také vlozeny do vymezovacii.

U stfedniho dilu vsak velké ozubené kolo zasahovalo do vymezovace ukryvajiciho
horni spojovaci Sroub. Proto bylo ve vymezovaci vytvoreno vykrojeni, které umoz-
nuje ozubenému kolu volné otaceni se. Aby se uSetfil jeden dil, je stejny vykrojeny
vymezova¢ pouzit i v zadni ¢asti stroje, kde neni vykrojeni potfebné.

Obrazek 38: Vymezovac s vykrojenim pro ozubené kolo v programu OnShape
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6 REALIZACE KOMPONENT NAVRHOVANEHO RESENI

6.4 Tavna tryska

Tavnou trysku uchycenou v topném bloku je potieba pfipevnit ke stroji. To lze pro-
vést mnoha zpusoby. Pii resersi (podkapitola 3.2) byly zjistény dvé varianty moz-
ného uchyceni. Prvni variantou je pfipevnéni celého topného bloku s tryskou pomoci
privafenych ty¢i do plastového nebo kovového ramu. Druhym feSenim je piipevnit
topny blok s tryskou na kovovy profil a ten pripevnit k télu stroje.

Obé feSeni jsou zajimavé, to druhé je ale na vyrobu levnéjsi a malo pracné. Jako
kovovy profil byl zvolen tihelnik z pozinkované oceli. Blok je k thelniku pfichycen
pomoci samotné tavné trysky. Ta se jednoduse pres thelnik zasroubovala do topného
bloku a ten tak drzi u thelniku. Ten se poté pouze prisroubuje k télu stroje.

Obrézek 39: Tavna tryska prisroubovana pfes thelnik k topnému bloku
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7 SESTAVENI STROJE A TESTOVANI

7 Sestaveni stroje a testovani

Pred sestavenim samotného stroje bylo nutné vse diikkladné otestovat a vytesit pri-
padné problémy. Otestovany musely byt jednotlivé komponenty, soucasti a prevazné
kod, ktery umoznuje chod celého stroje.

Tato kapitola také popisuje jednotlivé kroky, které bylo nutné pii sestavovani ucinit,
at uz ndkup samotnych komponent, nebo také feseni zjisténych problémii.

7.1 Prvotni testy rezani PET lahve

Jako prvni test bylo zvoleno samotné nafezani PET lahvi na pasky. Bez téchto pasku
nemuze stroj nikdy vytvorit filament. Prvni pokusy spocivaly v samotné pripravé
PET lahvi k nafezani.

Piiprava PET lahvi

Pred pfeménou PET lahvi na filament je potfeba je zbavit etikety a zbytku lepidla,
v pfipadé sladkych limonad i vymyt vnitfek lahvi. PET lahve maji z vyroby ruzné
tvary. Ty obsahuji napiiklad rizné zahyby, vzory a loga, ktera by ztézovala, nékdy
i znemoznovala, nafezani PET lahve na pasky. Tento problém lze vytesit vyrovnanim
povrchu lahve za pomoci tepla. Jako zdroj tepla byla zvolena horkovzdusna pistole.
Jeji vykon zajistuje pohodlné a rychlé vyhlazeni lahve. Na internetu lze najit i videa,
kde autori vyrovnavaji lahve nad svickou.

Obrézek 40: Prvni pokusy fezani PET lahve bez jejiho vyhlazeni

49



7 SESTAVENI STROJE A TESTOVANI

P1i vyhlazovani se objevil prvni problém. Lahev se sice teplem deformovala, ne-

dochézelo ale k zadanému vyrovnani nerovnosti, spiSe ke smrsténi. To je nezadouct,
po smrsténi jsou stény znatelné tvrdsi. Tento problém vytesilo pridani malého mnoz-
stvi vody do lahve. Voda se pfi zahfivani vypafruje a zvySuje tlak. Ten napomaha
k rovnomérnému vyhlazeni. S vodou uvniti lahve se vsak vyhlazovani vyrazné pro-
dlouzilo.
Resenf bylo snadné. Do vicka PET lahve byl vlozen bezduSovy ventilek pouzivany
napiiklad u kol osobnich automobili. Pfes néj byla lahev pomoci rucni hustilky na-
tlakovana. Po natlakovani se lahev krasné rovnomérné nad horkovzdusnou pistoli
vyhladila a nebyla smrsténa, spiSe se sténa lahve trochu zazila.

e ax
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Obréazek 41: PET lahve po vyhlazeni

Po téchto upravach jiz bylo fezani pohodlné a vysledny prouzek/péasek byl po
celé délce stejny.

Sitka prouzku

Vzhledem k pouziti fezaku s moznosti nastaveni sitky prouzku, bylo zapotiebi vy-
zkouset ruzné sitky a jejich vliv na vyrobeny filament. Nafezan tak byly prouzky
o 8ifce 7, 8,9 a 10 mm. Tyto $itky se nejvice pouzivaji u ostatnich stroju dostupnych
na trhu.

7.2 Testovaci verze stroje

Pro testovaci ucely a odladéni jednotlivych komponenti byl nejprve postaven testo-
vaci stroj. Ten byl pro co nejlepsi pristup ke komponentim a elektronice vytvoren
pouze jako dfevéna deska. Na tuto desku byly jednotlivé komponenty a soucastky
prisroubovany.
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7 SESTAVENI STROJE A TESTOVANI

Problémy se zapojenim

Prvni problém se objevil ihned pii zapojovani. Stroj mé dost soucastek a zapojeni
kazdé z nich je nejen proces zdlouhavy, ale také naroény. Pti prvnim dokonceném
zapojeni a pripojeni k siti se pouze rozsvitil zdroj. Chybné zapojeni jednoho vodice
vedlo k celkové nefunkcénosti stroje.

Podobné chyby se objevovaly posléze i pfi zapojovani souc¢astek k Arduinu. Dokonce
se zjistily i chyby v koédu , kdy naptiklad jeden pin mél obsluhovat dvé soucastky.
Po tadeé tprav se podafilo stroj zapojit a zprovoznit.

Problém s napajenim

Po tspésném zapojeni stroje se zacaly provadét prvni pokusy s preménou PET pasku
na filament. Nejdiive byl ale stroj testovan naprazdno. Toto testovani spoc¢ivalo v la-
déni PID regulace a nastaveni spravného mikrokrokovani. Pii téchto pokusech se
bohuzel objevil velky problém.

Pii delsi dobé chodu se Arduino proménilo v doutnajici desticku a po odvanuti
dymu prestaly fungovat veskeré soucastky jim napéjené. S teorii, Ze se jednéa o klon
Arduina z éiny a nemusi byt kdovijak kvalitni, bylo Arduino vyménéno za nahradni
a pokracovalo se v testovani. V prubéhu testu se ale stejny problém objevil znovu.
Bylo tedy zapotiebi problém lokalizovat a vytesit.

Prvni kroky vedly k zapojeni. Po prozkouméni kazdého dratku ale nebylo nic nale-
zeno. Dale se pozornost upiela na komponenty pripojené k Arduinu. U nich vSak, po
pripojeni a otestovani s jinym Arduinem, také nebyla zjisténa zadna vada a vSechny
byly plné funkéni. Dalsim krokem byla kontrola samotného zdroje a jeho méfeni.
Meéfeni pouze potvrdilo, Ze zdroj je spravné nastaven na 12 V. Posledni krok tedy
vedl k samotnému Arduinu.

Samotné Arduino ma rozsah vstupniho napéti 6 - 12 V. Pfi prochézeni ruznych
diskuznich for byl nalezen podobny problém, kdy uzivatelim Arduino pfestalo fun-
govat pfi dlouhodobém chodu na 12 V. Problém byl v jejich pfipadé vzdy vyfesen
snizenim napéti na cca 11,5 V. Po sniZeni vstupniho napéti se opravdu problém
neobjevoval a stroj byl jiz funkéni a pfipraveny na prvni pokusy.
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Obrézek 42: Nastaveni napéti na zdroji
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7 SESTAVENI STROJE A TESTOVANI

Po vyfeseni tohoto problému se pokracovalo v ladéni PID regulace, jeji hodnoty

bylo potfeba podle potieby ménit. Toto ménéni zprvu probihalo metodou pokus-
omyl, pozdé&ji, po nalezeni ptiblizné, docela dobfe fungujici hodnoty, byla jednotliva
¢isla ménéna s citem. Po spousté pokust se podafilo teplotu ustélit a PID regulace
fungovala.
Poslednim testovanim bylo mikrokrokovani motoru. Jeho nastavovani je provadéno
piimo na driveru TB6600 pomoci malych pacek. Diky nim bylo nastaveni pohodlné
a rychlé. To prevazné z divodu prehledné tabulky s vypsanymi pozicemi pacek pro
jednotlivé nastaveni. Mikrokrokovani tak bylo také nastaveno a mohlo se zapocit
s prvnimi testy.

Prvni testy a nastaveni teploty

Po vyfteseni problému s chodem stroje zapocalo testovani samotné premény pasku
na filament. Bylo dilezité spravné nastavit teplotu, aby se pasek dobfe v trysce
formoval.

Testovaci pasek byl zaveden do trysky. Zavedeni pasku vzdy vyzaduje, aby byla
tryska ¢ista a plné pruchozi. Déle také musi byt pasek zastrihnut do dlouhé $picky
tak, aby pfi jeho vlozeni do trysky ji celou prosel. Poté je mozné pasek povytahnout
napiiklad klestémi. Po vloZeni byl stroj zapnut s nastavenou teplotou a po dosazeni
teploty byl pasek pomoci klesti protahovan tryskou. Podle mnozZstvi sily potfebné
pii protahovéani pasku byla odhadnuta teplota, pti které se pasek stitha dobie formo-
vat a jeho tahnuti tryskou je snadné.

Jako vhodné se ukézala teplota 200 °C. Ukazalo se, Ze tato teplota neni shodna
u vSech druhit PET lahvi. Napiiklad modré PET lahve od Magnesie s touto hod-
notou slo pohodlné protahovat, ¢ervené PET lahve od stejného vyrobce potiebuji
teplotu vyssi cca 225 °C. Podobné jsou na tom i zelené PET lahve od znacky Ko-
runni. Naopak nizsi hodnota 200 °C postacuje pro protahovani prihlednych PET
lahvi napiiklad od smési do ostfikovaci automobili.

Pred samotnou preménou je tedy dilezité otestovat konkrétni typ PET lahve. Za-
jimavé také bylo zjisténi, Ze velmi tézké, skoro az nemozné, je takto formovat PET
lahve z recyklatu oznacené jako rPET.

Obrazek 43: Prvotni testy na testovaci verzi stroje
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7 SESTAVENI STROJE A TESTOVANI

Testovani vhodné sitky pasku

Poté, co byl stroj jiz plné funkéni, tedy fungovala regulace, motor a teplota byla
spravné nastavena, zapocalo testovani riznych Sitek pasku. Posuzovéni, které sitka
je nejlepsi, probihalo na zakladé vizuédlni kontroly filamentu jak na povrchu tak na
fezu.

Péasek o sifce 7 mm byl hned po prvnim testovani vyhodnocen jako nevhodny. Jeho
Sifka nestacila pro celistvé zakulaceni a vysledny filament mél podobu jakéhosi zlabu.
Sirka 10 mm jiZ tento problém neméla a filament byl krasné kulaty bez mezer a roz-
sklebt. Na Fezu bylo ovSsem patrné, ze paska ma pii formovani v trysce méalo pro-
storu. Nékteré c¢asti filamentu tak byly velmi slabé, zfejmé z divodu ucpanim trysky
mnozstvim materialu. Jiné ¢asti byly naopak velmi tvrdé a skoro stejné celistvé jako
normélni filament koupeny v obchodé. Tyto rozdily v kvalité by velmi ztézovaly tisk,
proto byla sitka 10 mm také urc¢ena jako nevhodna.

Zbylé dveé sitky, tedy 8 a 9 mm, si byly velmi podobné. Obé se krasné v trysce for-
movaly a vytvarely celistvy filament. Nakonec vSsak pomyslny souboj vyhrala sitka
9 mm. Ta zajistuje celistvy filament a pfi tisku v ném bude trochu vice materi-
alu, coz usnadni nastaveni. U 8 mm pésku se také velmi zridka objevovalo netplné
uzavieni pasku do podoby filamentu, coZ je nezddouci.

Obrazek 44: Filament z 9 mm Sirokého pasku
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7 SESTAVENI STROJE A TESTOVANI

7.3 Uprava trysky

Sestaveny testovaci stroj jiz vyrabél filament. PTi del$im provozu se cely thelnik, na
kterém je pripevnéna tryska, velmi zahtival. Vysoké teploty by mohly poskodit nebo
dokonce uplné deformovat télo stroje. Proto padlo rozhodnuti horni desku stroje
neponechavat pouze plastovou, ale umistit na ni néjaky termoizola¢ni prvek. Ten by
zamezil teplu dostat se k plastu a deformovat ho. Jako vzhledové i cenové vhodné
feSeni bylo vybrano prekryti celé horni ¢asti stroje 3 mm preklizkovou deskou. Ta
slouzi nejen jako izolace, ale i jako designovy a zpevinujici prvek.

Dalsi ipravou prosla samotna tryska. Jelikoz pouzita tryska byla kratka a zasahovala
jen do pulky topného bloku, nedochazelo k dostatecnému prohrati a spojeni PET
péasku. Nahradou mohla byt tryska typu volcano, ktera je oproti bézné trysce delsi
a sahala by tak skrz cely topny blok. Tyto trysky jsou ale drahé a tak vznikl napad
pouzit misto ni obyc¢ejny mosazny Sroub. Ten byl vyvrtan pomoci vrtaku 1,75 mm
podobné jako tryska. Pro zavadéni a hlavné lepsi prohfati pasku byl skoro po celé
délce rozsiten vrtakem o pruméru 3 mm. Na konci byl poté jesté zkosen, aby mél
pések lepsi nabéh.

Takto upraveny Sroub vychézi na cca 8 korun, a tak je podstatné levnéjsi nez tryska.
Navic se po testovani ukazalo, ze péasek se v upraveném Sroubu formuje l1épe.
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Obrazek 45: Upraveny mosazny Sroub
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7.4 Sestaveni stroje

Po testovani na testovaci verzi stroje priSel ¢as na sestaveni finalni verze. Vymode-
lované dily (z kapitoly 6) byly vytisknuty na 3D tiskarnach od Prusi, konkrétné na
modelech MINI+, i3 MK3S+, i3 MK2.5S a i3 MK2S.

Pro tisk téla stoje byl zvolen material PET z recyklatu od ¢eské firmy EKO MB!2.
Ten byl zvolen z divodu vyzkouseni si tisku z recyklatu a také z divodu zminéném
v motivaci. Spojovaci ¢asti téla byly vytisknuty z jiz preménéné lahve Magnesia.
Rukojet, drzak civky a celé navijeci zafizeni je vytisknuto z ¢erného PLA od ¢eské
firmy Plasty Mlade¢. Moduly pro elektroniku jsou poté z divodu potiebné pruz-
nosti vytisknuty z materidlu PET-G od nizozemské firmy Gembird. Po vytisknuti
byly dily zbaveny podpér (pokud je mély) a ocistény.

Montaz dila

Samotna montaz dila byla velice jednoduchéa. Diky sestaveni v programu OnShape
byly piipadné nesrovnalosti s velikosti vyTeSeny jiz pred tiskem, a tak Slo v podstaté
pouze o spojeni dili k sobé. Nejvice ¢asové naroc¢nou ¢asti bylo lepeni téla stroje
k dievéné desce, kdy se muselo ¢ekat na vytvrzeni lepidla. V priabéhu montéze byly
peclivé zaznamenavany poc¢ty potiebnych Sroubt, vruti a matek, aby pii sestavo-
vani vysledné ceny a samotného navodu mohl byt pouzit jejich presny pocet.

Obrazek 46: Rozpracovana ¢ast stroje

Po kompletaci téla, pripevnéni dievéné desky, navijeciho zafizeni, trysky a vSech
zbylych ¢asti piimo k télu, zbyvalo jen zapojit elektroniku a vlozit ji do stroje. To

12Filament PET - Zelena dostupny na: https://www.ekomb.cz/produkt/
recyklovany-filament-z-pet-zelena/
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opét, podobné jako u testovaci verze, trvalo delsi dobu a bylo nutné celé zapojeni
peclivé zkontrolovat pred vlozenim do stroje. Pro jistotu byla elektronika zapojena
a vyzkouSena se vSim vSudy, tento test probéhl tuspésné a elektronika mohla byt
vlozena do téla stroje.

Slozeny stroj funguje dobfte, diky ventilatorim a displeji uzivatel vzdy vi, Ze je stroj
v provozu. Nestane se tak nechtény dotyk o rozpalenou trysku. Ventilatory dobie
chladi elektroniku v téle stroje. Celkové je stroj velmi kompaktni.

Obrazek 47: Hotovy slozeny stroj

7.5 Tisk pomoci vytvoreného filamentu

Po sestaveni stroje dal probthalo jeho testovani. Byl vytvoren dostatek filamentu pro
potfebné testovani tisku. Testovani probihalo pfevazneé na tiskarné Prusa i3 MK2.5S.
Prvni pokusy vychézely z bézného nastaveni pro PET filamenty dostupné v sliceru
PrusaSlicer. Diky nému byla vychytana teplota potiebna pro tisk. Jako dostatecna
teplota pro tisk se ukazalo rozmezi od 260 do 265 °C. Pro podlozku dostacuje teplota
80 °C.

Nalezeni vhodné teploty vSak nefesi vSe. K tisku z filamentu potiebuje slicer také
idaje o hustoté materialu. Jeji vypocet ve svém videu na YouTube popisuje cesky
vyzkumny badatel Michal Seidl'®. Pomoci jeho vypoétu byla vypoéitana hustota
1,128 g/cm?.

13Video Michala Seidla dostupné na: https://www.youtube.com/watch?v=g7h5TF19xR4
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7 SESTAVENI STROJE A TESTOVANI

Po zménéni hustoty jiz tisk vypadal 1épe, stale ale nebyl perfektni. Vytisky jiz
sice byly obstojné pii tisknuti valct v rezimu vaza, pii tisku vétsich ploch vsak byla
ziretelnd nedostatecné extruze. Ta je zapFic¢inéna tim, Ze je filament duty. Péaska se
sice formuje pomoci trysky do podoby filamentu, je vSak pouze zaobalena a jeji stfed
zustava duty. Nasobic¢ extruze byl proto nastaven na hodnotu 1,3 a poté jiz vytisky

vypadaly dokonale.

Obrazek 48: Ukazka vytisku z vytvoreného filamentu

7.6 Cena stroje

Po vsech testech a zjisténi, ze stroj je plné funkéni, 1ze spocitat vyslednou cenu stroje.
Pri pocitani musi byt bran v potaz kazdy Sroubek, lepidlo nebo cena tisku. Dalsim
faktorem, ktery se vyrazné promitne do celkové ceny, je misto, odkud material a sou-
castky kupujeme. Nékteré véci, prevazné elektroniku, lze poiidit na ¢inskych online
trzistich vyrazné levnéji, nez v Cesku. Je zde oviem riziko pofizeni nekvalitniho dilu.
P1i vypoctu byly zohlednény pouze ceny dostupné na ceském trhu. Vysledna cena
je sice vyssi, nez by tomu bylo pii pouziti cen ¢inskych velkoobchodi, na druhou
stranu uzivatel vi, kolik by ho stala drazsi varianta ptri nakupu pouze v Cesku.

Do ceny byly zapocitany potfebné soucastky, cena materidlu potiebného k tisku
a spojovaci materidl. Do nakladt nebyla a zapocitana prace.

Po secteni vSech ¢astek vysla vysledna cena na zaokrouhlenych 1 900 korun. Tato
Castka je jedna z nizsich p¥i srovnani se stroji uvedenymi v podkapitole 3.2. Podafilo
se tedy stroj vyrobit opravdu levné.
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8 Vytvoreni navodu a umisténi na Printables

Po sestaveni stroje a dukladném testovani vytvoreného filamentu mohl byt sestaven
navod na vyrobu stroje. Navod by mél byt tucelny a znat svoji cilovou skupinu. Po
vytvoreni ndvodu je také dulezité vybrat vhodnou platformu pro jeho publikovani.

8.1 Printables.com

Printables je komunitni web pro uzivatele 3D tiskdren. Hlavnim tucelem je sdileni
a stahovani uzivatelskych modeld. Dalsimi funkcemi je naptiklad moznost prodavat
modely, vytvaret komunity a komunikovat s ostatnimi tvirci.

Na Printables lze modely vyhledévat pomoci kategorii, filtru i klicovych slov. Jednot-
livé modely mohou uzivatelé hodnotit, komentovat a pridavat fotky svych vytisku.
Uzivatelé denné pridavaji stovky modelt, a i proto je zde obrovské zédkladna aktiv-
nich uzivateli se spole¢nym zajmem, 3D tiskem.

Diky tomu bude navod na sestaveni stroje distribuovan primo k cilové skupiné. Web
navic poskytuje analytickd data jednotlivych modeli a je tak mozné sledovat zajem
o stroj.

8.2 Vytvoreni nidvodu

Cilovou skupinou stroje jsou nadsenci do 3D tisku a rizni kutilové. Proto je nédvod
prizpusoben této skupiné osob. To zahrnuje pouziti co nejvice ilustraci. Samotny
postup a obsah néavodu je pro cilovou skupinu méné podstatny, rada si totiz veskeré
véci upravuje jiz pii stavbé a jednotlivé kroky rada preskakuje. I pfesto je navod
strukturovany po krocich tak, aby i ostatni uzivatelé, bez potieby vlastnich tprav
a znalosti tématu, zvladli stroj sestavit.

Névod je vytvoren stylem krok po kroku. Jednotlivé kroky na sebe navazuji a provadi
uzivatele celym procesem sestaveni stroje.

Vytvareni ilustraci

Kvalitni a relevantni ilustrace mohou vyrazné zlepsit uzivatelsky zazitek a snizit
moznost nedorozuméni. PTi vytvareni navodu bylo dulezité peclivé vybirat grafické
prvky tak, aby efektivné doplnily textovy obsah a byly srozumitelné pro cilovou
skupinu.

V néavodu jsou tak pouzity dva typy ilustraci. U sestavovani jednotlivych dili jsou po-
uzity modely z programu OnShape, které vizualné popisuji jednotlivé kroky. U elek-
tronické ¢asti byly pouzity obrazky vytvorené ve vektorovém editoru Inkscape. Ty
pomahaji spravné zapojit elektroniku.
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Obrazek 49: Obrazek Arduino Uno vytvoreny v programu Inkscape

Uvod navodu

V tvodu navodu je vypsan seznam veskerych potfebnych dili, soucastek a spotieb-
niho materialu. Déle jsou zde vypsany potiebné nastroje k sestaveni a text o cené,
instrukce k tisku a par rad pfed stavbou.

Jednotlivé kroky

U jednotlivych kroki je vzdy uveden seznam pouzitych dili v kroku. To zahrnuje
vétsinou nazev dilu, pouzité srouby a jejich pocet, nebo jednotlivé elektronické sou-
castky:.

Poté je uveden popis kroku. V ném se uzivatel dozvi, co ho v daném kroku c¢eka
a jak ma postupovat. Pokud je to potfebné, jsou uvedeny i bezpecnostni upozornéni
nebo rady. Ty dokazi usnadnit praci a vyhnout se nechténym chybéam.

Ve vétsiné piipadu je pod popisem umisténa ilustrace nebo obrazek, ktery napoméaha
pochopit krok a postup v ném.

Krok 6. — Sestaveni navijeciho zafizeni 3

Potiebné dily: StredniOzubKolo.stl, Vymezovac5.stl, Vymezovac8.stl,
Vymezovac10.stl, Vymezovac20.stl, M5x120, Matky M5

Popis:

Civku a stfedni ozubené kolo pfipevnime k bokim. K tomu pouZijeme Srouby
M5x120. Pro sprévné sestaveni pouZijeme vymezovace.

Sestavime podle obrazku.

Obrazek 50: Ukézka z navodu
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Po sestaveni téla stroje je v navodu popsan postup nahrani kodu do Arduina.
Pro lepsi pochopeni je navod opatien odkazy na navody k préaci s Arduinem i sa-
motny software Arduina. Dalsim krokem je poté zapojeni veskeré elektroniky. U ni
je bezpecnostni upozornéni a schéma zapojeni.

Toto schéma bylo vytvoreno pro pohodInéjsi vysvétleni a snazsi pochopeni zapojeni.
Jednotlivé vodice jsou vzdy barevné oddéleny, aby nedoslo k jejich zaméné.

Na zavér navodu je popsan doporuceny postup vyroby filamentu a nastaveni tisku
Z néj.

8.3 VlozZeni ndvodu na Printables

Pri vkladani modelu na Printables byly na stranku vloZeny jednotlivé modely a sou-
bory, které byly doplnény o popis a obrazky. Dale probéhlo zafazeni do kategorie
a opatieni modelu o kli¢ova slova. Kli¢ovych slov bylo pouzito vétsi mnozstvi. Diky
tomu pak model nalezne vice uzivatelt a bude tak mit vétsi dosah. Klicova slova se
ovSem musi vztahovat k modelu, to urcuji pravidla komunity.

Samotny model kombinuje rizné fotografie stroje, sestavy z OnShape a text s popi-
sem funkce a dalsich nalezitosti, naptiklad cenou. Do popisu byly vypsany vSechny
potfebné komponenty, aby se uzivatel mohl pred stavbou rozhodnout, zdali se do
ni chce poustét. Kromé modeli byl pfipojen i navod, schéma zapojeni a kéd pro
Arduino.
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9 Zavér

Ve své diplomové praci jsem se zabyval vytvofenim stroje na pfeménu PET lahve
na tiskovy filament. Prace je rozdélena na dvé pomyslné ¢asti.

V prvni ¢asti jsou sepsany zakladni informace o 3D tisku, jeho historii a metodach.
Popsény jsou nejpouzivanéjsi plasty a jejich moznosti recyklace. Déle byla sepsana
motivace k vytvoreni stroje a resSerse dostupnych reSeni. Ta obsahuje ¢tyTi nejrozsi-
fenéjsi stroje a popisuje jejich konstrukei, vyhody i nevyhody.

V druhé ¢asti jsou popsany jednotlivé komponenty stroje. Ty jsou rozdéleny na dvé
¢asti, mechanickou a elektronickou. U kazdého komponentu nechybi popis funkce
a obrazek. Déle je popsana tvorba kddu a jeho funkénost, nechybi ani popis nastalych
problémii a jejich feSeni. V dalsi kapitole je popsana samotné realizace komponent.
To znamené modelovani jednotlivych dili stroje nebo vyroba tavné trysky. Poté se
prace vénuje samotnému sestaveni a testovani stroje. Do testovani byl zahrnut nejen
stroj, ale i vytvotreny filament. U néj bylo zjistovano spravné nastaveni tisku, aby se
z ngj tisklo pohodlné a bez vétsich nadmah. Na zavér je v praci popsédno vytvoreni
navodu a jeho umisténi na portal Printables. Pii sestavovani navodu bylo pouzito
velké mnozstvi obrazku tak, aby byl navod graficky libivy.

Cile diplomové préce se podle mého nazoru podafilo splnit, le¢ ndvod nebyl v praxi
ovéfen.

Pro uplné splnéni cile by bylo vhodné navod ovérit v praxi.
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Odkaz na stroj na strance Printables: https://www.printables.com/cs/model/
842158-pet-cyclator-bottles-into-filament.

67


https://www.printables.com/cs/model/

