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1 Uvod

3D tisk je velice moderni a progresivni zptisob vyroby. Jednéa se o aditivni
metodu, pri které extruder tavi material, jejz po vrstvach nanasi nejdrive
na podlozku, a poté nanasi vrstvy na sebe. Tisknout se da skoro z jakéhokoli
materialu, ktery taje a tuhne — napi. z kovi, plastii, cementu nebo ¢okolady.
3D tisk je den ode dne sKklesajicimi cenami 3D tiskaren dostupnéjsi.
S nartistajicim poctem 3D tiskaren samoziejmé také roste potieba
materialu, ze kterého tiskarna vyrabi vytisky. Nejvétsi zastoupeni na trhu
maji 3D tiskarny, které tisknou z plastu. Nejbéznéjsi z plastti pak je PLA

(kyselina polymlécna).

Na zakladé téchto fakti docent Novak zadal téma této bakalarské prace, tedy
vyrobu extruderu plastového filamentu do 3D tiskarny. Jedna se o maly a
konstrukéné jednoduchy stroj, ktery zahiiva granulovany plast a pomoci
kompresniho Sroubu ho pak vytlac¢uje skrze trysku, ¢imz vznika struna,

ktera se svine do civky. Civka se pak ptimo zavadi do 3D tiskarny.

Ve své praci se vénuji navrhu, vyrobé a ladéni extruderu filamentu do 3D
tiskarny. Nejdiive porovnam nékolik komeréné dostupnych extrudert pro
domaci uziti, nebot budu vyrabét extruder rovnéz pro soukromé uziti, ktery
se ani kvalitou, ani objemem nemtize rovnat profesionalnim extrudertim.
Dale podrobnéji popisu princip funkce extruderu na filament. Veliké
priamyslové extrudery se od malych domacich extrudert v principu nijak

nelisi, vSechny extrudery jsou v principu stejné a nejedna se o nové zarizeni.

K navrhu extruderu pouziji vlastni konstruktérské zkusenosti se znacnym

prihlédnutim ke konstrukci komeréné dostupnych extruder.



2 Stav resené problematiky

V této kapitole predstavim rtizné extrudery a ke konci kapitoly jejich
specifikace prehledné porovnam. Zjisténé poznatky se stanou dulezitym

vychodiskem pro mé vlastni feSeni.

2.1 Domaci vyroba

JelikoZ princip vyroby protlacovanim materialu pod tlakem skrze trysku je
znam jiz dlouho, na internetu se nachazi mnoho navodi na vyrobu
extruderu na filament. VétSinou se jednd o tentyz design podomécku
vytvoreny, viz napi. Obrazek 2-1. Jedna se o principialné stejny extruder,
jako jsou komercné vyuzivané jednotky, které vyrabi ramy oken ¢i bezesvé
plastové trubky. Stroj ma Sest zdkladnich podsestav: motor a prevodovku,

Sroub pro posuv materialu, topné téleso, trysku, ram a ridici jednotku.



Obrazek 2-1 - Doma vyrobeny extruder na filament [1]

2.2 Vyrobci extrudert filamentu pro domaci uziti

Na svété neni mnoho firem vyrabéjicich extrudery filamentu pro doméci
uziti, nebot trend vyrabét si filament doma je relativné mlady, stejné jako
cely priimysl v oblasti 3D tisku. Mezi nejvyznamné;jsi firmy, které se touto

problematikou zabyvaji, patti Filastruder, Felfil a 3devo.

2.2.1 Filastruder

Filastruder [2] je mensi americka firma sidlici ve staté Georgie. Firma vyrabi
velmi sofistikovany extruder plastu. Tento extruder je nejbliz§i mému
prototypu, je jednoduchy, levny a snadno modifikovatelny. Firma jej
neprodava pripraveny k uzivani, ale prodava kit, ktery si zakaznik doma sam
sestavi dle priloZzeného navodu. V tomto odvétvi primyslu se nejedna o nic

zvlastniho. Vétsina kupujicich jsou zruéni stavitelé malych mechanismi.
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Extruder vykazuje mnoho prednosti. Kextruzi pouziva jednoduchy
hadovity vrtak do dreva. Nejvétsi vyhodou takového reSeni je nizka cena
vrtaku oproti profesiondlnim kompresnim Sroubtim. Vrtdk se otaci
v pozinkovaném vodovodnim potrubi o rozméru 2“. Kroztaceni vrtaku
pouziva extruder maly motor s prevodovkou s pfimym ozubenim, aby
docilil nizkych otacek a vysokého to¢ivého momentu. Velikou ¢ast ramu a
mechanickych soucasti si firma sama tiskne na 3D tiskarnach. Vytisténé dily
jsou sice kusové drazsi, zaroven je mnohonasobné jednodussi ménit design
stoje. K méfeni teploty pouziva firma snadno dostupny a levny termoclanek
typu K. Pod trysku extruderu je chytfe umistén jemny filtr zajiStény

pojistnym krouzkem, tzv. ségrovkou.

Nedostatki v jeho designu neni mnoho. Vétsina nedostatki je zapricinéna
snahou, aby byl extruder co nejlevnéjsi na vyrobu, coz vede k uziti véci, které
jsou standardizované, avS§ak maji naprosto odlisny acel. Kompresni Sroub
mé proménny objem zavitu, tak aby se v ném tavenina natlakovala a tim
dochézelo k homogenni extruzi. Druhou prednosti kompresniho Sroubu je,
ze natlakovana tavenina prirozen€ vytlacuje vzduch a vodni pary z taveniny
mistem nejmensiho odporu, tedy opa¢nym smérem, nez kterym se tavenina
pohybuje. Kdyby vzduch cestoval s taveninou, dostal by se pak do trysky,
kde by mohl prerusit extruzi a ,pretrhnout® tak extrudovanou strunu.
Dalsim problémem zptisobenym snahou o nizsi cenu je uziti pozinkovaného
vodovodniho potrubi. Pro co nejlepsi extruzi musi byt veliky primér vrtaku
co nejblizsi vnitfnimu priméru trubky, aby byl material tlacen Sroubovici a
neprotékal mezi Sroubovici a trubkou. Pfi pouziti netolerované trubky a
netolerovaného vrtdku nemtze byt zarucena dovolena viile. Dale bude
nevyhnutelné dochazet ke kontaktu vrtaku s vnitini sténou trubky. Protoze
trubka je stavéna pro prenos vody, nikoliv odirani kalenym vrtakem, bude
vrtak postupné vymilat sténu trubky, v disledku c¢ehoz by mohlo dojit
k protrzeni trubky a vybuchu taveniny, jelikoz tlaky v taveniné mohou dle
odhadii Ing. Krebse dosahovat 200 bar. Na Obrazku 2-2 je vidét, Ze na konci
pozinkované trubky /2“ je pouzit natrubek, ve kterém je zaSroubovana
zatka. V misté natrubku tak dochazi ke skokovému zvétSeni priméru

potrubi, coz vede ke ztraté rychlosti a tlaku proudéni taveniny.[3] Na tomto
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misté by bylo lepsi pouzit ¥2“ vicko na potrubi, jez se pfimo Sroubuje na

zavit na /2 trubce, jak ukazuje Obrazek 2-3.

Obrazek 2-2 - Rozpad extruderu firmy Filastruder [4]

Obrézek 2-3 - 1/2“ vitko na potrubi [5]
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Obrézek 2-4 - 1/2“ zatka na potrubi [6]

Dal$im z nedostatki je nedostatecna délka pro ohiev. Dle doporuceni
odbornika na extruzi Ing. Stefana Krebse by délka urcend pro ohtev
plastovych pelet méla byt mezi dvaceti- az tficetinasobkem priiméru Sroubu.
Délka urcené pro ohtev v extruderu firmy Filastruder je 200 mm. AvSak pro

primér jimi uzitého Sroubu 16 mm je doporucena délka 320 az 480 mm.
ldoporuéenéMIN = Dyreaky * 20 = 16 x 20 = 320mm
ldoporuéenéMAX = Dyreaky * 30 = 16 ¥ 30 = 480mm

Jelikoz extruder nema dostateéné dlouhou topnou z6nu, nemtize dojit
k rovnomérnému ohtevu taveniny, coz mutze vést az k nedostateénému

roztaveni materialu a vzniku hrudek ve filamentu, viz Obrazek 2-5.
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Obrazek 2-5 — Hrudky ve filamentu[4]

Popsany problém je mozné eliminovat vyraznym snizenim rychlosti extruze,
coz je ale velice nezadouci. Kviili kratké topné zo6né navic dochazi
k pretézovani topného télesa, jez je nuceno zahiivat se na vyssi teploty, aby
bylo schopné predat dostatené mnozstvi energie, coz ma za nasledek
zvySenou pravdépodobnost c¢astéjsi vymeény télesa. Problém kratké topné
zOny je Gzce spjat s dal§im nedostatkem designu. Firma Filastruder pouziva
pouze jednu topnou zé6nu s jednim topnym télesem. Primyslové extrudery

maji mezi 4 a 5 topnymi zénami.
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Obrazek 2-6 — Profesionalni extrudéry firmy PMH GmbH [7]

Ing. Stefan Krebs doporucuje pro maly domaci extruder alespon tfi topné
zony — vice topnych zén mé za nésledek rovnomérnéjsi ohrev a také
moznost rozloZzeni ohievu do vice sektorti. V technické specifikaci
Filastruder uvadi typickou rychlost extruze 5-8 hodin na kilogram
filamentu nebo také 10 az 36 palct za minutu (25,4 az 91,44 centimetrt za
minutu). Samozrejmé zalezi na mnoha podminkach: cistoté plastovych

pelet, typu materialu, primeéru extruze atd.

Velice zajimavym produktem od firmy Filastruder je Filawinder (viz
Obrazek 2-7, Obrazek 2-8 a Obrazek 2-9). Jedna se o mechanismus, ktery
nema na trhu obdoby. Tento stroj se specializuje na namotavani
extrudovaného filamentu. Sklada se v podstaté ze dvou ¢asti: motoru, ktery
otédi civkou, a optického senzoru, ktery slouzi jako fidici jednotka. Tento
mechanismus je principialné jesté jednodus$si nez samotny extruder.
Opticky senzor ovlada otacky motoru tak, aby délka provéseného filamentu
byla presné v predem vytvorenych mezich. Takovéto provéseni filamentu
mé za nasledek dvoji: konstantni silu na pravé extrudovany material a

dostatec¢né chlazeni materialu, nebot pro navinuti musi mit filament nizsi
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teplotu, aby byl jeSté tvarny, ale aby se zaroven na sebe uz nezacal lepit.
Z vlastni zkuSenosti mohu rici, Ze vhodna teplota se pohybuje v rozmezi 40—
60 °C. Uvedeny zptisob chladnuti filamentu méa vSak jeden vyznamny
nedostatek. Plast, stejné jako kovy, ma tendenci pohlcovat vlhkost vzduchu
a jiné nedistoty, pricemz tato nezadouci schopnost se u obou materialt

projevuje vice s rostouci teplotou. [8] Dale je takto roztaveny plast velice
lepkavy, kviili Cemuz se na néj mohou prichytit prachové ¢astice ze vzduchu
a tim dale zhorSovat vlastnosti filamentu. Je tedy vhodné minimalizovat

v mistnosti s extruderem vzdusnou vlhkost a snizit pocet prachovych ¢astic.

Ackoliv tento stoj neni predmétem mé bakalarské prace, povazuji za vhodné
jej predstavit pro jeho jedinec¢nost, zdanlivé promyslenou konstrukei a také

moznou uzkou navaznost na moji praci.

Pristroj naptiklad velmi jednoduse fe$i vytvoreni nutného napéti pro
spravné navijeni civky: Napéti v zavitech civky umoziuje navinuti vice

zavitli na civku a tim poskytuje snazsi skladovani filamentu.
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Obrazek 2-7 — Filawinder firmy Filastruder [2]
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Obrazek 2-8 — Filawinder firmy Filastruder [2]

Obrazek 2-9 — Detail stroje Filawinder [2]
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2.2.2 Felfil

Felfil [9] je italska spolec¢nost sidlici v Turiné€ a jeji zarizeni nese nazev Felfil
Evo. Firma se snazi vyrabét kompaktnéjsi zarizeni, extruder od ni 1ze koupit
bud sestaveny a kalibrovany, nebo je mozné nechat si poslat pouze soucasti,
jak je patrné na obrazku dole. Koupé nesestaveného stroje je vyznamné
levnéjsi a kupujicimu nabizi moznost ziskat pri sestavovani stroje mnohé
poznatky o jeho konstrukci a funkcich. Vyvstava ovSem otazka, jestli je
bézny uzivatel dostate¢né zrucny, aby mechanismus poskladal a zkalibroval

spravne.

Obrazek 2-10 — Felfil Evo firmy Felfil [9]
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Popisované zatizeni jiz obsahuje kompresni sroub, avSak ve srovnéni
s extruderem od firmy Filastruder tomuto vylepseni odpovida také vyrazné
vyS$$i cena. Jiz na prvni pohled je ziejmé, Ze firma Felfil cili spiSe na bohatsi
klientelu, do niz jsou pravdépodobné zahrnuti predev§im mensi
podnikatelé, kteri se 3D tiskem zivi, ale nemaji jesté takovou spotiebu
filamentu, aby se jim vyplatil ndkup profesionalniho velkoobjemového
extruderu. Konstrukci se tento stroj velice podoba stroji od firmy
Filastruder. Dalo by se Tici, Ze oba stoje maji stejné prednosti i nevyhody.
Mechanismus ma také velice kratkou topnou zo6nu. Z technické
dokumentace je dohledatelné, Ze tento extruder obsahuje 3 topné zény, coz
znamena, Ze se jednd o sofistikovanéjsi systém extruze. V technické

specifikaci je rovnéz uvedena obvykla rychlost extruze 1,15 metrt za minutu.
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Firma Felfil také vyrabi Felfil Spooler, coz je stroj uréeny k namotavani
extrudovaného plastu. Ve srovnani s modelem od firmy Filastruder se jedna
o ponékud sofistikovanéjsi model. M& v sobé kalibra¢éni jednotku -
automaticky méri tloustku extrudovaného filamentu adajné s presnosti na
10 mikront. [9] Dale mé zabudovany displej (viz Obrazek 2-11), ktery je
schopen podavat velké spektrum informaci o probihajici vyrobé, napt. kolik

metrt bylo dosud vyrobeno atd.

Obrdazek 2-11 — Displej na stroji Felfil Spooler [9]

2.2.3 3devo

Firma 3devo [10] sidli v Utrechtu v Nizozemsku. Vyrabi étyfi modely
plastového extruderu. Firma se zaméruje na bohatou klientelu — osoby a
podniky, ktefi pozaduji nejvyssi kvalitu, ¢emuz samoziejmé odpovida i cena.
Jedna se o nejdrazsi kompaktni extruder dostupny na evropském trhu.
Extruder obsahuje kompresni Sroub na posuv taveniny a 4 topné zony.
Extruder se dale pysni presnosti +/- 0,05 mm primeéru vyrobeného
filamentu. Pristroj je osazen OLED displejem, ktery podava detailni
informace o béhu extruze. Tento displej je vybaven otoénym tlacitkem,

kterym se cely pristroj ovlada.

Pristroj firmy 3devo kombinuje oba mechanismy zminéné u predeslych
vyrobcli, tzn. jak extruder, tak navije¢ filamentu do jednoho zatizeni.

Rychlost navijeni je regulovana tloustkou extrudovaného filamentu, ktera je
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merena presnym optickym senzorem. Tak dochazi kidealni extruzi.
Filament samoziejmé musi byt aktivné chlazen, nebot se hned po extruzi
naviji. K tomu slouzi vestavéné vétraky. Stroj naviji filament na standardni

civku, na niz se dodava noveé zakoupeny filament.

Tato nizozemska firma také vyrabi produkt SHR3D IT. Jedna se o stroj,
ktery drti vyrobky nebo recyklované materidly na pelety vhodné pro
extruder. Drti¢ je schopen drtit i vicka od PET lahvi ¢i jiné drobnéjsi
predméty. Moznost drtit vicka je velice zajimava vzhledem k tomu, Ze je
snadné sehnat si plastova vic¢ka ve velikém objemu. Vicka jsou standardné
vyrabéna z vysokohustotniho polyethylenu, zkracené HDPE. HDPE je
termoplast, coz znamena, Ze ho lze znovu roztavit a znovu pouzit. Tato
funkce stroje SHR3D IT miiZe byt velice zajimava z divodu mozné recyklace
plastii. Recyklace plastti je velice moderni trend prosazovany na celém svété

mezinarodnimi spole¢nostmi, predevsim v Evropské unii.
Firma také vyrabi susic.

2.2.4 Srovnani komercné dostupnych extrudert

Nésledujici tabulka prehledné srovnava vysSe popsané extrudery z hlediska

ceny a technickych specifikaci.

Tabulka 2-1 — Srovnani komeréné dostupnych extruderd

Vyrabéjici 3devo 3devo Felfil Filastruder
firma
Model Composer Precision Series |Felfil Evo Filastruder
Series
Cena €5350,00 — [€4850,00- €599,00 — $ 299,99 —
€ 6 350,00 € 5 850,00 €1159,00 $ 469,96
(€ 251,62 —
€ 394,19)
Rychlost - - 1,15 m/min 0,25-0,91
extruze m/min
Presnost 43 mikront 44 mikront 10 mikronti 20 mikronti
extrudovanéh
o materialu
Hmotnost 27 kg 27 kg 9 kg -
Rozméry 506 x 448 x 216|506 x 448 x 216/1000 x 180 X  [457,2 X 152,4 X
mm mm 100 mm 101,6 mm
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Maximalni
teplota
taveniny

350 °C/ 450 °C

350 °C / 450 °C

260 °C

250° C

Pocet topnych
zon

4

4

3

Typ Sroubu
posouvajici
material

kompresni
Sroub

kompresni
Sroub

kompresni
Sroub

hadovity vrtak

Mozny
prumeér
filamentu

0,5—3 mm

0,5—3 mm

0,5—3 mm

Objem
trychtyre na
pelety

21

2]

1l

Priamérny
elektricky
prikon

300—400 W

300—400 W

110 W

50 W
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3 Cile prace

Téma prace zadal doc. Martin Novak, protoze ziskal na jemno rozdrceny
plast od firmy vyrabéjici filament, jedna se o plast z nepovedenych civek
filamentu (viz Obrazek 3-1) Domaci vyroba filamentu z pelet je vyznamné
levnéjsi nez ndkup filamentu vyrobeného. Nami vyrobeny filament by mél

mit srovnatelnou kvalitu jako profesionalni filament.

Obrazek 3-1 — Pelety pro vyrobu filamentu

Navrzeny extruder by mél byt maly a lehky, rozméry by nemél presahovat
0,5 m a hmotnosti 10 kg. Mél by byt pokud mozno prenosny, jednoduchy na
ovladani a obsluhu a nejlépe nasténny, aby zabiral v dilné€ co nejméné mista

a nepottreboval sviij stolek.
Soucéasti prace je také stroj, ktery bude navijet vyrobeny filament.

V tivodu predchozi kapitoly jsem zminil podomacku vyrobené extrudery.
Jejich design pro mne byl velice dobrym opérnym bodem. Mym planem tedy
nebylo vytvorit aplné novy mechanismus, ale jen za pomoci odborniki a
vlastniho tisudku zdokonalit toto konstrukéni feSeni. Své navrhy pro

vylepseni toho designu, v némz bylo mnoho nedostatki, jsem konzultoval s
23



doc. Martinem Novakem, Ing. Stefanem Krebsem a s dalsimi odborniky
z Fakulty strojni, pfedevsim pak s odborniky z Ustavu konstruovani a ¢asti

stroja.
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4 Mechanicka cast

Nejdrive bylo zapotrebi zamérit se na mechanickou ¢ast stroje, nebot vyroba

ramu a dalSich mechanickych soucasti zabere nejvice ¢asu.

4.1 Sroub

Prvni véc, kterou jsem musel zvazit, byla volba Sroubu posouvajici taveninu,
nebot od typu Sroubu se odviji jeho primeér a délka. V komercnich
extruderech se pouziva kompresni Sroub, ktery lépe vytlacuje plast a
zaroven z taveniny odstraniuje bublinky vzduchu. Kompresni §roub méa na
rozdil od konvenéniho vrtaku proménnou hloubku zavitu, ¢imz stlacuje
taveninu tak, zZe se pod vysSsim tlakem z extruderu extruduje homogennéji.
Vyssi tlak také ptlisobi vztlakovou silou na bublinky vzduchu, které
~stoupaji“ proti sméru komprese, tj. putuji opa¢nym smérem nez tavenina,

nebot jsou leh¢i nez tavenina.

Obrdazek 4-1 — Srovnani proménného objemu posouvaného materidlu v kompresnim Sroubu s
konstantnim objemem hadovitého vrtaku [11]

/

I ptes znaéné vyhody kompresniho sroubu jsem se rozhodl pouzit bézny
hadovity vrtak do dfeva, protoze kompresni Sroub je mnohonasobné drazsi
a jen cena samotného Sroubu by prevysila cely rozpocet uvolnény fakultou.
Hadovity vrtak sice nema takovou povrchovou tvrdost jako profesionalni
kompresni Sroub, ale pro nasi aplikaci doméaci vyroby filamentu nebude
snizené tvrdost povrchu a tudiz kratsi trvanlivost vadit. Dalsi nevyhodou
hadovitého vrtaku je jeho netolerovany, a tedy nedostatecné presny
valcovy povrch. Abych predesel zmateni, budu dale o hadovitém vrtaku

mluvit jako o Sroubu.
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4.2 Trubky

Druhym krokem k vyrobé extruderu byla volba trubek, v nichZ se Sroub
otadi. Volil jsem standardizované potrubi dle DIN 2440, které je velice dobre
dostupné — rozmeéry dle normy viz Tabulka 4-1. Diky standardizovanym
zavitiim, jimiz se spojuji, bude cely mechanismus rozebiratelny a tedy velice
snadno modifikovatelny. Dle normy se ridi pouze jeden rozmér trubky —
vnitini primér ma celé ¢islo, protoze se vSak jedna se o primér 16 mm, je
trubka dobie pouzitelna (vnitini primér musi byt celé ¢islo, jelikoz Srouby

se d€laji pouze v celociselnych primeérech).

Tabulka 4-1 — Trubka se zavitem odpovidajici DIN 2440 [12]

Nominalni Trubkovy Vnéjsi Vnitini

pramer zavit prameér priamer

DN vnitini R. v mm v mm

6 1/8" 10,2 6,2

8 1/4" 13,5 8,8

10 3/8" 17,2 12,5

15 1/2" 21,3 16,0

20 3/4" 26,9 21,6

25 1" 33,7 27,2

32 11/4" 42,4 35,9

40 11/2" 48,3 41,8

50 2" 60,3 53,0

65 21/2" 76,1 68,8

80 3" 88,9 80,8

100 4" 114,3 105,3

125 5" 139,7 130,0

150 6" 165,1 155,4
4.3 Ram

Cely ram byl svaren z vypalkl z plechu o tloustce 5 mm a primontovan
na zed pomoci nékolika nosnych Sroubii. Nejdtlezitéjsi detaily v ramci

navrhu ramu jsou nasledujici:

1. Jedulezité efektivné propojit vSechny soucasti v sestavé. Je tireba aby
byl mechanismus ptipevnény ke zdi a zabiral co nejmensi mozny
prostor. Pridélani ke zdi bude realizovdno pomoci ¢tyr Sroubii
privrtanych ke zdi.

2. Jetreba, aby rdm byl dostatecné tuhy a odolaval silam vyvolanym pri

chodu mechanismu. Rdm se nesmi deformovat a prohybat, aby
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nedochazelo k deformacim trubek. Je tfeba minimalizovat odér
vrtaku o stény potrubi, aby se prodlouzila Zivotnost stroje.

3. Ram by mél byt co mozna nejjednodussi, protoze jednodussi
predméty mivaji vyssi Zivotnost nez predmeéty slozité.

4. Cena ramu by méla byt co moznéa nejnizsi.

5. Cely ram by mél byt snadno smontovatelny.

6. Ram by mél byt dobtfe modifikovatelny. Snadna modifikovatelnost je
mnohem vyhodnéjsi vzhledem k tomu, Ze se jedna o prototyp a mtze
tudiz nastat potfeba nasledného vylepSovani ramu.

7. Ram musi byt snadno opravitelny. Jak bylo jiz vySe zminéno, jedna
se o prototyp a v prototypech je vysoka pravdépodobnost poruchy,
jak ukazuje kiivka poruchovosti na Obrazku 4-2. Zobrazena kiivka
popisuje poruchovost prototypti v zavislosti na case. Z grafu
vychazeji dva logické zavéry: Nejvétsi poruchovost je zaprvé na
zacatku prototypovani, jelikoZ mechanismus neni optimalizovan,
zadruhé na konci, kdyZ jsou soucasti opotfebované a mohou se

porouchat.

Obrazek 4-2 — Kfivka poruchovosti prototyp [13]

A Infant

Mortality Normal Life Wear-out

Failure Rate

N~

Time

Bathtub Curve

4.4 Prenos krouticiho momentu z motoru na sroub

Vstupni hridel hadovitého vrtaku je Sestihran s rozmérem od plochy k plose
10 mm. Vystupni hridel Snekové prevodovky pripojené k motoru je

ukoncena zavitovou tyci se zavitem MS8. Jako mozné propojeni téchto
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hiideld by tedy bylo vhodné pouzit trubku, ktera by méla na jedné strané
1omm Sestihran a na druhé strané 14mm Sestihran (tento Sestihran
odpovida Sestihranné matici MS8). AvSak takovyto kus neni
standardizovany, musel by se tedy nechat zakazkové obrobit na CNC
obrabécim centru a jeho vyroba by tedy byla pravdépodobné velice
nakladna. Je tedy potreba najit jinou spojku. Podle mého tsudku by
nejlepsim fesenim bylo udélat dvojspojku, tj. prevést oba rozlisné Sestihrany

na jeden normalizovany tvar a pak pomoci tohoto tvaru obé spojky propojit.

Nabizi se jednoduché feseni, a sice vyuzit dvou néstrénych Sestihrannych
hlavic (orechii) propojenych c¢tvrtpalcovym kvadrem s ¢tvercovou
podstavou. Tyto soucasti jsou normované a v porovnani se zakazkovou
vyrobou spojky velice levné. VétSinou jsou vyrabény z vysokolegovanych
nastrojovych oceli a jsou dimenzované na obrovské utahovaci momenty
(nejveétsi ofech ze sady je rozmeéru 30, tedy pro Sroub M20, pro pevnostni
tridu 8.8 je doporucéeny utahovaci moment 406 Nm[14]), nemél by tedy byt
problém prenést moment z motoru (5,5 Nm, méreno staticky) na hridel
vrtaku. Mezikus, ¢tvrtpalcovy ¢tyrhranny kvadr, je velice snadné a casoveé
nenarocné vyrobit témér z jakékoli plné tyce. OvSem z hlediska namahéani
na krut by mohl byt tento ¢tyrthran, pokud by byl vyroben zbézné

konstrukéni oceli, nevyhovujici.

Vypocet maximalniho krouticcho momentu pienositelného pomoci

¢tyrhranu.
Jx % * qt % * 12,74
MkrutmaszD*szTD* =1Tp * 7l =70 * ngstZ
max 7 =
2

Za norméalnich podminek je tento ¢tyrhran soucasti gola klice, tudiz je
vyroben ze stejného materidlu jako nastréné Sestihranné hlavice, tj.
z vysokolegované nastrojové oceli. Rozmeéry ctyrhranu jsou tak sice
dimenzovany na stejné kroutici momenty jako nastréné hlavice, tyto
momenty jsou vSak pocitany s pevnostnimi vlastnostmi vysokolegované,

nikoli konstrukéni oceli ze které budu ¢tyrhran vyrabét ja.
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Spojka je schvalné konstruovana s malymi viilemi tak, aby se dily mohly
volné naklanét a aby mohla spojka odebirat nepresnosti v ulozeni. Spojka se

chové jako zdvojeny Kardantiv kloub.

Béhem montaZze a raného testovani vyslo najevo, Ze vrtak se musi tocit
doleva, aby vytlacoval materidl kupredu, nebot je konstruovan
na pravotocivé motory a ma vytlacovat piliny zpét, tedy ven z vrtaného
otvoru, v nasi realizaci je ale tfeba vytlacovani materialu dopredu. Problém
vSak je, Ze prenos momentu z motoru je realizovin pomoci matice
nasroubované na hiidelce a pii toceni vrtaku doleva se tato matice miize
povolit. Dany problém jsem konzultoval s konstruktéry z Ustavu
konstruovani a ¢asti stroji a shodli jsme se, Ze jediné mozné reSeni je matici
zavarit na hiidel. Na htidelce totiz neni dost mista na dvé matice dotazené
proti sobé, aby se nepovolovaly, a pouziti korunové matice také neni mozné,
jelikoz na matici se musi nasadit nastréna Sestihranna hlavice, ktera
neumoznuje umisténi zavlacky. Matice tedy byla ptivarena na htidel tremi

malymi bodovymi svary.

4.5 Zajisténi kolmosti soucdasti vici ramu a vzdjemné

souososti rotacnich soucasti

Dale bylo nutné zajistit kolmost a souosost ulozeni vrtaku vii¢i svafenému
ramu a zachytit axialni sily z vrtaku zptisobené extruzi plastu. K uchyceni
normovanych trubek k rAmu byla pouzita matice s normovanym zavitem G
/2%, kterou jsem privaril k ramu. Matice zajistuje kolmost a souosost potrubi
sramem. K zajisténi kolmosti vrtdku kramu, souososti s potrubim a
k axidlnimu zajiSténi vrtaku jsem navrhl 3D tiStény domek pro axialni
lozisko spolec¢né s plechovou podlozkou uchycenou ¢tyfmi Srouby s jemnym
zavitem pro moznost citlivéjsiho kalibrovani kolmosti. Axialni zajisténi

vrtaku je dobfe patrné na obrazku dole.
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Obrazek 4-3 — Axialni zajisténi vrtaku

4.6 Axialni sily ve vrtaku a zajisténi spojky

Dle odhadii pana Ing. Stefana Krebse, odbornika na extruzi plastt z Ustavu
strojirenské technologie, bude na konci extruderu vznikat nejvyse 200 bar

a axialni sila ve vrtdku tudiz bude 4 kN.
Vypocet sily ve vrtaku

F=pxS= 200100000 *7 x0,008% = 4021N

Je tedy nutné uzit axialni lozisko. Kdybychom axidlni sily z vrtaku
neodebrali loziskem, vSechna tato sila by se pres spojku prenesla do Snekové
prevodovky, ktera na takové axialni zatiZeni neni dimenzovana. Motor by se
pravdépodobné zadiel a neotacel by se, kviili ¢emuz by doslo k spaleni

vinuti.
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Obrazek 4-4 — Detail spojky

Dale bylo také treba axialné zajistit posuv c¢lanku spojky (jeji detail viz
nahote). Avsak z logiky usporadani mechanismu je zjevné (motor je pevné
spojen s ramem a vrtak je zajistén axialnim loziskem a z silou z extruze), Ze
axialni posuvy spojky nejsou mozné. Cely mechanismus bude zleva zajiStén
axialni silou vrtaku, jak je vidét na obrazku dole a zprava motorem, pevné

seSroubovanym s ramem.

Obrazek 4-5 — Axialni zajiSténi dvojspojky

4.7 Trychtyr

Umisténi trychtyre je ovlivnéno orientaci extruderu, ptricemz ta miize byt
dvoji: je mozné vést osu vrtaku bud vodorovné, ¢i svisle. Kazd4 poloha ma

pritom jak vyhody, tak nevyhody.

Vodorovna osa vrtaku je obecné v primyslu béznéjsi, nebot v této orientaci
se stroj 1épe ovlada a také se 1épe skladuje, jelikoz nejsou tireba vysoké stropy
a slozitéjsi podpory, aby se extruder nehroutil pod vlastni vahou — stroj se
pouze podepre na ne€kolika mistech, aby se neohybal. Velika vyhoda je také
snazsi dodavani surového materidlu, protoZze material samovolné pada do

vrtaku vlivem gravitace.
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U svisle orientovaného extruderu je veliky problém s podavanim materialu
pouze pomoci trychtyre: Nejen Ze by trychtyt jako takovy musel byt tvaroveé
slozitéjsi, aby byl schopen dodéavat material ze strany, navic zde miize
dochéazet k Casté€jSimu zasekavani pelet filamentu kvili jejich
komplikované;jsi cesté. Svisly extruder ma vSak i mnoho vyhod. Filament se
vytlacuje zextruderu a samovolné pokracuje souose s vrtakem diky
gravitatnimu poli a neni hned po extruzi ohyban, jak tomu mize byt
u vodorovného extruderu. Také zde vznika vétsi prostor na samovolné

odvzdusnovani taveniny.

Ve svém resSeni jsem zvolil konvencéni vodorovnou orientaci vrtaku a také
obyéejnou konstrukci trychtyre pro dodavani materidlu urceného
k preformovani na filament. Trychtyi jsem si musel vyrobit svépomoci,
protoZze se na trhu nevyskytuji trychtyte, jez by odpovidaly mym
pozadavkim. Trychtyt jsem si vymodeloval podle potiebnych rozmeért a
objemu, nésledné jsem si nechal vypalit z plechu pottebny tvar a pak jsem
ho ruéné vytvaroval a svaril. Obrazek 4-6 zobrazuje cely model strojku i s

trychtyirem.

Obrazek 4-6 — Model strojku

4.8 Potrubi pro extruzi

Jak jsem jiz vySe zminoval, rozhodl jsem se pouzit normované potrubi podle
DIN 2440 o rozméru Y2“. Tato podsestava se sklada z matice privarené
k ramu kratsiho kusu potrubi, nasleduje T kus a pak dlouhy kus potrubi, na
kterém jsou topna télesa. KT kusu je pripojen trychtyr na dodavani

materidlu pro taveni. Na konci je potrubi uzavieno zatkou, ve které je presny
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otvor pro extruzi filamentu o priimeéru 1,75 mm. Dle doporuceni Ing. Stefana
Krebse jsem diru v zatce udélal cca o 20 % mensi, nez je pozadovany primeér

filamentu. Filament se po protlaceni tryskou trochu zvétsi.

Potrubi ma na koncich primyslové vyfezané kuzelové zavity R /2. Protoze
se jedna o kuZelovy zavit vytvareny primyslove, byla vnitini sténa potrubi
na okrajich zborcena od vyroby kuzelového zavitu a bylo tireba potrubi

vystruznikem zadistit, aby mélo potrubi po celé délce primeér 16 mm.
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5 Navrh a vyroba navijece filamentu

Soucasti mé bakalarské prace je také stroj, ktery bude navijet vyrobeny

filament, aby bylo mozné snadno vyuzit filament primo pro 3D tisk.

Navijet se bude na standardni buben od jiz vyuzitého filamentu. Je potieba
velice presné kontrolovat ota¢ky bubnu, aby dochézelo k spravné extruzi
filamentu. Otacky bubnu budou primo regulovat tloustku filamentu,
protoze ho budou vytahovat ztrysky. U konvencnich stroji je bézné
udavana extruze kolem 1 m/min, coz p¥i strednim priméru bubnu 120 mm

¢ini cca 2,5 otacky za minutu.

_ Vextruze _ Vextruze _

= = = =2,65min™!
Opubnu m*d m*0,12 mn

Je tedy tfeba opravdu nizky pocet otacéek s velkou presnosti regulace otacéek.
Volil jsem proto krokovy motor NEMA 17. K pfevodu momentu z hiidele
motoru na hiidel s navijecim bubnem jsem pouZzil fetézovy pirevod, protoze

pevné svazuje otacky obou hrideld.

Cena mechanismu musela ziistat co nejnizsi, proto jsem se rozhodl
kompletné cely mechanismus vytisknout na 3D tiskarné, a to véetné fetézu.
Pii navrhu fetézu jsem se inspiroval normou DIN8187. Rozte¢ a primeér
¢ept jsem volil dle rozméru o5B-1, avSak ostatni rozméry museli byt
nestandardni z divodu technologie vyroby. Na obrazku 5-1 je zndzornén

jeden ¢lanek retézu.

Toto reSeni vyroby pomoci 3D tisku bylo mozné také proto, zZe sily, které se
budou v prevodu prenaset, jsou minimalni. Retéz jsem tiskl po celych
segmentech, tedy mnoho ¢lanki najednou v “smontovaném” stavu. Tento

zpusob vyznamné usetril ¢as potfebny pro montaz.
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Obrazek 5-1 — Clanek fetézu

Normou jsem se inspiroval hlavné z dtivodu potencionalnich tiprav béhem
prototypovani. Tloustku materialu, ze kterého by ¢lanky retézu sestavaly,
pokud by byly vyrobeny z plechti, jsem ztrojnasobil, jelikoz plast nema
takovou pevnost vtahu, a kdybych sténu nerozsitil, mohlo by dochézet
k trhéni retézu. Pokud by i pres rozsiteni stény dochézelo k trhani retézu, je
mozné zapojit vice fetézii paralelné, protoze dalsi zvétSovani tloustky stén
neni mozné. Z testovani pevnosti retézu vyplyvd, Ze maximalni sila
prenositelni fetézem je cca 157 N. Dodrzeni normy ma svoji vyhodu
predev§im pro pripad, kdyby bylo potfeba ménit rozmeér retézovych kol
kviili zméné prevodového poméru. Modelovani jinych retézovych kol tak

bude v budoucnu jednoduché.

Jedno fetézové kolo jsem nalisoval na hiidel krokového motoru, druhé je

usazeno na lozisku a unési buben s filamentem, jak je vidét na obrazku dole.

Obrazek 5-2 — Sestava navijece filamentu
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6 Elektrotechnicka cast

6.1 Rizeni

Jako Tidici jednotku jsem pouzil Arduino MEGA 2560. Vétsinu vyvoje a
testovani jsem provadeél na desce Arduino UNO. Testoval jsem na ni
jednotlivé podsestavy, na tizeni celého mechanismu by vsak tato deska
nestacila, protoze ma nedostateéné mnozstvi pint a také malo operacni

paméti.

6.2 Ovladani vyvojové desky

Na vyvojovou desku MEGA 2560 je napojen, mimo jiné, Bluetooth modul
HC-05. Deska skrze tuto modul komunikuje s chytrym telefonem, na
kterém je nainstalovana uzivatelsky privétiva aplikace, kterou jsem si sam
naprogramoval (o ni viz niZe). Bluetooth modul pftijimé povely z telefonu a

odesila zpétnou vazbu, jako je teplota topnych z6n, ota¢ky motort apod.

Celé tizeni vSak probiha cisté na vyvojové desce, pripojeni telefonu tudiz
neni nutné a je pouze koncipovano jako HID (human interface device,
zafizeni pro interakci s cloveékem). Zvolené feseni je podstatné robustnéjsi;
zalizeni by se totiZ nemélo spoléhat na pienos dat k svému chodu, nebot se
nejedné o spolehlivé pripojeni. Navic neni vhodné, aby byl telefon pripojen
stale, protoze by nebylo mozné se vzdalit a efektivné pouzivat mobilni

telefon.

6.3 Topna télesa

Arduino ovlada tri topna télesa, kazdé o prikonu 500 W, jez jsou napajena
ze 230V zasuvky, Arduino je tedy nemtze fidit pfimo. Aby bylo ovladani
topnych téles mozné, uzil jsem SSR (solid state relay, polovodicové relé)
s funkei spinani v nule, coz znamena, Ze relé ma v sobé zabudovany triak.

Tato funkce umozni jemnéji regulovat napéti na topnych télesech.

6.3.1 Méreni teploty

Na kazdou topnou z6nu je napojen jeden termoclanek typu K. Tento ¢lanek

je nutny z divodu zpétnovazebni regulace PID. Termoclanky funguji na

principu termoelektrického jevu. Protoze termoclanky jsou schopny vytvorit
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pouze velice malé napéti, potrebuji predradnik, ktery meéni signal
z termoclankid do formatu, ktery je pro Arduino srozumitelny. Pouzil jsem
termoclankovy prevodnik MAX6675. Jedna se o velice snadno dostupny a
levny prevodnik, ktery je schopny mérit teplotu az do 1000 °C s rozliSenim

0,25 °C.

6.3.2 PID regulace

Kazda ze tti topnych zon je zvlast regulovana PID regulatorem pro dosazeni
optiméalnich vysledki extruze. Pfepocet PID regulace probih4 v intervalech
300 ms. Program nejdrive nacte teplotu ztermoclanki a uzivatelem
pozadovanou teplotu. Poté vypocita potiebny okamzity piikon topeni pro
optiméalni udrzeni ¢i dosaZzeni pozadované teploty. Vysledny pozadovany
okamyzity prikon se pak pomoci protokolu PWM nastavi na SSR. Nejedna se
tedy o primo spojité rizeni. Hlavni diivod implementace téchto intervali je
ten, zZe s ohledem na tepelnou setrvacnost soustavy cast€jsi vypocet nema

smysl.

Druhym problémem je, Ze termoclanek prakticky nedokaze teplotu mérit
spojité. Logicky bez spojitého méreni teploty nelze regulovat spojit€, jelikoz
by informace o teploté nebyla vidy aktudlni a PID regulator by se

pravdépodobné nechoval podle piredpokladii.

Arduino regulaci prepocitava vyznamné rychleji, nez je ¢asova konstanta

soustavy, l1ze tedy rici, Ze se systém bude chovat jako by byl spojity.

6.3.3 Aktivni chlazeni mechanismu

Mechanismus je vybaven dvéma vétraky na ochlazeni soucasti, které by se

nemeély zahtivat, nebo by dokonce mély byt Gplné chladné.

Na jedné strané€ mezi tyto soucasti patri trychtyr, ve kterém je nasypan
surovy material uréeny pro extruzi. Pokud by dochazelo k ohtevu trychtyre,
mohl by se material tavit uz v ném a lepil by se na sté€ny. Jelikoz extrudovany
plast je amorfni material, nema presné dany bod tani a pouze se s teplotou
meéni jeho viskozita. Takto ¢aste¢né nataveny material nalepeny na sténach
trychtyte by branil prirozeném sesuvu materidlu do potrubi extruderu a

dochazelo by tak k ,,ucpani“ extruderu.
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Na druhé strané se jedna o trysku extruderu, ze které je vytlacovan material.
Materiél je tfeba co nejrychleji ochlazovat, aby mohl byt snadno navijen na
buben. Roztaveny plast je pomérné lepivy, takze je nachylny k zachycovani
vzdus$ného prachu, zaroven nataveny plast v atmosfére pohlcuje vlhkost. Je
tedy treba, aby se extrudovany plast ochladil z teploty extruze okolo 250 °C

na teplotu navijeni (cca 60 °C) co mozna nejrychleji.

6.4 Rizeni extruze

Na ridici ¢len Arduino je také pripojen motor se Snekovou pirevodovkou,
ktery otac¢i vrtdkem a tim extruduje plast. Tento motor je rovnéz ovladan
pomoci PWM. Arduino posila PWM signal na dva paralelné zapojené H-
mustky. H-mistky propojuji obvod motoru se zdrojem stejnosmérného
napéti. Zde by misto dvou H-miistki stacilo zapojit jeden tranzistor, protoze

neni tifeba ménit otac¢ky motoru

6.5 Ovladani navinovani extrudovaného materialu

JelikoZ navinovac se musi tocit velmi pomalu a relativné presné, pouzil jsem
k navinovani maly krokovy motor. Z mnoha druhi krokovych motort jsem
uzil nejbéznéjsi maly krokovy motor s dvéma civkami NEMA 17. Arduino
samoziejmé nemuze ridit krokové motory primo, musi se uzit meziclen,
ktery unese protékajici proud nutny pro chod motoru, a zaroven jej bude
mozné Fidit Arduinem. Za tento meziclen mi poslouzil microstep driver
TB6600. Tento driver snese az 4,5 A, coZ je vice neZ trojnisobek
maximalniho dovoleného proudu na krokovy motor, jako meziclen je tedy

vice neZ dostatecny.

Krokovy motor je fizen jednotlivymi pulzy a jeden pulz indikuje jeden krok
motoru. Kroky motoru mohou byt riizné€ dlouhé. Pocet kroki a jejich rozmér
je uréen poétem vinuti na statoru. Cim jsou kroky delsi tim je motor
rychlejsi ale ztraci presnost. Navic Arduino ma omezen maximalni pocet
pulzi za sekundu, ktery je schopno vydat frekvenci taktu procesoru.
Z vlastni zkuSenosti vim, Ze neni vhodné po Arduinu pozadovat vice nez
4000 pulzii za sekundu. Pak uz Arduino nemusi stihat vyslat v§echny pulzy

a muze dochazet k obasnému preskoceni kroku.
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7 Software

Softwarova cast prace se v podstaté déli na dvé casti. Na aplikaci v telefonu,
ktera funguje jako dalkové ovladani a umozinuje snadné ovladani
uzivatelem. Druha c¢ast programu je nahranid na desce Arduina — na
mikroprocesoru je nahran program, ktery ¢te data z aplikace a senzort a
podle vsech téchto informaci upravuje chod stroje jako takového. Mezi
témito cleny je nastavena komunikace pomoci Bluetooth protokolu.
Aplikace a deska si vyménuji data v podobé Stringu (ietézci) dvakrat za

sekundu.

7.1 Data z telefonu

Ztelefonu se do desky posilaji pozadované teploty vsech topnych zén,
otacky motoru pohanéjici Sroub, jenz extruduje plast, otdcky navijece
namotavajici filament a poZadované hodnoty P, I, a D pro vSechny tti PID

regulatory regulujici teplotu.

7.2 Data z Arduina

Zvyvojové desky se do aplikace odesilaji data potfebna pro kontrolu
uzivatelem. Jedna se o aktudlné namérené teploty v jednotlivych topnych
zOnach, nastavené (pozadované) teploty v topnych zénach, aktuélni otacky
a nastavené otacky navijece a motoru otacejiciho Sroub. Arduino také posila
vSechny nastavené hodnoty pro veskeré PID regulatory. Tolik dat je treba

odesilat z dvou davoda.

Jednak se miize stat, Ze se spojeni mezi deskou a telefonem prerusi, at uz
zamérneé, nebo samovolné. Deska je koncipovana tak, aby fungovala
samostatné, a pripojeni telefonu je potrebné pouze pro zménu nastaveni.
Deska tedy neustéle odesila vSechna data, aby uzivatel mohl vidét vSechny

informace a nastaveni na desce, i kdyz se telefon ptipoji béhem chodu stroje.

Druhy zavaznéjsi divod odesilani vSech dat je poruchovost a snadnéjsi
ladéni. Kdyby program pozadované hodnoty cetl a zobrazoval primo
v aplikaci, mohlo by se stat, ze by se data k desce znéjakého divodu
nedostala, ale v aplikaci by vSe vypadalo spravné. Jedna se tedy o jistou miru

zpétnovazebni korekce systému. Tato metoda sice pridava zpozdéni
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v odezve aplikace, ale je to nejlepsi feSeni pro prototypovani. Pokud by se
jednalo o produkt jiz uréeny na trh, toto zpozdéni by se pravdépodobné

eliminovalo a uZilo by se pouze doptedné rizeni.

7.3 Aplikace na Android

Aplikaci jsem psal v rozhrani MIT App Inventor. Jedné se o ptivodni projekt
Googlu, jenz mél za cil zjednodusit tvorbu aplikaci pro rozhrani Android.
Google vsak pozdéji od projektu odesel a zdalo se, Ze nemaly potencial této
inciativy zlstane nevyuzity. Nakonec se vSak americkd univerzita
Massachusetts Institute od Technology rozhodla této platformé dat druhy
Zivot a systém nyni funguje pod zastitou univerzity. [15] Jedna se o velice
uzivatelsky prijemné rozhrani, které umozni i zac¢inajicim programatortim
tvorit pokrocilé aplikace pro chytré telefony. Aplikace umi vyuzit témer
vSechny funkce telefonu véetné GPS systému, Bluetooth antény,
fotoaparatu, zaznamniku, gyroskopu, kompasu a mnohého dalsiho.
Existence takovych platforem ma bezesporu mnoho vyhod, nebot se diky
nim neni tfeba uéit programovat a ovladat komplexni systémy chytrych

telefonti, ¢imz je jakakoli tvorba aplikaci vyznamné usnadnéna.

7.4 Hlavni obrazovka

Aplikace, jiz jsem napsal, ma velice jednoduchy vzhled, ktery ukazuje
Obrazek 7-1. V hlavnim uZzivatelském rozhrani se ukazuje zakladni prehled
teplot a otaéek motorii. Kazda teplota lze nastavit zvlast pomoci digitalniho
potenciometru, stejné jako rychlost extruze a rychlost navijeni. Kazdy
digitalni potenciometr ma vedle sebe vypinac, ktery nastavi na posouvatku
minimalni hodnotu, ¢imz danou podsestavu de facto vypne, s jednim
rozdilem: kdyZ se na PID regulatoru nastavi o, nemusi hned PID regulator
vypnout topny ¢lanek a miize jesté par sekund topit. Az poté se topné téleso

kompletné odpoji od proudu.

V tomto menu je také moznost pripojeni pres Bluetooth k extrudéru. Jako
tlacitko slouzi samotny napis Bluetooth, kterym se otevie seznam
momentalné sparovanych Bluetooth zafizeni. Poté, co si uzivatel vybere

prislusné zarizeni, je telefon pripojen, zac¢ina prenos dat a aplikace miize
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fungovat spravné. Vedle samotného tlac¢itka Bluetooth je ukazatel pripojeni,

ktery po pripojeni sviti modre, a ¢ervené, kdyz je spojeni preruseno.

Obréazek 7-1 — Hlavni obrazovka

Update Settings

ity ©

Rychlosti motort

Extruze 0% (B

Navijeni 0% I
PoZadované teploty

00 I

0o (I

00 OO

V horni listé jsou dvé tlacitka. Tladitko Update, cesky Aktualizovat,
aktualizuje informace na displeji. K aktualizaci naméfenych teplot
v topnych zonach dochazi automaticky, toto tladitko tak slouzi k aktualizaci
pozic posouvatek a tim i aktualizaci nastavenych teplot. Tlac¢itko Update je
v aplikaci z divodu piipadného odpojeni telefonu od extruderu: po
op€tovném pripojeni uzivatel toto tlacitko stiskne, aby se mu zobrazilo
aktualni nastaveni extruderu. Druhé tlacitko Settings, ¢esky Nastaveni,
slouzi k prechodu do druhé obrazovky, tedy do pokrocilého nastaveni

extruderu.

7.5 Obrazovka Settings

V tomto vyobrazeni, jez znazornuje Obrazek 7-2, je tabulka s hodnotami P,
I a D pro PID regulatory. Uzivatel miize do prislusnych poli¢ek vpisovat
jejich hodnoty a ty se automaticky posilaji do Arduina.
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Regulator je vZdy naladén pouze na jeden dany systém a funguje uplné
spravné pouze pro tento dany systém. Kdyz se napriklad zhorsi kvalita
izolace topnych z6n, nemusi uz regulator pracovat spravné. Uzivatel by také
mohl chtit vyuzit extrudér na extruzi jiného plastu, ktery mtize mit jiné

termodynamické vlastnosti.

Obrazek 7-2 — Obrazovka Settings

Update  Control

Mastavenl FID regulace

FiD2
2

Zrechleni motoru a windena

Motor Winder

Uhiové zrychiand 0 i)

Rychlcs! vitraku

Otacky [l

7.6 Funkce aplikace na chytré telefony
Program aplikace se sklada ze tii hlavnich casti, jez popisi v nasledujicich

podkapitolach.

7.6.1 Blok na Bluetooth pripojeni k desce

Funkce toho bloku, ktery je zobrazen na Obrazku 7-3, je relativné

primocara. Po stisknuti tladitka se uzivateli ukaze okno s moznymi
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zafizenimi, uzivatel si vybere prislusnou desku, program se na ni pripoji a
zobrazi uzivateli, Ze je pfipojen, pomoci zbarveni a vyplnéni krouzku, ktery

byl vidét v nahledu aplikace.

Obrazek 7-3 — Blok na Bluetooth pfipojeni k desce

when E[IEERGNERES .BeforePicking
do :et Bluetooth_list + B Elements + BG] BluetoothClient1 + lAddressesAndNames D |

when [EIVECEGNIETRS -AfterPicking
do [ (=) if 1[N BluetoothClient1 « eLlllvE

address Bluetooth_list -~ = Selection *
then :et Bluetooth_list * B Elements + BluetoothClient1 + [ AddressesAndNames *

when Timer
do ([a] if BluetoothClient1 - = IsConnected -
i B8 Connected? ~ M TextColor + RGI

CEIM Connected? +
-y

- EE Connected? + M TextColor + RG]

CEIN Connected? + B Text + WG]
(-

7.6.2 Blok na odesilani potrebnych dat

Tento blok, zobrazeny na Obrazku 7-4, bere data zpozice digitdlniho
potenciometru a odesila je do desky. Aby se aplikace nepietézovala, jsou
data odesilana, pouze kdyZ je pozice na potenciometru zménéna. Tato
zména potenciometru také opticky zapne vypinac, aby se data mohla
odeslat. Pozice se také vzdy uklada, aby pti zapnuti vypinac¢e mohl vypinaé

odeslat posledni polohu potenciometru.
Obrazek 7-4 — Blok na odesilani potfebnych dat

A " when [NWTES -Changed
when EJNICED PosiionChanged iniaize global 0 o =
thumbPosition
do  can SendText

text ) join | “ED"
format as decimal number | get LRk (.
else  call CITEEEGEENTIES -SendText

1L S =T BluetoothClient! = SIS
fext [ (&) join

{21 global sii_mot_pos *

L-58 global sli_mot_pos -+ R0 format as decimal number [ =4 thumbPosition - text (3] join

.

Tento blok se vprogramu opakuje mnohokrat pro kazdy digitalni
potenciometr. Vzdy je ovSem logicky v bloku zménén nazev proménnych, viz

obrazek dole.
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Obrazek 7-5 — Blok na odesilani hodnot pro PID regulatory

when ([[JEB .LostFocus initialize global ([ to = B

- N BluetoothClient1 ~ BEELRIET
text B LN PID11
(11 - W Text * |

Blok odesilajici potfebny koeficient PID reguldtoru je samoziejmé jiny,
nebot vstup PID regulatoru neni digitalni potenciometr, ale textové pole.
Textové pole je zde vyhodnéjsi, jelikoz uzivatel milize rovnou piresné nastavit
vypo¢tenou hodnotu potfebnou pro spravny chod regulatoru. Textové pole
je vyhodné také proto, Ze digitalni potenciometr ma jen dany rozsah a pro
zvétSeni rozsahu by se musel ménit program. Nastavit obrovsky rozsah
nelze, protoze pak by rozliseni digitalniho potenciometru nebylo dostate¢né

a nesla by tudiz zvolit pfesna hodnota a regulator spravné naladit.

7.6.3 Blok na prijem dat

Tento blok (viz Obrazek 7-6) ¢te data z desky ve formatu Stringu a jednotlivé
velic¢iny jsou zde oddéleny dvojteCkou. V programu je prednastavena
podoba prijimaného Stringu nasledovné:
1:2:3:4:5:6:7:8:9:10:11:12:13:14:15:16:17. Toto je nutné, aby mél program po
spusténi data, ktera umi zpracovat, a nehlasil chybu pted ptipojenim na
desku. Tento blok si pouze ulozi ptijatd data a pak je pomoci funkce split

(Cesky rozdél, viz Obrazek 7-7) rozdéluje.

Obrazek 7-6 - Blok na pfijem dat

(TS WLE datain [SI 1:2:3:4:5:6:7:6:9:10:11:12:13:14:15:16:

initialize global to [ (5] create empty list

when (EZITXCEERD Timer global [SEEEN o [H(a) pty
do ([0 if BlustoothClient1 - I IsConnected -

then | (] if call EMTTIEISEED BytesAvailableToReceive [0}

L= RETEY global datain + RG] ‘call BluetoothClient1 - BRI
numberOfBytes =l BluetoothClient1 ~ N ETAETE S E

to [s[=¥ global datain -

call
\ ool ES

Obrézek 7-7 - Prvnich par radkd funkce split

CONE gobalTerdatei — Fgep LY globl e ]
at( “@"

) join o) selectlistitem list | get [ EIEREETI

£24 lab_mot _speed - | to

44



7.7 Funkce split

Tato funkce bere ulozena prijata data, rozd€luje je podle dvojtecek a odesila
do prislusnych informacnich paneli. Funkce také konvertuje prijata data do
srozumitelnych rozsahti, aby byla data prehledn& pro uzivatele, protoze
rychlosti motori je pirehlednéjsi zobrazovat v procentech, nikoli v nativnim
rozsahu, ktery pozaduje PWM regulace, ¢i v rozsahu vhodném pro funkci

krokového motoru.

7.8 Blok pro tlacitka Update a pfepinani obrazovek

Tento blok (viz dole) umoznuje uzivateli zobrazit to menu, které zrovna
potiebuje. Jedna se o jednoduché prepnuti tak, Ze se jedno okno zneviditelni
a druhé zviditelni. Také se aktualizuji vSechny zobrazené veli¢iny. V tomto
bloku je také integrovano ovladani tlacitek Update, které aktualizuji

zobrazené veli¢iny bez nutnosti prepinat okna.

Obrazek 7-8 — Blok pro tlacitka Update a pfepinani obrazovek

‘when \CTLICCIII0 -Click

(7 bui_upda s -

Zneviditeliiovani oken je vyhodnéjsi, nebot tvorba nového menu s sebou
nese jista uskali, prenos informaci mezi jednotlivymi menu je ponékud
komplikované;jsi, a navic se pri prechodu na jiné menu vytvori nové rozhrani
pro uzivatele, ¢imz se prerusi Bluetooth pripojeni. Pro mne tedy nebyla jina
volba neZ takovéto nevSedni feSeni, nebot by bylo velice nepraktické

pripojovat se k desce opakované po kazdé zméné okna.

7.9 Program na vyvojové desce Arduino Mega 2560

Jedna se o jednoduchy program s relativné spolehlivym chodem. Program
spousti ¢teni teplot na termoclancich a pak pomoci knihovny PID_vi.h
prepoditava potiebny vykon na topnych télesech pro dosazeni optimalniho
chodu. Pro ¢teni teplot z prevodnikovych desek max6675 urcenych pro

termoclanky typu J a K jsem uzil knihovny max6675.h, ktera mi umoznila
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Cist teplotu jen pomoci jednoho radku kédu. Pro komunikaci s Bluetooth
modulem jsem vyuzil knihovny SoftwareSerial.h, ktera vytvori softwarovou
sériovou linku, na kterou je mozno psat a zapisovat data, a tak komunikovat
pres Bluetooth. Na desce Mega 2560 je sice vice hardwarovych sériovych
linek, které umoznuji rychlejsi prenos dat a jsou spolehlivéjsi, mné se vSak
tyto hardwarové sériové porty rozpohybovat nepodatilo. Jelikoz se vSak
jedna pouze o prototyp a prenesenych dat je velice malo, povazuji toto reseni
prozatim za uspokojivé. Pokud by se vS§ak mé€l extruder vyrabét komerc¢né,
hardwarovou sériovou komunikaci bych implementoval. Na chod extruderu

tento detail nema vliv.

7.9.1 Faze pred programem

Nejdrive se volaji knihovny, aby se nahraly integrované funkce do paméti.
Dale je treba definovat proménné potiebné pro chod extruderu, jako je tfeba
proménna temp_1_meas, za kterou se uklada aktualné namérena teplota
v 1. topné z6né nebo naptiklad mot_speed  PWM, kam se uklada jiz
zpracovany signal o pozadovanych otac¢kach motoru, ktery otaéi Sroubem a
pohani celou extruzi. Cely popsany postup je proveden jesté pred samotnym

chodem programu.

7.9.2 Faze setup

Po probéhnuti prednastaveni nastava setup (Cesky zalozeni). V této fazi se

nastavi jednotlivé piny neboli kontakty.

Deska ma nékolik druhti pini: digitalni, analogové a digitalni schopné PWM
Fizeni a ostatni piny. Digitalni piny umi pfijmou ¢i vypovéd€t pouze 1 nebo
0. Analogové umi ¢ist a vypovidat analogové signaly, tedy signaly v polohach
mezi 1 a 0. Digitalni piny s umoznénym PWM vystupem umi velice rychle

stridat signal 1 a 0, viz vyse ve vysvétleni funkce PWM.

Na desce se tedy nastavi nékteré piny jako vstupy a nékteré jako vystupy. U
nékterych pini se jiz rovnou nastavi pevna vystupni hodnota — napft. otacky
motoru jsou za celého chodu pozadovany pouze jednim smérem, proto se
Vv programu rovnou napevno naprogramuji otacky spravnym smérem. Tato
neménnost sméru otacek a neriditelnost programem je velice vyhodna,

protoze zde teoreticky nemtize nastat chyba. Takto se napriklad definuje i
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smér otacek vétraki a jiné neménné veli¢iny. Nakonec se vytvori kanal pro
sériovou komunikaci s Bluetooth modulem a definuje se rychlost prenosu

dat v kanalu.

7.9.3 Faze loop

Posledni je cast loop (Cesky smycka). Jednd se o nekonecnou smycku

prikazi, které se nekonec¢né opakuji.

Jako prvni se ulozi aktualni ¢as na desce, aby se podle n€j mohl ¢asovat chod

déjt. Tato funkce ¢asovani bude vysvétlena dale.

Jako dalsi je tfeba zméfrit teploty v jednotlivych topnych zénach. Thned po
zméreni teplot je tieba prepocitat potfebny vykon topnych zéon podle PID
regulatorti, aby mohlo byt dosazeno ideélni teploty v topnych zénach. Tyto
informace o vykonech jsou pak okamzité predavany pomoci PWM do SSR,

které spinaji proud v topnych télesech.

Pak se v programu nachazi blok, ktery uklada ptijata data, tiidi je podle
pfedem definované piedpony a uklada je za preddefinované veliciny.
Napriklad predpona S1 je pro pozadovanou rychlost ota¢eni motoru extruze,
S3 je zkratka pro pozadovanou teplotu na 1. topné zéné. Na zavér tohoto
bloku se proménna sprijatymi daty maze, aby program nemusel
kontrolovat a tfidit data s kazdym priichodem smycky, ale aby je prosel a

roztiidil jednou a byl spustén az s prichodem novych dat.

Néasledné se podle pozadovaného intervalu signalizuje jeden krok pro
krokovy motor, ktery ovlada navijeni civky. Na zavér celé smycky se vSechna
potiebna data odesilaji zpét do aplikace na telefonu, tim zptisobem, Ze se
zapiSi do softwarového sériového portu wuréeného pro Bluetooth

komunikaci.

Tato smycka se takto nekonecné opakuje, a tim je zarizen chod celého

programu.

7.9.4 Problém casovani operaci v rozhrani ArduinolDE

Arduino ma jedno uskali, se kterym je tfeba pocitat. Deska neni schopna

vykonavat vice véci najednou: deska cte kod a vykonava jednotlivé ikony
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tak, jak je ¢te. V kodu byva nekoneéna smycka, ktera se opakované prochazi,
a vSechny ukony jsou vykonavany dokola. V konvenc¢nim jednoduchém
kodu je bézné uzivat prikaz delay (Cesky zpozdéni) a tim chod jednotlivych
prikazli casovat, napt. pulzy pro krokovy motor, méreni teploty nebo

odesilani dat.

V mé aplikaci bylo tfeba délat vSechny tyto véci ,naraz“. Musel jsem uzit
jiného zptisobu ¢asovani, a sice odpoctu ¢asu od posledni iterace, kterou je
treba opakovat. Program si ulozi momentalni ¢as a pak skazdym
priichodem smyc¢kou kontroluje, zda jiz neprobéhl delsi ¢as, nez ma trvat
perioda opakovani cyklu. Takovychto smycek sodpoétem c¢asu mam
v programu vice. Napriklad jeden takovy casovac odesila nameérené teploty
kazdou sekundu, aby mél uzivatel prehled o aktualnich teplotach v topnych
zOnach, jiny ¢asovac spousti méreni teploty dvakrat za sekundu a s kazdym

zmeérenim teploty spusti prepocet potiebného vykonu PID regulatorem.
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8 Prakticka cast

8.1 Ram

Po zkompletovani vykresové dokumentace jsem dle doporuceni vedouciho
odeslal vykresy potiebnych plechti do vyroby, aby mi je vypélili podle
vykrest. Cely ram byl navrZen z plechti z konstrukéni oceli o tloustce 5 mm.
Tato relativné velika tloustka je odtivodnéna nizkou cenou za kov — protoze
firma si tctovala vice za chod stroje nez za vlastni hutni material, dohodli
jsme se s vedoucim, Ze vS§echny dily nechadm udé€lat z takto tlustého plechu.

Dily nejsou prilis veliké, hmotnost tlustych plechii tedy neni problematicka.

Po prijeti plechi od firmy jsem je sam svaril. Ram jsem nejdiive jemné
pribodoval, abych jej mohl pozdé€ji snadno modifikovat, kdyby to bylo
nutné. Také jsem na ram privaril ocko na zemnici kabel z divodu elektrické
bezpecnosti. Na rdm jsem rovnou privaril matici na 1/2“ potrubi. Matici
jsem také napoprvé pouze jemné nabodoval nékolika kratkymi svary, abych
mohl matici dorovnat, kdyby to bylo pozdéji nutné, a dodrzet tak souososti.
Pro piesné zasazeni matice jsem si vytiskl pripravek na svoji 3D tiskarné.
Tento pripravek mé 1/2“ zavit, ktery do matice piresné zapada, na pripravku
je zaroven vystouplé osazeni 4 mm vysoké, které presné zapada do otvoru
ve vypalku. Osazeni je logicky o néco malo nizsi nez tloustka plechu, aby
bylo matici umoznéno dosednout a aby bylo mozno ji zavafit na misto.
Matici jsem kupoval ocelovou se zinkovou povrchovou dpravou, nikoliv
mosaznou. Pred zavarenim bylo pouze nutné po obvodu odstranit
povrchovou tpravu. Na druhé strané je vytistény Sestihran, aby se matice na
pripravek dala zatahnout a aby se vSe spravné vystredilo. Po zavareni jsem

pripravek jednoduse odstranil.

V misté uréeném pro uchyceni motoru se Snekovou prevodovkou bylo treba
v ramu vyvrtat presné diry pro uchyceni motoru. ProtoZe jsem pti navrhu
ramu nemél vykresovou dokumentaci k motoru, ani jsem jesté nemél motor
jako takovy, nechal jsem ram vypalit bez otvori, s planem vrtat otvory pro
motor pozdéji. Kdyz jsem mél motor i plechy na ram, musel jsem pozice dér
odhadnout. Pro tento tucel jsem si na 3D tiskarné vytiskl dalsi pripravek,

kterym jsem odhadoval pozici dér na motoru (viz Obrazek 8-1 a Obrazek 8-
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2). Nejprve bylo tfeba odhadnout pozici relativné k hrideli uprostred. Poté
jsem si vytiskl pripravek, ktery mél misto otvoru pro hridel vystupek
uprostted, ktery presné zapadl do otvoru pro hiidel. Podle tohoto pripravku
jsem poté presné vrtal diry do ramu. Touto metodou jsem mohl relativné
presné odhadnout pozici dér a umoznilo mi to vyvrtat diry presné na prvni

pokus.

Obrazek 8-1 — Pripravek na diry pro odhad pozic dér

Obrazek 8-2 — Pripravek na diry pro vrtani otvoru

Obrazek 8-3 — Pripravek vymezujici umisténi pro 1/2" matici

Soucasti ramu je také podsestava s ulozenim pro axialni lozisko. Axialni
lozisko sedi v 3D tisténém domku a opira se o desku vypalenou také z smm
plechu. Tato deska je drZena ¢tyfmi Srouby velikosti M10, které slouzi nejen

jako podpora, ale také pro kalibraci. Dotahovanim Sroubli je mozné
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regulovat axialné pozici loziska a tim regulovat pozici vrtaku. Také je mozné
ladit rovnobéznost desky s deskou, ke které je priSroubované potrubi, v
némz se otaci vrtak, a tim dale zpfesnovat souosost vrtaku s potrubim. Pro
tyto Srouby mi bylo doporuceno volit jemny zavit, aby bylo mozné presnéji
doladit rovnobéznost desek, avsak Srouby s jemnym zavitem jsem nemohl

ziskat kviili pandemické situaci.

8.2 Potrubi

Potrubi jsem nakoupil tak, abych mohl experimentovat s riiznymi pozicemi
trychtyte relativné vii¢i topnym zonam atd., nebot ing. Krebs klade dtiraz na
nutnou vzdalenost axialniho loziska, zajistujici sily vyvolavané vrtakem, od
trychtyte. Zaroven byla také dilezita celkova délka potrubi, jelikoz vrtak
jako takovy mél pouze omezenou délku. Rovnéz bylo tieba myslet na délku
vyhrazenou pro topna télesa. Nakoupil jsem tedy vice rtiznych délek potrubi,
abych mohl vyzkouset, jaké rozloZeni vzdalenosti funguje nejlépe. Bylo tfeba
zajistit dostateénou vzdalenost topnych téles od trychtyte, aby se pelety
nenatavovali jiz v trychtyti a zadroven nechat co nejdelsi prostor pro umisténi
topnych téles. To vSe samoziejmé s pevné danou délkou vrtaku. Zjistil jsem,
Ze teoreticky nejvhodnéjsi kombinace potrubi se ukazala jako nejvhodné;jsi
také v praxi, tedy nejkrat$i mozna délka mezi axialnim loZiskem a nejvétsi

mozné délka uréené pro topné zony.

Kvlastnimu prekvapeni jsem byl nucen zakoupit vrtdk o priméru 16 mm,
abych zacistil vnitini primeér potrubi. Nejvhodnéjsi by samoziejmé bylo
pouzit k jemnému docisténi potrubi vystruznik, ale v dobé reSeni problému
vnitintho priméru potrubi byl v Ceské republice lockdown, v dfisledku
¢ehoz nebylo mozné zajit do specializovanych obchodi ani do dilny na
CVUT. Bylo tedy nutno feSit problém vrameci dostupnych prostfedki.
Potrubi bylo tieba zadistit ze dvou dlivodi. Zaprvé, trubky, jez jsem koupil,
byly zevniti svarované, a svar prekazel snadnému chodu vrtdku. Zadruhé,
vnitini strana koncti trubek byla zborcena dovnitt, coz bylo pravdépodobné
zptisobeno technologii vyroby zaviti na potrubi — vnéjsi zavit na potrubi
1/2“ je kuzelovy a béhem primyslové vyroby zavitt jsou pravdépodobné
pouZzity stroje, které disponuji obrovskymi silami a pri tvorbé kuzelového
zavitu deformuji potrubi natolik, Ze se sténa zborti dovnitr.
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Nakonec bylo potieba vyvrtat otvor do zatky potrubi o presném primeéru,
aby mohl stroj extrudovat filament o presném rozmeéru. Pozadovany primeér
filamentu je 1,75 mm, ale dle doporuceni ing. Krebse je tfeba pti extruzi
otvor délat o 20 aZ 30 % mensi, protoZe se plast po extruzi roztdhne. Bylo
tedy tfeba vyvrtat otvor o priméru 1,3 mm +- 0,1 mm. Tomuto problému
jsem bohuzel rovnéz ¢elil béhem kompletniho lockdownu. Problému jsem si
vsak byl védom jiz pri objednavani materialu a objednal jsem vic¢ka z mosazi,
nikoli z ocele. Mosaz je, jak zndmo, mnohokrat meékéi nez ocel, mohl jsem
tedy otvor vytvorit jinak nez vrtanim. Nabrousil a zakalil jsem obycejny
stavebni hrebik, kterym jsem pak do vicka vytvoril maly otvor. Vicko se také
v misté otvoru vypoulilo a tim odstranilo skokovy prechod priméri a tim se
zlepsili podminky extruze. Jak znamo, skokové zmény priméru potrubi

maji tendenci zpomalovat tok. Otvor jsem pak zacistil jemnym pilnikem.

Jako posledni ¢ast potrubi jsem musel vyrobit trychtyr, ktery by podaval
filament do extruze. Trychtyt musel byt kovovy, protoze je velice blizko
prvni topné zoné€, a kdyby byl tistény na 3D tiskarné, mohl by se roztavit.
Nechal jsem si vypalit plech na trychtyi spolu s ostatnimi plechy, pouze jsem
u plechu na trychtyi volil tloustku 0,5 mm. Uvedena tloustka se mi
prokazala jiz v minulosti jako vhodné pro takovouto soucast. Plech 0,5 mm
je jesté dostatecné tenky, aby Sel velmi snadno formovat do pozadovanych
tvari, a zaroven jeSté dost tlusty, abych jej mohl svarit v doméacich

podminkach.

8.3 Elektricka cast

Miij experiment ma tfi jednotlivé napétové obvody: 5 V DC napétovy obvod
nap4ji ridici techniku véetné vyvojové desky, 12 V DC napétovy obvod napéji
motor se Snekovou prevodovkou a krokovy motor, 230 V AC nap4ji topna

télesa.

K napajeni 5 V obvodu jsem pouzil transformator upraveny tak, aby jej bylo
mozné snadno zapojit do testovaci desky. V tomto obvodu nehrozilo spaleni
soucasti, protoze transformator je vybaven ochranou proti pirekroceni
nominalniho proudu 1 A. V ramci testovani zarizeni jsem pouzil podomacku

vyrobeny zdroj stejnosmérného napéti, ktery jsem nastavil na 12 V, a
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monitoroval jsem dodavany proud. Takto jsem mohl kontrolovat spravny
chod stroje a pri necekanych potizich jsem si velice rychle mohl v§imnout
nahlého nartistu proudu a napajeni odpojit. Toto bylo obzvlast dilezité kvili
zapojenym motorim, jelikoZ by se mohly snadno pretizit a spalit se. Pro
samotny chod by bylo vhodnéjsi pouzit komercni transformator na 12 V.

Napéti 230 V bylo zajisténo jisticem na 6 A.

8.4 Softwarova cast

Oba programy jsem si psal sam, bylo tedy tfeba po kazdé zmeéné kod
otestovat. Kazdou novou c¢ast kodu jsem testoval zvlast, aby se mi
v programu nescitaly chyby. V komunikaci pfes Bluetooth mezi aplikaci a
deskou bylo pottfeba jasn€ definovat format prenasenych dat, protoze text
se automaticky konvertuje pomoci ASCII tabulky na ¢iselny kod, aby jej Slo
odeslat. Problém tedy nastava v pripadé€ odesilani ¢isel jako textu, protoze
v ASCII tabulce je 0 vedena jako 48, 1 jako 49 atd. Programéator tedy
predpoklada odeslani a prijeti stejnych cisel, cisla prijata vsak naprosto
neodpovidaji ¢islim odeslanym. Toto jednoduché zjisténi mi zpiisobilo

nemalé pocatecni potize.

Druhym problémem byl format dat potfebny pro chod krokového motoru.
Krokovy motor potiebuje informaci pro kazdy krok, nikoliv jako konven¢ni
stejnosmérny motor, ktery pouze potrebuje napéti na kartacich. Bylo tedy
potfeba konvertovat data z aplikace do periodicky se opakujicich pulzi.
Reseni je jednoduché, hodnota zvolena uzivatelem v rozmezi od o do 99 %

maximalni rychlosti je prevracenou hodnotou zpozdéni mezi jednotlivymi

pulzy.

8.5 Prlibéh experimentu

Po navrzeni a smontovani zatizeni bylo tfeba cely mechanismus otestovat.

Béhem testovani jsem narazil na nékolik prehlédnuti v navrhu.

Prvni problém nastal s planovanym smérem ota¢ek motoru. Motor ma na
konci hiidele zavit M8, kterym pren4si moment. Sroub na posun materialu
je samoziejmé pravotocivy, avSak problém nastava, kdyz je tfeba posouvat

material vrtdkem ke S$picce vrtaku. Pravotocivy vrtak je navrzen tak, aby
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vytlacoval piliny ke stopce vrtaku, tedy ven zvrtaného otvoru pri
pravotocivém otacéeni. PotiZe nastavaji proto, ze vrtak je treba otacet doleva,
aby byl material posouvam spravnym smérem, avsak pii otaceni doleva se
povoluje hiidel motoru. Po konzultaci s konstruktéry z Ustavu konstruovani
a Casti strojui bylo ziejmé, Ze jedina moznost, jak spolehlivé zajistit hiidel

proti povolovani, je na hridel zavarit matici.

Druhym problémem byl nedostateény moment motoru s prevodovkou.
V domacich podminkéach jsem nemohl zméfit maximalni moment motoru
v nominalnich otackach, ale pouze moment v nulovych otackach. Moment
motoru pri nulovych otackach ¢ini 5,5 Nm. Cely mechanismus se mi
podarilo rozpohybovat pouze s ru¢nim pohonem a dle mého méreni bylo
treba 12 Nm pro plynuly chod. Pro komeréni pouziti by tedy byl nutny
silnéjsi motor, nebo by se za $Snekovou prevodovku integrovanou do motoru
jesté priradila dalsi prevodovka. Popsany problém nebylo mozné snadno
predvidat, nebot takto nataveny plast neni newtonovska kapalina a nelze jej

snadno simulovat.

Dalsim problémem se ukazalo uzemnéni termoclankd. Uzemnéné
termoclanky jsou nachylnéjsi k ruseni nez termoclanky neuzemnéné. Motor
s prevodovkou pfi chodu indukoval cca 100 V AC na kostfe. Toto napéti
vyznamné€ ovliviilovalo namérené teploty na termocdlancich. Avsak ani po
uzemnéni motoru ruseni nezmizelo, bylo tedy tieba termoclanky kompletné
elektricky izolovat od vodivych ¢asti mechanismu. Po izolovani termoclanki

od extruderu bylo méfeni teplot presné.

Nejvétsi vada takovéto extruze je ovSem kiehkost extrudovaného materialu.
Filament lze vytladit a smotat do civky, ale po vychladnuti jej jiz nelze
rozmotat a pouzit k tisku. Filament je krehky skoro jako sklo. Z mych
zkuSenosti s 3D tiskem mizu Fici, Ze tento problém je pravdépodobné
zptisoben vlhkosti filamentu pred extruzi, protoze plast do sebe absorbuje
vzdus$nou vlhkost, a tim kiehne. Lze tedy predpokladat, ze kdyby se pelety
pred extruzi diikladné vysusily, nebyl by extrudovany filament kiehky a bylo
by mozné jej pouzit pro 3D tisk. Druhou moznou pricinou krehkosti
filamentu miiZe byt jeho recyklovany ptivod. KdyZ jsem konzultoval vyrobu
filamentu s Ing. Krebsem, bylo mi feceno, ze kdyz se plast zahiiva na vysoké
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teploty ¢i udrzuje dlouhou dobu horky, dochazi k lamani dlouhych fetézci
polymert na kratsi fetézce, ¢imz plast ztraci své kladné vlastnosti. Plast tedy
nelze donekonecna recyklovat, jelikoz by se postupné vSechny dlouhé
fetézce rozlamaly a z plastu by vznikla hmota prevazné slozena z uhliku,
tedy uhli. Reseni tohoto problému je relativné pfimoé¢aré: Je nutno pred
extruzi pelety vysusit, at uz skladovanim v bezprostiedni blizkosti oxidu
kremicitého (také znamy jako silica gel), nebo aktivnim vysousenim pomoci
néjakého pristroje, ktery odstranuje vlhkost. Problém recyklovaného
materialu lze reSit pfidanim nerecyklovanych pelet, a tim ,,omladit“ celou

smes.

Posledni problém, na ktery jsem narazil, je regulace teplot v topnych
zonach. Po rozsahlém testovani jsem dosel k zavéru, ze PID regulator
pravdépodobné neni vhodny pro takovéto zatizeni. Vhodnéjsi by byl ziejmé
dvoupolohovy regulator s hysterezi. PID regulator je zbyte¢né slozity a jeho
ladéni prinasi vice Skody nez uzitku. Snazil jsem se regulatory naladit
pomoci AutoTune knihovny, ale cely proces by pravdépodobné trval nékolik
hodin, coz bylo nepftijatelné, protoze z diivodu nedostatecného krouticiho
momentu motoru jsem musel motor pohanét vyhradné rucné. Je ale
pravdépodobné, Ze kdybych mél motor, ktery by dokazal dlouhodobé
pohanét extruzi, bylo by pak mozné PID regulator spravné naladit a cely
extruder by mohl fungovat bez chyb. S nedostate¢nym momentem motoru
také souvisi komplikace, Ze kvili nekonzistentnimu otaéeni Sroubu,
zptisobeného ru¢nim pohonem, se piehfival trychtyr, plast se v ném
predcasné tavil a nesesypaval se prirozené do potrubi. Kdyby Sroub odebiral
plast konzistentné, nedochazelo by ktak rychlému prohrati celého
mechanismu — prochazejici pelety spolu s chladicim vétrakem by zamezily

prehrivani trychtyte, a tim by se zamezilo pred¢asnému taveni pelet.
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Graf 8-1 — Pribéh teplot v topnych zénach
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9 Zaveér

V této praci jsem popsal cely proces vyroby recyklatoru plastti pro 3D tisk, a
to od nezbytné reserse pies vyvoj a konstrukei az po testovani stroje. V ramci
stavby stroje jsem napsal aplikaci pro chytry telefon, ktera slouzi jako
dalkovy ovladac k zafizeni a také pro monitoring priibéhu extruze. Béhem
testovani jsem narazil na n€kolik problémi, avsak i pres tyto nedostatky se
mi podarilo vyrobit nékolik metri filamentu. Filament je sice momentalné
nevhodny pro 3D tisk z divodu své kiehkosti, nicméné mohu fici, zZe
experiment byl GspéSny. Pro mozné uvedeni extruderu na trh by bylo
vhodné zdokonalit néjaké aspekty mechanismu, jako je naptiklad presnéjsi
naladéni PID regulatort nebo osazeni stroje siln€jsim motorem. Prace mi
poslouzila k upevnéni teoretickych znalosti nabytych pti studiu na Fakulté
strojni a pomohla mi propojit si jednotlivé discipliny moderniho

strojirenstvi.

Obrazek 9-2 — Vyrobeny filament Obrazek 9-1 — Vyrobeny filament navinuty na civce
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Obrazek 9-3 - Navijec
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ldoporugeniMIN [mm] Minimalni doporucena délka

extruderu pro primeér vrtdku 16 mm

ldoporugeniMIN [mm] Maximalni  doporucena  délka

extruderu pro prumér vrtadku 16 mm

Dyrtaku [mm] Primér vrtaku

Mikrutmax [Nm] Maximalni kroutici moment

™D [Nmm-2] Dovolené napéti v krutu

Wk [Nmm-3] Modul priifezu v krutu

Jk [Nmm-4] Kvadraticky moment prifezu

Nmax [min-] Otacky navijece

a [mm] Strana ¢tvercové podstavy kvadru ve
spojce

F [F] Sila ptisobici na vrtak

p [pal Teoreticky maximalni tlak v
taveniné

S [mm] Plocha priifezu vrtaku
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