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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva svarenim filamentt do 3D tiskaren. Pii tisku Casto zbyva
¢ast filamentu, pro kterou uz neni vyuziti diky jeji malé délce. V této praci je feSena
konstrukce zatizeni ke spojovani téchto zbytki struny, popiipadé i delSich kust. V prvni
¢asti je vytvorena reSerSe zabyvajici se typy 3D tiskaren, materidlem tiskovych strun a
problematice procesu svatfeni. Ve druhé €asti je vyuzito nacerpanych poznatkl k vytvoteni
vlastniho navrhu zatizeni. Zahrnuje rozbor pouzitelnosti jednotlivych materiali a navrht
konstrukce. V posledni ¢asti je feSeno konkrétni konstruk¢ni feSeni jednotlivych komponent.

KLICOVA SLOVA

svafeni, filament, 3D tisk

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with filament welding in 3D printers. During the print, there is
often an extra part of the filament, that can be no longer used due to its small length. In this
thesis | deal with the equipment construction for connecting these remnants of the cord or
even longer pieces. In the first part is a search which deals with types of 3D printers, material
of filaments and the issue of the welding process. In the second part, the acquired knowledge
is used to create your own device design. More precisely, the analysis of the usability of
individual materials and construction designs. In the last part | deal with a specific form
solution of individual components.
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1 UVOD

V posledni dobé se vice a vice rozsituje technologie 3D tisku. Hlavnim divodem je
jeho aplikovatelnost v kutilském prostiedi a stejné tak na malosériovou vyrobu, popiipadé
prototypovani. 3D tiskarny jsou okamzité schopny béhem okamziku piepnout z vyroby
jednoho objektu na zcela jiny, a to jak slozity, tak jednoduchy. Uzasny vynélez, ktery miiZze

ve spravnych rukou uleh¢it zivot mnoha lidem a stejné tak vyuzit kreativity kutilt.

Material do 3D tiskaren typu FDM je vétSinou dodavan formou plastového vlakna
neboli filamentu, které je namotino na civky. Castym problémem pfi tisku mize byt
nedostatek filamentu pro vytvoreni celého objektu. Jednim z feseni je ¢ekat, dokud vlakno
nedojde a poté ho vymeénit za nové. Druha moznost je pon€kud ¢asové Setrnéjsi, a to svarit
dva kusy vlakna pied tiskem. Na internetu jsou k dispozici navody, jak vlakna svafit,
popiipad¢ se na trhu prodavaji klesté¢ nebo pifipravky ulehcujici proces svaieni. Nekterad
z téchto zafizeni poskytuji dostate¢nou spolehlivost a opakovatelnost celého procesu, ale
nejsou lehce dostupné. Tyto problémy mé piimély K vytvoteni zatizeni, které bude schopno

svafit strunu spolehlivé a zaroveii bude jednoduché na obsluhu.

Jako vlastnik 3D tiskarny jsem ¢asto zazil strasti s nedostatkem filamentu. Zkousel
jsem ruzné zpusoby amatérského spojeni vlakna, nanestésti se mi zddny z nich nikdy
neosveédcil, takze sam za sebe muizu fict, ze toto zafizeni bude mit vyuziti jak u mé, tak

potencialné i u tiskaiské komunity.

Ackoliv se na prvni pohled mize zdat néco takového jako pomérné jednoduchy tkol,
nebylo tomu vZzdy tak. Vytvareni celého projektu doprovazelo mnoho dil¢ich problémd.
Jednim z nich byla snaha o automatizaci celého procesu, pii které by se zarucil co nejlepsi
svar, podle znalosti ziskanych pfi reSer$i. Celé zatizeni je konstruovano na zakladé téchto
nov¢ ziskanych znalosti a také mych zkuSenosti coby tiskare.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU
POZNANI

3D tisk je aditivni proces, ktery vytvaii fyzicky 3D objekt pomoci digitalni
ptedlohy.[1] Technologii 3D tisku je vice druhii jako naptiklad SLS (Selektivni laserové
spékani), SLA (Stereo-litografie), nejzndméjsi z nich je vSak FDM (Fused deposition
modeling). [2] Kazda z téchto technologii méa své vyhody a nevyhody, proto je dilezité
zvazit, kterou si zvolime. U tiskaren typu FDM objekt vznika natavenim plastového vlakna
po jednotlivych vrstvach. Tyto vrstvy je potfeba vytvorit ve specialnim programu, ktery
model ,,rozkraji® na jednotlivé vrstvy, ze kterych néasledné vytvoii kod pro tiskarnu.[1] Diky
roz§ifeni 3D tisku se ceny tiskdren kazdym dnem snizuji a zéroven ptfibyva na internetu
voln¢ stazitelnych modelt i pro ty, kdo nechtéji nebo neuméji modelovat své vlastni.

2.1 Historie 3D tisku

Drive pattil 3D tisk mezi technologie Rapid prototyping (rychld vyroba prototypti).
[1] Pro vyrobu prototypu se samoziejmé pouziva hojné dodnes, a to obzvlast’ diky moznosti
zmeénit vyrobu jednoho dilu za jiny v podstaté okamzité, kdyZ nepocitdme nutnou piipravu
modelu a tiskdrny. Dobry piiklad vyuZziti Rapid prototyping mulZe byt vytvofeni
ergonomickych rukojeti. Nez se posle dand rukojet’ do sériové vyroby, vytvoii se n¢kolik
prototypti pomoci 3D tisku. Vybere se ta nejlepsi a mize jit do vyroby. Diky tomuto se
ale i tak se v mnohych piipadech se do nich vyplatilo zainvestovat.[1] V dnes$ni dob¢ jiz
muze tiskarnu vlastnit prakticky kdokoliv.

N 24

doktorem Adrianem Bowyerem zaloZen projekt RepRap. [1] Podstatou tohoto projektu bylo
navrhnout tiskarnu, kterd by si zvladla vytisknout co nejvice svych komponent. [1] Od
pocatku byl tento projekt pod licenci open source (vSe bylo zdarma pfistupné a
modifikovatelné), diky tomuto se nasly spousty nadSenct, kteti tento projekt posunuli dal.
[1] Dnes vétSina tiskaren, Vv oblasti hobby, 1 nékterych firem je pravé typu RepRap. Na
internetu je mnoho for a skupin na socidlnich sitich, kde se fesi stidle nova vylepseni téchto
tiskaren.
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2.2 Tiskarny FDM

Tiskarny typu FDM maji vicero variaci. Kazda z nich je idedlni pro urcity model. Ve
vetsing pripadi pouzivaji filament navinuty na civkach. Nékteré z nich jsou principialné
jednoduché, nékteré slozitéjsi, jak uz z hlediska konstrukce, tak z hlediska programovani
pohybu tiskové hlavy. Obecné nejméné uzivatelsky narocné jsou tiskarny kartézského typu,
dale delta tiskarny. Scara a tiskarny polarniho typu, byvaji mén¢ Casté, i kdyz maji urcité své
prednosti.

2.2.1 Kartézské

Pracuji na principu pohybu ve 3 linedrnich navzdjem kolmych osich X, Y, Z. Jsou
uzivatelsky nejpfijatelné;si. Maji nizkou potizovaci cenu, jednoduché ovladani a ptipadnou
udrzbu ¢i opravu. Pro linedrni vedeni mohou byt pouzity bud’ kolejnice nebo vodici tyce.
Ob¢ provedeni maji své vyhody a nevyhody. Tiskova hlava se vétSinou pohybuje ve sméru
X a Z. V takovém ptipadé¢ mize byt nevyhodné pouzit extruder s pfimym pohonem kvuli
vétsi hmotnosti krokového motoru, tim padem menSimu zrychleni a vétSimu néporu femen
a motor osy X. [3]

2.2.2 Delta

Jako druhy typ je potieba zminit také dost rozsifené delta tiskarny. Stejné jako
predeslé, také pracuje v kartézském systému, avSak rozdil je v systému pohybu a umisténi
tiskové hlavy. Tiskova hlava je uchycena na 3 ramenech. Tato ramena se mohou nezavisle
pohybovat vertikalné, diky jejich linearnimu uloZeni. Poloha tiskové hlavy je determinovana
whly, jeZ sviraji konkrétni ihel s vertikalni konstrukci linearniho vedeni. Uhly jsou nasledné
programem vyhodnoceny pomoci goniometrickych funkci. [3]

2.2.3 Polar

Jak uz napovida nazev, bude se jednat o konstrukci ve spojitosti s polarnimi
souradnicemi. Cely princip této tiskarny je velice jednoduchy. Tiskarna disponuje rotacni
tiskovou deskou a ramenem s tiskovou hlavou, které se pohybuji linearné ve dvou osach a
to vertikalni (Z) a horizontalni (Y). [4] Timto pohybem se dosdhne vyborné kvality naptiklad
u rotac¢nich objektt. Problém nastava s modely, jez maji jiny nez rota¢ni tvar, proto tento typ

neni u uzivatell tak Casty.
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2.2.4 Scara

Jde o tiskarny ve smyslu vyuziti robotickych ramen. Na robotické rameno je umisténa
tiskova hlava, ta nasledné tiskne na podlozku. Takovyto typ tiskarny pak mize mit tolik os
pohybu, kolika disponuje robotické rameno. Prave to je velikou vyhodou, jelikoz je mozno
tisknout u slozité objekty s relativné velkou piesnosti. Scara tiskarny jsou stale v ranném

vyvoji, ale je mozné, ze se ¢asem objevi v mnoha odvétvich. [4]

2.3 Materialy pouzivané v FDM 3D tisku

V odvétvi tiskdren FDM jsou tiskovym materidlem plastové struny navinuté na
civkach. V dnesni dobé muiize ¢lovek vybirat z celé Skaly materialti a barev. K dispozici jsou
standartni plasty jako je PLA, ABS, PETG, poptipad¢ plasty obsahujici pfimé&si dieva, kovi,
dokonce i skarbonovym vlaknem. Kazdy material ma své specifické vlastnosti, jak
mechanické, chemické, tak i fyzikalni. Je proto dulezité zamyslet se nad materialem, ktery
hodlate pouzit na vas vytisk.

2.3.1 PLA

vvvvvv

Hlavni surovinou pro vyrobu je biomasa z rostlin. [5] VétSina tiskaiG voli PLA pro jeho
jednoduchy tisk. Diky své nizké teplotni roztaZznosti je mozné tisknout i rozmérné dily beze
strachu o moZnou deformaci objektu. Patii mezi tvrdé a tim padem i kiehké materialy
s nizkou teplotou tani. [6] Neni vhodny pro pouziti do teplot nad 50 stupiiti Celsia.

2.3.2 PETG/PET

Chemicky nazev Polyethylentereftalat, upravena verze s ,G* znamena modifikovany
glykol. [6] Samotné PET bez glykolu je velmi té€zké na tisk, ucpava trysku, vyzaduje vysoké

o 24

v

[6] Ty Ize snadno odstranit nastavenim v nafezového programu (sliceru) pomoci vhodnych
retrakci, poptipad¢ je mechanicky odstranit.
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2.3.3 ABS

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) spada mezi obtizn¢ tisknutelné plasty. Ma velkou
teplotni roztaznost, tim padem podloZzka musi byt vyhiivana na teploty az kolem 100 stupit
Celsia. Déle je vyhodou uzavieny box kolem tiskarny, aby se zamezilo privanu. DalSim
problémem mohou byt vypary, které materidl béhem tisknu vypousti, proto je doporuceno
béhem tisknu vétrat. Na druhou stranu ABS je vysoce teplotné odolné (mozné pouziti
V interiéru automobilit). Oproti ostatnim materialim je také levnéjsi. Pro pfedstavu Lego je
pravé ztohoto materidlu, takze je opravdu pevny. [6] Pouziti ABS je velmi rozsifené
naptiklad ve stavebnictvi, automobilovém prumyslu, ve strojirenstvi a také pti stavbée lodi.
[23]

2.3.4 ASA

Akrylonitril-styrén-akrylat ma velice podobné vlastnosti jako ABS. Vyhodou je jeho
vétsi odolnost vici vyssim teplotam a také UV zéfeni.[6] Nicméné je podobné obtizny na
tisk jako jiz zminéné ABS. Pro mensi pravdépodobnost zkrouceni na podlozce je dobré
pouzit v nastavenich programu funkci limec, kterd vytvoifi na prvni vrstvé okraj

napomahajici adhezi.

2.3.5 Flex

Velmi silny a pruzny material. Je vysoce otéruvzdorny a zachovava si svou pruznost
1 za nizkych teplot. Pii vychladnuti se model nesmrstuje, takZe si zachovava své piesné
rozméry. Jeho mozné pouziti je napfiklad u pneumatik RC modelti nebo krytti na mobil. [6]

Souhrn

Nize je uvedena tabulka s informacemi, K jiz zminénym, ale i dal$im materialam.
Teplotni odolnost je vyjadiena teplotou, pii které se testovany objekt prohne pti zatizeni 450
kPa. V tabulce jsou uvadény udaje v intervalech nebo primérné z divodu heterogenity

materialt. Vlastnosti mize ovlivnit jak barva, tak i nepatrné jiné slozeni. [26]
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Material | Teplota Teplota Teplotni Razova Odolnost
trysky podlozky odolnost houzevnatost(kJ/m?) | v tahu (MPa)
§®) Y®) Y®)

PLA 210-215 | 60 50-55 15-30 41-65

PETG 240-270 | 90 68-78 34-79 37-51

ASA 260-265 | 95-110 90 25-44 34-42

ABS 240-255 | 110 81-97 21-32 36-47

HIPS 220 220 - - -

Flex 230-260 | 50-85 50-64 - 8-25

Nylon | 250 90 76 - 27

Tab. 2-1 Vlastnosti nékterych typt materialu. [26]

2.4 Poruchy pfi tisku vztazené k filamentu

2.4.1 Ucpana tryska

U klasickych materialii jako je PLA, ABS, PETG neni tento jev pfili§ Casty,
ale stat se samoziejm€ muze. Pfi¢in tohoto problému miiZe byt n€kolik. Naptiklad znecisténa
struna, na které se usadil prach a riizné necistoty, tyto necistoty se mohou nahromadit a ucpat
tak trysku. U materidlu jako PET se tryska mtize ucpat i kdyz v ni je material ptili§ dlouho
nahtaty. [27]

2.4.2 Dochazejici material

Mnoho tiskaren i1 v dneSni dobé neni opatfeno senzorem na snimani
filamentu. Tento senzor mize byt jak mechanicky, tak opticky a zajistuje priubeh tisku jen
tehdy, kdyz se nachazi v extruderu filament. Bez senzoru nebo pfi jeho Spatné funkci bude
tiskarna dale tisknout bez materialu neboli naprazdno. [27]
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2.4.3 Spatna volba materialu

Jelikoz mame 2 zékladni typy extruderii pfimy a bovdenovy. U piimého
extruderu je motor s posuvovym mechanismem umistén pifimo nad chladi¢em s tryskou,
diky tomuto zvlada tisk flexibilnich materiali na tikor vétsi hmotnosti tiskové hlavy. Oproti
tomu u bovdenové provedeni extruderu je motor s posuvnym mechanismem umistén mimo
tiskovou hlavu, naptiklad na pevné konstrukei tiskarny, a poté PTFE (polytetrafluoretylen)
trubickou veden do chladice s tryskou. Diky vzdalenosti extruderu a tiskové hlavy u

24

dobfe protlaceny tryskou. [28]

2.5 Chyby pfi svafovani filamentu

2.5.1 Svarovani riznych materiall

Obecné vzato neni dobry nédpad svarovat rizné typy materialti. Kazdy

wewvr

faktori je rozdilna tepelna roztaznost, diky které se materialy od sebe odtrhnou (i pfi tisku).

2.5.2 Spatny pramér svafené oblasti

U svaru je dilezity jeho pramér. Ptili§ velky primér mize zpiisobit zaseknuti
filamentu v extruderu, z ¢ehoz plyne zniceny cely tisk, nebo naopak diky malému primeéru
nemusi mit podavaci kolecko dostatek materidlu k zabéru struny. Toto muiize vést k protaceni
kolecka, odebrani materidlu ze struny a pohyb podavaciho systému na prazdno.
K zabezpeceni spolehlivého tisku zajistuji vyrobcei tchylky +£0,05mm jak u vldkna pramért
1,75 milimetru, tak i 2,85 milimetru. Nekonzistentni praimér filamentu také ovliviiuje kvalitu
tisku. Méné materidlu znamen4, Ze vytisk bude méné pevny a budou v ném opticky viditelné

vady. Naopak vice materialu sice znamena pevnéjsi tisk, ale zaroven horsi pfesnost otvord a
ruznych prvkl vytisku.
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2.6 Vlastnosti svarené oblasti

Termoplasty jsou plasty, které jsou tavitelné teplem. Pti recyklaci se
termoplasty roztavi, a to negativné ovlivni jejich strukturu. Dochazi k rozpadu fetézct, a
tedy ke zhorSeni vlastnosti. [7] Priichod nazhavenou tryskou je mozné piirovnat k recyklaci,
takze jak tiskem, tak svafovanim struny dochazi k degradaci materialu. Z toho plyne, Ze je
potieba svafovat struny co nejSetrnéji, a tedy spravnou teplotou, a ne pfili§ dlouhou dobu.
Kazdy vyrobce ma u své civky napsany doporucené teploty. Oblast svaru u plastu je svym
chovanim podobna svaru u kovii. Pti rychlém ochlazeni mtize dojit k pnuti a prasknuti spoje.
Stejné tak spoj je kieh¢i nez ostatni material.

2.7 Mechanické svareci zafizeni dostupné na trhu

2.7.1 PTFE trubicka

Jednou z nejjednodussich moznosti spojeni dvou filamenti je nahfati PTFE trubicky. Do
trubicky vlozime oba konce struny (kolmo ufezané) a poté nahiejeme. Mtizeme nahtat bud’
zapalova¢em, nebo jinym zdrojem tepla. Po pfiblizné péti sekundach vlakno alespon 2x
zatlacime a potdhneme. Nevyhodou této metody je mozna kiehkost spoje kvtli neregulované
teploté. Musime také celou délku struny protdhnout trubickou, coz mize byt nepraktické u
delsich ¢asti strun. Na druhou stranu PTFE trubicka je véc, kterou ma vétsina majitela 3D
tiskarny doma, tim paddem nemusi vynakladat prostfedky na vyrobky urcené ke svareni.
Diskutabilni je uroven kvality svaru, ale po par pokusech se i s timto aparatem da filament
svafit. [29]

2.7.2 Svarec filamentl od firmy BIQU

Tento vyrobek je urCeny ke svéreni 3D tiskovych strun za pomoci zdroje ohné
(zapalovace). Postup je nasledovny. Odfiznéte konce filamentu co nejvic kolmo. Jeden
konec prochézi ze sméru, kde je svafecka $irsi az ke znacce. Druhy konec z druhé strany, do
vnitini odkryté ¢asti by mélo vy¢nivat 1 az 2 milimetry. Podrzte ohen zapalovace 5 az 7
sekund nad odkrytou ¢asti. (Pro PLA, ABS, PETG pro jiné je tfeba odzkouset). Poté zatlacte
vladkno z uzsiho konce do otvoru v $irsi Casti. Nasledné tdhnéte tam a zpét. Jakmile je vlakno
dostate¢né ochlazeno, protdhnéte strunu uz$im koncem. Jemné obruste spoj, popiipadé
oSkrabte nozem. Kvalitu spoje vyzkousite ohnutim a naslednym narovnanim 2x po sobg.
Pokud uslysite ostry zvuk (lom) musite svafovat znova. Pokud mate delsi strunu, odSroubujte
Srouby na soucasti a vyjméte strunu. [8]
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Produkt je jednoduchy na vyrobu i na pouziti. Je zde moznost svafovani i delSich
strun bez nutnosti protaZeni struny celym vyrobkem. Mé vSak fadu nevyhod. Zaprvé
nahfivani ohném je nejen primitivni, ale i negativné ovliviiuje vlastnosti svafované oblasti.
Dale se proces spojovani v mnoha piipadech nevydaii. Nahtata struna je velice plasticky
deformovatelnd, takZze ma tendence se kroutit a vyboc¢it mimo diru, ve které probiha spojeni.

Zapalova¢ dokaze vyvinout teplotu az 750 stupni Celsia. [16] Jak jsem jiz vyse
uvadél, pro termoplasty je idedlni teplota na svarovani obecné kolem 200 stupiii Celsia.
Diky tomu dochdzi k degradaci materidlu a nartistu kiehkosti. Zaroven nahtivani ohném neni
bezpecné. Pii neopatrném zachéazeni v blizkosti hotlavych latek mize dojit k poZaru nebo
K popaleninam.

Obr. 2-1 Svéareci pripravek na spojovani 3D tiskovych strun od firmy BIQU [8]
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2.7.3 Svareci klesté

Tyto kleste slouzi ke svafovani 3D tiskovych strun. Velkou vyhodou téchto klesti je
naptiklad moznost regulace teploty, ¢imz se da docilit lepsi kvality svaru. Dale zde neni
nutnost provleceni celé délky zbyvajici struny, coz je uzitecné pii spojovani delSich kust.
Jelikoz klesté¢ funguji na mechanickém principu je nutné svar ruéné ocistit, naptiklad
ziletkou nebo brusnym papirem.

Jako v pfedchozim ptipadech se uzivatel musi naucit spravné zachazet s nastrojem,
aby docilil uspokojivého vysledku. Postup svafeni je nasledovny: Zaprvé uchyt'te oba konce
struny do drzaku, tak aby byly mirn¢ pies sebe. Poté pouzijte proti-adhezni papir, aby se
plast nepfilepil ke klestim. Takto piipravené struny nasledné zacvaknéte do klesti. Dalsi

operace obnasi uz pouze chlazeni a o¢isténi spoje. [9]

Obr. 2-2 Svéreci klesté [9]
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2.8 Elektronické svareci zafizeni dostupné na trhu

2.8.1 Palette od firmy Mosaic

Jedna se o zafizeni, které umoznuje pfeménit kazdou tiskarnu na takovou, ktera
zvladne nejen vicebarevny tisk, ale 1 vicemateridlovy tisk. Dosazeno je toho propojenim
Palette stiskarnou. Umoznuje spojovani az 4 riznych strun. Zafizeni se sklada z 5
krokovych motort, 4 z nich tlaci pfivadéné struny a 5. odvadi strunu ven ze zafizeni. V jeho

stiedu je topné téleso, ve kterém se spojuji struny.

Palette mé velice pé¢kny moderni design. Konstrukéné je velice dobie propracovany, a
to do té miry, Ze pii koupi specialni soupravy si mizete sami doma vylepsit své Palette na
nove¢jsi verzi. Po spojeni strun je spoj ochlazen v chladi¢i. Tento produkt je plné
automaticky, schopny rychle ménit a spojovat rizné barvy a materidly strun. Jedinou
nevyhodou je cena, kterd samoziejmé za takto slozité zafizeni, a jeSt¢ navic dost

specializované, se zda byt pochopitelna. [10]

®
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Obr. 2-3 Zafizeni Palette od firmy Mosaic [10]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

3.1.1 Jednoduché vyjmuti struny

Jednou ze specifickych vlastnosti mého zatizeni ma byt moznost vyjmuti struny, aniz
by se jeji zbyla délka musela protahovat celym zatfizenim. Z tohoto divodu nelze pouzit
zadné uzaviené struktury jako je napiiklad svéfeni pomoci teflonové trubicky. Tento
problém miize byt vyfeSen pomoci mechanismu podobnému klestim, tim padem musi byt
tavné téleso ze dvou kust a jeden z nich pfitom pfipojen k pohyblivému ramenu a druhy
pevné k ramu.

3.1.2 Pouziti pro oba standartni primeéry filamenta

Je dulezité, aby bylo zafizeni mozno pouzit pro oba bézné pouzivané primeéry
filamentl, a to 1,75 mm a 2,85 mm. Z tohoto divodu bude muset byt tavné téleso
ptizplisobeno pro oba priméry. Stejné tak je nutno realizovat zplsob, kterym bude mozno

zmeénit ze svafeni jednoho priiméru na druhy.

3.1.3 Upravy podavade

Je nutno pouzit ptimy typ podavace, protoze podstata bowdenového podavace je
vedeni uzavienou trubickou, diky které by nemohlo byt uskute¢néno jednoduché vyjmuti
struny. Jako pfimy podavac jsem zvolil pakovy typ, jehoz konstrukce je snaz$i na vyrobu.
Tento podava¢ musi byt upraven tak, aby bylo moZzno strunu bezproblémové vyjmout a
stejn¢ tak musi byt vytvoren vodici mechanismus, jeZ povede filament do tavného télesa.

3.1.4 Navrzeni topného télesa

Jak jsem jiz zminoval, topné téleso ma byt navrZzeno pro oba bézné primeéry
filamentt. Taktéz je dilezitd izolace tavného télesa. Z diivodu disipace tepelné energie by
nemuselo topné téleso S omezenym vykonem stacit pro ohiev na poZzadovanou teplotu. Dale
je izolace nutnd, jelikoz tavné téleso bude spojeno s plastovym dilem, ktery by se pii vysSich
teplotach roztavil. Dal§im problémem je vzdjemnd pozice extruderu a tavného télesa.

Tiskové vldkno by mélo byt vedeno co mozné nejpiiméji do tavného télesa.
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3.1.5 Elektronika

Je dulezité nastavit spravnou teplotu v tavném télese, aby byl material co nejméné
poskozen pfetavenim, proto je potieba zajistit moznost regulovani teploty, a to pomoci
termistoru piipojeného k fidici desce. Dale je potieba zajistit pohyb filamentli soumérne
z obou stran. Toho bude docileno pomoci mechanickych senzori tzv. endstopti, které budou
umistény symetricky z obou stran, ze kterych bude pfivadén material.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je zkonstruovat zatizeni podle znalosti ziskanych z reSerse,
které bude bezproblémovée svaiet tiskové struny, a to jak praméra 1,75 mm, tak 1 2,85 mm.
Oblast svaru by pfitom méla dosahovat co mozna nejlepSich mechanickych a chemickych
vlastnosti, dostatecné dobrych na to, aby bezproblémové proSla piimym extruderem

jakékoliv tiskdarny.

Zatizeni by zaroven meélo byt uzivatelsky piivétivé, at’ uz naptiklad ze strany
konstrukce, designu nebo uzivatelského rozhrani. Dilezita je také moznost vyjmuti struny,
aniz by se jeji zbytek musel protahovat celym zatizenim. Proces svarovani by mél byt
opakovatelny v co nejmen$im mozném case. Celé zafizeni musi byt zkonstruovano

S nejveétsi moznou mirou bezpecnosti pro uzivatele.
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4 KONCEPCNI| RESENI

Celé zarizeni se skladd znasledujicich soucasti: 2 podavace, tavné téleso,
mechanické senzory filamentu, drzak tavného télesa, integrovana deska Arduino se Stitem
Reprap Ramps 1.4, zdroj stejnosmérné¢ho proudu a zdkladni deska, na které budou vSechny
soucasti uchyceny. Jednotlivé soucasti jsou rozmistény dle nasledujiciho schématu.

Ridici deska :

Zdroj
Stojan

E | Rameno
Extruder 1 Tavné Extruder 2
téleso
Senzor Senzor
filamentu filamentu
G Qvladaci
prvky

Obr. 4-1 Schéma zafizeni na svareni filamentl

A. Integrovana deska Arduino MEGA2560 spojena se Stitem Reprap Ramps 1.4. K této
sestave budou ptipojeny fidici jednotky krokovych motorti, dale zde budou ptipojeny
senzory pritoku filamentu. Topné téleso bude pfipojeno pies MOSFET, kvili
bezpec¢nosti. MOSFET je typ unipolarniho tranzistoru. Pouziva se, aby velké proudy
neprochazely pfimo integrovanou deskou. Soucasti MOSFETu je velky chladi¢ na
odevzdani vzniklého tepla do okoli.[13] Integrovana deska bude napajena zdrojem

stejnosmérného proudu.

B. Zdroj stejnosmérného proudu o velikosti napéti 12 V nebo 24 V. Co se tyce 12V
zdroje, tak jeho vyhodou je vétsi dostupnost, tim padem lepsi cena. Na druhou stranu
diky topnému télesu je potieba vykon kolem 100 Wattd. Pti vykonu 100 W by vodici
protékaly velké proudy, a to mtze byt nebezpecné. 24V zdroj je sice méné Casty,
zato pro tento piipad lepsi feSeni, co se tyCe bezpec¢nosti. Podle napéti zdroje je poté
potieba vybrat ptislusné topné téleso.
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C. Podava¢ 1, spole¢né s druhym podavacem, je hlavni posuvnou jednotkou celého
mechanismu. Tyto podavaée zajiStuji spravny pohyb vlaken do tavného télesa.
Nejznamé;jsi a zaroven konstrukéné nejjednodussi je pakovy podavac. Ten miize byt
pirevodovany pro mensi zatizeni motoru, ale to v mém piipad¢ neni potieba. Paka ma
na jednom konci kladku pro volny pohyb filamentu pfi pfitlaku. Filament je z druhé
strany sevien ozubenym kolem, které ho tlaci dal. Ptitlak na paku je realizovan

tla¢nou pruzinou.

celého zafizeni.

E. Stojan pro drzak vrchni ¢asti tavného télesa. Na stojanu bude pfichyceno rameno,
které bude vici stojanu provadét rotaéni pohyb. Rameno dale bude pevné spojeno
S horni ¢asti tavného télesa. Pomoci tohoto mechanismu bude umoznéno jednoduché
a pfitom praktické vyjmuti struny.

F. Mechanické spinaci senzory G a H slouzi k detekci filamentu. Jakmile extrudery
posunou filament az k senzoru, senzor sepne a zafizeni bude védét, Ze ma zastavit
posun. Toto opatieni je potieba z divodu, aby oba konce filamentu byly posunuty
stejnou délkou do stfedu tavného télesa.

G. V této casti zafizeni se budou nachédzet ovladaci prvky. Jako ovladaci prvky si
predstavuji tlacitka a packy, které slouzi bud’ k zapnuti samotného zafizeni, nebo
spusténi uréitého programu. Tyto prvky mohou byt z ¢asti nahrazeny displejem s uz

integrovanymi tlacitky.

4.1 Podavac

U zafizeni nelze pouzit klasicky pakovy podavac, pouzivany u mnoha 3D tiskaren,
bez potiebnych uprav. Jednou z hlavnich tprav je nutnost pouziti vodicich kladek. Bez
téchto kladek by struna nebyla schopna docilit tavného prostoru. Poloha paky a celého
pfidruZzeného mechanismu vcetné pruziny byla modifikovana. K zajisténi rotace kladek bude
slouzit Sroub M3. | piesto ze styk relativné hladké stény kladky se zavitem Sroubu neni
idedlni, je toto feSeni dostacujici diky relativné malé sile plisobici na Sroub.
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Déle drzék péky bude seSroubovan s krokovym motorem. Pdka bude upevnéna
pomoci Sroubu M3. Pritlak paky na filament bude zprostiedkovan pomoci tlacné pruziny,
ktera bude na jednom konci opiena 0 podporu na krokovém motoru. Na druhém konci bude
pritlacena na ploché zakonceni Sroubu, které pomoci mechanismu se Sroubem slouzi
k regulaci ptitlaku. Filament bude tlacen pomoci ozubeného kola stejného typu, jako se
pouziva u extrudera tiskaren.

HLAVA REGULACNIHO SROUBU
PRITLACNA PAKA

VALCOVE ZAKONCENI SROUBU
TLACNA PRUZINA

PODPORA PRUZINY
DRZAK PAKY

HRIDEL

KROKOVY MOTOR
DRZAK KROKOVEHO MOTORU
DRZAK KLADEK

4_1{--'

— ]

Obr. 4-2 Popis Casti podavace

4.2 Vodici mechanismus

Vodici mechanismus musi byt schopen zajistit bezproblémovy posun materialu az do
tavného télesa. Docileno toho bude diky dostate¢nému poctu vodicich kladek, které budou
umistény z horni a dolni ¢asti struny, ¢imz ji obepnou. Dal§im mozny feSenim by bylo
pouziti vodiciho kanalku, upraveného pro oba priméry filamentu, podobné jako vodici
kladky.
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HLAVA REGULACNIHO SROUBU

PRITLACNA PAKA

HORNI VODICI KLADKY

PRITLACNA KLADKA

PODAVACI 0ZUBENE KOLO

DOLNI VODICI KLADKY
DRZAK KLADEK
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4.3 Tavné téleso

V tavném télese se odehrava cely proces spojovani vldken. Tavnou oblast zahtiva
topné téleso o vykonu 40 W. Je dulezité zvolit material, ktery bude dobie vést teplo, ale
zaroven bude dobie obrobitelny. Jelikoz je méd’ hiife obrobitelna, rozumné;jsi volbou by byl
hlinik. Hlinik ma dostate¢né termické vlastnosti a zaroven je relativné dobte obrobitelny.

Nanestésti se filament pfi piehtati na hlinik lepi, tim padem by bylo vhodné pouzit
mezni vrstvu mezi hlinikem a materidlem vldkna. Jedno z moznych feSeni je kaptonova
paska, kterd je tepelné odolnd az do 300 °C. Kaptonova paska neni dobry vodi¢, avSak
vzhledem K jeji tloust'ce 0,04 mm je to zanedbatelné. [12]

Drsnost povrchu ve svafované oblasti mize alespon ¢astecné ulpivani minimalizovat.
Cim je dotykovy povrch hladsi, tim mensi plochou bude material pfipe¢en k povrchu télesa,
diky ¢emu ho lze snadné&ji odstranit. Pokud je povrch télesa jiz zne€istén, je nutno aplikovani
Cistici struny. VétSina vyrobel filamentd v dneSni dobé prodava tzv. Cistici struny. Tyto
struny obsahuji latky, které dokazi procistit jak extruder 3D tiskaren, tak i tavné téleso
podobné konstrukce. Z tohoto diivodu musi uzivatel pfi ulpéni plastu zvazit pouziti téchto
Cisticich strun, aby se zabranilo mozné nefunkcnosti celého procesu svafovani.

Tavné téleso bude rozdeleno na 2 poloviny, podobné jako u klesti. V tomto ptipadé
bude spodni ¢ast tavného télesa pevné usazena vzhledem k ramu, naopak druha polovina se
bude pohybovat na rameni. Toto rameno bude pfipevnéno k horni ¢asti té€lesa a zaroven
rota¢né usazeno v ramu, ¢imz docilime moznosti odebrat svafené vlakno bez prutahu zbytku
filamentu.

UPINACI SROUB
HORNI DIL TAVNEHO TELESA

bLl1]

VODICI SROUB KOLIKU LA o

TLACNA PRUZINA

STREDICI KOLIK

SPODNI DIL TAVNEHO TELESA

Obr. 4-4 Popis spoje dilt tavného télesa
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4.3.1 Uchyceni tavného télesa do ramu

Spoj tavného télesa s ramem musi byt dostate¢né tuhy a zaroven dostate¢né tepelné
izolovany. Izolace je dilezita jak z hlediska tepelné ztraty pii svafovani, tak i s ohledem na
zahtati materialu ramu, ktery nemusi byt nutné odolny vysokym teplotam. Tento spoj je
mozné realizovat obyCejnymi Srouby, pokud se provedou potiebné upravy tohoto spoje.

Aby byl Sroub izolovany, je potieba kolem négj usadit teflonovy rukav, poptipadé
alesponi teflonovou podlozku pod hlavicku Sroubu. Potieba bude také urcita korekce vysky
kvtli poloze poddvaciho mechanismu. Tato korekce mlze byt feSena teflonovymi nebo
popiipadé keramickymi distancemi, aby se co nejvice omezil pienos tepla.

Pti pouziti keramickych distanci je mozZné, Ze se i pies izola¢ni rukav (ptipadné
podlozku) pfenese teplo a diky distancim z izolantu se nebudou Srouby moci dostate¢né
chladit. To by vyfesily distan¢ni trubi¢ky z kovu, které by se mohly zaizolovat od tavného
télesa pomoci teflonovych podlozek. Tyto trubi¢ky mohou byt drazkované pro lep$i odvod
tepla do okoli, tim padem budou fungovat jako chladice. Typ Sroubu je zvolen s ohledem na
minimalizovani kontaktu Sroubu s PTFE podlozkou kvtli kondukci tepla.

PTFE PODLOZKA

SROUB SE ZAPUSTNOU HLAVOU

SPODNI DIL TAVNEHO TELESO

PTFE PODLOZKY

DISTANCE

PTFE PODLOZKA
7 AKLADNI DESKA

Obr. 4-5 Popis spoje spodniho dilu tavného télesa s ramem
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4.3.2 Uchyceni tavného télesa do pohyblivého ramena

Tento spoj musi spliiovat stejné pozadavky jako spoj télesa s ramem. V idedlnim
ptipad¢ by bylo mozné aplikovat podobné feSeni problému. Pro spojeni budou pouzity dva
Srouby, které budou mit teflonovou podlozku pod hlavickami. Mezi ramenem a tavnym
télesem bude distan¢ni trubka s drazkami, z obou stran oddélena PTFE podlozkami. Tyto
distan¢ni trubky budou ochlazovany pomoci aktivniho chlazeni.

PTFE PODLOZKA
SROUB SE ZAPUSTNOU HLAVOU

HORNI DIL TAVNEHO TELESA

PTFE PODLOZKA
CHLADIC

PTFE PODLOZKA
RAMENOQ

Obr. 4-6 Popis spoje horniho dilu tavného télesa s ramenem

4.3.3 Material tavného télesa

Jednou z dilezitych fyzikalnich vlastnosti, kterou by mél material spliiovat je tepelna
difuzivita neboli souéinitel teplotni vodivosti. Tepelna difuzivita v sobé zahrnuje mérnou
tepelnou kapacitu a také tepelnou vodivost. Cim se hodnota tepelné difuzivity zvysuje, tim
je latka schopna Iépe vyrovnat tepelné rozdily. [11]

Latka Tepelna difuzivita [m?/s]
Méd 11,3* 10
Hlinik 9,8 *10°
Mosaz 3,7*10°
Zelezo 2,3*%10°5
Sklo (pro porovnani) 3,4*107

Tab. 4-1 Tepelna difuzivita jednotlivych latek [11]
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Jelikoz se filament Casto v amatérskych podminkach svatfuje za pomoci teflonovych
trubicek, zvazil jsem tuto moznost i pro mé feSeni. Bohuzel teflonové trubic¢ky se standardné
nevyrabi v potiebnych priumérech a jejich tolerance také nejsou dostatecné pro zaruceni
spravné funkcnosti zafizeni. Jelikoz mé zatizeni ma byt schopno odebrat strunu po svareni
bez jakékoliv nutnosti privlaku struny celym zafizenim, nelze pouzit uzavienou PTFE
trubicku. Trubicku by byla roziiznout napil a nasledné ji jistym zpusobem vlozit do
kovového télesa, ale pak nardzime na problém s tolerancemi, které strojn¢ obrobeny kovovy
dilec bude mit zajisté lepsi.

4.3.4 Velikost a tolerance dér

Velikost diry nesmi byt pfili§ velkd, aby struna proSla extruderem, poptipade
teflonovou trubi¢kou. Teflonové trubicky se vyrabi s vnitinim pramérem (2 + 0,1) mm, pro
druhy ptipad (3 £ 0,1) mm. Z tohoto plyne, Ze nejvétsi problém bude pii prichodu
extruderem, a ne pii praichodem PTFE trubickou.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze jsou vlakna vyrabéna o praméru 1,75 mm s béznou
toleranci = 0,05 mm, je potieba pocitat s maximalni hodnotou 1,8 mm. Tolerance je volena
H7, aby byla struna co mozna nejblize pivodni hodnoté a prosla tak bez problému
extruderem. Podobné i u vlakna praméru 2,85 mm jsou bézné tichylky =+ 0,05 mm, tim padem
dira musi mit velikost 2,9 mm s toleranci H7.

Znacka filamentu

Amazon Hatchbox Prusament MH Build ColorFabb
Basics Series
Rozmérova +0,05mm +0,03mm +0,02mm +0,05mm +0,05mm
tolerance
Procentualni 2,86 % 1,71 % 1,14 % 2,86 % 2,86 %
variace
praméry
Minimalni 2,26 mm? 2,32 mm?2 2,35 mm?2 2,26 mm?2 2,26 mm?2
prafez
Maximalni 2,54 mm? 2,49 mm?2 2,46 mm?2 2,54 mm?2 2,54 mm?2
prifez
Procentualni 11,7 % 7,1 % 4.6 % 11,7 % 11,7 %

variace prufezu

Tab. 4-2 Odchylky priméru filamentu od rliznych vyrobcl [14]
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Obr. 4-7 Toleranéni interval diry ©1,8mm a filamentu © 1,75 mm

4.3.5 Ohrev télesa

Pro zahtati tavného télesa na pozadovanou teplotu jsem zvolil elektronicky fizené
topné téleso. JelikoZ je potieba stala teplota, a navic jeji konkrétni velikost, vypadava ze hry
jakykoliv ohfev pomoci zapalovac¢t a podobnych $patné regulovatelnych zdroji tepla. Jedna
z nevyhod tohoto feSeni je vyssi spotieba elektiiny, tim padem i pozadovany vykon zdroje.
Topna télesa se obvykle prodavaji o vykonech 40 a 50 Wattd. Ob¢ tyto vykonové tiidy jsou
dostacujici na vyhiati celé soucasti v dostate¢ném casovém intervalu, S ohledem na podobné
rozmeéry tepelnych bloka 3D tiskéaren.

Topné téleso bude umisténo ve spodni ¢asti soucasti z konstrukénich divodi. Teplo se
bude v soucasti Sifit hlavné kondukci (t€lesa budou v pfimém kontaktu), proto musi byt
povrch styénych ploch co mozna nejrovnéjsi.
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SPODNI DIL TAVNEHO TELESA

DIRA PRO TOPNOU PATRONU

STAVEC| SROUB

DIRA PRO TERMISTOR

Obr. 4-8 Ulozeni topné patrony ve spodnim dilu tavného télesa

4.4 Chlazeni

K chlazeni vyuziji ventilator, a to bud’ radidlni nebo axialni. Radialni poskytuji
vysoky prutok vzduchu pod vysokym tlakem. Jsou uréeny pro vedeni vzduchu
vzduchovodem k chlazenému mistu. Axialni ventilatory naproti tomu zajist'uji vysoky
pritok vzduchu pod nizkym tlakem. [19]

Spoj mezi ramenem a tavnym té€lesem je potieba kontinualné chladit. Ventilator bude
umistén v tésné blizkosti spoje, tim padem neni tieba vzduchovod a ani vétsi tlak
ptivadéného vzduchu. Z téchto diivodi volim axialni ventilator velikosti 30Xx30 mm. Tyto

rozméry budou dostacujici, protoze Se tyto ventilatory ¢asto pouzivaji pro chlazeni v oblasti
3D tisku. [20]
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4.5 Stojan + rameno

Stojan s oto¢nym ramenem je potieba k pohybu horni ¢asti tavného télesa. Bez toho by
nebylo mozné filament odebrat, aniz by se musel cely protdhnout tavnym télesem.
Materidlem téchto soucasti bude termoplast, jelikoz budou tistény na 3D tiskarn¢ stejné jako
vétsina ostatnich soucasti. Jednim z moznych kandidatd na material je PET-G diky jeho
houzevnatosti a slusné tepelné odolnosti. Pokud by tepelna odolnost tohoto materialu byla
nedostacujici, je dal$i moznosti napiiklad ABS nebo ASA. U téchto materialti je tepelna
odolnost vyssi, zato houzevnatost nizsi, spole¢né se vzdjemnou soudrznosti vrstev spojenou

s pomérn¢ velkym smr$tovanim materialu pfi tisku.

4.6 Elektronika

Pro tizeni celého piistroje bude pouzita deska Arduino MEGA2560 se stitem Reprap Ramps
1.4. Diky §titu je mozno na desku pfipojit az 4 ovladaci jednotky motorti neboli drivery. Pro
toto zatizeni budou pouzity 2 drivery typu A4988. Maji zabudovanou ochranu proti prehrati,
zkratu na vystupu a podpéti. Mize na ném byt nastaveno krokovani s rozliSenim az 1/16
kroku. [21] Pro extruder je tento driver dostacujici.

Deska bude napéjena zdrojem stejnosmerného proudu, a to bud’ o napéti 12 V nebo
24 V. Podle napéti zdroje je potieba zvolit adekvatni topné téleso. Ventilator chlazeni
ramene miize byt zapnut nepfetrzité, proto bude zapojen piimo ke zdroji. Topné téleso bude
ptipojeno pfes MOSFET kviili velkému proudu. Nebylo by bezpecné, aby tak velky proud
protékal ptimo ptes desku. Termistor na snimani teploty tavného télesa bude zapojen do
desky, ke které bude ptipojen displej se zobrazenim aktualni teploty télesa.

Pokud by bylo tieba chladit i boky tavného télesa z diivodu predcasného roztaveni
struny pied dosaZenim tavné oblasti, mize se zapojit dalsi ventilator. Tento ventilator by
mél byt radialni, kvili G€innéjSimu chlazeni.

Elektronika bude fizena tlacitky, ktera spusti danou ¢ast kodu. Na displeji se bude

zobrazovat aktualni dosazena teplota tavného télese a taktéz referencni teplota, ktera bude
regulovatelna pomoci rota¢niho enkodéru.
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Obr. 4-9 Schéma zapojeni elektroniky
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Obr. 5-1 Slozené svareci zafizeni

5.1 Podavac

Pouzil jsem pakovy extruder se specidlnim provedenim. Na péce jsou kromé hlavni kladky,
ktera vytvaii tlak na ozubené kolo, i kladky vodici. V piipad¢, ze vlakno nebude dostate¢né
ptimé, vodici kladky povedou vlakno tak aby smérovalo piimo do tavné oblasti. Pritlak je
vyfesen tlanou pruzinou, jejiz pritlak mize byt upraven otacenim Sroubu s plastovou
hlavou v horni ¢asti paky. Pruzinu jsem volil délky 25 mm v nezatizeném stavu. Pruzina
ma vn&jsi pramér 8 mm a vnitini 6 mm. Tyto pruziny se bézné pouzivaji v extruderech 3D
tiskaren. Paka i hlavicka Sroubu jsou ergonomicky upraveny pro snadné ovladani.
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Obr. 5-2 Sestaveny pravy podavac

Jako motor pro pohon podavace jsem zvolil krokové motory NEMA17 17HS4401,
které jsou bézné pouzivany u vétSiny dneSnich 3D tiskaren. Dosahuji krouticiho momentu
40 N*cm, jejich hmotnost je 280 g, velikost thlu jednoho kroku je 1,8° a pro jednu otocku
je poteba 200 kroku. [17] Ozubené kolo zajist'ujici posuv struny je vyrobeno z mosazi a
ma 26 zubi. K upevnéni ozubeného kola na htidel krokového motoru jsou pouzity 2
stavéci Srouby velikosti M3. Ostatni souc¢ésti jsou spojeny Srouby velikosti M3. Dily
vytvotfené pomoci 3D tisku, byly tvarem a velikosti inspirovany podobnymi dily
pouzivanymi u 3D tiskaren. Jako material podpory pruziny, drzaku extruderu, drzaku
kladek a hlavi¢ky Sroubu jsem zvolil PET-G. Diky své vétsi teplotni odolnosti zvladne
odolat podminkdm v okoli tavného télesa a zaroven diky své houZevnatosti poskytne
dostatecné mechanické vlastnosti pro spravnou funkeci.
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V nastaveni pro tisk byly navoleny 4 perimetry pro dostate¢nou tuhost dila, vypli
30 % s tvarem mftizky, chlazeni vytisku 35 %, aby byla zachovana co nejvétsi rozmérova
piesnost, ale zaroven pro dostate¢nou pevnost mezi vrstvami. Paka a kladky musi byt
z tepelné odolnéjsiho materialu, protoze jsou v blizkém kontaktu s tavnym télesem, tim
padem jsem zvolil material ABS. Tiskové nastaveni pro paku jsou obdobné jako pro
ptedchozi dily z PET-G, jedinou zménou, kdyz pomineme jiné tiskové teploty, bylo
vypnuti ventilatoru pro chlazeni vytisku. Kladky byly tistény také se 4 perimetry, zato se
100% vyplni.

Obr. 5-3 Pravy podavac¢ z boku

39



5.1 Vodici mechanismus

Jako vodici mechanismus byly pouzity kladky z termoplastu ABS. Kladky jsou
uchyceny pomoci Sroubil, na kterych se volné otaci. Vrchni fada kladek je uchycena na
pritlacné pace, dolni fada je uchycena v drzaku kladek. Pro dostate¢né rovny kus filamentu
je tento typ vodiciho mechanismus pfijatelny. Pokud by byl vstupujici filament zktiveny,
nemusi vodici mechanismus fungovat stoprocentné.

Obr. 5-4 Vodici mechanismus podavace
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5.2 Tavné téleso

Je slozeno ze dvou hlinikovych dilti. Spodni dil je pevné spojen s ramem pomoci
kombinace teflonovych podlozek a kovovych distan¢nich trubek. Teflonové podlozky jsou
umistény i1 pod hlavickami Sroubt, které spojuji tavné téleso s okolnimi souc¢astmi. Horni
dil bude spojen s pohyblivym ramenem, z tohoto ditvodu je proti spoji ramene s tavnym
télesem zajistovaci Sroub, ktery spolehlivé ptitiskne oba dily dostatec¢nou silou.

Obr. 5-5 Detail tavného télesa

Topné téleso o vykonu 40 W je uloZeno ve spodnim dilu, stejné tak termistor je typu
NTC 3950 100k Ohm pro méfeni teploty tavné oblasti. [18] Tyto soucastky se standartné
pouzivaji u vétSiny dnesnich 3D tiskaren. Pro zlepSeni vedeni tepla mezi topnym télesem a
tavnym té€lesem je pouzita teplovodiva pasta, ktera se bézn¢ pouziva na chladiée. Pro aplikaci
za teploty kolem 200 °C by byla lepsi volba pasta s vétsi teplenou vodivosti, a to napiiklad
Qoltec 51649, ktera ma vyssi tepelnou vodivost a zaroven je podle vyrobce vhodna pro
pouziti do 300 °C. [24]
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Obr. 5-6 Ukazka tavného télesa pfi svareni

Dale je nutné zajistit vzajemnou pozici rdmu a dolni ¢asti tavného télesa, proto je
potieba provést vypocet tolerance polohy dér.

Pro spojeni soucasti, u kterych je nutné vzajemné sefizeni polohy volim soucinitel vyuziti
vule.

K =108
Nejmensi viille mezi hladkou dirou a spojovaci souc¢asti pro Sroub a diru velikosti M3
Vomin = Domin — domax = 34 —3 = 0,4 mm

Vypocet meznich uchylek pro spojeni typu A. Spojeni typu A se pouzije tehdy, pokud viile
pro prichod spojovacich soucasti jsou v obou spojovanych soucastech. [22]

SL=0,7 K - vomin = 0,7-0,8+0,4 = 0,224 mm
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5.2.1 Vypocet Casu potfebného k ohrati tavného télesa

Nasledujici vypocet je pouze orienta¢ni. Jako model pro vypocet je pouzita plna
hlinikova kostka bez dér. Nejsou brany v potaz okolni vlivy, jako naptiklad privan, foukani

ventilatoru nebo vedeni tepla pies spojovaci Srouby.

Vykon topného télesa
P=40W
Me¢rna tepelna kapacita hliniku
c=896] kg 1K1
Objem tavného télesa
V =0,028-0,028- 0,024 = 1,8816 - 1075 m3
Hustota hliniku
p=2700kg-m3
Pocatecni teplota
to =20°9C
Pozadovana teplota

t; = 200 °C

Teplo, které je potiebné dodat télesu.

Q=m-c-At=V-p-c-dt =1,8816-1075-2700 - 896 - (200 — 20)
=8193,5]

Cas potiebny pro vytopeni télesa na danou teplotu

Q Q 81935
. >T P 20 04,8 s

Vysledny ¢as pro ohtev télesa na teplotu 200 °C je kolem 200 sekund. Realny cas
bude vétsi kvili zjednoduSenému a idedlnimu feSeni problému. Délku ohfevu lze sniZit
bud’to vykonnéjsim topnym télesem, napiiklad 50 W, nebo izolovanim ¢asti tavného télesa
od okoli.

43



5.3 Rameno

Rameno je vyrobeno z materialu PET-G. Diky tomu, Ze mezi ramenem a horni ¢asti
tavného télesa se nachazeji chladice, které jsou aktivné chlazeny, neni tieba pouziti tepelné
odoln¢jsich materialt, jako je tieba ASA, popiipadé ABS. Spojovaci Srouby prochazeji pies
chladi¢e opatieny teplovodivou pastou s tepelnou vodivosti 0,67 W/m-K. Rameno bylo
tisknuto se 4 perimetry, 30% vyplni ve tvaru mfizky a se 35% vykonem chladiciho
ventilatoru. Soucasti ramene a stojanu je tazna pruzina, ktera slouzi jako dvoupozicni
mechanismus. V jedné poloze pfitlaci horni ¢ast tavného ramena ke spodni, ve druhé je
Vv oteviené poloze pro vyjmuti filamentu.

Obr. 5-7 Sestava ramene s tavnym télesem a stojanem

5.4 Stojan

Ke stojanu je ptipevnéno rameno. K ramu je stojan piipevnén pomoci dvojice Sroubd.
Materialem zvolenym pro stojan je PET-G, diky relativné malému zatizeni, které na stojan
plisobi neni tfeba volit mechanicky odoln€jsi materialy. Pro tisk jsem zvolil nastaveni jako
u vétsiny ostatnich dild, tedy 4 perimetry, 30% vypli ve tvaru miizky a 35% vykon
chladiciho ventilatoru.
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5.5 Elektronika

Pro napajeni veskeré elektroniky byl pouzit pruimyslovy zdroj tlpz-12-120, ptivodné

urceny pro napajeni led paski.

5.5.1 Vypocet potiebného vykonu zdroje

Vykon topného télesa:
P,=40W
Vykon krokovych motort:
P, =2 (U Ipay) =2-(12-1,7) = 40,7 W

U je napéti pro napajeni krokového motoru a Imax je maximalni mozny proud
prochézejici motorem.

Vykon potfebny pro provoz ostatnich elektronicky soucasti jako jsou naptiklad ventilatory,
displej atd.

P;=5W
Celkovy vykon potfebny pro provoz zafizeni:

Peoivove = P + P, +P; =40+ 40,7+ 5=857W
Rezerva vykonu pro zdroj o vykonu 120 W:

Pzdrojel _ 120 _
Pcelkové 8517

1,4

Rezerva vykonu pro zdroj o vykonu 100 W:

Pzdrojez _ 100
Pcelkové 85»7

=117

Z poméru vyplyva Ze prvni zdroj méa 40% rezervu vykonu a druhy 17%. Pro béZné
uzivani vyrobce doporucuje minimalné 20 % rezervy vykonu [25]. Tim padem je vykon
druhého zdroje nedostatecny, proto byl zvolen zdroj o velikosti vykonu 120 W.
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5.5.2 Zapojeni

Zdroj méa celkem 7 svorek, 3 vstupni na napajeni ze sité a 4 vystupni. Prvni 2 vystupni
svorky byly pouzity na napajeni fidici desky Arduino Mega s Ramps 1.4 Stitem. Zbyl¢ 2
svorky byly vyuzity pro separatni napajeni MOSFET modulu, ktery nasledné napaji topnou
patronu. MOSFET modul je propojen s deskou tak, ze je schopen regulovat proud jdouci do
topné patrony na zakladé hodnot ziskanych z termistoru.

Pro vystup dat byl zvolen LCD displej 12C 1602 s pfipajenym I12C pievodnikem.
Rozhrani displeje a celé zatizeni je ovladano pomoci rota¢niho enkodéru. Vyhoda enkodéru
oproti potenciometru je moznost neomezené rotace o vice nez 360° do obou stran, a zaroven
pfti stisku funguje jako tlacitko. Otacenim enkodéru bude umoznéno napiiklad ménit aktualni
teplotu tavného télesa, poptipadé otaceni jednotlivych motori, pokud bude tfeba.

Ke §titu jsou pfipojeny 2 fidici jednotky motorti neboli drivery typu A4988, pomoci
kterych jsou tizeny motory. Vystup z desky k motorim je vyfeSen pomoci 4 pint, pro

kazdou civku motoru 2 piny.

Pro spravny chod zafizeni je dilezité zapojeni 2 endstopd, které slouzi jako senzory
filamentu, bez kterych by nebylo mozné premistit konce filamentu soumérné z obou stran.

5.6 Firmware

Pro spravny chod zafizeni je potieba napsat kod, ktery bude celé zatizeni fidit.
Takovy chod musi zahrnovat dil¢i ovladani jednotlivych prvkd, jako napiiklad motort.
Zaroven také je potfeba mit jednotlivé komponenty propojené. Jedno z takovych propojeni
je komunikace mezi endstopem a krokovym motorem. Daéle je potieba dodat uzivateli
vystupni data ze zafizeni, k tomu poslouzi propojeni elektroniky s displejem. V neposledni
fad¢ je potieba celé zatizeni ovladat, tedy je potieba naprogramovat spravné funkci rotaéniho
enkodéru. Cely firmware je komplexni zalezitost skladajicich se z mnoha ¢asti.

5.6.1 Navrh funkce

Zatizeni je ovladano pomoci rota¢niho enkodéru. Vystup ze zafizeni bude
zobrazovan na displeji. Dale bude mozno nastavit parametry podstatné pro spravny svar,

jako naptiklad teplotu, rychlost posunu filamentu motory a délku posuvu obou motord.

46



Prvni ¢ast programu bude slouzit k pohybu motori po vlozeni filamentu. Oba
motory se budou po spusténi tocit do doby, nez sepne endstop neboli mechanicky senzor
filamentu. Po sepnuti senzor na obou strandch jsou motory pfipraveny symetricky podavat

material.

Soubézné s motory lze nastavit teplotu topného télesa. Jakmile je nahfaté tavné téleso
na pozadovanou teplotu, spusti se soubézné oba motory ptedem definovanou rychlosti.
Rychlost posuvu je jednim z parametrt, ktery ovlivni kvalitu svaru, stejné jako teplota. Ve
stejnou dobu se spusti ventilator na chlazeni vstupujiciho filamentu. Motory budou rotovat
dostate¢n¢ dlouho na to, aby filamenty dosahly stfedu tavného télesa a zaroven aby doslo ke

spojeni obou vlaken.

Po skonceni pfedchozi ¢asti programu se vypne topné téleso a ventilator chlazeni
filamentu bude chladit do doby, nez se téleso ochladi na teplotu 30 °C. Po ochlazeni je mozno
oteviit tavné téleso a vytdhnout spojeny filament.

Vypnuti
motoru

,| Zapnuti
motoru

A

h) Nesepnul Pao Case y
Enkodér — < Preruseni < Cekat

,| Zapnuti sepnul | Vypnuti
motoru motoru
Fy
Nesepnul
| Zapnu{tl R epiokya Zapnuti
> topné oba obou
motory o
patrony Wypnute? motoru
Fy
Nedosazeno teploty .
edosaZeno teploty okt

Obr. 5-8 Diagram funkce zafizeni
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6 DISKUZE

V ramci této bakalatské prace bylo navrzeno zatizeni pro spojovani filament obou b&zné
pouzivanych priméri. Zatizeni je pomérn¢ jednoduché na slozeni, stejné tak i tisk
plastovych dilt. Jelikoz ma hmotnost kolem 2,5 kg je i lehké na pfenos.

Z provedenych experimentl l1ze poznat, Ze kladkovy vodici mechanismus funguje i
kdyz ne vzdy. Mezery mezi jednotlivymi dvojicemi kladek jsou pftilis velké, z tohoto ditvodu
se tiskové vlakno nevede spravné. Napomaha tomu i mechanicky senzor, pii jehoZ sepnuti
filament neudrzuje spravny smér. Z tohoto diivodu by byl lepsi volbou opticky senzor. Dale
by bylo vhodné kladky do budoucna nahradit vodicim kanalkem, nejlépe z teflonu. Podavace
materialu funguji bez problému, stejné tak i regulace ptitlaku na pace.

Obr. 6-1 Vodici mechanismus pfi svafovani v uzavieném topném télese

Aktivni chlazeni mezi ramenem a tavnym télesem je na hrané funk¢nosti. Z tohoto
divodu bych volil vykonngjsi ventilator, tieba 1 vétsi velikosti. Dal§im moZnym feSenim by
bylo zvétSeni chladice pro lepsi odvod tepla nebo zlepSeni izolace mezi tavnym télesem a
ramenem.
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Pruzinovy dvoupozi¢ni mechanismus mezi stojanem a ramenem spliiuje svou
funkci, jen je nutné horni dil télesa ptidrzovat pii dosedani, jelikoz pruzina urychli rameno
natolik, ze by mohlo dojit k poskozeni nékteré ze soucasti. To by vyfesilo pouziti malého
pistu, ktery by reguloval rychlost pti dosedani ploch.

Obr. 6-2 Tavné téleso v oteviené pozici

Kvalita svaru neni takova, jaka byla o¢ekavana. Po vlozeni filamentu do uzavieného
nahfatého télesa vznikne v télese utésnény prostor, ve kterém se zvysuje tlak posuvem obou
kust filamentu do stfedu télesa. Jelikoz tlak v télese nartsta, tak ve vysledném svaru vznika
dutina, materidl z této dutiny nasledné vyte€e ven z télesa a vytvoii navalek na tiskové struné.
Toto je zptisobeno vyrobni chybou, pfi které nebyla vytvorena dira s pozadovanou toleranci
H7. Naopak vznikla dira s pfesahem, to je mozno ovéfit vloZzenim filamentu do studeného
télesa. Filament lze do diry protladit jen pod tlakem a odira se, tedy dira je mensiho primeér,
nez je vlakno.
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Obr. 6-3 Ukazka svaru v uzavieném télese

Jelikoz realny pramér drazek je 1,8 mm a 2,9 mm, na ten byly frézovany, tak je nutné
k tomuto rozméru pficist vliv drsnost povrchu drazek. Drsnost plochy diry je obtizné zméfit,
ale vzhledem k vyrobé tfiskovym obrabénim kulovou frézou lze ptredpokladat drsnost
povrchu Ra 1,6 1tm. Pfi této drsnosti se dira zmensi o 3,2 ,«m na praméru, ¢imz vznikne

piesah. Tento problém lze vyfeSit vystruzenim po upnuti obou stran tavného télesa k sobé,
pouzitim adekvatniho vystruzniku 1,8 mm H7, respektive pro druhy typ filamentu 2,9 mm s
toleranci H7. ZvySeny tlak vtavné oblasti miZe byt odstranén vytvofenim malé
odvzdusiiovaci drazky, kterd by prochazela napfic¢ tavnym télesem. Touto drazkou by poté
mohl odchézet ptebyte¢ny vzduch.

Dalsi zlepSeni lze oCekavat pii spravném nastaveni vstupnich parametrd, jako je
napftiklad teplota, rychlost podavani filamentu, ale také i chlazeni filamentu vstupujiciho do
tavného télesa pomoci vykonngjsiho radialniho ventilatoru. Déle je po svafeni obtizné od
sebe ob¢ Casti télesa oddélit, diky svafenému filamentu uvnitf, ktery drzi obé Casti pfi sobe¢.
Tomuto lze predejit zlepSenim vysledného povrchu svatovaciho télesa.
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Dal$im moznym postupem pii svarovani je vlozit oba konce tiskové struny do drazky
ve spodni ¢asti tavného télesa za studena. Poté nahtat spodni dil na pozadovanou teplotu.
Jelikoz jsou oba konce filamentu ve styku, tak se zacnou spojovat. Za par vtefin po dosazeni
tavné teploty je potieba ptipojit horni dil tavného télesa a za tepla piiSroubovat. Po zchlazeni
vznikne slu$ny svar bez navalkl a s pozadovanou toleranci.

Obr. 6-4 Ukazka svaru v otevieném télese

Naprogramovani firmwaru pro toto zafizeni si zadd pomérné slusné zkuSenosti S
programovanim, proto je zafizeni doCasné ovladdno pomoci pocitate skrze program
Repetier-Host, popfipadé Pronterface. Tyto programy primarné slouzi k manualnimu
ovladani 3D tiskéren, proto je také do zafizeni nahran program pro ovladani 3D tiskarny.
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7 ZAVER

Hlavni naplni této prace byl navrh a realizace zatizeni slouzici ke spojeni dvou 3D
tiskovych strun. Tyto pozadavky byly splnény, piestoze je zafizeni potieba vyrazné vyladit
pro kvalitni svar.

V uvodni ¢asti prace jsou uvedeny ruzné typy materiald pro 3D tisk, také jejich
dulezité vlastnosti a rozmérové tolerance riznych vyrobcii. Déle jsou uvedeny mozné chyby,
které mohou nastat pfi svareni filamentt a také konkrétni zatizeni na svareni filamentu, které
Jsou Vv soucasnosti dostupné.

Poznatky ziskané v uvodni ¢asti byly vyuzity pro zpracovani koncepcniho feseni.
Byly vytvotfeny modely jednotlivych soucasti, které byly nasledné slozeny do sestavy celého
zatizeni. K jednotlivym dilim byly vytvofeny vykresy soucasti a také navrhovy vykres
zatizeni. V Kkapitole konstruk¢éniho feSeni bylo koncepéni feseni doplnéno o konkrétni

vypocty potiebné pro spravnou funkci zatizeni.

Vystupem prace je vyrobené zafizeni, o rozmérech 200x200x160 mm, slouzici ke
svareni filamentd obou b&zné pouzivanych primeéri. Celkova hmotnost zafizeni, véetné
pouzité elektroniky, je 2,5 kg, tedy zafizeni je lehké pro pienos. Kvili konstrukci zatizeni je
mozné svafit pouze struny del$i jak 70 mm. U tohoto zafizeni, na rozdil od ostatnich
podobného druhu, je mozno nastavit tlak vyvinuty na taveny material v tavném télese. Dale
Ize regulovat teplotu a pohyb filamentu podle potieby. Pro praktickou aplikaci by bylo
vhodné zafizeni upravit tak, aby se urychlil cely proces svareni, napiiklad pouZitim
vykonnéjsich soucastek.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK,

SYMBOLU A VELICIN

9.1 Priklady pouzitych fyzikalnich veli€in
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9.2 Priklady pouzitych zkratek

3D

SLS

SLA

FDM

PLA

ABS

ASA

PET

PETG

HIPS

uv

RC

PTFE

MOSFET

LCD

12C

Trojrozmérny

Selektivni Laserové Sintrovani
Stereolitografie

Fused Deposition Modeling
Polyactic acid
Akrylonitrilbutandienstyren
Akrylonitril styren akryl
Polyethyléntereftalat
Polyethyléntereftalat-glykol
High Impact Polystyrene
Ultraviolet

Radio Control
Polytetrafluorethylen

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Liquid Crystal Display

Inter Integrated Circuit
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