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TEMA : KONSTRUKCE A VYROBA ZARIZENI PRO EXTRUDACI ABS A
JINYCH MATERIALU PRO 3D TISKARNY

ABSTRAKT : Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat zatizeni na vyrobu vldkna
z termoplastického materialu pro 3D tiskdrny. V praci jsou popsany mozné navrhy
konstrukci pro rozdilné typy termoplastickych materidlt a rtizné teplotni nastaveni.
Vysledné zatizeni disponuje snadnym ovladanim a piedev$im snadnym ¢isténim pfi
vymén¢ termoplastického granulati. Navrhovand konstrukce zatfizeni vychazi z n¢kolika
jiz dostupnych extruderti, které se daji zakoupit na trhu. Vzhledem k preferované nizké
cen¢ je jako Snek pouzit hadovity vrtak do dieva, ktery je vhodnou nahradou za drazsi
pramyslové vyrabéné Sneky. Ostatni komponenty: motor, pfevodovka a spojka byly
dodany od rtiznych dodavateli v CR. Topna télesa, byla zvolena s vy$§im vykonem, tak
aby bylo mozné zpracovavat i materidly s vyssi teplotou taveni. Vlastni chlazeni
vystupniho vldkna je zabezpeceno pomoci ventilatoru, ktery se bézné pouziva Vv
pocitacovych skiinich. Komponenty, které nemohly byt zakoupeny, byly navrzeny a
vyrobeny na Katedie vyrobnich systémi a automatizace. V praktické ¢asti prace je popsan
test vyroby vldkna z ABS materialu vcetné odzkouseni 3D tisku na 3D tiskarné¢ - 3D
Factories. Vysledky kvality materidlu byly verifikovany mechanickou zkouskou tahem.
Zde bylo provedeno porovnani s komeréné dostupnym materidlem pro 3D tiskarny.
Neméné vyznamnym vysledkem je moznost vyradbét vlastni typ vldken pro 3D tisk —
kompozity, které nelze na komercnich strojich zpracovavat. DalSim vyznamnym pifinosem
této prace je 1 finanéni, kdy ,.,komer¢ni* vldkna z materialu ABS jsou 1 desetkrat draZsi.

KLICOVA SLOVA: (3D tisk, extruder, vlakno, RepRap, ABS)

THEME : DESIGN AND CONSTRUCTION OF DEVICE FOR EXTRUSION
OF ABS AND ANOTHER MATERIALS FOR 3D PRINTERS

ABSTRACT: The aim of my dissertation is to design and construct a device for
production of filament from thermoplastic material for 3D printers. The work describes the
possible construction of different types of thermoplastic materials and different
temperature settings. The final device is easy to use and especially easy to clean within
changing of thermoplastic granules. The proposed design of the device is based on several
available extruders which can be purchased on the market. Due to preferred low price a
screw was used as a serpentine drill. Other components: engine, gearbox and clutch were
delivered from different suppliers from the Czech Republic. Heaters were selected with
more power so that also materials with higher melting temperature may be processed. Self-
cooling of output filament is ensured by a fan, which is commonly used in computers.
Components which cannot be bought were designed and manufactured at the Department
of manufacturing systems and automation. In the practical part of the dissertation there is
described a test of filament production of ABS material including the testing of 3D printing
on 3D printer — 3D Factories. The results of material quality were verified by a mechanical
tensile test. Then it was compared to a commercially available material for 3D printers. No
less important result is the option to produce an own type of filaments for 3D printing —



composites which cannot be processed on commercial machines. Next important benefit
of this work is financial one, where ,,commercial® filaments from ABS material are ten
times more expensive.

KEYWORDS: (3D print, extruder, filament, RepRap, ABS)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam anglicky Vyznam Cesky

3D 3-dimensional Trojrozmérny

ABS Acrylonitrile butadiene styrene Akrylonitrilbutadienstyren

DC Direct current Stejnosmérny proud

DIN Deutsche Industrie Norm Némecka primyslova norma

HCS High carbon steel Vysokouhlikova ocel

PET Polyethylene terephthalate Polyethylentereftalat

PID Proportional—integral—derivative controller Proporcialné-integra¢né-
derivacni regulator

PLA Polylactic acid Kyselina polylakticka

PLC Programmable Logic Controller Programovatelny logicky automat

PVA Polyvinyl alcohol Polyvinylalkohol

RepRap Replicating rapid prototyper Sebereplikace a rychlé kopirovani

TUL Technical University of Liberec Technicka univerzita Liberec

Symbol Jednotka Popis

n ot/ min Otacky

% [-] Procento

t °C Teplota

L m Délka

L mm Délka

Mk Nm Kroutici moment

0 mm Primér

P w Vykon

v mm/min Rychlost extrudace
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Symbol Jednotka Popis

U Vv Napéti

i Pievodovy pomér

° Stupen
$ Americky dolar
K¢ Koruna ¢eska

£ Libra



Uvob

Komeréni 3D tiskarny se vyuzivaji pro stavbu prototypovych ¢i produkénich zatizeni
a dila. Zhotovené vyrobky mohou byt z riznych stavebnich materiald, jako jsou naptiklad
termoplasty, kovové prasky, vosk ¢i rtizné kompozitni materidly. V soucasné dobé jsou
nejvice rozsifené tiskarny na zpracovani termoplastického materialu. Komercni stroje, které
vyuzivaji tento princip, pfevazné umoznuji zpracovavat originalni material od vyrobce stroje.
Vyhodou tohoto pfistupu k origindlnimu materidlu je nastaveni technologickych parametrt
stroje pro dany typ materidlu a tisknuté vrstvy. Nevyhodou je vyuziti omezenych druht
materidli prevazné u nékterych 3D tiskaren, které maji Cipovy zasobnik a diky tomu
neumoziuji pouziti dal§ich materialii. Dal$i nevyhodou, po strance designu, jsou omezené

barevné variace materialu.

Tato prace je zaméfena na vyrobu vlakna pro 3D tiskarnu typu RepRap, ktera
zpracovava termoplastické materidly ve form¢ vldkna. Problematika vldkna spocivé nejenom
Vv jeho cené, ktera je nékdy i desetkrat vyssi, nez cena granulatu, ale zaroven dostupnost
specialnich materiali, ¢i jejich barevnych kombinaci. Tento problém by mohlo vyfesit
zatizeni pro vytlaCovani vlakna - extruder, ktery dokaze zpracovavat jakykoliv termoplasticky

material ve formé granuli a nasledné z ného vytvofit vlakno, které se zpracuje pii 3D tisku.

Design extruderu, kterym se tato prace zabyva, bude vychazet zpodomacku
vyrobenych extruderd, které jsou popsany v této praci. Tyto stroje vychazeji z vétSich
primyslovych extruderi tak, jak je zname.

Diky tomuto zatizeni se budou moci vyrabét vlakna dle riznych specifikaci a zkouset
nové druhy materiald a kompozitti, naptiklad material s ptimési ptirodniho, ¢i syntetického
vladkna. Dalsi vyhodou, po strance designu, je moznost vytvoteni rizné barevného vlakna -

vyrobku.
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1. POPIS PROCESU VYTLACOVANI

Vyraz extruze pochdzi z latinského slova ,.extrudare” = vyhanét. Je to proces, pii
kterém se kontinudlné vyrabéji polotovary, roury nebo folie z plasti. Extruder, cesky
ekvivalent vytlaCovaci stroj, pracuje na podobném principu, jako strojek na mleti masa, proto
se také oznacuje jako ,,Snekovy stroj“. Tento stroj je zakladni ¢asti vytlacovaci linky. Jeho
ukolem je dopravovat homogenni taveninu v uritém mnozstvi, za urcité teploty a tlaku do

nastroje, pro dalsi zpracovani. [1]

Tavenina ziskd poZadovany tvar protlacenim pies vytlaovaci hlavu, kterd je
konstruovana dle profilu vyrobku. Pro zajiSténi rozmérové stabilizace profilu je zapotiebi
chladit extrudovany profil. To se provadi pfedevsim v chladicich vanach ve vodni 1dzni,

popriipad¢ se chladi proudicim vzduchem.

Obr. ¢. 1: Extruze vlakna [2]

13



2. STROJE PRO VYTLACOVANI

Stroje pro vytlacovani maji riznou konstrukci na zakladé meéniciho se pracovniho
¢lenu v tavici komofte. Nasledné rozeznavame stroje pistové, Snekové a diskové. Pozadavky
pro vSechny vytlacujici stroje jsou stejné a patii do nich: vysoky vytlacovaci vykon,
rovhomérné dopravovani taveniny bez vzduchovych kapes, homogenni zamichani smeési
polymeru s piipadnymi aditivy, teplotni stabilizace v riznych mistech v zavislosti na

pouzitém polymeru, které je optimalni z hlediska vykonu stroje. [3]

Dalsi rozd€leni vytlaCovacich stroji je na rychlobézné a pomalobézné. U
rychlobéznych stroji maji vysoké otacky (250 az 1500 ot/ min) za nasledek taveni materialu
diky vzniklému teplu pomoci tfeni, proto tyto stroje si vystaci pouze s vytapénim na zacatku.
Zatimco u pomalobéznych strojd musi byt ohfev tavici komory neustaly.

Z diivodu jednodussi konstrukce a ptiznivéjsi ceny dild byl, pro ucel této prace, zvolen

$nekovy stroj. [3]

2.1 SNEKOVE VYTLACOVACI STROJE

Schéma uspotadani vytlatovaciho stroje je zobrazeno na obrazku 2. Do nasypky se
vloZi granulat s pfipadnymi ptisadami a za pomoci $neku je dopravovéan k topnym elementiim,
kde nastavd proces stlacovani, plastikovani a homogenizace materidlu. Tavenina dale
postupuje pies lamac, jehoz funkce je zbaveni smési bublin a ndsledného promichani pred
samostatnym vytlaCovani. V tomto okamziku je jiz tavenina tepeln¢ 1 materidlné¢ homogenni

a nasledné je pod tlakem kontinualng vytlacovana do néstroje ptes vytlacovaci hlavu.

Ke zpracovani plasti se pouZivaji pfedev§im konstrukéné jednodussi jednoSnekové
vytlaCovaci stroje. Je-li zapotiebi lepSiho poméru promichani smési, pouzivaji se
dvousnekové vytlaCovaci stroje, které jsou mnohem vykonnéjsi, jelikoz dokéazi dopravovat
dvakrat vice materialu nez extrudery jednosnekové.

Snek je nejdilezitéjsi ¢asti vytlacovaciho stroje. U profesiondlnich extruderti se

pouziva n€kolika stupnovity $nek, dle zon v tavici komote. [3]

14
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Obr. ¢. 2: Schéma $nekového stroje [4]

Obr. &. 3: Snekovy extruder [5]
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3. EXTRUDERY PRO VYROBU VLAKNA DO 3D TISKAREN
V soucasné dob¢ potizeni 3D tiskaren, at’ uz pro osobni ucely, ¢i pro ucely
primyslové, uz neni tak financné nakladné jako diive. Jak se technologie 3D tisku stava
dennodenni soucasti, vyviji se u vstupni material, ktery ma jiz Sirokou paletu pouziti. Pro 3D
tiskarny, které zpracovavaji termoplastické materialy je vstupni material bézné nabizeny ve
formé vlakna, které je pfipraveno rovnou pro pouziti do 3D tiskdren. Nicméné¢ varianty vlakna

(at’ uz materialu samotného, ¢i barevné variace) byly omezené a cena piili$ vysoka.

Diky tomu pfisla myslenka pouziti zmenSeného modelu primyslovych snekovych
extrudert pro vyrobu vlakna. Z toho konceptu vychazeji vSechny soucasné profesionalni i po
domacku vyrobené extrudery, jelikoz ve srovnani komeréné vyrobeného vlakna s granulemi

pro extruder, je granulovany material zhruba o 70% levnéjsi.

3.1 PROFESIONALNi EXTRUDERY

Tyto extrudery se daji bézné¢ koupit od soukromych firem na jejich internetovych
strankach. Technologie a ucel je stejny, zde se 1isi pfevazné kvalita zpracovani, ¢i parametry
stoje. A pravé tyto aspekty ovliviiuji cenu stroje, ktera tmérné roste s lepSim dilenskym

zpracovanim a $ir§im spektrem funk¢nosti stroje.

3.1.1 EXTRUDERY NOZTEK

Britska firma Noztek se zamétuje na vykonné extrudery pro rizné materialy. Zatizeni
je dodavano jiz sestavené a pripravené pro okamzité pouziti. Tento extruder disponuje
kvalitnim zpracovanim jak po mechanické, tak i po strance elektrické. Vyhodou zatizeni je
jednoduché nastavovani pracovnich hodnot a obsluhovani stroje. Nevyhodou téchto extruderi

je cena, ktera je u nejvyssich modeltt mnohondsobné vyssi nez u jinych extrudert.
Firma nabizi n€kolik variant extrudert:
Noztek Pro ABS and PLA Filament

Zakladni varianta extruderu od firmy Noztek je technicky feSena na stejném principu
jako pramyslové extrudery. Snek je pouzit nékolika stupiiovity, ktery zajist'uje lepsi distribuci
granulatu, jeho homogenizaci a dostatecny tlak v trysce Tato skutecnost ma za nésledek
zvyseni ceny extruderii v porovnani s ostatnimi stroji. Taveni materidlu zajiSt'uje topné téleso
u vystupu z extruderu, jehoZ teplotu mizeme ménit v rozmezi 1-300°C. Chlazeni vldkna je

zajisténo proudicim vzduchem z ventilatoru.

Specifikace: Pouzitelnost pro materialy (ABS, PET, PLA)
16



Primér vldkna 1.75mm, nebo 3mm vlakna, tolerance (+ 0,04 / - 0,04)
Rozmezi teplot 1-300° C

Extrudovani rychlosti az 2 m za minutu (v zavislosti na teploté vytlacovani a druht

plastit)
Vyroba 1 kg vlakna za 45 minut

Cena:_£ 794.95 [6]

Obr. ¢. 4: Noztek Pro ABS and PLA Filament [6]

Noztek Pro High Temperature

Tento extruder vychazi z pfedchoziho modelu. Rozdil je v navyseni teplotniho rozmezi
na 50-600°C pomoci vykonn¢jsiho topného elementu na konci extruzni komory.

Cena: £ 1239.95 [6]

Obr. ¢&. 5: Noztek Pro High Temperature — Topné téleso [6]

Noztek Touch & Touch HT
17



Produkt, spadajici do vyssi cenové kategorie, je extruder s dotykovym ovladanim a
dalSimi moznostmi fizeni. K témto moznostem patii regulace otaCek motoru, presnéjsi
nastavovani teploty a ¢asovac stroje. K vybavé také patii rlizna bezpecnostni zafizeni, jako je
pojistka proti piehiati motoru, ¢i UGplné zastaveni stroje pii poklesu provozni teploty.
Tento model ma také rozhrani USB pro aktualizaci firmwaru dle uzivatelskych preferenci.
Cena: £ 1195, £ 1639 [6]

F

Obr. ¢. 6: Noztek Touch & Touch HT [6]

Noztek Xcalibur

Nejvykonngjsi extruder od této firmy je typ Xcalibur. Stroj je ur¢en pro uzivatele, kteti
potiebuji extrudovat $irsi $kalu materiald, véetné kovovych slitin. Ma vyssi rozsah funkcei, nez
ostatni stroje, napiiklad 3 vysokoteplotni topné pasy, vSechny navrzeny tak, aby pracovaly na
teploté 600°C i vySe. Pouziva se pro roztaveni vétSinu druhd materialt, jaké jsou i
vysokoteplotni termoplasty, nebo rizné kombinace kovovych praski. Opét je zde vyuzit
stejny tvar Sneku, jako je u pramyslovych extruderi. Maximalni kroutici moment u
stejnosmérného motoru je omezen na 35Nm. Stroj opét disponuje moznostmi regulace otacek

¢i nezévislé kontroly teplotnich pasii.

Cena: £ 5995.00 [6]
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Obr. ¢. 7: Noztek Xcalibur [6]

PiisluSenstvi pro extrudery — navijak vldkna

Zatizeni dokdze snimat rychlost vlakna pfi navijeni a laserovy snimac, ktery hlida
vySku vlakna na civce pro upravu rychlosti navijeni, z divodu ménici se obvodové rychlosti
navinutého vlakna. Pomoci kontinualniho odvijeni dokaze zatizeni zvySovat tolerance vlaken
jak u 1,75 tak i u 3mm. Ram je vyroben z kovu a diky konstrukci je navijak stabilni i pfi
hmotnosti civky lkg. Mezi vodi¢em vlakna a civkou motoru je zhotoveno propojeni pro
zpétnou vazbu, kterd ma za nasledek pohyb vodice cca o 1° s kazdou otackou civky. Diky
tomuto zatizeni se dosahne plynule navinutého vldkna na civce, které se pak rovnou muze
piipojit k 3D tiskarné.

Cena: £ 595.00 [6]

Obr. ¢. 8: Navijak vlakna pro extrudery [6]
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3.1.2 EXTRUDER WELLZOOM

Firma Wellzoom z Kanady nabizi jednoduse koncipovany stolni extruder, ktery sice
neni tak sofistikovany jako Noztek Pro, nicméné cena je nizsi o polovinu. Zakladni parametry
stroje jsou velmi podobné jako u konkurence. 1,75mm a 3mm primér vlakna, rychlost mezi
300-650mm/min a pracovni teplota 300°C, pfi potiebé uzivatele az 600°C. Zpracovavané
termoplastické materialy: PLA, ABS, PVA.

Cena: $800.00 [7]

Obr. ¢. 9: Extruder Wellzoom [7]

Soucasti zatfizeni je také navijak vldkna v obdobném provedeni jako navijak vlakna
pro extrudery Noztek. Otacky navijaku pracuji na zakladé rychlosti extruderu, tak aby se
vlakna navijelo rovnomérné, a optické senzory zajist'uji kontrolu maximalni vysky navinutého

vlakna. [7]

20



Obr. ¢. 10: Navijak vlakna Wellzoom [7]

3.1.3 FiLaFAB EX100 & EX350

Firma FilaFab nabizi dvé verze kompaktnich extruderi. Verze EX100 je standardni
model s vykonnym motorem pro materially ABS a PLA. Verze EX350 je zaméfena na
uzivatele, jejichz zdmérem je recyklace nebo vyroba vlastni Sarze. Tento model poskytuje

mnohem vice vykonu a dalsi funkce jako je naptiklad regulace otd¢ek motoru.

Extruder obsahuje infracerveny senzor, ktery fidi rychlost navijeni vladkna na civku.

Opticky mikrometr poskytuje v redlném case méteni Sitky extrudovaného vlakna.

Cena: £ 1370.00 [8]

Obr. ¢. 11: Extruder FilaFab EX100 [8]
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Obr. ¢&. 12: Extruder FilaFab EX350 [8]

314 FiLAFAB KIT WITHOUT MOTOR

Posledni konstrukéni model extruderu je taktéz od firmy FilaFab. Jedna se o kit bez
motoru, ktery si uzivatel slozi doma. Vyhodou je zcela jisté cena a moznost variace sestavy a

vlastni nastaveni parametra.

Kit obsahuje vSe pro sestaveni extruderu, motor si uzivatel musi doobjednat. Extruzni
S$nek byl, z hlediska nizké ceny setu, pouzit hadovity vrtak misto standartniho $neku. Veskeré

komponenty jsou z kvalitni oceli, ktera zajisti dlouho Zivotnost stroje.

Cena: £289.00 [9]
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Obr. ¢. 13: Extruder FilaFab - Kit [9]
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Obr. ¢. 14: Extruder FilaFab - Kit [9]

3.2 HOMEMADE EXTRUDERY

Velky prevrat 3D tisku zptsobil snadny ptistup k technickym datim k 3D tiskarnam.
Diky tomu si spoustu Sikovnych lidi nema problém postavit doma svoji vlastni 3D tiskarnu.
Do ur¢ité doby byli zavisli na komerénich materialech, které byly sice dostupné, ale jejich
cena vysoka. Diky témto lidem pfisla myslenka pro zkonstruovani vlastniho doméaciho

extruderu pro extruzi vldkna do 3D tiskaren.

Zékladni princip je vzdy stejny jako u profesiondlnich primyslovych extruderd pro
vyrobu vldkna piimo pro 3D tisk. Konstrukce téchto stroji je téméf shodnd s
profesionalnimi extrudery z kapitoly 3.1. Pouzité materidly a prvky jsou tvofeny ,,po

domacku* at’ uz z né&jakych polotovaru, ¢i dilti vyrobenych 3D tiskem.

3.21 LYMAN'S FILAMENT EXTRUDER

Tento extruder se fadi do vy$s$i fady ,.homemade* extruderi z duvodu jeho
dlouholetého vyzkumu a né€kolik pfedchozich verzi, které dopomohly vylepsit tuto finalni
podobu extruderu. Jako vSechny ostatni extrudery se i tento sklada z motoru, pfevodovky,

pruzné spojky, téla vyrobené z 3D tiskarny, barelu pro hadovity vrtak, topny pas na konci
23



barelu a trysky. Vlakno je opét chlazené pomoci ventilatoru. Cela sestava je jesté vylepSena

navijecim mechanismem pro vldkna a civkou.
Autofi stroje se podélili o piirucku stroje a cenné rady na svych strankach.

Cena: $600.00 [10]

. ySwssI0TecAS

Obr. ¢. 16: Lyman's Filament extruder - ptislusenstvi [10]
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3.2.2 LYMAN'S FILAMENT EXTRUDER

Dalsi verze extruderu od pana Lymana pracuje s materialy ABS a PLA. Tento extruder
je postaven z co nejlevnéjsich komponentti a materialti. Zakladni ram je sestaven z dievénych
desek, nasypka z 3D tiskarny. Vytlacovani vladkna je pomoci stejného systému ze stejného
materialu jako u pfedchoziho extruderu. Pohon je zajistén pomoci elektromotoru, ktery je z
pfevodovan na hiidel pomoci fetézu. Z elektroniky stoji za zminku hlavné PID reguléator pro
regulaci teplotniho keramického télesa. Vyuziti PID regulatoru ma vyhodu v rychlosti a

jakosti regulované soustavy.

Cena: $250.00 [11]

Obr. ¢. 17: Lyman's Filament extruder [11]

3.2.3 DELTA FILAMENT EXTRUDER

Posledni extruder s pfiznakem ,.,homemade* je postaven z komponentt, které najdeme
témet v kazdé domacnosti a prave proto je cena tak nizka. Extruder opét vyuziva stejny princip
jako vSechny ostatni. Teplotni ohfev barelu je zajistén pomoci elektrickych topnych ¢lank
napajenych 220V na teplotu 200°C, cena jednoho ¢lanku je pouhy 1$. Tyto ¢lanky jsou
napojeny na barel ptes hlinikovy blok a zapojeny pifimo do domaci site, tudiz zde neni Zadna
teplotni regulace. Snek, jak u vétsiny ,,homemade® extruderd je tvofen z hadovitého vrtaku,

jeho $picka byla zkradcena na pozadovanou délku. Pohon extruderu je zajiStén pomoci motorku
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ze stéracl pro automobily se snizenim rychlosti. Jako nasypka je pouzita PET lahev, ktera je

uchycena na mezikus extruderu vyrobeny z 3D tiskarny.

Vyhodou tohoto zafizeni je, ze zde nebyly pouzity zadné specidlni technologie ani

elektro komponenty a pfitom vyrobce slibuje velmi piesné vlakno a spolehlivost stroje.

Cena: $100.00 [12]

»
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Obr. ¢. 18: Delta Filament extruder — faze stavéni [12]

Obr. ¢. 19: Delta Filament extruder [12]
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4. TECHNICKA RESENI EXTRUDERU

Technicky koncept navrhovaného extruderu vychazi predevsim z designu extruderu
od firmy Noztek — Xcalibur. Veskeré rotujici ¢asti jsou v jedné ose: motor, prevodovka, spojka
a Snek. Jako $nek, ktery je nejdulezitéjsi ¢ast zafizeni, byl pouzit hadovity vrtak zkraceny na
prislusnou délku. Extruder disponuje tfemi topnymi télesy pro lepsi rozloZeni teploty ve valci
a presnéjs$i nastavovani provozni teploty. Nasypka byla vyrobena pomoci 3D tisku a je
pripevnéna k extruzni komote. Tato extruzni komora je svarena k ocelové pfirubé, ktera je
spojena za pomoci Sroubu k plastové piirubé. Plastova pfiruba slouzi jako tésnici ¢len a
zaroven jako kluzné lozisko pro $nek. Dalsi souc¢ésti zatizeni je ,,break plate®, takzvany lamac,
ktery ma za ucel zlepsit homogenizaci materialu a snizeni vyskytu bublin v taveniné. Tento
¢len je zafixovan v davkovaci hlavé pomoci segerovy pojistky. Davkovaci hlava ma na obou
stranach vnitini zavity sjemnym stoupanim pro lepSi utésnéni spoje a méa za ukol
shromaZzd’ovat homogenni taveninu pfed vstupem do trysky. Samotna tryska je koncipovana

pro dany pramér vlakna.

Vlakno, které je vytlacovano z trysky, je nasledné chlazeno vzduchem za pomoci
ventilatoru, ktery je umistén Vv nerezové skiini, na které je ptipevnén cely extruder. Tato skiin
disponuje otvory pro ovladaci a informacéni techniku, jako je napiiklad hlavni vypinac,

regulator teploty, regulator otacek a dalsi.

| —
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Obr. €. 20: Schéma extruderu
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4.1 VOLBA A KONSTRUKCE KOMPONENTU

Pii volbé komponentt a konstrukci byl kladen diraz na kvalitu a jednoduchost
v piipadé né&jakych zavad ale i také cena byla jednim z dilezitych elementt pii vybéru

jednotlivych dild.

Na zéklad¢ navrhu technického feSeni extruderu byly zjisStény obdobné mechanické a
elektrické komponenty, které vychdzely z predchozich extruderti a nasledné byly poptany u

tuzemskych dodavateli.

411 STEJNOSMERNY KARTACOVY MOTOR, PLANETOVA PREVODOVKA

Na zéklad¢ poptavky motoru s pfevodovkou, byla vybrana firma Raveo. Motor je
stejnosmérny kartacovy s vykonem 180 W- 250 W a krouticim momentem 0,57 Nm — 0,8
Nm dle rezimu provozu. Motor je ptipojen k 3- stupiiové planetové prevodovce s prevodovym
pomérem i= 78,71 a s pfipustnym vystupnim momentem 50 Nm. Dale bylo objednano fizeni
DC motoru. Zde je moZznost fizeni rychlosti, zrychleni, zpomaleni a nastaveni proudového

omezeni. [13]
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Obr. ¢&. 21: Stejnosmérny kartaCovy motor — Raveo [13]

Obr. ¢. 22: Planetova ptevodovka — Raveo [13]
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41.2 REGULATOR TEPLOTY, TOPNY PASEK, TERMOCLANEK

Pro ohfev extruzni komory a jeji regulace byly prevzaty zkuSenosti od rtiznych
vyrobct mensich extrudert. Nejvhodnéjsi ohfev komory, pro toto zaifizeni, je pomoci topnych
pasku, které funguji na principu ohfevu pomoci elektrického odporu. Maximélni vykon

pouzitych topnych paski je 230 W, pii kterych lze dosahnout teploty az 380 °C.

Dale byla potfeba snimat danou teplotu na topnych pascich. Za timto uéelem byly
pouzity ploché termoclanky typu J. Typ J urCuje teplotni rozsah termoclanku 0°-750°C.
Termoclanek je vyroben ze dvou riznorodych kovi, které jsou spojeny v jednom bodé. Pri
zahtivani, ¢i ochlazovani spoje téchto kovii vznika elektrické napéti, které je dale snimano a

vyhodnocovéno v reguldtoru, na kterém je také zobrazena aktualni teplota termoclanku.

Tyto komponenty by vSak nefungovaly bez regulatoru a fizeni. Proto byly tyto
komponenty poptany u firmy, ktera nabidla celkové funkéni feseni pro celou sestavu. Sestava

obsahuje regulator teploty a jednofazové polovodi¢ové spinaci relé.

Na zaklad¢ konstrukce zafizeni, kde se budou vytapet dve teplotni pasma za pomoci
tiech topnych téles, bylo nutno objednat dva regulatory teplot a dopliujici komponenty —
polovodicové spinaci relé a ploché termoclanky. V praxi to znamena, Ze prvni regulator bude
pracovat se dvéma topnymi pasky a druhy regulator bude pracovat se tietim topnym paskem.

[14]

Obr. ¢. 23: Regulator teploty — Hotset [14]
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Obr. ¢. 24: Hermeticky utésnény topny pasek — Hotset [14]
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Obr. ¢. 25: Plochy termoclanek typ J — Hotset [14]

41.3 PRUZNA SPOJKA

Pruzné spojky spliuji dulezitou tlohu pii spojovani dvou souosych hiideli. Jejich
prednosti jsou ¢astecna kompenzace nesouososti a radidlni vile, dale tlumi rezonance a ptenos
vibraci od hnaného ¢lenu zpét do motoru a Setfi tim Zivotnost soucasti. Spojka se sklada ze
dvou nédbojii a pruzného plastového stfedu. Naboje jsou ze slitiny hliniku a vénec spojky je
z termoplastu s tvrdosti 94° Shore, v piipadé nedostate¢né tvrdosti vénce je k dispozici tvrdost
96° Shore. [15]

Spojka pouzita pro extruder je bez vrtanych naboji, diky tomu miZeme spojku
pfizpusobit pro hnany a hnaci ¢len, jejiz pruméry nejsou shodné. Vénec spojky odola

nominalnimu krouticimu momentu 35 Nm. Cena spojky ¢ini 322 K¢. [15]
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Obr. ¢&. 26: Pruzna spojka — T.E.A. Technik [15]

41.4 EXTRUZNI SNEK

Pii vybéru designu Sneku bylo postupovéano na zdkladé recenzi z podomacku
vyrobenych extrudert, kde byl pouzit hadovity vrtak a to pro svoji cenu i dobrou schopnost
dopravovat granulovany material uvnitf tavici komory. Délka vrtdku byla zvolena tak, aby se
na oplasténi komory vhodné rozmistily tfi topna télesa pro rovnomérnéjsi ohtev. Jako extruzni
$nek byl zvolen vrtak o rozmérech 25x300 mm a jeho konec byl soustruzen na kruhovy praiez
o pruméru 10 mm pro uchyceni pruzné spojky, ktera jej spojuje s prevodovkou. Material

vrtaku je HCS ( High Carbon Steel).

Pro ndzorné srovnani ceny mezi Snekem z hadovitého vrtaku a profesionalnim Snekem
na zakazku, byl profesionalni $nek poptan u firmy vyvijejici komponenty pro extruzi vlakna.
Ta na zaklad¢ vstupnich tidajii zpracovala nabidku na extruzni $nek v provedeni nitridovana
ocel. Cena tohoto $neku byla 21 500 K¢ na rozdil od vybraného hadovitého vrtaku, kde cena
¢inila 960 K¢.

L — s

Obr. ¢. 27: Hadovity vrtak — Vrtaky Vrbovsky [16]
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415 EXTRUZNI KOMORA S PRIRUBOU A DRZAKY PRO NASYPKU

Extruzni komora je vyrobena z nerezové bezesvé trubky s rozméry ©@30x318 mm se
svétlosti trubky 2 mm. Na jednom z koncii byl vytvofen vnitini zavit M27x0,75 mm pro
montdz davkovaci hlavy, zatimco druhy konec byl ponechén beze zmény pro zavaieni spolu
s ptirubou. Na trubce je vyfrézovana drazka pro usazeni nasypky a na krajich drazky jsou

piivafeny ocelové kostky se zavity, které slouzi pro uchyceni nasypky za pomoci Sroubi.

Pfiruba je rovnéZ z oceli s rozméry @20x80 mm a se ¢tyfmi otvory se zavity, pomoci
nichz bude svaiena sestava spojena s plastovou pfirubou. Pfiruba ma vrtany otvor o priméru

shodném s vnéj$im primérem trubky pro nasazeni a svareni.

Extruzni komora poptavand u firmy Borra byla nacenéna na ¢astku 34 000 K¢. Ve
srovnani s extruzni komorou vyrobenou na katedfe vyrobnich systému a automatizace, je tato

cena mnohonasobné vyssi.

Obr. €. 28: Extruzni komora s pfirubou a drzaky pro nasypku

4.1.6 PLASTOVA PRIRUBA

Plastova ptiruba rozméroveé vychazi z ptiruby ocelové. Ma taktéz rozméry 320x80
mm se ¢tyfmi otvory a zahloubenimi pro $rouby. Pfi vyrob¢ ptiruby byl pouzit material silon
pro jeho dobré mechanické vlastnosti, jako je naptiklad vysoka mechanicka pevnost,
houZevnatost a nizky koeficient tfeni, diky némuz mtiZeme tento dil vyuzit jako kluzné lozisko
pro extruzni $nek. Vyvrtany otvor uprostfed ma stejny pramér jako vystupni cast vrtaku, tudiz

slouzi jako kluzné lozisko a té€snéni proti ptipadnému vypadévani granulatu.
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Obr. ¢. 29: Plastova ptiruba

4.1.7 NASYPKA

Nasypka je vytvoiena pomoci 3D tisku z polykarbonatu. Je koncipovana tak, aby
zapadla do drazky vyfrézované v extruzni komote. Dale ma nasypka na bocich vystupky
S otvory pro Srouby, které se pfipeviiuji k extruzni komote. Nasypka pojme cca 0,35 kg ABS
materidlu, ze kterého zafizeni nasledné dokaze vytlacit vldkno o délce cca 140 metrii o

praméru 1,75 mm.

Obr. ¢. 30: Nasypka
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4.1.8 DAVKOVACI HLAVA

Davkovaci hlava je mezi¢len mezi extruzni komorou a tryskou a je vyrobena z oceli.
Vnéjsi primér je shodny s priimérem extruzni komory a vnitini otvor jde konicky od vétsiho
vnitiniho priméru extruzni komory az po mensi vnitini pramér trysky. Uvniti davkovaci
hlavy je dale prostor pro lamac a vnitini osazeni pro vnitini segerovu pojistku, ktera zajistuje
spravnou polohu lamace. Diky segerové pojistce 1ze lamac snadno vyjmout pro lepsi ¢isténi
vnitinich prostor hlavy. Ugel davkovaci hlavy je nashromazdit homogenni taveninu skrze

lamac a dale ji, diky kuzelovitému vnitinimu otvoru, pod tlakem dopravovat k trysce.

Obr. ¢é. 31: Davkovaci hlava

419 LAMAC

Lamac o rozmérech ¥21,5x 3 mm s otvory o primérech 1,6 mm je rovnéz vyroben
z oceli. Tato komponenta je usazena uvnitt davkovaci hlavy a jeji funkce je zbaveni taveniny

bublin a lepsi homogenizace taveniny.

Obr. ¢. 32: Lamac

4.1.10 DRZAKY EXTRUDERU
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Drzéky pro extruzni komoru, pfevodovku a motor jsou vyrobeny z oceli o tloustce 3
mm. Po vyfiznuti na laseru byly nasledn¢ ohnuty na 90°. Podpéry maji za ukol pevné upevnit

celé zafizeni bez pienaseni vibraci a zajistit souosost vSech rotujicich elementu.

Obr. ¢. 33: Drzak extruzni komory

Obr. ¢. 34: Drzak pievodovky a motoru

4111 TRYSKA
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Pii navrhu trysky byla nejprve odzkousena primyslové vyrdbéna tryska pro 3D
tiskarny typu RepRap. Tato tryska ma pramér usti 0,2 mm, tudiz byla vrtana na né€kolik
prumért (1 mm, 1,5 mm a 1,7 mm) pro odzkouSeni vhodnosti pro vlakno o praméru 1,75 mm.
Nicméné¢ tato tryska neni vhodnd pro extruzi vldkna, jelikoz vldkno nedosahovalo
konstantniho priméru z divodu malé délky ustniho otvoru. To mélo za nésledek expanzi
vlakna za tryskou a destabilizaci praméru. Dal§i nedostatek vychazel =z teplotni
nerovnomérnosti vldkna, jelikoz tryska nemohla byt vyhfivdna pomoci topnych téles, z

divodu mensiho vnéjsiho priméru nez extruzni komora.

Byl tedy navrhnut novy design trysky, ktery by mél eliminovat v§echny vyse uvedené

nedostatky.

i\
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Obr. ¢. 35: Nakupovana tryska [17]

Tato navrhnuta tryska je vyrobena z mosazi pro lepsi distribuci tepla z topnych téles.
Vnéjsi prumér télesa je shodny s davkovaci hlavou a je opatien srazenim pro jednodussi
montaz a demontaz pomoci klesti. Vnitini pramér piechazi z konického tvaru do konstantniho
praméru 1,7 mm. Tryska s konstantnim primérem otvoru ma délku 8 mm pro stabilizaci

priméru vytlaceného vlakna.

Obr. ¢. 36: Navrhnuta tryska

4.1.12 VENTILATOR
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Chladici médium pro vytvoiené vldkno je proudici vzduch, ktery produkuje ventilator
0 rozmérech 80x80x15 mm. Tento ventilator, S nimZ se mizeme setkat u pocitacovych skiini,

je zabudovan uvnitt zdkladny a pro vyssi bezpecnost je opatien kryci miizkou.

Obr. ¢. 37: Ventilator 80x80x15 [18]

4.1.13 ZAKLADNA EXTRUDERU

Nosnou ¢ast celého zatizeni tvoii zadkladna z ohybaného nerezového plechu o tloust'ce
2 mm. Plech byl vyroben v laboratofich TUL pomoci laserového fezani. Do zakladny byly
taktéZ vyfezadny otvory pro Srouby drZici samotné zafizeni, otvory pro kabely spojené
s elektronickymi komponenty uvniti zakladny, pro ventildtor a otvory pro ovladaci

komponenty zatizeni, které jsou umistény na jejim boku.

Obr. €. 38; Zakladna extruderu

4.1.14 NAVIJAK VLAKNA
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Pro lepsi stabilitu praméru vlakna, byl zaptijéen motor s regulaci otacek, na ktery byl

pripevnén unaseC civky pro vlakno.
Unase¢ byl vyroben za pomoci 3D tisku z polykarbonatu.
Otacky motoru byly regulovany tak, aby se vldkno z extruderu odvijelo rovnomérnég.

Z hlediska funk¢nosti bylo obtizné navijet vldkno rovnomérmné po celé Siice civky.
Tento problém by feSilo zatfizeni, které by navadélo vlakno po celé Siice civky, naptiklad

princip navijaku na rybarském prutu.

Obr. ¢. 39: Unasec civky pro vldkno Obr. ¢. 40: Navijak vlakna s civkou

4.2 KONSTRUKCE A MONTAZ

Hlavnim pozadavkem pro konstrukci zafizeni mé byt jeho snadné ¢isténi pti vymeneé
granulovaného materialu za jiny. To znamena, Ze komponenty jako je extruzni $nek, lamac,
davkovaci hlava a tryska musi byt snadno a rychle demontovatelné, jelikoz se v téchto castech

budou usazovat zbytky taveniny.

Dal$im pozadavkem je tuhost zafizeni 1 pfi vySSim krouticim momentu, ktery bude
vznikat v zavislosti na pouzitém granulatu a pracovni teploty zafizeni. Material nelze roztavit

na nizko visk6zni hmotu, ktera by sice kladla mensi odpor uvnitt extruzni komory nicméné
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jeji vlakno by mélo nestabilni rozméry a misto vytlaCovani by vytékalo.

Obr. ¢. 41: Dily extruderu

4.2.1 MONTAZ ELEKTRICKYCH A OVLADACICH KOMPONENTU

Prvnim krokem montaze celého zafizeni je zabudovani elektrickych a ovladacich
komponentti dovnitt do zédkladny extruderu. Vnitini prostor zafizeni je osazen elektrickym
zdrojem o napéti 220 V, PLC pro fizeni motoru, svorky pfipevnéné na DIN liSté€ a ostatni

komponenty, které slouZzi pro regulaci topnych paski.

Co se tyCe ovladacich ¢i informacnich komponenti na boku zafizeni, zde je
zabudovano tlacitko na vypnuti a zapnuti celého zatizeni, pojistky topnych téles, jistic motoru,
tlac¢itko pro nastaveni sméru otacek motoru, display ukazujici napéti motoru, displeje

regulétoril teploty a potenciometr pro zmény rychlosti otaceni ventilatoru.

V posledni tfadé¢ bude montaz ventildtoru a piipojeni k potenciometru, ktery bude

regulovat otacky ventilatoru. Z hlediska bezpecnosti bude ventilator opatfen kryci mfizkou.
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Obr. ¢. 43: Ovladaci komponenty na boku zakladny extruderu

4.2.2 MONTAZ DRZAKU PRO EXTRUZNI KOMORU A MOTOR

S PREVODOVKOU

Dalsim krokem je montaz tfi drzaku pro extruder. Drzaky pfipevnime pomoci Sroubti
do otvorti v zékladn€¢ a na druhé strané zajistime matkami. Dbdme na spravnou orientaci
ohybanych dild. Otazku souososti otvori pro extruzni komoru se Snekem a motor
s prevodovkou lze teSit aZ po sestaveni vSech komponentii. Diky malym valim otvori
v zakladné a drzacich Ize fesit pfipadnou nesouosost, utazenim vsech sroubti, zkorigovanim
vsech os a nasledného dotazeni. Tim zajistime pfesn€jsi polohu mezi extruznim Snekem a
htideli z pfevodovky. ZvySime tim tak Zivotnost jednotlivych komponentd, pfevazné pruzné

Spojky.
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Obr. ¢. 44: Zakladna extruderu s drzaky

423 MONTAZ EXTRUZNI KOMORY S OSTATNIMI KOMPONENTY

vvvvvv

S plastovou ptirubou. Na stranu s vyfezem pro nasypku jsou pouzity Srouby kratS$i nez pro
druhou stranu, jelikoz budou pouzity i pro upevnéni k drzaku. Dal$im krokem je ptfipevnéni
nasypky pomoci Sroubt K extruzni komote, vlozeni $neku do extruzni komory a montaz jedné
z ¢asti pruzné spojky na konec $neku. Pfi montovani druhé strany extruzni komory se nejdiive
vlozi lama¢ do davkovaci hlavy a zajisti vnitini segerovou pojistkou. Nyni se muize cely set
pripevnit k extruzni komote. Poslednim krokem je nasroubovani trysky na davkovaci hlavu a

utazeni pomoci klesti.

Obr. ¢. 45: Lamac zasazen do davkovaci hlavy a zajistén segerovou pojistkou
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Obr. €. 46: Extruzni komora s ostatnimi komponenty

424 MONTAZ STEJNOSMERNEHO MOTORU S PLANETOVOU

PREVODOVKOU

Montéz motoru s pfevodovkou probiha dle specifikaci od dodavatele. Jedna se pouze
0 sestavéni obou komponent za pomoci Sroubt. Poslednim tikolem je pfipevnéni druhé ¢asti
pruzné spojky na konec vystupni hiidele z planetové prevodky a vloZeni plastového stredu

spojky.

Obr. ¢. 47: Stejnosmérny motor s planetovou pievodovkou
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4.2.5 SESTAVENI EXTRUDERU

Nyni jsou piipraveny tii podsestavy pro kompletni sestaveni extruderu: zakladna

s drzaky extruderu, t€lo extruderu a sestava motoru s pfevodovkou.

Prvni krok je montaz extruderu k drzéku na zakladné pomoci Sroubti vychéazejicich

Z ptirub a nasledné zajisténi celé sestavy matkami.

Druhym krokem je vlozeni sestavy motoru s ptevodovkou skrze druhé drzéky a

zajisténi pomoci Sroubil pres prostiedni drzak k planetové pievodovce.

V této fazi jsou obé Casti propojené pomoci pruzné spojky, v piipadé nesouososti celé
stavy lze tento problém korigovat povolenim Sroubii mezi drzaky a skiini extruderu a celou

sestavy vycentrovat.

Obr. ¢. 48: Sestaveny extruder

4.2.6 MONTAZ TOPNYCH TELES S TERMOCLANKY A ZAPOJENI EXTRUDERU

Finalni zafizeni zbyvé osadit topnym setem a zapojit motor do elektrického systému
stidici jednotkou. Jak uz bylo zminéno, extruder disponuje tfemi topnymi télesy
s termoclanky a dvéma regulatory. Dvé topna télesa blize k nasypce budou zapojena na jeden
regulator a posledni topné téleso bude mit svilj vlastni. Tteti topné téleso bude namontovano
na trysku tak, aby plocha trysky licovala s hranou topného télesa. Ostatni topna télesa budou
od sebe vzdalena 30-35 mm.
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Zapojeni elektrickych obvodu bylo pfenechano odbornikovi z Fakulty mechatroniky,

informatiky a mezioborovych studii (FM).

Takto slozeny extruder je pfipraven pro prvni zkousky vyroby vlakna.

Obr. €. 50: 3D extruder

Obr. €. 51: Finalni extruder
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5. EXTRUZE VLAKNA

Prvni testy probihaly na pramyslové vyrabénych tryskach o rtiznych primeérech a pfti

teplotach 175°C na prvnich dvou topnych téles a 185°C na topném télesu u trysky. Otacky

motoru byla ve vSech tfech variantach stejné okolo 6 otacek za minutu.

Vlakno bude extrudovano z materialu ABS, které ma nasledujici parametry:

Vyrobce: Styron

Typ: Magnum ABS 3616 7 natural

Maximalni hodnota mechanické zkousky tahem u vstiikovaného dilu= 60 MPa

Modul pruznosti: E= 2900 MPa

Pfi extruzi vlakna je nékolik elementl, které nam vyrazné mohou ménit vysledky

V nezavislosti na konstrukci zafizeni.

Tyto elementy jsou:

Otacky extruderu, kdy pti vysSsich otackach se vlakno nestaci ochladit a je tézké
zachovat konstantni prumeér. Pfi nizSich otackach ma vldkno nestabilni

vytlacovani a expanduje pii vytlaceni z trysky.

Nastaveni teploty u topnych téles, jelikoz pii nizsi teploté sice vlakno ma
stabilngj$i primér ale zafizeni je mnohem vice zatézovano vétsim krouticim
momentem a vétSim naméhanim z disledku vétsiho odporu taveniny uvnitt
extruzni komory. Zatimco vyssi teplota topnych téles ma za dasledek tdhnuti

vlakna a nestabilni primeér.

Nastaveni rychlosti navinu vlakna v souvislosti s rychlosti vytlacovani vlakna.
Tento problém zpiisobuje, pti vyssi rychlosti navijeni, natahovani vlakna a
zmenSovani jeho praméru. Pii nizké rychlosti je problém velkého provéseni

vlékna a jeho krouceni.
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Jak je vidét z prvniho obrazku, primér trysky byl pfili§ maly na extruzi vlédkna.

Obr. €. 52: Extruze vlédkna s primyslovou tryskou o priméru 1 mm

Na druhém obrazku je zfejmy problém s expanzi vlakna za tryskou, kdy se prumér
vlakna zvétSuje a je nestabilni, diky tou by se mohly, vyskytnou problémy s tolerancemi

praméru vlakna.

Obr. ¢. 53: Extruze vlédkna s priimyslovou tryskou o priméru 1,5 mm
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Na dal$im obrazku je vidét, jak je dilezité mit konstantni navijeni vldkna jinak se

vlakno za¢ne deformovat.

Obr. ¢&. 54: Extruze vldkna s primyslovou tryskou o priméru 1,75 mm

Na zaklad¢ popisovanych problémi se prumyslova tryska vyloudila, jako vhodny dil

pro vytlacovani vlakna a byla nahrazena navrhovanou a nove vyrobenou tryskou.

Dalsi testy, jiz s novou tryskou s primérem 1,7 mm, probihaly s lepsimi vysledky, co
se ty¢e dodrzovani presnosti priméru vldkna i kvalitou vlakna samotného. Bylo to pfevazné
diky vnitfnimu otvoru s délkou 8 mm, ktery dostateCné stabilizoval vldkno. Také zvétSeni
vnéjsiho pruméru tak, aby mohla byt tryska vytapéna, pomohlo k lepsimu zahtati trysky na
zacatku procesu a konstantni rychlosti vytlatovani vldkna. Parametry zafizeni zUstaly

zachované z predchozich testi.
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Obr. ¢ 55: Extruze vlédkna s vyrobenou tryskou o pruméru 1,7 mm

Pro kontrolu se, v pribéhu extrudace, métil pramér vlakna na kazdych 20 mm délky.
Dale se vlakno kontrolovalo po strance kvality povrchu, kdy mohly vznikat rGzné zvinéni

vldkna, ¢i bubliny a spéleniny.

Vlakno bylo vytvoiené v dostate¢né délce nékolika metrii pro odzkouseni stabilizace

procesu a pro jeho odzkousSeni na 3D tiskarn¢.
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6. POUZITI VLAKNA PRO 3D TISK A VYSLEDKY 3D TISKU

Vlékno, vyrobené pomoci sestavené¢ho extruderu, bylo nésledn¢ odzkouseno na 3D
tiskarné¢ RepRap 3D factories. Pii 3D tisku nebyly zaznamenany zadné problémy s kvalitou
vladkna, ¢i snepfesnym pramérem. Tisk probihal kontinudlné a vzorky byly uspé$né

vytisknuty bez zndmek chyb.

Pro porovnani mechanickych vlastnosti s komerc¢né vyrabénym vldknem byl zvolen
postup zkousky tahem na trhacim stroji. Byly vytisknuty zkusebni vzorky s prafezem 10x4
mm z materialu ABS. Prvni zkusebni vzorky byly vyrobeny z vldkna z postavené¢ho extruderu

a vytisknuty na 3D tiskarné¢ RepRap 3D factories.

Druhé vzorky byly vyrobeny z komercné dostupného vldkna a vytisknuty na komercni

3D tiskarné Stratasys Dimension sst768.

Poté byly vzorky piedany do laboratote na TUL, kde na nich byly provedeny zkousky

tahem.

Obr. ¢. 56: Vytisknuté zkusebni vzorky z komer¢niho stroje a z komeréniho materialu ABS

Vysledné hodnoty byly zapsany do tabulky a pro lepsi nazornost byl sestrojen graf

prabehia zkousek.

Na grafu 1 jsou vidét zavislosti napéti na prodlouZeni obou testovanych materiali. Na

grafu mizeme také vidét, ze vyrabény material disponuje vySs$i mezi pevnosti neZ material
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komer¢ni. Jeden z divodu lepsiho vysledku je pouziti jiného druhu ABS materialu, nez u
komer¢niho materialu.
Tento ABS material ve form¢ granuli je dostupny pro vstfikovaci lisy v laboratoiich

Katedry strojirenské technologie. Hlavni divod vyuziti tohoto granulatu byla moznost

otestovani dal§iho druhu ABS materidlu, ktery lze velice efektivné vyuzit pro stavbu

fyzickych prototypt.
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Komercni mat.
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Graf ¢. 1: Vysledky tahové zkousky komercniho
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7. ZAVER
Cilem prace byla konstrukce a nésledna vyroba zafizeni pro extrudaci riiznych
materiali pro 3D tiskarny typu RepRap. Cil prace byl splnén diky zafizeni spliiujici vSechny

body v zadani.

Navrhovana konstrukce zafizeni vychazi z nékolika jiz dostupnych extruderti a spliiuje
pozadavek na variabilitu riznych plastovych granulati. Tii topna télesa , které zaruci
zpracovatelnost materiald s bodem tani az 380°C. Dale vykonny stejnosmérny motor zajisti
snadnou dopravu a homogenizaci materialu. Vyrabéna tryska je schopna dodrzet priamér
vldkna v toleran¢nim poli pro bezproblémové pouziti v 3D tiskarné RepRap. Objem nasypky

pro granuldt byl navrZzen pro zhruba 140 metri vldkna bez potieby zésahu obsluhy stroje.

Vyhoda konstrukce spociva v jednoduchosti celého zatizeni a tim i sniZeni vyrobnich
nakladl. V pifipad¢ nutnosti vycCiSténi vnitiniho prostoru zatfizeni, napiiklad pii vyméné
materialu, nabizi zatizeni snadnou demontaz piedni i zadni ¢asti extruzni komory a vyjmuti

$neku s davkovaci hlavou a jejich nasledné vycisténi.

Dalsi vyhodou extruderu je snadné ovladani sméru otacek a regulace rychlosti motoru,

nastaveni provoznich teplot topnych paskt a rychlost otaceni ventilatoru chladici extrudované

vlakno.

Nevyhody této konstrukce spociva ve vyrovnavani souososti, které¢ nemusi byt vzdy
pfesné. Diky tomu vznikaji z ptevodovky, ptes spojku, na Snek axialni sily, které mohou
vyvolat vibrace stroje a rychlejsi opotiebeni soucasti. Tuto skutecnost 1ze korigovat dvéma
zplisoby a tim zlepSit souosost vSech prvki sestavy. Prvni zpiisob spociva ve vycentrovani os
pii povolenych drzacich motoru, spojky a extruzni komory, jak je popsano v kapitole: 4.2.5
Sestaveni extruderu. Druhy zpisob je pouziti dal§iho uchyceni a zafixovani extruzni komory
V mistech mezi topnymi paskami. Dal$i nevyhodou zatfizeni je nemoZnost nastaveni otacek na
ptresnou hodnotu, jelikoz vystupni hiidel za ptfevodovkou, ¢i extruzni $nek neobsahuji snimac

otacek.

Zatizeni je schopno vyrabét vldkna z rtiznych termoplastickych materidlt, které
mohou byt nasledné pouzity pii 3D tisku. Toto zafizeni umozni zpracovavat rtizné typy
termoplastickych materidli a vyrabét vlakno, které je i desetkrat levnéj$i v porovnani

s komerénim materialem.

U testi byl pouzit jiny typ ABS, ktery je detailnéji popsan v kapitole 5. Extruze vlakna,

nez ktery byl pouzit pii komeréni vyrob€ vldkna. Tento typ ABS materidlu ma jiné
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mechanické vlastnosti v tahu nez komeréné¢ doddvany materidl a proto lze vyrabét dily

S lep$imi mechanickymi vlastnostmi, nez na komerénich 3D tiskarnach.

Zatizeni je vhodné pro rizné typy materiali z diivodu pfedimenzovani topnych téles a
snadné montaze a demontéaze Sneku. V zavéru praktickych testll byl otestovan material na bazi

vosku s ptimési keramiky, ale i termoplasticky material s ptirodnim vlaknem.

Nemén¢ vyznamnym vysledkem je také moznost vyrabét vlastni typ vlaken pro 3D

tisk — kompozity, které nelze na komer¢nich strojich zpracovavat.

DalSim velkym pfinosem tohoto zafizeni miize byt proniknuti do svéta designu, diky

moznostem kombinaci materidlt a jejich barevnych odstinti.

Vyrobené vldkno miize byt tedy pouzito pfi tisknuti rGznorodych vyrobkl at' uz

funkénich, vyvojovych, ¢i designovych.

Hodnoty strojniho zafizeni:

Cena nakupovanych soucasti: 23 000 K¢

Cena vyrabénych soucasti na KSA: cca 2300 K¢
Vyroba: 4-5 metrti vlakna za minutu

Ptipojeni: 230 V
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Hadovity vrtak — Vrtaky Vrbovsky [16]

: Extruzni komora s pfirubou a drzaky pro nasypku

Plastova ptiruba

Nasypka

Davkovaci hlava

Lamac

Podpéra extruzni komory

Podpéra pirevodovky a motoru

Nakupovana tryska [17]

Navrhnuté tryska

Ventilator 80x80x15 [18]

Zakladna extruderu

Unasec¢ civky pro vlakno

Navijak vlakna s civkou

Dily extruderu

Elektrické a ovladaci komponenty uvnitt zdkladny extruderu
Ovladaci komponenty na boku zdkladny extruderu
Zakladna extruderu s drzaky

Lamac zasazen do davkovaci hlavy a zajistén segerovou pojistkou
Extruzni komora s ostatnimi komponenty
Stejnosméerny motor s planetovou prevodovkou
Sestaveny extruder

Montéz topného télesa s termoclankem

3D extruder

Finalni extruder

Extruze vldkna s priimyslovou tryskou o priméru 1 mm

Extruze vlédkna s primyslovou tryskou o priméru 1,5 mm
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Obr. ¢. 54: Extruze vlakna s pramyslovou tryskou o priméru 1,75 mm
Obr. €. 55: Extruze vlakna s vyrobenou tryskou o priméru 1,7 mm

Obr. €. 56: Vytisknuté zkusebni vzorky z komerc¢niho stroje a z komeréniho materialu

ABS
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10.SEZNAM GRAFU

Graf ¢. 1: Vysledky tahové zkousky komercniho
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11. SEZNAM PRILOH

Priloha &islo 1: VYKRESY

Vykres sestaveni: A3-KSA-VYS-01-00

Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:

Vyrobni vykres:

Vykres sestaveni: A4-KSA-VYS-02-00

Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:

Vyrobni vykres:

Piloha &islo 2: FOTOGRAFIE A OBRAZKY

A3-KSA-VYS-01-01

A4-KSA-VYS-01-02

A4-KSA-VYS-01-03

A3-KSA-VYS-01-04

A3-KSA-VYS-01-05

A4-KSA-VYS-01-06

A4-KSA-VYS-01-07

A4-KSA-VYS-01-08

A4-KSA-VYS-02-01

A4-KSA-VYS-02-02

A4-KSA-VYS-02-03

Obrazek extruderu 3D

Obrazek finalniho extruderu
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o Diplomova_prace 2016 Josef Vasata.docx

o Kopie_zadani_ Diplomova_prace Josef Vasata.pdf

Vykresy:

o A3-KSA-VYS-01-00.pdf
o A3-KSA-VYS-01-01.pdf
o A4-KSA-VYS-01-02.pdf
o A4-KSA-VYS-01-03.pdf
o A3-KSA-VYS-01-04.pdf
o A3-KSA-VYS-01-05.pdf
o A4-KSA-VYS-01-06.pdf
o A4-KSA-VYS-01-07.pdf
o A4-KSA-VYS-01-08.pdf
o A4-KSA-VYS-02-00.pdf
o A4-KSA-VYS-02-01.pdf
o A4-KSA-VYS-02-02.pdf
o A4-KSA-VYS-02-03.pdf

Fotografie a obrazky:

o Finalni_extruder.pdf
o Extruder_3D.pdf
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