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Abstract
Hohn J. Filament extruder. Bachelor thesis. Brno: Mendelu university in Brno, 2016.

This thesis contains information regarding making of filament extruder, inclu-
ding technologies necessary for its assembly, and workflow. This thesis also contains
elaboration of possible solutions for achieving required result with reasoning why
such solutions were chosen or not. The goal of this thesis is to create filament ex-
truder by utilising commonly accesable parts. Outcome of this thesis is assembled
filament extruder.

Keywords
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Abstrakt

Hohn J. Filamentovy extruder. Bakalaiska prace. Brno: Mendelova univerzita v
Brné, 2016.

Tato prace se zaobira vytvorenim extruderu filamentu véetné technologii potteb-
nych k jeho vytvoreni a postupu prace. Soucasti prace je také rozbor moznych reseni
k dosazeni pozadovaného vysledku s odiivodnénim, pro¢ byly tyto feSeni vybrany
¢i nikoliv. Cilem prace je vytvorit filamentovy extruder za uziti bézné dostupnych
soucasti. Vysledkem préce je sestaveny filamentovy extruder.

Klicova slova
Extruder, filament, 3D tisk, zpracovani plastu, tvorba filamentu
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14 1 UvoD

1 Uvod

3D tisk je velmi se rozmahajici se formou vyroby realizované pomoci 3D tiskaren.
Tato technologie stale neni v povédomi mnoha lidi, avsak je mozné, ze v budoucnu
forma fyzické vyroby vyzaduje i 3D tisk material, ze kterého bude vyrobek tvoren.
V pripadé 3D tisku je to filament, a vyroba filamentu je nedilnou soucasti celého
procesu. Cilem mé prace bude navrhnout a vytvorit tento filamentovy extruder
véetné jeho ovladacich prvki.
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2 Co to je a jak se nazyva aditivni 3D tisk

Nejprve udélejme jednoznacnou klasifikaci aktualnich metod vyroby oznacované jako
3D tisk nebo Rapid prototyping. Na zakladé této klasifikace je mozné identifikovat
technologie, pro které by bylo praktické realizovat vyvoj filamentu.

V mnoha pripadech jsou také vyuzivany nékolikeré vyrazy pro stejnou techno-
logii, mnohé z nich jsou pouzivané nespravné. Tyto nespravné pouzivané terminy
se také pokusim identifikovat.

Napred si definujme, co to 3D tisk je: ,,3D tisk, nebo také rapidni prototypovani,
je proces tvorby 3 dimensionalnich objektu z digitalntho zdroje (3DPrinting.com.,
2015) Toto je definice uvedend na vyse uvedené strénce.

Avsak timto jesté tamni definice nekon¢i, pokracuje , Pii tvorbé objektu je vyu-
zito aditivnich procesti. Pti aditivnim procesu je pokladana vrstva po vrstvé, dokud
pozadovany objekt neni vytvoren.

V tomto bych si dovolil s definici nesouhlasit. Takovato definice totiz popisuje
pouze jeden typ 3D tisku, a to takzvany aditivni. Jsou i jiné formy 3D tisku, a tato
zdmeéna je zpusobena dostupnosti a patenty, které technologie zatézuji.
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2.1 Extrusivni tisk

V nasledujicich podkapitolach rozdélim extrusinvi tisk na 2 kategorie, protoze se re-
alné na dvé kategorie déli. Bohuzel, nemohu ptidélit jednotny nazev kazdé z katego-
rii, protoze to je problém, ktery budu v nasledujicich kapitolach resit, a to totiz ten,
ze je vice sumarnich nazva pro kazdou kategorii, a tyto ndzvy jsou v ramci svych
skupin ekvivalentni a také jsou vSechny pouzivané (alespon dva na sobé nezavislé
vyskyty).

Prozatim rozdélim nazvy do kategorie ,standardni“, protoze kdyz se obecné
mluvi o 3D tisku, vétsinou se mysli tento zptisob, a do kategorie ,,specialni“ protoze,
a¢ je zalozen na technologiich zptisobu ,standardniho“, tak m&a oproti nému jiné
vlastnosti, dobré i sSpatné.

»Standardni*

Prvnim z téchto nazvi, se kterym se lze setkat, je FDM, Fused Deposition Modeling.
Nicméné, na trhu jsou i dalsi technologie, a je velmi ¢astym jevem, ze na strankach
zabyvajicich se 3D tiskem, tyto dveé véci zaménuji. Kazdé FDM je 3D tisk, ale ne
kazdy 3D tisk je FDM.

Také je treba predstavit FFF tisk, Fused Filament Fabrication, a jesté PJP,
Plastic Jet Printing (www.3dsystems.com, 2015), ¢ také prosté Jet Printing.

Vsechny tyto tii ndzvy (FFF, PJP a FDM) vyjadiuji stejnou véc, vznikly pou-
ze z divodi legalnich, aby dany nazev nebyl svazan zadnym zakonem a mohl byt
vyuzivan libovolné, kdezto FDM je registrovan Stratasys Inc, FFF byl dokonce vy-
tvoren umeéle pro specificky projekt, komunitni, open-source tiskarnu, ktera ma byt
schopna tisknout maximum dild, ze kterych je sama slozena.(reprap.org, 2015).

PJP je velmi uzivany, pravdépodobné pravé z pravnich a autorskych duvodi,
a stava se popularnim terminem pro oznaceni aditivniho tisku jako takového, nicmé-
né na mnoha strankach je vyuzito pojmenovani FDM, protoze je toto pojmenovani
nejstarsi, celd kategorie tisku pod nazvem FDM vznikla, coz mé samo o sobé velkou
vahu, ktera snadno prevazuje negativa. Jak jiz bylo vyse zminéno, FFF bylo stvore-
no pouze pro specificky tcel, tudiz neni prilis rozsitené, avsak na nékterych mistech
je vyuzivan také.

Tento typ tisku je pro zamér vyvoje idealni. Je velmi rozsiteny, patenty na tuto
technologii nejsou a samotna technologie poskytuje velky rozsah moznych materia-
1a, které je mozné vyuzit pro tisk. Je tudiz mozné predpokladat, ze tato technologie
poskytne nejvétsi potencial pro dalsi rozvoj, je schopna odpustit drobné chyby a za-
roven je schopna velké invence.

»Specialni*

Druhé skupina obsahuje Robocasting a Direct Ink Writing (DIW). Zde se zda byt
terminologie jasnéjsi, Robocasting je nejcastéjSim nazvem, protoze DIW je spise
popis procesu nez nazvem, ale i tak se stacil rozsirit.
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Robocasting je metoda, ktera se pouziva na exaktni tisk. Ma své nevyhody, jako
napiiklad, ze vyrobky maji vlastnosti nepalené keramiky ¢i litého skla (kvili tomuto
nazev casting, jakozto slévani) a musi se zatvrdit. Na druhou stranu je velmi pfesna.
Pravé robocasting je vyuzivan na tvorbu umélych protéz (nikoliv vSak na tvorbu
implantati, tyto vyzaduji jiné metody, tzv. bioprinting).
muze vzniknout problém s obstaranim tiskarny a také s optimalizaci samotného fi-
lamentu, protoze aby filament mohl fungovat, musi spliiovat zatim neznama kritéria,
jejichz pritomnost je mozné predpokladat ze stylu, jakym tato tiskdrna funguje.

2.2 Stereolitografie

Stereolitografie je nejstarsi technologie 3D tisku, patentovand v roce 1986 (Charles
Hull, spoluzakladatel 3D Systems. Inc) /citestereolithography

Jedna se o tisk z lazné tekuté, pod UV svétlem tvrdnouci latky, nejcastéji plastu
(photopolymer). V 1dzni se nachézi tésné pod hladinou platforma. Samotny postup
vypada tak, ze na latku se sviti UV laserem, latka ztvrdne, a ,,prilepi® se k platformé.
Timto zpusobem se vytvori prvni vrstva pozadovaného predmétu. Kdyz je prvni
vrstva hotova, platforma se snizi a pokracuje se na vrstvé druhé. Typicka tloustka
vrstvy je 0.05 mm az 0.15 mm.

Tato technologie je vzhledem k zaméru mé prace, vytvaret filament, neprijatelna.
Existuje nékolik malo zpusobu jak (dnes) vytvaret filament pro stereolitografické
tiskarny, zadny z nich neni dostatecné ekonomicky a zadny z nich nesplinuje mé
pozadavky na slozeni a potencial filamentu.

2.3 Laminated object manufacturing (LOM)

LOM je technologie v zakladu velmi jednoducha. V zésobniku je tenky film (plastovy,
kovovy, nebo tieba papirovy). Tento film je vinut pies platformu, na které je tvoren
pozadovany objekt. Jedna vrstva objektu je vytvorena tak, Ze je z plochy filmu
vyTiznuta silueta aktualni vrstvy a nasledné prilepena na vrstvy predchozi. Film je
pak odvinut tak, aby nad objektem byla opét neporusend, celistva vrstva a proces
se opakuje.

2.4 Direct Metal LASER Sintering (DMLS)

Jednd se o technologie zalozené na tisku do vrstvy ,prachu®(Powder bed). Ruznym
zpusobem je do tohoto prachu vytvorena aktudlni vrstva pozadovaného vyrobku,
zbytek prachu je nésledné odstranén (a Casto znovu vyuzit).

Pomoci paprsku se tavi prach v pozadovaném tvaru. Roztaveny prach poté ztuh-
ne slity. Proces probiha ve vakuu, coz z néj déla idealni prosttedek na praci s mate-
ridly, které jsou velmi reaktivni s kyslikem, naptiklad titan, a probihé pri teplotach
az 1000° C.
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Nékteré z téchto nazvi byvaji zaménovany. SLM (popséno nize) je ¢asto zmi-
novano jako DMLS. Na nékterych mistech je zase jako SLM oznacovana obecné
kategorie, DMLS jako konkrétni aplikace této technologie na kovy. Obcas také lze
narazit na nazev Laser Cusing, avsak toto je pouze obchodni nazev nékteré z jinych
technologii (www.twi-global.com, 2015).

1. Selective laser melting (SLM): Velmi podobna technologie jako EBM, misto
elektronového paprsku vsak vyuziva laseru.

2. Electron-beam melting (EBM): A¢ se technicky nejednd o laser, vétsinou je tato
technologie zminéna spolecné s SLM, protoze jediny rozdil je, ze vyuziva paprsku
elektronového namisto fotonového

3. Selective laser sintering (SLS): Relativné nova metoda, kterda namisto tplného
roztaveni materidlu material jenom nahrteje.

Tato technologie je ale pro tuto praci nepfijatelnd. Ne z duvodu, ze by byl
problém s vlastnim filamentem, ale velky problém je s tiskarnou. Neni k dispozici
zadna, kterou by bylo praktické porizovat, vétsina z téch, co lze sehnat, je svoji
cenou na urovni industridlnich CNC strojt.

2.5 Specialni pripady 3D tiskaren

Existuje mnoho 3D tiskaren, které nelze ptimo zaradit do standardnich kategorii,
alespon bych ale chtél priblizit nékolik velmi zajimavych exemplari:

SiSpis
Robotické mobilni tiskarny SiSpis jsou dnes spise konceptem. Jejich primarnim pti-
nosem je schopnost tisku velkych 3D projektl, kdy roboti budou moci pracovat
kooperované a spolecné zadany velky projekt zkonstruovat. Jedna z vlastnosti toto
umoznujici je schopnost poznat, kdy dochazi energie v bateriich a vratit se na na-
bijeci stanici, pricemz béhem vyrobniho procesu muze jiny robot plynule navazat
na préci predchoziho, tudiz prace bude probihat neptetrzité. (Benedict, 2015)
Dalsim z hlavnich konceptii robot SiSpis je vymezeni prostoru, ktery je jim
delegovan. Toto je vytvoreno pomoci virtualni ,krabice“, ve které budou prirazeni
roboti pracovat. Uvniti takto vytvorené krabice bude jejich delegovany prostor, ktery
musi byt dostatecné velky, aby obsahl cely zamysleny vyrobek. To, co se tyce teorie,
je krom dostatku materidlu a energie vSe, co tito roboti protiebuji. Jedna se o,
nejspise jedno z prvnich, ,mobilnich vyrobnich zafizeni“ - Livio Dalloro. (Chris
Weller, 2016). Pristup Siemensu k 3D tisku mne zaujal kvili svému Sirokému uziti
a celkovému konceptu.
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Obrazek 1: Clusterovy pavoudi robot SiSpis. (http://www.3ders.org/, 2016)

2.6 Bio tisk

Tisk z organickych materialt (Bioprinting) je velmi zajimavy z mnoha ihla pohledu.
Vétsina 3D tiskaren je vsak zcela mimo dosah béznych lidi. O to vice je pritazliva
myslenka vytvoreni tohoto zafizeni ,na kolené®. Jedna se o velmi rudimentalni za-
fizeni, které nejspise nesplni oc¢ekavani mnoha lidi, ktefi si vytvori tuto tiskarnu za
ucelem tisku komplexnich organickych predméti, nicméné myslenka je jinde. Jde
o diikaz konceptu, kdy pomoci méalo zdroji je mozné vytvorit velmi zajimavy na-
stroj, na kterém autori, dle jejich slov, byli schopni vytvorit ve tmé svitici bakterii
E-COLI (Patrik., 2016). Je nutno poznamenat, Ze tento névod je myslen jenom jako
stavebni kdmen potencialni technologie, ktera se casem muze objevit, ale potencial
této technologie je dle mého nazoru sdm o sobé tak zajimavy, Ze i samotna myslenka
a jednoduchy navod, jak vytvorit néco takto vyznamného ,na kolené“, si zasluhuje
alespon zminku.

2.7 Nano tisk

Nano tisk (Nanoprinting) je manipulace materiald, jak ndzev napovida, na drovni
nanometri. Jedna se o zatim spise teoretickou ¢i akademickou technologii, ktera, ac¢
existuje, je v praxi nevyuzitelna. Hlavni divody, pro¢ je nevyuzitelnd, je délka tisku,
kdy tento tisk je velmi ¢asové narocny, a to i v pripadech, kdy je tistény vyrobek ma-
Iy a vyzaduje velkou presnost, napiiklad mikroprocesory. Vzhledem k tomu, zZe tato
technologie doznala podstatnych pralomt teprve v roce 2012, neni zadnym divem,
ze je tato technologie zatim v plenkdach, nicméné pokroky, které se kazdym rokem
na tomto poli objevuji, jsou velmi pozoruhodné. Bude nejspis trvat jesté dlouho, nez
bude nanoprinting skutecné pouzitelny v sirokém primyslu. Mozna tato alternati-
va nikdy nenastane, protoze samotnéa podstata nanoprintingu je vytvaret extrémné
malé a presné vyrobky. Jiz dnes kazdopadné nanoprinting dosahuje stondsobné pres-
nosti oproti stereolitografii, dokonce presahuje svoji presnosti i UV litografii, kterd
se z obecnych zdroju zda byt povazovina za extrémné piesnou. (Dehue R., 2012)
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Obrézek 2: Tistény vyrobek nanoprinterem, velikost zrnka pisku. (3dprinting.com, 2016)

2.8 Molekularni tisk

Mozna ze jednoho dne budeme tisknout ze samotnych atomt a molekul. I kdyz je tato
alternativa dnes velmi vzdalena a pro mnoho lidi neptedstavitelna, tym PhD/MD
Martina D. Burkeho udélal velky pokrok, kdyz syntetizoval malé molekuly, tedy
molekuly s hmotnosti mensi nez 900 daltonti s proteinovymi strukturami. Tyto mo-
lekuly jsou nejcastéji pouzivany v pesticidech ¢i elektronice jako napiiklad LED
nebo solarnich ¢lancich. “Chtéli jsme vzit velmi sloZity proces, chemickou syntézu,
a zjednodusit ji... Jednoduchost umoznuje automatizaci, kterd, na druhou stranu, maii-
zZe umoznit mnohé objevy a prindsi znacnou silu tvorby molekul ne-specialistim.” -
Martin D. Burke, 2015.

Budouci snaha a smér vyzkumu u molekularniho tisku bude vytvoreni systé-
mu, ktery je schopen rozkladat velmi slozité slouceniny a vyuzivat je pri tisku jako
stavebni kostky. (Krassenstein B., 2015)

Obrazek 3: Molekuldrni tiskdrna. (3dprint.com, 2016)
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3 Plasty a polymery - terminologie

3.1 Polymer

Termin polymer vznikl slozenim z Teckého slova poly, coz znamena vice, mnoho,
a z Teckého slova mer, coz znamend c¢ést. Polymer je syntézou vznikla makromo-
lekula pomoci mnohokrat se opakujici, ale zarovenn jednoduché reakce, na jejimz
pocatku je tzv. monomer. Monomer je latka, kterd musi byt schopna alespon dvou
chemickych vazeb se sousednimi skupinami, tedy musi byt alespon dvoufunkéni.
Reakci, kterou polymer vznika, rikdme polymerizace. RozliSujeme polymerizaci adi-
tivni a kondenzacni. Markomolekula je vlastné pouze molekula vznikla provazanym
retézcem vice monomert. Jeden polymer mize byt tvoren tisici monomery, které
jsou provazany dvojitou vazbou, kterd se vyznacuje svoji pevnosti. V prirodé se
polymery vyskytuji naptiklad v podobé aminokyselin. Nézvy jednotlivych druhi
plasti jsou odvozeny z monomert, které jsou pri jejich tvorbé pouzity, napriklad
z rodiny vinylovych plastt je polyvinylchlorid (PVC), z rodiny polyesteru (PES) je
polyetylentereftalat (PET), ktery je velmi, velmi rozsiteny, od lahvi az po bytové
textilie. (www.materialsworldmodules.org)

3.2 Plast

V obecné mluvé je obecné pouzivan termin plast, resp. plastova hmota, jako zastupce
celé skupiny chemickych slouc¢enin. Toto pouziti je spravné, nicméné je dobré oddélit,
co presné tento termin predstavuje v technické terminologii a jakym zptisobem se
lis1 od polymerii.

Plasty se velmi ¢asto definuji jako polymer + plniva (primési). Technicky vza-
to jsou primési nepovinnou soucasti, ale pro vSechny praktické ucely jsou primési
nutné z ekonomickych a mechanickych davodu, také v posledni dobé zacinaji vzni-
kat i primési pomahajici rozkladu a recyklaci plastii, procez jsou primeési zadouci
i z environmentalnich divodi. Jinymi slovy, je zjevné, Ze hlavni rozdil mezi polyme-
ry (v prirodé se hojné vyskytujici slouCenina) a plasty (pouze synteticky vytvorend
slouCenina) jsou pravé plniva. Nézev plasty se mimo jiné také pouziva proto, Ze
plasty byvaji v zavislosti na svém typu velmi tvarné, plastické.

Termin umeéla hmota je v bézné mluvé ¢asto pouzivan a je do zna¢né miry sprav-
ny, protoze prijmeme-li definici umélého jakozto ,vyskytujici se pouze po tmyslném
zasahu clovéka®, plasty se bez zasahu ¢lovéka v prirodé nevyskytuji.

Pro ucely tvorby filamentu jsou dulezité jesté terminy reaktoplast (dfive ter-
moset) a termoplast. Jedna se o rozdéleni plasti dle jejich vlastnosti po prvotnim
zpracovani. Reaktoplasty jsou zesitované polymery, které vytvareji prostorovou troj-
rozmeérnou sif. Tato sit je ale tvorena az pri tepelném a tlakovém zpracovani a jakmile
je vytvorena, jiz neni mozné ji zménit. Jinymi slovy, plast neni po prvotnim zpraco-
vani jiz mozné roztavit, je mozné ho maximalné spalit ¢i jinak tepelné znehodnotit.



22 3 PLASTY A POLYMERY - TERMINOLOGIE

Termoplast je plast, ktery od urcité vyssi teploty mékne az kapalni a po ochlazeni
se stane pevnym, a to i v pripadé potieby i opakovaneé.

3.3 Plniva

Plniva jsou velmi podstatnou soucasti modernich plastii. Plniva ovliviiuji vlastnosti
plati velmi podstatné, naptiklad protipozarni retardanty jsou zdkonnou soucasti
mnoha ve stavebnictvi pouzivanych plastovych materialech.

Plniva se rozdéluji dle riznych vlastnosti, nejcastéji je to:

1. material:
a) mineralni plniva, obvykly pfinos je zlepSeni tuhosti
b) elastickd plniva, zlepSuji houzevnatost kompozitu
2. tvar castic plniva:
a) Casticova plniva
b) kratka vldkna

c¢) kontinudlni vldkna

Mnozsti plniva zvysuje jeho ptrinos pro plast, nicméné pri prekroceni urcité hra-
nice koncetrace primési dochazi ke zhorseni mechanickych vlastnosti plastu. Je tedy
nutna optimalizace mnozstvi primeési tak, aby byl dany plast svymi vlastnostmi co
nejblize idedlnu svého pozadavku (www.fsiforum.cz).

3.4 Kompozitni filamenty

S rozsirovanim 3D tisku se rozsifuje i materialni véda tykajici se filamentu. Znacna
¢ast vyzkumu se zabyva zkouméanim primési, které l1ze pridat az pri tvorbé filamen-
tu. Existuji rizné druhy primeési. Nékteré jsou mirené na zménu vzhledu, napriklad
barvy, mnoho jinych na zménu fyzikalnich vlastnosti filamentu. Filamentim s pii-
meésemi se Tika kompozitni filamenty. RozliSujeme mnoho riiznych primési. Krom
nize rozvedenych existuji velmi zajimavé filamenty s primési, mimo jiné s primeési
kament ¢i vosku.

Metalické filamenty

Metalické filamenty byvaji prezentovany jako mezikrok mezi tiskem z plastii a tiskem
¢isté z koviy, kdy 3D tiskarny, které jsou schopné tisknout z ¢istého kovu, jsou
dnes drahé a dostupné pouze velkym vyrobctim, jiné jsou neefektivni a pomalé,
experimentalni ¢i z jinych divodl nepraktické. Metalické filamenty obchézi nutnost
vysokych teplot a naro¢nych procest tim, ze pri jejich pouziti nemusi tiskarna nutné
zpracovavat samotny kov, protoze je pridany v plastu casto v podobé malych kousksii.
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Kovy pouzivané v téchto filamentech byvaji snadno zpracovatelné, napriklad bronz
¢i hlinik. Nékteri vyrobci filamentu udavaji, ze cin neni pro tento 1cel vhodny, a to
hlavné proto, ze skutecné dochazi ke zkapalnéni cinu a néslednému niceni plastu,
ktery mél cin podporovat.

@SUN

Obrazek 4: Bronzovy kompozitni filament. (http://www.makergeeks.com/, 2016)
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Nanotrubicové filamenty

Co jsou nanotrubice? Celym nazvem karbonové nanotrubice, anglicky carbon nano-
tubes, zkracené CNT. CNT jsou velmi odolné, lehké, vodivé, mikroskopické trubice
tvorené pouze atomy karbonu. CNT existovaly jiz delsi dobu a pres své zajimavé
vlastnosti se nevyuzivaly v takové mite, jak by si zaslouzily. Prevaznym divodem
byla absence snadné a smysluplné implementace, pii které by se CNT nestaly zbytec-
nymi. Odolnost CNT se bohuzel neprenasi do odolnosti filamentt, protoze polymery
se nedokazi navazat na molekuly karbonu. Nicméné, pri dostatecné koncentraci CNT
se stava filament vodivy, ale ztraci své mechanické vlastnosti. CNT filamenty tedy
mohou nahradit kovy tam, kde neni podstatna odolnost kovii, ale vodivost filamen-
tu je velmi zajimava vlastnost umoznujici jeho aplikaci naptiklad na elektronické
komponenty.

Obrazek 5: Nanotrubicovy  kompozitni filament 3DXNANO ESD ABS.
(http://www.3dxtech.com/, 2016)
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4 Co je to filament a filamentovy extruder

Filament je v kontextu 3D tiskaren napln v podobé plastového dratu, s primérem
nejcastéji mezi 1.75 mm a 3 mm. Volné dostupné filamenty se 1isi barvou, slozenim
a prumeérem.

Filamentovy extruder (dale jen ,extruder®) je stroj, ktery vytvari z riznych ty-
pu plastii a primési filament do 3D tiskaren pomoci teploty a tlaku. Zakladem kon-
strukce je zasobnik s hmotou, dopravnik (nejcastéji Sroub) a tryska. Tryska byva
nahtivana na teplotu, ktera je dost vysoka k roztaveni plastu a zaroven dost niz-
ka na to, aby plast teplem neposkodila. Také tloustka filamentu je urcena dle profilu
trysky. Mezi dostupnymi extrudery existuje nékolik podstatnych variaci, kterymi
se lisi. Jednou z velmi podstatnych variaci mezi extrudery je chlazeni, které urcuje,
jak dlouho mize dany extruder fungovat, a stupen automatizace stroje.

Standardni plasty na filament jsou:

o PLA(Polylactic Acid), teplota zpracovani 180-220°C

« ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), teplota zpracovani 220-235°C

» Nylon(Polyamide), teplota zpracovani 235-270°C

o PET(Polyethylene Terephthalate), teplota zpracovani 235-270°C
(www.matterhackers.com, 2015)

Teplota zpracovani nemusi nutné odpovidat teploté, kdy plast kapalni. Tato
teplota je bodem, kdy zac¢ind byt mozné dany plast zpracovat na filament.
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5 Srovnani extruderu filamentu

5.1 Extruder Filabot

Na prvni pohled vypada filabot veelku jednoduse, témér amatérsky. Avsak v jedno-
duchosti muze byt sila. Maximalni pracovni teplota je stanovena na 450°C. Vyrobce
udavd, ze potencialni ispora na filamentu muze byt az 90 %. Jako mnoho jinych
extruderi je filabot schopen zpracovat i jiz jednou vyuzité plasty, coz je ostat-
né jeden z duavodi, pro¢ jsou extrudery pouzivané, nicméné uz z tohoto divodu
je az témeér zvlastni, ze vyrobce tuto vlastnost tolik propaguje, protoze je implicit-
né dana, a je relativné nepravdépodobné, ze uzivatel, ktery shani extruder, nebude
s touto vlastnosti obeznamen, nebot pravé tspora je hlavnim divodem, pro¢ extru-
der shanét. Je zjevné, ze kryt byl udélan velmi jednoduse a prakticky, coz ale neni
viibec na skodu. Pro mnoho uzivateli bude podstatnou vlastnosti prakti¢nost, ni-
koliv esteticnost extruderu. Je vidét, ze co se tyce chlazeni, neni prilis zohlednéno
v obecné konstrukcei, chybi jakékoliv osetfovani filamentu za tryskou a vnitini funkce
jsou omezeny na absolutni funkéni minimum pro splnéni tcelu. Pres tyto vyhrady
je Filabot schopen sviij tcel splnit, a to je vSe, co by mél uzivatel od dané véci chtit.
Na druhou stranu je z konstrukce patrné, ze neni prilis oteviend, na delsi dobu
by mohl byt tento extruder nevhodny, protoze bude mozna problém s prehfivanim.
Mohlo by dochazet nejen k prehtivani okolo trysky, ale k prehiivani celého stroje
(www.filabot.com, 2015).

Obrazek 6: Fotografie extruderu Filabot. (www.filabot.com, 2016)
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5.2 DYI extruder

Jak byva pravidlem u DYT (do-it-yourself) ndvrhi, je tento extruder velmi jednodu-
chy na sestrojeni a vysledek ma daleko od kvalit extruderta komercénich. Na druhou
stranu je dle nazoru uzivatelt spolehlivy, a a¢ postrada vétsinu technicky velmi za-
jimavych vlastnosti, kterymi se honosi jiné extrudery, je stale prakticky a svoji roli
zastava dobre. Jedna se navic o stroj, ktery si musi uzivatel sam sestavit, takze
si kazdy miize upravit konstrukci dle svych potieb a predstav. Inzerovana konstruk-
ce ma velkou nevyuzitou plochu. Tato plocha vSak muze byt vyuzita k chlazeni,
takze, a¢ bezprosttedné nevyuzita, mize byt nakonec uzitetna (ianmecmill, 2015).

Obrazek 7: Fotografie vzniklého extruderu. (www.instructables.com, 2016)
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5.3 Extruder Noztek

Noztek je profesionalni. Je to patrné z kazného detailu, ktery ndm jeho vyrobci pred-
stavuji. Digitalni displej, hladka konstrukce, naklon, ktery zlepsi transport hmoty.
Jak vyrobce udava, je to jeden z velmi méla extrudert prichazejicich v ,ready-to-
use”, jinymi slovy neni tfeba zadna montaz. Také jako jeden z mala je zde pritomen
ventilator za tryskou. Noztek bude v mnohém vykonnéjsi nez jiné extrudery. Ne-
vyhodou ale je podprimérna teplota trysky, protoze teplota 300°C by mohla byt
v nékterych pripadech mozna nedostatecna. Presto ze veskeré bézné pouzivané plas-
bude tato teplota nizka. Tato vytka ale neni na misté, pokud se bavime o ,,béz-
ném uzivateli“, jinymi slovy o ¢lovéku, ktery se nesnazi vytvorit specialni filament,
ale pouze zasobovat své 3D tiskarny (www.noztek.com, 2015).

Obrazek 8: Inzerovand fotografie extruderu Noztek. (www.noztek.com, 2016)
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5.4 Extruder ProtoCycler

Stejné jako u Nozteku, i zde je vidét profesionalni konstrukce, ktera byla zaplacena
z penéz darcu na Kickstarteru (spoleénost zabyvajici se finanéni podporou zacina-
jicich projektd formou dotaci od patront). Protocycler osetfuje optimélni pratok
plastu a zamezuje rozdilnému priimeéru filamentu. Na strankach ProtoCycleru je in-
zerovano, ze je prumeér filamentu velmi stabilni, k ¢emuz je také mimo jiné vyuzito
kontrolniho zpétnovazebného obvodu. Z dostupnych extruderi se jedna, alespon dle
inzerovanych vlastnosti, o jeden z nejlepsich. Také jeho standardni verze obsahuje
srecycler (drtickou na plast, kterd zajisti zpracovatelnost i vétsichu kust plastu
na filament). Dalsim velmi podstatnym faktorem je plnd automatizace extruderu,
kterd se jisté muze hodit, protoze ne vzdy bude mit uzivatel ¢as na osobni kontrolu
a dohled (www.redetec.com, 2016).

Obrézek 9: Inzerovana fotografie extruderu ProtoCycler. (www.redetec.com, 2016)
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5.5 Extruder Ewe

U extruderu EWE je znat snaha o reprezentativni vzhled, ¢ehoz je dosazeno stihlou,
uhlazenou vnéjsi konstrukei. Coz ale znamend, ze vnitini struktura bude spise horsi,
nez jaka je k mani u jinych vyrobcii. Naptiklad maximéalni teplota 250°C je naprosto
nedostacujici, a skutec¢nost, ze vyrobce udava minimalni teplotu na 40°C, je témér
irelevantni, protoze takto nizké teploty neni tfeba u zadného plastu, ale mohla by na-
stat situace, kdy by toto nastaveni Slo vyuzit. Z hlediska ovladani ale k dispozici
displej a joystick, takze uzivatel muze vyuzit kvalitni interface (eweindustries.com,
2015).

Obrazek 10: Extruder EWE. (eweindustries.com, 2016)

5.6 Zhodnoceni stavajicich extrudert

Extrudery prichdzi v mnoha podobéch, kazda z téchto podob ma své vlastnosti,
které délaji extrudery uzitecnymi. PTi zpracovani filamentu neni dilezité pouze ko-
lik, ale také jak kvalitni filament produkuji. Silueta filamentu je velmi podstatnym
faktorem pti urcovani jeho kvality. Pokud je prilis nestejnomérny, tak takovyto fi-
lament neni pouzitelny. Stejné tak neni filament pouzitelny, pokud ma v riznych
usecich velmi rozdilnou hustotu. Co se tyce chlazeni, mnoho konstrukei extrudert se
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spoléhd na to, ze filament se néjak ochladi, vyrobci tomu casto nevénuji pozornost,
a extrudery i tak funguji dobre. Presto v mnoha pripadech chlazeni pritomno je,
estetické (eweindustries.com, 2015), ale témér zadna z dostupnych konstrukei extru-
dert nevystupuje svymi parametry z rady, krom pripadi, kdy konstrukce v zakladu
obsahuje drticku (,recycler”), takze neni tfeba do zdsobniku dodévat predzpraco-
vané plasty. V pripadech, kdy extruder drticku neobsahuje, casto existuje moznost
dokoupeni této drticky.
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6 Recyklace PET lahvi

Jednim z velkych prinosti extruderu je moznost jednoduché recyklace polyethylene
terephthalatu (PET), a to ve formé odpadnich PET lahvi. Recyklace (mechanickd)
PET lahvi je velmi vyhodna z velké ¢asti proto, ze témér 100 procent PET je mozné
znovu vyuzit. V dobé, kdy prazdné PET lahve jsou produkovany v témeér kazdé ob-
lasti obyvané lidmi, a v dobé kdy recyklace téchto lahvi vesla do povédomi lidi v nasi
zemi natolik, Ze se Ceské republika dostala na $picku Zebiicku zemi v recyklaci PET
(www.cenia.cz, 2005) je idedlni doba tuto pfilezitost vyuzit pro ziskdvani levného,
dostupného a snadno zpracovatelného materidlu. PET plast je snadny na recykla-
ci jak z pohledu predbézného zpracovani lahvi (rozdrceni, ¢i jiné zpracovani lahve
na formu malych kousku plastu, pouzitelnou v standartnim extruderu) protoze me-
chanicky je Polyethylene Terephthalatu velmi dobfe zpracovatelny, tak ze stranky
tepelného zpracovani. Teplota zpracovani je 235-270°C, coz je sice z pohledu béz-
né vyuzivanych plast teplota vyssi nez prumeér, nicméné stale snadno dosazitelna
a s rozsahem 35 K, kdy je plast mozné zpracovat, tudiz dosazitelna a realisticka
i pro extrudery jednodussi konstrukce, které nejsou schopny operovat zcela presné
jako industridlni, profesionalné navrzené extrudery.

Pri praktické aplikaci se vSak ukazuji mnohé problémy, které nejsou z teoretic-
kého hlediska zfejmé, nicméné velmi podstatné. Tyto problémy jsou mimo jiné:

o Etiketa na PET lahvi. Tato byva velmi casto vyrobena z jinych a Spatné zpra-
covatelnych materialii a musi byt mechanicky odstranéna.

o Lepidlo, kterym je etiketa pripevnéna. I kdyz lepidlo neni problém u zpracovani
samotného, muze velmi vyrazné ovlivnit slozeni a kvalitu filamentu.

« Vicka lahvi, ktera nejsou slozena ze stejného typu plastu jako zbytek lahve a riz-
ni se i mezi jednotlivymi vicky.
o Necistoty na lahvi. Tento problém je mozné vytesi dikladnym ocisténim.

Kazdy z téchto problémi je mozné vyresit zavedenim dalsiho procesu do recyklace,
nicméné zavadéni dalsich procest jednoznacné snizuje efektivitu a vyhodnost recyk-
lace, z ¢ehoz je mozné vyvodit, zZe bude tfeba automatizace i téchto, sekudnarnich,
procesu. Automatizac¢ni feseni téchto problému je nicméné mimo rozsah této prace.

Dalsim potencidlnim problémem je zpracovatelnost a tvarnost Polyethylene Te-
rephthalatu a to proto, ze tyto vlastosti bude mit i vysledny plast, ¢imz budou nutné
trpét mechanické vlastnosti vyrobk.

Z vyse uvednych duvodu (dostupnost, zpracovatelnost) je recyklace PET lahvi
velmi prinosnou jak z hlediska vyroby filamentu, tak z hlediska ochrany zivotniho
prostredi a veskeré problémy je mozné vytesit ¢i prijmout jako nutnost a prizpusobit
se jim.
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6.1 Ceny granulata a filamentu

Siroce zpracovévané plasty ABS a PLA, popiipadé Nylon. Nutno podotknout, Ze
ABS, jakozto jeden z levnéjsich plasti, stoji prumérné 10€ za kilo, dle kurzu eura
k 16.5.2016 270 K¢. Pii trose kreativity lze sehnat kilo ABS i levnéji. (Kubac P.,
2013) 1 kilo ABS filamentu lze sehnat zhruba od 650 K¢, misty ale i za 1700 a vice,
jenom kviili tomu, Ze je tento plast obarveny.

Pr1i tvorbé filamentu ve vlastni vyrobné je navic zcela jisté, jakych kvalit tento
filament dosahuje. V dnesni dobé, kdy je na trhu velké mnozstvi kvalitnich extrude-
ri, z nihz nékteré z nich zacinaji byt az témér modni a luxusni je zbytecné vyuzivat
nabidek predrazenych filamenti bez pridané hodnoty. Mze byt otazkou, zda v pri-
padé, kdy je tfeba specialnich primési ¢i material, jako treba polytetrafluorethylen
(Teflon), téchto nabidek, a jistot s nimi spojenych, nevyuzit. Pokud ale je tfeba kilo
nylonového filamentu, je otdzkou, zda zakoupit tento nylon za 70 USD (1680 K¢),
nebo radéji koupit kilo struny do sekacky za 70 K¢ se zhruba obdobnymi vlastnostni.
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7 Metodika

7.1 Télo extruderu
Hlavni segment extruderu

Hlavni ¢éast téla extruderu bude kovova trubka o praméru 3/4 palce. Tento pru-
mér by meél byt dostatecné velky, aby mohl byt plast plynule dopraven k trysce,
zaroven dostatecné maly, aby civka byla schopna prohrat vSechen filament relativné
rovnomérné a pro praktické ucely dostateéné. Do této trubky bude shora zapojena
nasypka s moznosti vymeény za jiny pripadny pripojny zasobovaci modul.

Trubka bude zkracena tak, aby odpovidala délce sroubu, a aby tento Sroub byl
cely zasunut do trubky s malym pfesahem na ndhonové strané. Trubka je prichy-
cena kovovymi okruzemi a zavitovou ty¢i k podlozce na trech mistech s relativné
pravidelnymi rozestupy.

Dopravni systém

Plast bude dopravovan k trysce pomoci sroubu. Pro tento sroub byl zvolen vrtak
do dfeva o priuméru 20 mm vzhledem k jeho proporcim z pohledu mista mezi zavity
a sklonem zavitt. Tyto proporce byly odhadem zvoleny jako vhodné pro dopravu
plastu. Je jisté, ze existuje parametricky 1épe zkonstruovatelny sroub pro toto feseni,
nicméné pii realistickém pristupu je treba zohlednit i jeho dostupnost. Z tohoto
divodu nebyl nalezen Sroub lepsi, jelikoz vyroba sroubu presné dle parametrii by byla
velmi nakladna a vysledek by nejspis nebyl konstrukéné tak pevny jako existujici
vrtaky, které je mozné zakoupit na mnoha mistech k tomuto urcenych a 20mm
prumér je idealni pro zvolenou trubku.

Dopravnik bude pohanén pomoci ptimo pripojeného stiidavého motoru. Je nutné
dat si pozor na drhnuti sroubu o valec, protoze pii danych proporcich je mezera mezi
valcem a sroubem velmi mald, a je tfeba dbat na tepelnou roztaznost materialu.

Toto Teseni ma tu nevyhodu, ze pti ur¢itych podminkach mutze dojit k ,,proklu-
zovani“ plastu v okoli Sroubu, coz by nasledné vedlo k ucpani dopravniho systému.
Tyto podminky jsou prevazné urceny trenim plastu o stény trubky, ve které jsou
dopravovany, a také tlakem plastu, ktery je v dopravnim systému. Tento problém
by Sel zcela vyTesit zménou konstrukce tak, aby misto dopravniho sroubu byl plast
dopravovan k trysce pistem.

Reseni pomoci pistu by ale nebylo praktické, protoze by znamenalo, Ze vyro-
beny filament bude v pravidelnych intervalech preruseny. Misto dlouhého dratu
by vznikla kratka lanka, coz je pro 3D tisk velmi nepraktické a pravdépodobné zcela
nepouzitelné. Existuje moznost, ze by takto vytvoreny filament Sel vyuzit, pokud by
doslo k jeho propojeni jakozto dalsi faze vyroby, toto vsak celou konstrukei zbytecné
zeslozituje.

Jiny zpusob, jak by Sel problém dopravy plastu vytesit, je vyuziti trubky, kte-
ra se bude ke svému konci zuzovat. Toto zuzovani by zptisobilo, ze na plast bude



7.1 Télo extruderu 35

v trubce vytvaren velky tlak, protoze stejny objem plastu by v pribéhu dopravy
prochézel zmensujicim se primérem trubky.

Dalsim zptisobem vyfeseni tohoto problému je vytvoreni ,,vodicich” ryh po vniti-
nim obvodu trubky. Tyto ryhy by nutné nemusely byt dlouhé, tvarem by mély pri-
pominat trojuhelnik. Jejich podstatou by bylo vytvoreni zardzek pro plast, ktery
rotuje okolo Sroubu, ¢imz by byl tento plast nucen postupovat ve sméru chodu za-
vitl Sroubu. Jakmile by byl plast spolehlivé rozpohybovan, slo by se jiz spolehnout
na vzniklou setrvacnost systému, ze dopravovany plast ziistane v chodu.

Ridici jednotka

Jako tidici jednotka bylo vybrano Arduino Mega 2560. Oproti ostatnim fidicim jed-

notkam se vyznacuje velkym poc¢tem pinti, které budou v pripadé potieby k dispozici,

a umoznuji zapojeni dalsich prislusenstvi az bude tfeba extruder rozsirovat.
Technické specifikace Arduina Mega 2560:

o Vstupni napéti: 7- 12 V

« Digitalni I/O: 52 (14 pro PWM vystup)
o Analogové vstupy: 16

« SRAM: 8 kB

« EEPROM: 4 kB

o Taktovaci frekvence: 16 MHz

Obréazek 11: Arduino Mega 2560
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Jakozto volba pro mikrokontroler je Arduino vyhodné i tim, zZe je velmi oblibené
u komunity, tudiz v pripadé vzniku problému je mozna konzultace s mnoha autory,
jejichz jiz vytvorena reSeni na tento problém jsou volné k dispozici k nahlédnuti
a inspiraci.

Nasledujici diagram popisuje, jakym zplisobem bude aktivita systému probihat.
Jednotlivé kody budou rozepsany v kapitolach, jichz se nejblize tematicky tykaji.

Ceke] 1
sekundu

Teplota < Minimélni teplota

Ano
Systém; zahkfvani

Ne / A Ano
Systém: normalni beh Teplo "j:p":'t“:'m'”‘ Systém: chlazenf

e diagramming sign] Clr'eate

Obrazek 12: UML Activity diagram procesi

Tryska

Trysku bude tvorit kovovy uzavér s vyvrtanym otvorem, pred timto uzavérem bude
nahtivaci tryska. Tryska bude nahtivana pomoci baterie rezistori, viz vyse. Existuji

zpusoby, jak trysku zkonstruovat slozitéji a lépe, nicméné tato konstrukce by méla
pro zakladni funkce extruderu stacit.

7.2 Nahf¥ivani a frizeni
Teplota a jeji Fizeni

Nastaveni pro jednotlivé druhy plastu bude nutné nejprve experimentalné zhod-
notit. Obecné udavané hodnoty nemusi nutné vzdy odpovidat optimu pro tvorbu
filamentu. Plast nesmi byt prilis tuhy a ani prilis tekuty, aby filamentovy drat od-
povidal pozadované kvalité. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze lze tuto teplotu

vvvvvv
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problémem je, Ze pfi manipulaci s plastem neni distribuce teploty simplicitni. Uz
jen ten faktor, ze teplota bude mérena bodové, znamend, ze teplota plastu bude
velmi odlisna na riznych mistech na povrchu extruderu, nerkuli na rtiznych mistech
v objemu samotné hmoty, ze které bude filament tvoten.

Tento problém nelze vytesit ani snimanim teploty na vice mistech ¢i snimanim
teploty plosné, napriklad termokamerou, protoze i pres veskeré snahy o zmérené
teploty nebude informace nikdy kompletni. Jedind moznost by byla meérit teplotu
v celém objemu, coz je ale pouze teoreticka zalezitost. V pripadé praktické moznosti
by se nejspis jednalo o extrémné slozity problém s velmi komplexnim fesenim a ani
toto by nevytesilo veskeré problémy s teplotou, protoze méreni teploty je jedna véc,
ale prakticka aplikace této znalosti véc tplné jina.

Lze implikovat, ze aproximace teploty dle vnéjsich znakt procesu tvorby filamen-
a odpovéd na tuto otazku by méla byt v nasledujicich intencich: ,Filament proudi?*
,Proudi.“  Je pouzitelny?*“ | Ano.

Jakékoliv jiné parametry filamentu jsou redundantni a prebytecné, mysleno rych-
lost, s jakou je fabrikovan, teplota trysky extruderu, rychlost ota¢ek motoru, objem
plastu na dopravniku, atp. Podstatny je vysledek.

Samoziejmosti je prihlédnuti k ekonomicnosti procesu ¢i pripadnym jinym pa-
rametrum, které by mohly pripadnou ztratovost procesu vynahradit, jako napriklad
primési ve filamentu, které nejsou bézné pritomné a jedna se o v tomto smyslu o uni-
katni filament s vlastnostmi, které by mohly byt velmi pfinosné pro tcel, za jakym
je filament vytvaren.

Nahtivani civky je mozné fesit mnoha zptisoby. Na konec byl vybér zizen na ¢tyti
mozné zpusoby:

Nahftivani indukci
Toto feseni je velmi efektivni. Tryska bude nahtivana pomoci toroidové civky ¢i dvou
civek postavenych zhruba jako transformator s tryskou mezi civkami. Tato civka
bude umisténa tak, aby pri privedeni sttidavého proudu civka indukovala magnetické
pole pfimo na trysku. Toto feSeni urcité nebude vyzadovat PID regulator, protoze
pri privedeni proudu zacne teplota trysky stoupat velmi rychle, tudiz je mozné ridit
teplotu bez nutnosti predvidat, pouze pomoci minima a maxima namérené teploty.
Nahrivani indukei je velmi zajimavou volbou. Energie by byla indukovana pti-
mo na trubku pomoci elektromagnetti s vysokou frekvenci zmény polarity. Vyhody
tohoto Teseni je mozno shrnou jednim slovem, a to: primost. Neobsahuje zadné pro-
stfedniky, nemluvime zde o zahfivani jinych soucastek za tcelem nahrati trysky.
Na prvni pohled idedlni. Realizace tohoto problému spociva ve slozitosti konstruk-
ce, protoze toto Teseni je elektrotechnicky nejvice komplikované. Musi se vytesit
spravna frekvence zmény polarity, aby elektricka sila projevila sviij potencial. I pri
standartnich 50 Hz rozvodné sité je tato sila znacna. Dalo by se tvrdit, nejvétsim
problémem by byla ochrana okoli. Pti pfimé manifestaci elektrické sily jakozto elek-
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tromagnetického zareni se bézny vykon stava velmi znatelnym c¢initelem, ponévadz
se elektromagnetické viny siti nerestriktivné do svého okoli. Sila samotné indukce
musi stacit na zahrati trubky na operacni teplotu presahujici 200°C, coz v praxi zna-
mend takovou silu, ze pri neopatrném priblizeni zatizeni jako hodinek ¢i kapesnich
pocitact (mobili) by nejspis velmi rychle doslo ke spolehlivému vyfazeni zminénych
zalizeni. Mohla by vzniknout obava, Ze tato sila, i pfi exponencidlnim zeslabovani
se vzdalenosti, by stacila k tomu, aby neopatrnému pritomnému pozorovateli pripo-
méla, ze zubni plomby jsou tvoreny z magnetického materidlu indukovanim znatelné
teploty béhem nékolika malo vtefin. Tento problém je samoziejmé fesitelny, napii-
klad diaelektrikem, nicméné je to velmi slozity a velmi realné i nebezpecny problém.

Nevyhody jsou prevazné v samotné konstrukci tohoto systému, kdy je mnoho
véci, které je nutné vyresit. To samoziejmné znamena, ze je TeSeni redlné, nicméné
slozitost konstukce ptrevazila nad svym piinosem.

Nahftivani odporovym dratem

Nahrivaci civka bude vytvorena z odporového dratu. Tepelné senzory se budou sou-
stredit kolem této civky a budou tvorit zpétnou vazbu pro fizeni stroje. Je nutné dat
si pozor na nahtivani plastu v zadnich ¢astech stroje, protoze toto mize byt pti ne-
spravném nastaveni problém zptsobujici ucpani dopravni soustavy. Ridicim prvkem
stroje bude Arduino a fizenym prvkem bude teplota civky dle potteby i rychlost do-
pravy plastu. Tento zptisob mé ale mnoho nevyhod, zejména pak dlouhou tepelnou
setrvacnost civky a vodivost hlavni trubky extruderu. Oba problémy jsou fesitelné.
Tepelna setrvacnost civky by mohla byt fesena pomoci PID regulatoru, a to budto
hardwarové, coz zesloziti celkovou konstrukei o jeden kontrolni prvek, ¢i softwarove,
coz velmi vyrazné zesloziti kontrolni program Arduina.

Nahftivani pajkou

Tento ptistup je velmi vyhodny tim, Ze se jedna o jiz pripravené feseni tohoto pro-
blému. P1i vyuziti pajek, které jsou bézné dostupné, by velmi jednoduse slo vyte-
it nastavitelnost teploty, méreni teploty, udrzitelnost teploty i stabilitu nahiivani.
Koncentrovany hrot pajek je idedlni pro bodové nahrivani, nicméné pri vhodné apli-
kaci nékolika samostatnych jednotek by bylo mozné i prostorové nahtivani celého
téla extruderu. Bylo by vsak potteba vyTesit mnoho praktickych problémi, jmeno-
vité napriklad fyzickou fixaci pajek, aby pevné a nehybné byly nastavené tak, jak
je treba. Nicméné, od tohoto TeSeni jsem upustil prevazné z praktickych i akade-
mickych davodu. Pri této aplikaci pajek by se jednalo o velmi nakladny projekt,
protoze exaktni nastroje, jakymi pajky, které mam na mysli, jsou, nebyvaji nejlev-
néjsimi a soucasti projektu pro mne je, aby byl tak ekonomicky efektivni, jak to jen
v rozumnych intecich ptijde. Z akademického hledika vidim jako nejvétsi problém
to, ze pri aplikaci baterie pajek by se celd konstrukce zjednodusila na absolutné ru-
dimentalni problém. Kontrola teploty, nastaveni teploty a samotna aplikace energie
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k vytvoreni této teploty by se stala trivialni, protoze pajky jiz byly navrhnuty a vy-
tvoreny inzenyry pravé tak, aby tyto problémy samy fesSily pomoci interfacu a co
nejjednodussimu komunikovani téchto hodnot. Jinymi slovy, aplikaci téchto reSeni
bych degradoval syntézu projektu témér na akt zakoupeni jiz hotového extruderu.

Obrazek 13: Tlustracni obrazek regulovatelného péjedla, pajka LKR-50 (www.elektro-
valtice.cz, 2016)

Nahf¥ivani odpory

Toto Teseni spociva ve vyuziti tepelné odolnych odpori jakozto nahiivaciho téle-
sa. Nevyhody jsou na prvni pohled patrné. Je tfeba mnoho rezistori, coz zvysuje
obtiznost konstrukce a je tak oproti ostatnim fesenim nevyhodné jak z pohledu
konstrukéni narocnosti, tak z pohledu toho, Ze je prostorové narocnéjsi. Také zde
vznikd potteba propocitat, jaké odpory jsou tieba. Na rozdil od nahfivani pomoci
odporového dratu, ktery je pouze jedna soucaska, a a¢ se muze prepalit, tak je na
rozdil od TeSeni pomoci odporti relativné robustni. To je hlavné dano tim, zZe toto
reseni obsahuje mnoho jednotlivych soucastek, kdy moznost znic¢eni je u kazdé jed-
notlivé z nich. Zaroven, ze své podstaty, se kazdy odpor podili na zesloziténi obvodu.
Neni tedy mozné trividlné ménit pocet a zpiisob zapojeni odporti, jakakoliv zména
se prudce projevi na proudu a napéti, které obvodem bude protékat, a kazdy obvod
je stavény s limitem vykonu. Vykon je v tomto pfipadé spocitan jako U*I. V obvodu
bude treba dostatecného vykonu k tomu, aby byla tryska nahtata na dostateénou
teplotu, takze celkovy pocet rezistori bude muset byt takovy, aby vsechny rezistory
byly schopny tento vykon pojmout, a vzhledem k vyssimu poctu rezistorii se, opét,
zvysuje celkova slozitost systému.



40 7 METODIKA

Jak jiz bylo vySe zminéno, pfi realizaci tohoto feseni je tfeba také dbat na real-
nou dostupnost rezistor, protoze neni mozna konstrukce obvodu propocteného tak,
ze jsou potieba odpory které neexistuji.

Vyhodnoceni tepelného obvodu

Vsechny zptisoby maji sva pro a proti. Nahiivani indukei je nejspiS objektivné nej-
lepsi, nebof tento zptisob by znamenal rovnomérné nahiivani celé tryky. Nicméné,
technické komplikace vzniké timto fesenim pred¢éi prinosy. Nahtivani odporovym
dratem je obecné nejcastéjsi zpusob. Je velmi prakticky a jednoduchy na aplikaci.
Nahrivani odpory méa své nevyhody, nicméné je ze vSech feseni nejdostupnéjsi. Na-
hiivani pajkou je nejsnazsi zpiisob, nicméné jedna se o jiz hotové Teseni, které by
navic nemuselo byt tak vykonné, jak by se mohlo na prvni pohled zdat.
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8 Konstrukce

8.1 Nahfivani

Nakonec bylo vybrano feseni pomoci rezistorti. Toto feseni je nejproveditelnéjsi.

Bézné dostupné odpory, vzhledem k vykonu, ktery jsou schopny pojmout, jsou
déleny na 5W, 10W, 20W a 50W. Odpory dimenzované na 50W jsou ale specific-
ké svou konstrukci, kdy se nejedna o odpor v klasickém keramickém pouzdru, ale
jsou uzaviené do kovové konstrukce, ktera by mohla pri konstrukei zpiisobovat pro-
blémy. Z téchto divodi byly 50W odpory jakozto moznost vyrazeny. Nasledné byla
provedena kalkulace potfebnych rezistori. Tento tikon byl slozitéjsi pravé o to, ze
a¢ byla nékolikrat nalezena odpovéd, nakonec bylo zjisténo, Ze realita a dostupnost
zamezuje tomuto Teseni.

Pti vypocétu tohoto obvodu vyuzitim 20W rezistori byl hlavnim problémem
rozmeér téchto rezistort, protoze i kdyz by se dle vSech parametri hodil na nahtivani,
samotny objem rezistori zamezil aplikaci tohoto Teseni. Podobného vysledku bylo
dosazeno mnohokrat. Kombinace rezistorii byla zavrzena, protoze a¢ na prvni pohled
byly vysledky velmi pozitivni, nakonec byl vzdy nalezen néjaky problém.

Veskeré vyse zminéné problémy tkvi v tom, Ze vybér rezistort zalezel na velmi
mnoha parametrech, kde nékteré z nich je mozné matematicky odvodit jako rovnice
a pouze dosadit proménné, vzdy vsak bude nékolik parametri, které budou prosteé
z vypoctu vynechany.

Aby byl tento problém fesitelny, bylo rozhodnuto, ze obvod bude vykondvat
zhruba 230 W, jinymi slovy vyuzijeme standartni napéti 230 V pii 1 A. Samo-
ziejmné, toto pravidlo bylo zvoleno ¢isté arbitralné, nicméné toto rozhodnuti bylo
zalozeno na predpokladu ze 230 W bude stacit na roztaveni plastu. Krom odhadu
tomuto rozhodnuti prizvukuje i fakt, ze pajky na cin funuji na 100 W a jsou schop-
ny vyvinout teploty mnohem vyssi, nez které jsou potiebné pro zpracovani plastu,
¢imz by pri 230 W méla byt dostatecna rezerva, konkrétné 2,3 nasobna. Tento vykon
je rozprostfen na vyznamné vétsi plochu, nez jakou vyuziva pajka, ale i pres toto
by mél byt tento vykon dostatecny.

Pro prehled, parametry, které bylo nutné béhem vybéru rezistort zohlednit, jsou:

o Rerzistivita

o Rozméry

o Tepelna odolnost

e Samotnd existence a dostupnost rezistoru s danymi parametry

o Celkovy vykon, ktery se v obvodu bude vykonavat

Jsem si jisty, Ze existuje nastaveni a rozmisténi rezistoru takové, které by mozna
odpovidalo 1épe danému problému, nicméné se ho nepodatilo najit. Dalsim problé-
mem, ktery byl resen pri konstrukci trysky, byl jednak zptisob zapojeni rezistori,
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a jednak teseni v jakém poméru. Libovolna kombinace paralelnich a sériovych zapo-
jeni velmi komplikovala navrh obvodu, specialné v kombinaci s variabilnim poctem
rezistorii. Nakonec byl zvolen rezistor RMO 180R 5W 5

. 7 '
o o
t 1o,

-

Obrazek 14: Rezistor RMO 180R 5W 5%. (www.gme.cz, 2016)

Parametry rezistoru:
o Rezistor metaloxidovy 180R Ohm, pouzdro KERAM
e Pz=5W
e Tol.=5%
o TK = 300 ppm/K
e Rozméry: = 22x9,5x9 mm

(www.gme.cz, 2016)

Zustal problém s rozméry rezistoru, které jsou stale vyssi, nez by bylo ideal-
ni. Nicméné, realita prosté ma posledni slovo a po rozhodnuti, ze odporové draty
nebudou vyuzity, byl tento fakt prijat. Navic neni nutné, aby samotné rezistory by-
ly rozmistény zcela idealné a rovnomérné, protoze gradualni a pribézné zahtivani
plastu bude velmi praktické. Jeden z divodu pro prakticnost prubézného zahrivani
jevu by mohlo dojit mnohem snaz, pokud by byl plast zahtat najednou z pokojové
teploty na teplotu okolo 250°C. Opét se zde setkavame s kolizi teorie a reality. I kdyz
je samozrejmé mozné teorii pokryt velmi mnoho, i tuto skokovou zménu teploty, ne-
ni z redlného hledika mozné pokryt vsechny jevy, ke kterym dochazi. Jinymi slovy,
existuji rovnice, podle kterych by se dalo presné urcit chovani plastu pti prichodu
tryskou. Poté by ale bylo nutné zapocitat i rychlost, s jakou bude plast touto tryskou
prochazet. Toto samo o sobé neni jednoznac¢né, protoze i kdyz miuzeme mit dobrou
predstavu o rychlosti a profilu Sroubu, stale existuji jevy, které zamezuji jednodu-
chému propoc¢tu mnozstvi. Tyto jevy jsou mimo jiné tepelnd roztaznost dopravni
soustavy, prokluzovani sroubu, tepelné roztaznost plastu a podobné.

Takze, i kdyz by teoreticky nemélo vadit prudné zahrati plastu, vzhledem k re-
alnym podminkadm by minimalné dochazelo k deformaci filamentu, nejpise ale k de-
strukci plastu, kdyz ne kvuli paleni, tak napriklad kvili pritomnosti kysliku ¢i kvili
hoteni drobnych necistot pritomnych uvniti ¢i vné zarizeni, napriklad bézné pra-
tomny prach.
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Jisté je, ze pri operacich s materidlem pfi teplotach takto vysokych lze oc¢ekavat
chovani materialu, které neni na prvni pohled vidét, nicméné je velmi podstatné ho
zohlednit.

Z jiné stranky véci je ale nutné poznamenat, Ze i pres vyse zminéné problémy
mé zpracovavani plastu své tolerance. Uz jen to, Ze filament nemusi byt vytvaien
s presnosti, jakou je vyrabéna mikroelektronika, znamend, zZe miizeme predpokladat
relativni nezavadnost nékterych chyb a pouhych aproximaci v systému. Napiiklad
prave fakt, ze taveni materialu nebude zcela predvidatelné, znamend, ze miuzeme
vyTesit mnoho problémi s tryskou tim, ze budeme ignorovat momentarni chovani
filamentu a budeme spoléhat na to, ze ve vysledku bude tlak plastu pred tryskou
na plast pravé taveny zajistovat to, ze pri zahtati plastu na opracovatelnou teplo-
tu bude prosté vytlacen. Pokud bude teplota nedostatecna, plast vytlacen nebude,
misto toho bude v trysce tak dlouho, dokud tuto teplotu neziska. Predpokladana
doba prubéhu bude dle odhadu v fadu zlomki sekund a vysledny filament bude
relativné rovnomérny, v ramci toleranci. V pripadé, Zze v ramci toleranci nebude,
je nutné systém vylepsit, ale toto je jiz mozné zarizovat az na zakladé vysledki,
kterych bude extruder realné dosahovat.

Nahrivaci obvod se sklada ze 7 Sestic odport, z nichz ma kazda Sestice celkovy
odpor 30 €2. Vzhledem k rozlozeni odport a jejich hodnoté bude celkovy odpor obvo-
du 210 €2. Po zapojeni tohoto obvodu na 230 V zdroj bude obvodem probihat zhruba
1,09 A. Z téchto tdaji mizeme vyvodit, ze obvodem bude vykonavat zhruba 250 W
tepelného vykonu, coz vzhledem k pozadavkim na teplotu je vykon dostacujici.

Na obréazku nize lze vidét propagace tepla od nahrivaciho obvodu do trysky.

$FLIR +586°C $FLIR %197 °C

> 130 ' >130
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Obrazek 15: Nahrivaci obvod

Je pravdou, ze nékteré tiskarny vyzaduji vyssi presnost filamentu, nez jakych
se bude extruderem vyrobeny filament pohybovat. Tento problém lze ale opét vytesit
pomoci dalsich kontrolnich systému ¢i lepsim serizenim extruderu.
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Arduino fidi nahrivani velmi jednoduse:
void heatingSwitchOn()

{

Serial.println(”Heating on”);
digital Write(RELEPIN1, HIGH);
digital Write(RELEPIN2, HIGH);

}
void heatingSwitchOff()

{

Serial.println(”Heating off”);
digitalWrite(RELEPIN1, LOW);
digitalWrite(RELEPIN2, LOW);

}

Funkce heating switch se staraji o spinani a rozepinani relé v nahfivacim obvodu.
Divod, proc je relé ovladano ze dvou pint je ten, ze je tfeba prekonat minimalni
proud potrebny k aktivaci relé, na coz by jediny pin z kontroleru nestacil.

8.2 Praktické zpracovani méreni teploty

Pro méteni teploty byl zvolen 100K ohm 10tazkou, kterou bylo nutné vyrtesit, by-
lo, jakym zptisobem bude tento termistor zapojeny. Existuji 2 smysluplné zptsoby
zapojeni:

o Zékladni zapojeni
e Wheatstonetuv mustek

Zéakladni zapojeni ma vyhody v jednoduchosti, procez bude mnohem méné na-
chylné na pripadné chyby. V tomto zpiisobu zapojeni bude vznikat vétsi chyba
nez ve Wheatstoneové mustku, niceméné pravé kviili chybam zpiisobenym pajenim,
vodici atp. je toto zapojeni velmi praktické. Navic pri samotném nahtivani bude po-
¢itano s odchylkou teploty trysky v mistech termistoru a v samotném otvoru, kudy
bude plast protlacovan.

Zapojeni pomoci Wheatstoneova mustku ma mnohé vyhody. Mezi nimi napri-
klad velmi vysokou presnost. Pii tomto vyuziti by odpor RX byl velmi pfesné méren,
nicméné, jak jiz bylo vysSe zminéno, je nutné vzit v potaz i praktickou aplikaci toho-
to zapojeni. PTi méreni nebude nutnd takova presnost, jakou Wheatstonetiv mustek
poskytuje, proto bylo nakonec rozhodnuto, ze pro montaz zatizeni bude vyuzit za-
kladni zptsob.

8.3 Rizeni

Jelikoz je teplota hlavni udaj, dle kterého je zafizeni tizeno, je velk8 c¢ast kodu se
vénuje prave zpracovani dat z termistoru. Jak je vidét nize na sérii IF, teplota, které
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100K Thermistor

R1K l Y

Analog In

Obréazek 16: Jednoduché zapojeni termistoru

Obrazek 17: Obecné zapojeni pomoci Wheatstoneova muistku

je tfeba dosdhnout, je zadavana jakozto teplota ve stupnich Ceslia, nicméné pri
zadani tolerance je redlné dosdhnout stavu, kdy bude systém s teplotou na trysce
spokojen. Program je uzptusoben tomu, aby extruder byl schopen fungovat i pri
vychylkach mimo toleranci, nebod je mozné, ze pti provozu dojde z rtznych divod
k vychyleni teploty, naptiklad z dtvodi rizné hustoty plastu na dopravniku.
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Koéd na ziskani teploty:
float Thermistor(int RawADC)
{

float pad = 100;

float thermr = 100000;

long Resistance;

float Temp;

Resistance=pad*((1024.0 / RawADC) - 1);

Temp = log(Resistance);

Temp = 1 / (0.001129148 + (0.000234125 * Temp) +
+ (0.0000000876741 * Temp * Temp * Temp));

Temp = Temp - 273.15;

return Temp;

}

V kédu je uzito proménné Temp nejprve pouze jako pomocné, do které se ulozi
log(resistance) aby nemusel byt kalkulovan ctyrikrat. Nasledné je do ji vyuZito pro
ulozeni teploty v Kelvinech, nésledné prevedenych na Celsia a vracena. (Malesevic
M., Stupic Z., 2011)

Je mozné, aby vznikly 3 mozné stavy:

o Systém je ptilis chladny
e Systém se prehriva
o Systém je v rdmci tolerance na pozadované teploté.

Kazdému z téchto stavi nalezi jedna funkce, kterd se pri vstupu systému do
tohoto stavu vola.

void systemHeatup()

{

heatingSwitchOn();
engineSlow();

}

void systemCooldown()

{

heatingSwitchOff();
engineFast();

}

void systemNormal()

{

heatingSwitchOn/();
engineNormal();
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Pro tizeni, zobrazovani a interpretaci dat ziskanych Arduinem je pouzit tento
kod jakzto hlavni cyklus:

float desired Temperature = N;
float tolerance = M;

float temp WithToleranceMazr =

((desiredTemperature / 100) * tolerance) + desired Temperature;
float temp WithTolerance Min =

desired Temperature - ((desiredTemperature / 100) * tolerance);
float temp;

void loop()
{
float temp;
temp=Thermistor(analogRead( THERMISTORPIN));
if (tempWithToleranceMin>temp)
{
systemHeatup();
Serial.println(”Heating up”);
Serial.print(”Min”);
Serial.printIn(tempWithToleranceMin);

}

else if (tempWithToleranceMax<temp)

{
systemCooldown();
Serial.println(”Cooling down”);
Serial.print(”"Max”);
Serial.println(tempWithToleranceMax);

else

systemNormal();

Serial.println(”System normal”);
Serial.print("Max 7);
Serial.println(tempWithToleranceMax);
Serial.print("Min ”);
Serial.println(tempWithToleranceMin);

}

V koédu proménna N je teplota, na kterou je pozadovano zahrati trysky, M je
tolerance, s jakou je této teploty dosazeno. Thermistorpin je umisténi termistoru
v arduinu, pad je referenc¢ni odpor v obvodu.
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Kazda funkce je zamyslena tak, aby pii jejim zavolani se systém nastavil na novy
stav produkujici filament, a aby diky tomu by filament byl tvoren pokud mozno
neprerusovane.

Pri stavu, je nutné trysku zahtat na vyssi teplotu je volana funkce systemHeatup.
Tato funkce zpomali prisun plastu do trysky, coz by mélo znamenat rychlejsi zahii-
vani systému.

Pri stavu, kdy se systém prehtiva, je smyslem funkce systemCooldown zvysit
rychlost prisunu plastu do trysky a zaroven vypnout nahrivani.

Normalni stav znamend standartni rychlost podavace, nicméné tryska je stale
nahtivana.

Toto rozdéleni funkei znamena, zZe v systému bude pravidelné nastéavat stav, kdy
je tryska prehrata a musi se chladit. Pii nastavovani teploty je na toto nutné brat
ohled.

8.4 Doprava

Zapojeni obvodu stejnosmérného elektromotoru je fesené nasledné. Na diagramu je

TP 20

el

> = BAM

nl
2 20

Obrazek 18: Zapojeni motoru do arduina (learn.sparkfun.com, 2016)

vidét, ze je motor pevné zapojen tak, aby bylo mozné ho pohanét pouze jednim smé-
rem. Toto by mohla byt v mnoha ptfipadech negativni vlastnost, nicméné vzhledem
k tcelu tohoto motoru je pfinosem, Ze je motor jistén, aby nahodou nebyl pustén
opacnym smérem.

Konflikt s realitou: Jako v mnoha jinych pripadech, i v tomto se nakonec uka-
zalo, ze prakticka realizace byla vice narocnd, nez jak se puvodné zdalo. Hlavnim
problémem se stalo vycentrovani motoru a Sroubu. Z teoretického hlediska je toto
zcela irelevnanti, protoze odpovéd na otazku, jak fyzicky propojit motor a sroub, je
jednoducha - vytvorit spojeni takové, aby parametry konektori na obou stranach
vzajemné odpovidaly. Nicméné, pti pokusech o zapojeni bitu do jeho delegovaného
slotu dochézelo pravidelné k vyoseni, které znamenalo velmi vyrazné zesloziténi rea-
lizace celé konstrukce. Nakonec byl tento problém vytesen vytvorenim vile, ve které
se muze propojovaci dil mezi motorem a Sroubem volné pohybovat.
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9 Zavér
9.1 Shrnuti prace

Jednim z velkych problémi, se kterymi jsem se pti realizaci své bakalarské prace ne-
ustale potykal, byl konflikt reality a teorie. A¢ mnoho problémi je teoreticky budto
velmi snadno fesitelnych ¢i zcela ignorovatelnych, pti syntéze reSeni se ukazaly ja-
ko mnohem podstatnéjsim problémem nez samotna analyza a vyvozeni zavéru ¢i
navrhnuti feseni. Je jisté, Ze teoreticky absolutné pokryty problém bude plné v sou-
ladu s realitou. Nicméné takovéto pokryti problému je v praxi opét ¢isté teoretické.
I nejzakladnéjsi problémy, se kterymi se v bézném zivoté setkavame, jsou natolik
konvolvované, ze pri snaze o plném zabstraktnéni problému a nasledné aplikaci zna-
losti k vytvoreni komplexniho feSeni by se ukazalo, Ze na takovyto proces nelze
aplikovat, at uz z praktického hlediska casového, vypocetniho ¢i materidlniho.

Béhem procesu syntézy extruderu byla velkym problémem samotna tvorba. To,
ze z matematického hlediska je mnoho problému snadno Tresitelnych, neznamend, ze
prakticky snadno teSitelné jsou. Praxi je myslena realna prilezitost vytvorit, zakou-
pit ¢i jinym zptsobem ziskat néjakou soucast reseni, na kterou matematicka rovnice
poukazuje jakozto na idedlni. V informatické praxi jako programétor jsem se mno-
hokrat setkal s problémy, které vyzaduji feseni, které je na prvni pohled zjevné, ale
velmi malokrat doslo ke kolizi reality a syntézy problému na zakladé teoretického
reseni. I kdyz teoretické feseni nebylo tfeba na prvni pohled zjevné a analyza problé-
mu zabrala delsi dobu, pri dokonceni analyzy a vytvoreni mentalniho obrazu reSeni
bylo vzdy jiz jen otazkou cCasu, nez doslo k finadlnimu dokonceni reseni.

P1i vytvareni teoretického tfeseni jsem se pokousel se co nejméné inspirovat od
jiz vytvotrenych feseni, které jsou k dispozici (ianmemill, 2015).

Toto omezeni jsem si udélil zcela arbitralné, prevazné z diavodt, ze jsem si byl
védom mnoha feseni, které by bylo mozné aplikovat pti konstrukci, specidlné bych
zminil nahfivani trysky pomoci indukce, vice v kapitole o nahtivani trysky.

Nicméné, nakonec bylo nutné od fesSeni pomoci indukce upustit, protoze vy-
tvoreni nahrivani timto zpltisobem by znamenalo potfebu feseni velmi vyznamného
mnozstvi sekundarnich problémi, naptiklad velmi vysokého napéti, které se v ob-
vodu nachézi, ,...na nékterych mistech az 1000 V* - Ing. Richard Klein, 2016. Je
pravdou, ze toto Teseni jsem opustil z velké ¢asti z osobnich duvodu, neboli obav
o své zdravi, protoze dle dostupnych informaci jsem toto feseni vyhodnotil jakozto
nebezpecné a v extrémnich pripadech by se mohlo jednat i o zivot operatora s timto
zatizenim v pripadé neopatrného zachézeni. Pii spravné konstrukei by samoztejmné
nebyl problém, nicméné jsem vyhodnotil své zkusSenosti jakozto nedostateéné pro
realizaci tohoto Teseni. Teorie proti praxi.

Problém s nahtivanim pomoci odporového dratu vychazi z faktu vodivosti téla
extruderu a dostupnosti odporového dratu s odpovidajicimi vlastnostmi. Problém
s vodivosti téla extruderu je Tesitelny pomoci keramické konstrukce, keramické ob-
jimky, ktera by oddélila odporovy drat od vodivé trubky. Takovato kostrukce by ale
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byla nakonec velmi slozité vyrobitelna, protoze by bylo tieba velmi vysoké presnosti
a materialu s odpovidajicimi vlastnostmi. Problém s dostupnosti odporového dratu
byl ale nakonec podstatnéjsi. I kdyz je k dispozici nékolik velmi dobrych kandida-
ta, nakonec se ukéazalo, ze odporové draty v nabidce odpovidaji potfebam mensich
objemi ¢i mensich teplot.

Nakonec bylo zvoleno nahiivani pomoci odporti. Toto feseni samo o sobé vypa-
da velmi dobre, protoze pres své problémy vychazejici z faktu, ze obsahuje mnoho
samostatnych ¢lanki, kdy kazdy muze selhat, ale je redlné a dostupné. Teoreticky je

vvvvvv

dosadilo jakozto TeSeni, které se provede.

9.2 Zhodnoceni vysledkii

Prvni verze extruderu byla schopna dosdhnout 200°C, umoznujici vytvaret filament
z PLA Soft. Po drobnych tpravach a zavedeni izolace byla jiz teplota 250°C. Plast
byl roztopen a byl protlacen tryskou. Tyto teploty byly naméfeny pomoci NTC
thermistoru a zkontrolovany pomoci teplotniho c¢idla PT 100.

9.3 Mozna vylepseni

Mozné vylepseni je pomoci zvyseni vykonu, ktery topny obvod vykonava a lepsi izo-
lace proti okoli. Dalsim moznym vylepSenim je dopravni systém. Spojovaci modul
mezi motorem a dopravnim snekem byl umistén volné, aby pti rotaci bylo drobné vy-
oseni vyrovnané pohybem bitu. Toto feSeni funguje, nicméné sila neni prendsena tak
efektivné, jak by byla prenasena pti pevném spojeni. Nicméné, jednéd se o drobnou
vadu, ktera se projevuje velmi mélo. Zlepseni pomoci siln¢jstho motoru by umoznilo
zpracovavat vetsi kusy plastu, coz by bylo prinosné zvlasté pri recyklaci. Optimalni
vylepseni pro tucely recyklace by bylo zapojeni drticky na plast primo k nasypce.
Dalsi vylepseni spociva v kalibraci rychlosti dopravniku a teploty trysky na rtzné
typy plastl a vytvorit interface na jednoduché prepinani rezimi systému vzhledem
k pravé zpracovavanému plastu. Také je mozné zlepseni pomoci tepelné izolace casti
stroje u trysky od zbytku stroje, aby nedochézelo k prostupu tepla a zahtivani casti,
u kterych neni teplota zadouci.
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A Fotografie filamentového extruderu

Obrézek 19: Hotovy extruder.

Obrazek 20: Extruder, pohled shora.
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B Zapojeni nahrivaciho obvodu
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Obréazek 21: Zapojeni paralelni Sestice odporu
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Obrazek 22: Cely vykonny obvod



