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SAMMANFATTNING

Detta arbetet ar utfort pa uppdrag fran add:north som &r ett svenskt foretag som
tillverkar filament till 3D skrivare. Filament &r sma plastkulor som har extruderats
till en specifik diameter med mycket hdga toleranser for anvandning till 3D
skrivare. Da det finns plaster som anvands till filament som ar mycket
hygroskopiska (bra pa att ta upp fukt fran luften), sa maste en del filament torkas
for att de inte ska fa avsevart samre utskriftsegenskaper. Exempel pa sadana ar
bubblor pa utskriftens yta eller sma strangar mellan de olika utskrivna delarna.

Arbetets syfte ar att undersoka vilka uppsattningar av komponenter for hemmabruk
som resulterar i torrast filament pa sex timmar i en kammare som ar uppvarmd till
70 °C, samt undersoka ifall det &r mojligt att designa en tork som &r mer effektiv an
de som finns pa marknaden idag. For att avgora detta sa anvands en fuktmatare som
méter fukten i plasten genom att varma upp den till 120 °C i fyra timmar och under
tiden mata viktforandringen pa plasten. Detta ger da ett tal pa hur mycket fukt som
har férsvunnit fran plasten. Filamentet som anvands till dessa testerna &r ett
filament som enligt add:north ska vara extra hygroskopiskt. For att jamfora de
pakomna I6sningarna med de torkar som finns pa marknaden idag sa testas aven tva
vanliga torkar som brukar anvéandas for att torka filament, enligt samma principer.

Resultatet pa arbetet visar att det ar fullt mojligt att ta fram en tork som &r battre &n
de som existerar pA marknaden idag. Den torkldsningen som arbetet fann var béttre
an den basta kommersiella I6sningen som testades, anvande tva
silikonvarmeelement med dimensionerna 150x50 mm och en flékt. Den
egenbyggda torkldsningen resulterade i en torkning som gav ett 43 % torrare
filament &n den bésta testade kommersiella 16sningen.

Nyckelord: Torkning, Filament, 3D Skrivare, Fuktmatning



ABSTRACT

This work was conducted on behalf of add:north, which is a Swedish company that manufactures
filament for 3D printers. Filaments are small plastic balls that have been extruded to a specific
diameter with very high tolerances for use in 3D printers. As there are filaments that are very
hygroscopic (good at absorbing moisture from the air), some filaments must be dried so that they
do not have significantly worse printing properties than their dry counter parts. Examples of such
artifacts caused by moisture are bubbles on the prints surface or small plastic strings in-between
the different printed parts.

The purpose of the report is to investigate which components for home-use that will result in the
driest filament in six hours in a chamber heated to 70 °C, and to investigate if it is possible to
design a filament dryer that is more efficient than what is available on the market today. To
determine this, a moisture meter is used to measure the moisture in the plastic by heating it to
120 °C for four hours and meanwhile measuring the change in weight of the plastic. This then
gives a number for how much moisture has been removed from the plastic. The filaments used
for these tests is a filament, which according to add:north should be extra hygroscopic. The
different solutions that are designed during this report will be compared with two dryers
commonly used for drying filament, according to the same principles.

The result of the work shows that it is entirely possible to develop a dryer that is better than those
that exist on the market today. The drying solution that was found to work the best was better
than the best commercial solution tested. It contained two 150x50mm silicone heating elements
and a fan. It resulted in a 43 % drier filament than the best tested commercial solution.

Keywords: Drying, Filament, 3D Printers, Moisture measuring
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1. Introduktion
| detta kapitel presenteras grunderna for arbetet och vad som énskas uppna med det.

1.1 Bakgrund

3D skrivare blir idag alltmer populdra, detta gora att allt fler koper plast till sina 3D skrivare.
Denna plast aven kallad filament ar plastgranulat (sma plastkulor) som har blivit extruderade till
en noggrant kontrollerad diameter. Precis som vanligt plastgranulat som anvénds till bland annat
formsprutning sa behdver en hel del filament vara torra for att inte fa forsamrade egenskaper.

Vanliga plaster som anvands till 3D utskrifter &r bland annat PLA, PETG, TPU och PA (Nylon),
dar alla férutom PLA far markbart forsamrade egenskaper nar de blir fuktiga. Exempel pa sadana
ar att nar det borjar bli lite fuktigt sa kan sma plaststrangar mellan de olika delarna som skrivs ut
uppsta och nar det ar mycket fuktigt sa kan det bli som luftbubblor pa utskriften.

For att motverka fukt i filament sa kan man forvara det i aterférslutningsbara pasar med nagon
fuktabsorbent som exempelvis kiselsyragel i folkmun kallad silikagel. Nér ett material redan har
blivit fuktigt sa ar det smidigaste sattet att driva ur fukten att anvanda nagon form av torkning.
Vanligast nar det kommer till filament &r att man anvéander varme och later rullen vara i den
varmen i ett flertal timmar, enligt tillverkarens rekommendationer.

Detta arbete utfors pa uppdrag utav add:north, de ar en svensk filament tillverkare baserade i
Olsremma utanfor Ulricehamn. De ar Sveriges enda stora tillverkare av filament till 3D skrivare
som producerar filamentet i Sverige, i deras stora utbud sa hittas bland annat PLA, PETG, Nylon
och TPU.

1.2 Syfte

Arbetets syfte ar att undersoka vilka delar och komponenter som ar viktigast nar man bygger en
tork, for att upp na en sa effektiv torkning som majligt. For att kunna kvantifiera vad som ger
bast resultat sd kommer olika komponenterna for torkning att testas. Detta genom att det forst
kors ett langre torktest med dem och sedan uppméts fukthalten i det torkade filamentet med hjélp
av en fuktmatare for plast. Anledning till varfor add:north vill ha reda pa detta ar for att
underlatta en potentiell framtagning av en egen tork for filament i framtiden.

1.3 Precisering av fragestallning
For att precisera vad arbetet ska leda till sa ska arbetet forsoka att svara pa foljande
fragestallningar:

e Vad kravs for att torka filament sa effektivt som mojligt med en egenbyggd losning?

e Ardet mojligt att géra en egenbyggd 6sning béttre &n en fardigbyggd?



1.4 Avgransningar
For att minska arbetets storlek sa gors nagra avgransningar, dessa finns listade nedan.

e Vid framtagning av vilka delar och elektronik som ska anvandas sa kommer delar som redan finns
tillgangliga att anvandas istéllet for att nya delar kops in.

e For att bygga upp basvarden pa hur andra torklsningar fungerar, sa kommer tva torkar som brukar
anvandas for att torka filament testas. Valet av vilka och antalet ar baserat pa vad som finns att tillga
utan att behdva inhandlas.

e Davarje torktest och fuktmétning tar sex respektive fyra timmar och for att fuktméatningen anvéander
en aluminiumskal som inte bor anvandas mer an en gang, sa kommer antalet torkningar och tester
pa samma torkl6sning begransas till tva ganger.

e  For att halla det sékert att koppla sa undersoks stromsnalare losningar som inte drar mer &n 72 Watt
(24V 3A).

e Baraen sorts filament kommer att provas, da den tillhandah6lls av add:north for syftet. Denna ska
enligt add:north var extra kanslig for fukt da den &r tillverkad av atervunnet Nylon (PA) fran
fiskenét, vilket & mycket hygroskopiskt.



2. Teoretisk referensram
| detta kapitel presenteras data och information som ar relaterade till projektet. Detta for att
forsoka skapa en battre forstaelse for arbetet och hur det utfordes.

2.1 Fukt i plast

Fukt kan ha en stor inverkan pa kvalitén pa 3D utskrifter [1]. Nagot som bestammer hur stor
paverkan det har ar plastens hygroskopiska egenskaper. Alla plaster ar i nagon utstrackning
hygroskopiska, men bland de vanligaste sorterna sa ar det framfor allt Nylon, PETG och TPU
som ar kansliga. Ifall filamentet har extra tillsatser sa som kolfiber, vaxtfiber eller grafit sa
paverkar dven dess hygroskopiska egenskaper utskriftskvalitén. Vilket innebér att ifall en har ett
material som i vanliga fall inte behdver torkas typ PLA, sa kan ett kolfiberfyllt PLA behova
torkas.

2.1.1 Fuktig plasts egenskaper
Ett fuktigt filaments egenskaper nar det anvands i en utskrift kan vara nagot eller nagra av
foljande:
e samre lagervidhaftning;
bubblor i ytan;
smalttemperaturen pa filamentet kan paverkas;
glasomvandlingstemperatur pa filamentet kan paverkas;
det kan bli sma tunna plaststrangar mellan de utskrivna detaljerna;
plasten kan avge ett poppande ljud nar det matas ut;
det kan paverka fargen;
utskriften kan vara pordsare och darmed svagare;
filamentets diameter kan 6ka, vilket kan leda till Gverextrudering och igenséttningar i 3D skrivarens
munstycke [2].

2.1.2 Hur torkas plast?

Plast kan torkas pa ett flertal satt, men malet ar alltid det samma, att skapa ett torrare alternativ
for fukten att dras till [3, s. 130]. Detta kan bland annat uppnas antingen genom varme, nagon
form av fuktabsorbent eller genom att andra lufttrycket.

2.1.2.1 Varmetork

Varmetorkar fungerar genom att luften i en kammare déar plasten befinner sig i varms upp med
hjalp av nagon form av varmeelement till en installd temperatur, denna temperatur halls i
kammaren till dess att 6nskad tid uppnas och pa sa sétt sa torkas plasten [4].

2.1.2.2 Varmluftstork

En varmluftstork &r precis som en varmluftsfunktionen pa en ugn. Det &r en kammare dar plasten
forvaras i, dar luften som blases in blir uppvarmd [3, s. 133]. Precis som varmetorken sa halls
temperaturen i kammaren i en fordefinierad tid, och pa det viset sa torkars plasten.



2.1.2.3 Torrbox

En torrbox ar en lufttat Iada dar plasten forvaras i tillsammans med nagon form av fuktabsorbent
[5]. Absorbentens mening ar att suga upp all fukt som finns i behallaren och plasten. Denna
I6sningen ar helt passiv och kréver darmed ingen el.

2.2 Komponenter for torkning

Har redogors den teoretiska referensramen bakom nagra av de delarna som anvandes for att
konstruera de olika torkuppséttningarna. De olika delarna anvéndes for att testa hur dem
paverkar hur torrt filamentet kan bli inom avgransningarna.

2.2.1 Varmeelement

Varmeelement &r en komponent som genererar varme fran elektricitet. Det finns ett flertal sorter
av varmeelement, bland dessa finns silikonvarmare och PCB-varmeplattor. Silikonvarmare
fungerar genom att en trad eller en film med hog resistans inkapslas i silikon, vilket resulterar i
mycket jamn varme 6ver dess yta nér de stromsétts [6]. En PCB-varmeplatta tillverkas genom att
ett tunt lager koppar appliceras pa till exempel en glasfiberskiva. En slinga gors i kopparen som
slingrar sig fram och tillbaka 6ver hela ytan [7]. Denna bana blir varm nar den stromsatts, men
har svart att fa en jamnvarm yta.

2.2.2 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET)

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor eller MOSFET som det brukar betecknas &r
en sorts halvledare som brukar anvandas som en strombrytare i elektroniska komponenter [8]. En
MOSFET har tre ben, de brukar kallas drain, gate och source. Genom att lagga en spanning pa
gate:n sa tillats strommen att floda mellan source:n och drain:en. Detta tillater att man kan med
en lagre spanning kontrollera en hogre spanning. MOSFET :ar klarar av att hantera hog frekventa
av och pa stangningar vilket gor dem lampliga for anvandning i till exempel en P1D kontroller.

2.2.3 Fuktabsorbent

En fuktabsorbent ar ett &amne som &r mycket hygroskopiskt, vilket innebér att det & mycket bra
pa att suga upp fukt i till exempel luften och darmed sanka luftfuktigheten [9]. Exempel pa
fuktabsorbenter ar kalciumklorid, aktiverat aluminium och silikagel.

2.3 Méatutrustning
Har redogors funktionen for nagra av delarna som anvands for att méata fuktigheten och
temperaturen i torkarna, under tiden de kors.

2.3.1 NodeMCU 0.9

For att kunna behandla datan fran olika sensorer sa anvands i detta arbete ett utvecklingskort av
typen NodeMCU 0.9, detta utvecklingskortet ar baserat pa det populara ESP8266 chippet fran
Espressif som har inbyggd WiFi kapabilitet [10]. NodeMCU 0.9 anvander 3.3 V logik och
stodjer vanliga kommunikationsprotokoll som till exempel 12C och SPI. For att kunna
programmera den sa kan man anvanda till exempel Arduino IDE, vilket innebér att det finns
manga fardiga kodbibliotek och kodexempel att tillga.



2.3.2 Multiplexer (MUX)

En multiplexer &r en elektrisk krets vars funktion &r att kunna vélja en specifik insignal fran ett
flertal, for att sedan skicka vidare denna insignal till en utgang [11]. For att valja vilken insignal
man ska leda om till utsignalen anvands en eller flera selektorsignaler.

2.4 Fuktmatare - KERN DBS 60-3

For att kunna avgora hur mycket fukt som &r i plasten som anvands till experimenten, sa anvands
en KERN DBS 60-3. Det &r en fuktméatare som anvéander en 400w halogenlampa for att varma
upp plasten till en instélld temperatur [12, s. 4]. For att med varmen som lampan generar fa
plasten att avge fukten som finns i den. Detta gor den under ett bestdmt tidsintervall och under
tiden sa mater en vag med en noggrannhet pa ett tusendels grams hur mycket vikten forandras.
Att vikten forandras innebér att plasten har avgett sig vattenangor och genom det sa raknar den
ut en procentsats pa hur mycket fukt som har forsvunnit fran plasten.



3. Metod

I metodkapitlet sa beskrivs tillvagagangssattet som anvénts for att ta fram och testa alla de olika
torkuppséttningarna.

3.1 Forstudie

For att fa en uppfattning om vad filamenttorkar brukar anvanda for torkmetoder for att torka
filament gjordes det en forstudie. Denna gjordes genom att det kollades runt pa olika
marknadsplatser och aterforsaljare av filament och 3D skrivare, da dessa ofta dven séljer
filamenttorkar. De torkar som hittades var oftast nagon form av varmetork, darefter sa var det
vanligast med luftvarmetork, det fanns aven nagra fa torrboxar men dessa var ovanligare. | en del
fall s var nagon form av fuktabsorbent ocksa integrerad i varmetorkarna och varmluftstorkarna.

3.2 Elektronik

Forstudie identifierade tre olika torkalternativ, ett beslut togs att utreda samtliga tre alternativ:
varmetork, varmluftstork och torrbox. En narmare undersékning av vad de brukade besta av
visade att varmetorkar har nagot som genererar varme direkt i kammaren och varmluftstorkarna
har nagot som generar varme och skjuter in den varma luften i kammaren. En torrbox ar helt
annorlunda da de bara ar en forsluten lada med en fuktabsorbent i.

3.2.1 Varmeelement

Detta innebar att for att testa olika torkkomponenter s& behdvdes nagon form av varmeelement
och styrenhet. Fér varmeelementen sa valdes 24 volts silikonvarmare da de ar mycket jamna i
temperaturen och gar att fa tag pa i manga olika storlekar. De valda storlekarna landade pa
150x50 mm och 50x50 mm. Dessa kan dra 0,4 W/cm?, vilket innebér att de stora kan dra 1,25 A
och de sma 0,42 A. For att fordela ut varmen pa att optimalt sétt sd monterades silikonvarmarna
forst pa en 2 mm tjock aluminiumplat som var 10 mm bredare och langre &n silikonvarmaren. Pa
andra sidan av aluminiumplaten sa fastes det kylflansar och termistorer. Aluminiumplattan
anvandes dock endast pa 150mm varmeelementet da det inte fanns nagra kylflansar som var
tillrackligt stora till forfogande, vilket fanns for 50mm varmeelementet. For att ge battre
varmedverforing sa anvandes kylpasta mellan aluminiumplaten, kylflansarna och termistorerna.

igurEtt’ls(/JxSO mm och ett 50x50 mm varmeelement forberedda for anvandning i ett torktest



3.2.2 Kontrollkort

For att styra varmeelementen undersoktes forst mojligheten att bygga en egen krets med
MOSFETs och dioder. Denna idé lades dock ner nar komplexiteten i forhallande till fordelarna
blev tydlig, darfor togs beslutet att istéllet att anvanda ett gammalt 3D skrivarmoderkort, ett
MKS Base v1.4 som fanns till for fogande. Detta har redan MOSFET-kretsar som kan styra
varmeelementen och lasa av termistorerna som monteras pa varmeelemeten. Detta drevs av ett
bénknétaggregat med fyra kanaler. En kanal anvandes till MKS Base v1.4 som klarar 12V-24V,
varmeelementen ar dock 24V modeller sa darfor stalldes den kanalen in pa 24V, i de andra
kanalerna sa sattes det in flaktar nar testet kravde det och spanning till de kanalerna stalldes in i
hansyn till flaktarnas kravda spanning. Pa kontrollkortet kopplades varmeelementen och
termistorerna in enligt bruksanvisningen.

Figur 2 Bild pa MKS Base v1.4 med var



3.3 Grunddelar i torkplattformen
Torkplattformen som anvandes for att testa olika torkuppséattningar bestar av manga olika delar,
nedan finns de delarna som fanns med pa alla de olika uppséttningarna forklarade.

3.3.1 Lada

For att ta fram en plattform byggd for att kunna aterskapa flera olika torkmetoder pa en sa kort
tid som majligt sa gjordes valet att bygga den i en plastlada. Plastlddan énskades ha
innerdimensioner pa cirka 300x230x80 mm for att kunna passa en vanlig filamentspole (cirka
200x200x60) och nagon form av torklésning. Den hittade ladan var fran Nordiska Plast Store It
serie, den hade yttre dimensioner pa 390x290x120 mm, vilket gav innerdimensioner som var
340x270x110 mm. For att lata den sta upp pa hogkant designades tva fotter som anpassades efter
vinkeln pa ladan.

Figur 3 Bild pa ladan med fotterna pasatta



3.3.2 Pegboard

For att tillata manga olika uppséattningar utan helt behéva bygga om ladan sa byggdes det en
“pegboard”, vilket ar en skiva med en massa hal i ett rutnat. Rutnatets storlek bestamdes till
25x25 mm och haldimensionerna till 4 mm for att tillata en M3 skruv samt en viss felmarginal
vid borrningen. Denna tillverkades i en spillbit plywood som fanns liggandes. Ytterligare nagra
hal placerades runt ytterkanten, detta for att ge mojligheten att latt fasta vaggarna for den inre
ladan, utan att vara beroende av rutnatet. Storleken pa skivan anpassades till ladans storlek nar
det var cirka atta centimeter kvar upp till kanten av plastladan.

Figur 4 Bild pa pegboarden innan den monterades i ladan



3.3.3 Spolhallare

For att kunna halla filamentet pa plats i boxen sa designades en spolhallare, placeringen pa denna
anpassades efter att vara i mitten, forskjutet at hoger. Detta for att tillata mojligheten att placera
torkanordningar till vanster med en max bredd pa 80 mm. Spolhallarens diameter anpassades
efter add:norths rullar som har ett innerhal pa 54 mm, detta for att se till sa att rullen alltid
hamnar i mitten av kammaren.

Figur 5 Bild p spollhallaren nr den &r monterad i 1adan
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3.3.4 Granulathallare

Da filamentet som tillnandahallits av add:north redan var uppkapat sa det paminde om granulat,
designades en specialhallare som monteras pa en filamentrulle fran add:north. Anledningen
bakom detta var for att gora sa att testerna paminner en verklig filamentrulle sa mycket som
mojligt. Vanligt filament anvandes ej, da det hade kravt att filamentet skulle klippas i mindre
bitar innan fukttester skulle kunna goras. Granulathallaren ar en bur som enkelt kan fyllas med
granulatet, genom en 6ppning. For att gora “gallret” till buren sa anvindes ett finmaskigt nat.
Natet limmades fast med superlim pa en 3D utskriven hallare som sedan sattes fast pa rullen.

Figur 6 Bild p& ofylld granulathallare
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3.3.5 Isolering

Da en plastback inte ar bra pa att halla varme, sa utformades isolering i kartong for att halla
varmen béttre. Kartong valdes da det ar nagot som fanns latt tillgangligt, samt man inte behover
oroa sig for alla nackdelar som till exempel glasfiberisolering eller frigolit har, med till exempel
glasfiber i handerna eller frigolitsmulor éverallt. Det finns dock ett problem med kartong och det
ar att det har en mycket hog fukthalt, en snabb fuktmatning pa kartong visade att det innehaller
minst 5 % fukt. For att forhindra att detta skulle paverka resultaten sa lades kartongbitarna i
vakuumpasar som forseglades (ej med vakuum). Storleken pa kartongbitarna anpassas efter
glappet mellan den 3D utskrivna innerladan och den képta plastladan.

Figur 7 Isolering innan den sattes pa plats i ladan for ett torktest

3.3.6 Anvand torkabsorbent

For de olika experimenten som kravde nagon form av torkabsorbent sa anvandes silikagel. Detta
for att K.D. Feddersen Plastic Machinery AB (da K.D. Feddersen Norden AB) erbjod sig att
sponsra projektet med samma silikagel som de anvander i sina plasttorkar.

3.4 Matning av temperatur och fuktighet i torkarna och

torkuppsattningarna

For att fa en uppfattning pa hur bra torkarna och torkuppsattningarna ar pa att halla de
temperaturerna som de stélls in pa sa byggdes en krets for att mata av varmen och
luftfuktigheten, denna sparade sedan dessa vérden till en Raspberry Pi via en seriell 1&nk. Vad
denna bestar och hur den fungerar av finns beskrivet nedan.

3.4.1 Komponenter

For att mata temperaturen och luftfuktigheten samt spara denna anvandes ett flertal olika
komponenter, dér ibland ett styrkort, fyra temperatur och fuktighetsmétare, en MUX och en
skarm for utskrivning av vardena fran sensorerna.

3.4.1.1 Styrkort

For att lasa av de olika sensorerna och spara datan sa valdes ett NodeMCU kort baserat pa
ESP8266, da det ar billigt och erbjuder WiFi nagot som inte ett till exempel Arduino-kort
erbjuder. Detta for att ha mojligheten att skicka vardena till en hemsida, for att lattare kunna se
dem.
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3.4.1.2 Temperatur och fuktighetsmétare

For att mata av temperaturen och fuktigheten i torken och torkuppséttningarna sa undersoktes ett
flertal sensorer som skulle kunna uppfylla 6nskemalen om noggrann matning. Slutkandidaterna
bland dessa var Bosch BME280 och Sensirion SHT31. SHT31 erbjuder en temperatursprecision
pa + 0,2 °C, en relativ luftfuktighetsprecision pa + 2 %, ingen majlighet till att méata lufttryck och
klarar enligt Sensirion temperaturer mellan 0 °C och 90 °C till ett pris pa 4,98 € [13]. BME280
erbjuder en temperatursprecision pa = 0,5 °C, en relativ luftfuktighetsprecision pa + 3 %,
mojlighet till att méata lufttryck och klarar enligt Bosch temperaturer mellan -40 °C och 85 °C till
ett pris pa 7,59 € [14]. Bada sensorerna kommunicerar med ett styrkort via 12C
kommunikationsprotokollet. Valet landade i slutdandan pa Sensirion SHT31 da den ska enligt
databladet erbjuda mer noggranna varden till ett lagre pris.

3.4.1.3 MUX

Da SHT31 kommunicerar via 12C protokollet, som kraver att de olika enheterna som &r anslutna
till 12C bussen har unika adresser, sa maste en MUX anvandas for att de fyra SHT31 sensorerna
har alla 0x44 som adress. De har samma adress da den forprogrammeras med det av tillverkaren
for att forenkla implementering av deras enheter, da det inte &r ofta man har flera av samma sort.
MUX:en som valdes ar en Texas TCA9548A da den é&r latt tillganglig och for att den &r det
popularaste valet nar det kommer till MUX:ar for 12C bussen. Den har mojligheten att vélja
vilken av atta stycken 12C enheter som den ska mata ut fran sig, vilket den gor pa adressen 0x70,
om inte nagon av de andra sju adresserna (0x71-0x77) véljs genom att ge A0, Al, A2 portarna
olika kombinationer av logiska ettor och nollor [15].

3.4.1.4 Skarm

For att pa ett smidigt satt kunna lasa av temperaturen utan att krava en dator under tiden testerna
pagick anvindes en 1,3 OLED skirm av typen SH1306, som styrs via 12C protokollet. Da det &r
en OLED skarm s lades &ven en knapp till for att endast tanda skarmen nar det ar nodvandigt
for att inte riskera att fa ”OLED burn-in” pa den. Valet av skarmen gjordes pa vad som &r latt att
kontrollera, vilket en SH1306 ar da den kommunicerar via 12C bussen, samt for att det fanns ett
flertal sadana liggandes.
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3.4.2 Krets

De olika komponenterna som namnts ovan kopplades samman pa ett kopplingsdéck, enligt
kopplingsschemat som Figur 8 visar. For tre av SHT31 sensorerna sa anvandes
forlangningskablar for att kunna placera dem pa lampliga stallen i torken, den fjarde anvandes
for att mata rumstemperaturen.

0-TA
NOWSPON

y>+x1nbs-601q

Figur 8 Kretsschema for temperatur- och fuktmétning

3.4.3 Kod

Koden for att l&sa av temperatursensorerna och sedan skriva dem till skdrmen skrevs med hjalp
av att anvanda guiderna for hur man anvénder de olika kodbiblioteken for styrning av
TCAO9548A, avlasning av SHT31:0r och hur man skriver ut saker pa en SH1106 skarm. For att
gora sa att vardena fran SHT31 sensorerna sparas for efterbearbetning, sa skrivs vardena ut till
det seriella granssnittet. Hur koden ser ut gar att hitta i Bilaga 1.

3.4.4 Loggning av data

For att logga datan som skrivs ut seriellt via USB-kabeln anvandes en Raspberry Pi som kérde
Python-programmet Grabserial, med foljande kommando: grabserial -v -d /dev/ttyUSBO -B
115200 -T -R 1h -0 ""c:\log\%Y-%m-%dT%H-%M-%S.txt"" Detta kommando sparar vardena
fran SHT31 sensorerna till en ny fil varje timme.
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3.5 Testade torkar och torkuppsattningar

| detta delkapitel presenteras de olika fardigbyggda torkarna och de olika egenbyggda
torkuppséttningarna.

3.5.1 Torkuppsattning 1
Torkuppsattning 1 bygger pa att man ateranvander luften i kammaren och inte tillfor nagon ny
luft. Den &r av typen aktiv varmetork, vilket innebar att det ar varmetork med en flakt som
cirkulerar luften. Torkuppsattning 1 anvandes for att testa tva olika koncept:

e Koncept 1: Varme, flakt och silikagel

e Koncept 2: Varme och flakt

= 4 4 D

Figur 9 Bild pa Torkuppsattning 1, utan locket

Torkuppsattning 1 som kan ses i Figur 9, har en yttervagg som sitter fast i de yttersta hallen pa
pegboarden som ar gjorda for yttervaggar. | 1adan finns till vanster en stor behallare som kan
fyllas med silikagel, for att silikagelen ska hallas pa plats och fortfarande tillata ett luftflode
igenom sa sitter det ett nat i botten av behallaren. 1 toppen av behallaren sitter en 70 mm flakt,
denna blaser in luften i behallaren och genom silikagelen. For att ge luften som kommer ur
behallaren béttre flode till resten av ladan sa sitter det tva rundade hérnvaggar pa hogersidan.
Behallaren ar lite svangd for att forsoka ge ett battre luftflode genom ladan. For att varma ladan
anvandes tva 150x50 mm silikonvarmare, placerade uppe och nere precis intill
silikagelbehallarens tva 6ppningar. For att vaxla mellan Koncept 1 och 2 s hade
silikagelbehallaren silikagel i sig nar Koncept 1 testades och silikagelbehallaren var tom nar
Koncept 2 testades.
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3.5.2 Torkuppsattning 2
Torkuppsattning 2 baserades pa Torkuppséttning 1, den ar av typen passiv varmetork. En bild pa
den kan ses i Figur 10.

Figur 10 B|Id pa Torkuppsattnmg 2, med locket nerfallt

Skillnaden mellan den och Torkuppséttning 1 ar att det extra utrymmet for att kunna testa
torkldsningar med flakt och silikagel togs bort. Darmed flyttades vanster vaggen in for att spara
pa varmen och filamentet som hade kravts om det skulle placerats mitt i ladan istallet.
Torkuppséttning 2 ar av typen passiv varmetork. For att varma upp kammaren sa anvandes tva
150x50 mm varmeelement, ett placerat i botten och det andra pa ovansidan av rullen.
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3.5.3 Torkuppsattning 3

Torkuppsattning 3 &r en kombination av aktiv varmetork och varmluftstork. Den har lite likheter
med Torkuppséttning 1, med att den har plats for silikagel och flaktar, men den har ett inblas,
utblas och ett extra varmeelement vilket kan ses i Figur 11.

Figur 11 Bild pa& Torkuppséttning 3, med locket nerfallt

| Figur 11 s& kan man se hur Torkuppsattning 3 ar utformad. Langst upp till vanster dras luft in
genom en 80x80x25 mm flakt, luften passerar sedan igenom en kylflans som har en 50x50 mm
silikonvarmare fastsatt pa bottnen. Darefter dras luften vidare av ytligare en 80x80x25 mm flakt
for att sedan passera genom en lada med silikagel i sig som har nat pa bada sidorna for att tillata
enkla byten av silikagelen. Luften dras ur silikagellddan med en sista flakt som trycker luften in i
den stora ladan dar filamentet som ska torkas ar. Luften dras sedan ut av en 40x40x10 mm flakt
som sitter langst upp till vanster, for att forhindra att den fuktiga luften dras in i systemet igen sa
sitter det ett ror som leder luften &t hoger pa utblaset. Vaggarna som anvands till véanster i
Torkuppséttning 3 ar nya fast de som sitter till hoger &r fortfarande fran Torkuppsattning 1.
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3.5.4 Torkuppsattning 4
Torkuppsattning 4 &r en torrbox, vilket kan ses i Figur 12.

Figur 12 Bild pa Torkoncept 4 under ett torktest

Som figuren visar sa ar det bara tva aterforslutningsbara filamentpasar fran add:north dar
filamentet och cirka 50 gram silikagel laggs i den innersta pasen.
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3.5.5 SUNLU FilaDryer S2

SUNLU FilaDryer S2 &r en passiv varmetork, detta innebér att den torkar plasten genom att
varma upp den till en installd temperatur och sedan halla den temperaturen i en bestamd tid [16].
SUNLU FilaDryer S2 tillater en hogsta temperatur pa 70 °C, nagot som den uppnar med hjalp av
tva varmeelement som tillsammans nastan gar 360 grader runt rullen, totalt sa kan detta dra upp
till 48 W.

\“ - —

‘7\--))' }

sunLuy

o/ \

4 L\ L 3
Figur 13 Bild p& hur SUNLU FilaDryer S2 sag ut nar den testades
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3.5.6 Menuett Frukt-/Svamptork

Menuett Frukt-/Svamptork &r en varmluftstork som egentligen ar gjord for att torka bland annat
svamp, men genom att byta alla plastvaningarna férutom en som den kommer med mot en lada
for en tarta, sa har den byggts om till att torka filament. Detta gér den genom att den sprutar ut
varmluft fran ett hal i botten av torken, den varma luften kan justeras i temperatur och stallas in
mellan 40 °C och 70 °C [17]. For att uppna dessa temperaturer sa drar den 250 W.

Figur 14 Bild pa hur det sag ut nar Menuett Frukt-/Svamptork testades
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3.6 Fuktmatning

For att testa de olika torkarna och torkkomponenterna sa torkades cirka 30 gram at gangen.
Denna vikt ar vad som rekommenderas av forsaljaren av fuktmataren, da en alltfér lag méangd
ger ett opalitligt resultat och en for stor mangd 6verfyller aluminiumskalen. Torkningen av
filamentet bestamdes till sex timmar, da det ar en vanlig tid for att torka filament. Efter
filamentet har torkats i sex timmar sa aker det snarast in i fuktmataren dar det kors i fyra timmar
pa 120 °C detta baserat pa diskussion med forsaljaren av fuktmataren, da detta anses kunna ge ett
s noggrant resultat som mojligt. Det resulterande talet pa fukthalten efter fyra timmar i
fuktmataren antecknades och néasta test pabdrjades. Denna process repeterades till dess att alla
olika torkar och énskade uppsattningar var testade.

\ ZEEEW | Ty i

Figur 15 Fuktmataren precis innan starten av en fuktméatning pa ett filament fran ett torktest
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4. Resultat
| resultatdelen presenteras resultaten fran de olika torktesterna i de olika torkarna och
torkkoncepten.

4.1 Basvarde

For att etablera ett basvarde pa torkarnas effektivitet sa uppmattes fuktigheten pa filamentet
innan det torkades till 0,6 % i borjan av testfasen och till 0,68 % i slutet av testfasen. Detta visar
att filamentet tagit upp 0,08 procentenheter fukt fran luften under testfasen som varade i 21
dagar. Detta antogs varit linjart for att kunna rakna ut hur mycket fukt det var i plasten vid de
olika testerna och darmed fa en mer korrekt uppfattning om effektiviteten pa torkarna.

4.2 Resultat fran alla torktesterna
Tabell 1 visar den insamlade datan fran alla torktesterna. Torkarnasnamn har forkortats enligt
foljande:
e Torkuppséttning 1 Koncept 1 =T1 K1
Torkuppséttning 1 Koncept 2 =T1 K2
Torkuppséttning 2 = T2
Torkuppséttning 3=T3
Torkuppséttning 4 = T4
SUNLU FilaDryer S2 = SFDS2
Menuett Frukt-/Svamptork = MFST

Tabell 1 Datan fran alla torktesterna

T1K1 T1K2 T2 T3 T4 SFDS2 MFST
Testiteration 1| 2 1 2 1 2 1 | 2 1 2 T EE 1 | 2
Installd 70 °C 70 °C 70°C 70 °C X 70°C 70°C
torktemperatur
Temperatur i torken | 66°C| 66°C | 66°C | 68°C | 54°c | 49°c | 35°Cc | 42°c | X X 63°C | 67°C | 59°C|58°C

Temperatur i rummet

A 24°C| 25°C | 24°C | 24°C | 23°C | 23°C | 24°C | 23°C | 25°C | 24°C | 24°C | 23°C | 23°C|24°C
i borjan av testet

Snitt-luftfuktighet i

torken 5% 8% 10 % 9% 17 % 17 % 17 % 18 % X X 21% 17% | 10% | 10%
Snitt-luftfuktighet i
rur'nm:t WKHBNEE 1 3890 | 35% | 30% | 36% | 46% | 36% | 38% | 6% | 35% | 32% | 28% | 32% [ 35% | 35%
Torktid cirka 6 h cirkabh cirka 6 h cabh X cirka6 h cirka 6 h cirka6 h
Fuktmatnings- . . . o N o .
120°C 120 °C 120°C 120°C 120 °C 120 °C 120 °C

temperatur
Fuktmatningstid 4h 4 h 4h 4 h 4 h 4 h 4 h
Fukt i plasten fore
t:rknlizg 0,62 %| 0,64 % ]0,62 %| 0,63 % | 0,67 % | 0,69 %] 0,65 % X 0,68 %] 0,68 %] 0,60% | 0,61 %]0,62 %|0,62 %
Fukt i plasten efter
torkning 0,41 %] 0,40 %]0,37 %[ 0,34 %] 0,65 % | 0,62 %] 0,63 % X 0,66 %] 0,66 %] 0,45 % | 0,40 % 0,44 %|0,49 %
Forandring i fukt

oranciing U 0,21%| 0,24 % |0,25%| 0,29% | 0,02 % | 0,07%|0,02%| x |0,02%|0,02%|0,15%]0,21%]0,18%|0,13 %
(Procentenheter)
Snittforandring i
fukt 0,23 % 0,27 % 0,05 % 0,02 % 0,02 % 0,18 % 0,16 %
(Procentenheter)
Borttagen fukt 36 % 43 % 7% 3% 3% 30% 25 %
IsHT31 sensorgrafer |  Bilaga2 | Bilaga3 | Bilaga4 | Bilaga5 | X | Bilagas | Bilaga7 |
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Som tabellen visar sa ar datan fran de tva testiterationerna pa alla testerna mycket lika varandra,
dock sa finns det nagra skillnader mellan dem vilket gar att se pa framfor allt SFDS2 dar
temperaturen i torken skiljer sig med 4 °C mellan de tva iterationerna. Alla testerna genomfordes
till fullo férutom den andra iterationen av T3 da den aldrig skulle na upp till den installda
temperaturen, da den holl pa att plana utan redan vid 40 °C vilket kan ses i Bilaga 5. Detta
resulterade i det daliga torkresultatet pa forsta iterationen av T3 som endast lyckades driva ut 3
% av fukten ur filamentet. Formagan att na 70 °C, var dock nagot som ingen av torkarna lyckas
uppna med, den som kom narmst var T1 K1/K2 med endast 4 °C ifran och langst ifran var T3
som pa 37 °C.

Torken som resulterade i bast torkning efter att filamentet varit i torken installd pa 70 °C i 6
timmar var T1 K2 med 43 % av fukten borttagen. Efter det sa kom T1 K1 med 36 %, SFDS2
med 30 % och sen MFST med 25 %. De resterande testerna var langre ifran de tidigare i
mangden borttagen fukt med T2 pa 7 %, och T3 och T4 pa 3 % av fukten.
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5. Diskussion och slutsats

| detta kapitel diskuteras arbetets resultat. Diskussionen baseras pa resultatet, det tar dven upp
varfor en del torkuppséattningar inte funkade som de skulle, svarar pa fragestéllningarna,
potentiell vidareutveckling och slutsatsen av arbetet.

5.1 Diskussion kring Torkuppsaéttning 1 Koncept 2

Att Torkuppsattning 1 Koncept 2 blev det som torkade béast, kom lite som en dverraskning da det
inte forvantades att en flakt skulle kunna gora sa stor skillnad mot en fardigbyggd I6sning sa som
SUNLU FilaDryer S2. En mgjlig anledning bakom detta skulle kunna vara att flakten hjalper till
att driva bort fukten fran ytan snabbare eller att temperaturen 6verlag i kammaren blir jamnare.

5.2 Diskussion kring Torkuppsattning 2 och 3 kammartemperatur
Torkuppsattning 2 och 3 misslyckades bada att na upp till 70 °C, Torkuppsattning 2 lyckades
som hdgst na 54 °C och Torkuppséttning 3 42 °C. For Torkuppséttning 3 sa berodde detta pa att
det fanns bade ett utblas och att varmeelementet som satt vid inblaset inte kunde producera
tillrackligt mycket varme for att forse hela kammaren med varmluft. Om man jamfor effekten pa
ett 50x50 mm varmeelement och Menuett Frukt-/Svamptork. Sa drar varmeelementet 25 ganger
mindre strom dn Menuett Frukt-/Svamptorken, sa for att kunna gora det har sorten av test sa hade
avgransningarna behovt andras for att tillata mer effektkravande komponenter. Att
Torkuppséttning 2 inte lyckades na upp i ratt temperatur lar ha berott pa att varmen har svart att
lamna kylflansarna da de ar ratt tjocka, vilket luft som cirkulerar med hjalp av en flakten kan
hjalpa till med. Att SUNLU FilaDryer S2 lyckas med detta kan bero pa att den anvéander tunnare
metall och for att varmeelemeten gar runt hela rullen, vilket tacker en storre area &n tva stycken
150x50 mm vérmeelement gor.

5.3 Diskussion kring silikagels paverkan

Tanken med att anvénda silikagel for att 6ka torkningen i varmetorkarna misslyckades. Detta kan
ses i faktumet att Torkuppsattning 1 Koncept 2 gav torrare filament &n Torkuppséttning 1
Koncept 1 och enda skillnaden var att Koncept 1 hade silikagel i sig. Skillnaden i fukthalten i
filamentet 1ag 7 procentenheter lagre nér silikagel inte anvandes. En mojlig anledning till detta
skulle kunna vara att trotts att silikagelet torkades enligt forsaljarens rekommendation innan
anvandning sa var inte all fukt utdriven och att kammarenstemperatur pa 70 °C resulterade i att
fukten drevs ur silikagelet i stallet for att absorbera fukten. Sa darfor kan det vara aktuellt att
testa andra torkmedel for att se vad som ar mer optimalt for andamalet, da silikagel har som
hogst effektivitet i rumstemperatur och inte nar det ar uppvarmt. Att silikagel kan ha en effekt pa
torkningen visade dock Torkuppsattning 4 da den lyckades sénka filamentets fuktighet med 3 %
pa sex timmar, sa att anvanda det som ett preventivt skydd mot fukt &r nadgot som faktiskt
fungerar.

5.4 Problem med temperatursensorerna

Sensirion SHT31 sensorerna som anvandes kom fran tva olika saljare pa AliExpress, detta for att
frakten borjade kosta mer dn en sensor nar fler an tva bestalldes, darfor anvands tva olika séljare.
Att detta skulle resultera i nagra problem antogs inte, men nar sensorerna anlande och borjade
testas sa upptacktes det att de tva sag lite olika ut, fran den ena leverantéren sa var PCB:ns metall
guldig och fran den andra saljaren sa var den silvrig. Detta borde inte varit nagot allvarligt men
problemet var att sensorerna fran samma saljare laste liknande temperatur- och fuktighetsvarden,
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men jamfort med dem fran den andra séljaren sa skiljde temperaturen med 1 °C och
luftfuktigheten med 3 %. Detta jobbades runt genom att endast anvanda vardena fran SHT31
sensorerna fran en av saljarna i resultatet.

5.5 Diskussion av fragestallningar
e Vad kravs for att torka filament sa effektivt som majligt med en egenbyggd l6sning?

Testerna visade att det fanns en stor korrelation mellan hur varmt det var i torken och hur mycket
fukt som lyckades driva ur filamentet. Att cirkulera luften med en fl&kt hjalpte att producera
torrare filament. En gissning till att flakten hjalper ar for att gor sa att den varma luften sveps
over filamentet och att ”samma” luft inte konstant ligger emot filamentet. VVarfor en varmare
kammare resulterar i effektivare torkning &r lattare att forklara, det ar for du kommer néarmre
filamentets glasomvandlingstemperatur, vilket ocksa innebér att det ar narmre vattnets
aggregationstillstand till anga. Vilket gor sa att vattnet lattare lamnar filamentet.

e Ardet mgjligt att gora en egenbyggd l6sning battre &n en fardigbyggd?

Ja, testerna har till och med lyckats visa detta med tva olika koncept, som bada lyckades
producera battre resultat an de bada tva fardigbyggda losningarna som testades. Dessa var
Torkuppsattning 1 Koncept 1 och Torkuppséattning 1 Koncept 2, och de lyckades vara en
avsevard mangd béttre &n SUNLU FilaDryer S2 och Menuett Frukt-/Svamptork.

5.6 Vidareutveckling

En intressant aspekt for att vidareutveckla arbetet hade varit att gora nagra fler torkuppséttningar.
Det som framfor allt hade varit intressant att testa hade varit att se ifall man kan bygga nagot
som paminner om Torkuppsattning 1 Koncept 1, fast man pa ndgot satt lyckas kyla luften innan
den gar 6ver silikagelen, for att sedan varma upp den innan den gar tillbaka in i kammaren. Detta
for att lyckas utnyttja silikagelen for att torka luften och se ifall det kan ge &nnu effektivare
torkning.

En annan intressant aspekt hade varit att utforska ifall ladans volym har nagon paverkan pa hur
torrt filamentet blir. Da desto mer volym som finns i ladan desto mer utrymme finns det for
fukten att vara pa som inte ar i filamentet. Sa att testa for att se ifall det finns nagot optimalt
forhallande mellan torkeffektivitet och ladvolym. Dock sa ar det viktigt att komma ihag att det
kommer ta langre tid att varma upp en lada som &r storre, sa det nagot som ocksa paverkar
resultatet.

5.7 Slutsats

Slutsatsen av detta arbete &r att oavsett hur man torkar filament sa blir resultatet mycket likt nar
man anvander varme. Det finns nagra faktorer som paverkar resultatet dock och det ar framfor
allt att desto hogre temperatur i kammaren desto torrare blir det. Samt att ifall man lagger till en
flakt sa blir det dnnu torrare.
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#include <ArduinoJson.h>
#include <Arduino_JSON.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266HTTPClient.h>
#include "Wire.h"

#include "SHT31.h"

#include <SPI.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SH110X.h>

#define SHT31_ADDRESS ox44

uint32_t start;
uint32_t stop;

SHT31 shti;
SHT31 sht2;
SHT31 sht3;
SHT31 sht4;

WiFiClient client;
HTTPClient http;
String octoprint_url = "REDACTED";

const char* ssid = "REDACTED";
const char* password = "REDACTED";

String sensorReadings;
String sensorReadingsArr[1];

Adafruit_SH1106G display = Adafruit_SH1106G(128, 64, &Wire,

#tdefine XPOS ©
#define YPOS 1
#tdefine DELTAY 2

void TCA9548A(uint8_t bus){
Wire.beginTransmission(0x70);
Wire.write(1l << bus);
Wire.endTransmission();

}

void setup() {
pinMode(16, INPUT);

Serial.begin(115200);
Wire.begin();

sht1.begin(SHT31_ADDRESS);
sht2.begin(SHT31_ADDRESS);
sht3.begin(SHT31_ADDRESS);
sht4.begin(SHT31_ADDRESS);

Wire.setClock(100000) ;
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);
}

delay(250);

-1);
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TCA9548A(0);

delay(259);
display.begin(@x3C, true);

display.setRotation(1);
display.clearDisplay();
display.display();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SH110X_WHITE);
display.setCursor(e, 9);

}

void loop() {
StaticJsonDocument<512> jsonBuffer;

TCA9548A(2);

shtl.read();

float temperatureSensorl = shtl.getTemperature();
float humiditySensorl = shtl.getHumidity();

TCA9548A(3);

sht2.read();

float temperatureSensor2 = sht2.getTemperature();
float humiditySensor2 = sht2.getHumidity();

TCA9548A(4);

sht3.read();

float temperatureSensor3 = sht3.getTemperature();
float humiditySensor3 = sht3.getHumidity();

TCA9548A(5);
shtd.read();
float temperatureSensord = sht4.getTemperature();
float humiditySensord = sht4.getHumidity();
String tester = "";

tester = tester + temperatureSensorl +
" " + temperatureSensord + + humiditySensorl +
" " + humiditySensor4;

non (L]

+ temperatureSensor2 +
" " + humiditySensor2 +

+ temperatureSensor3 +
"om
+

non

humiditySensor3 +
Serial.println(tester);

TCA9548A(0);
display.clearDisplay();
display.display();
display.setCursor(e, 9);
display.println("Ute:");
display.print(temperatureSensorl);
display.println(" C");
display.print(humiditySensoril);
display.println("%");
display.println("");

display.println("Wellpapp:");
display.print(temperatureSensor2);
display.println(" C");
display.print(humiditySensor2);
display.println("%");
display.println("");

display.println("Box:");
display.print(temperatureSensor3);
display.println(" C");



display.print(humiditySensor3);
display.println("%");
display.println("");

display.println("Filament:");
display.print(temperatureSensor4);
display.println(" C");
display.print(humiditySensor4);
display.println("%");
display.println("");
if(digitalRead(16))

display.display();

}
if(!digitalRead(16))

{
display.clearDisplay();

display.display();
}

delay(2000);

auto error = deserializeJson(jsonBuffer, tester);

if (error) {
return;
} else {

}

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
http.begin(client, octoprint_url);

http.addHeader("Content-Type", "application/json");

http.addHeader("auth-key", "REDACTED");

String data;
serializeJson(jsonBuffer, data);

int httpCode = http.POST(data);

if (httpCode > 0) {
String payload = http.getString();
}

int httpResponseCode = http.GET();

if (httpResponseCode>0) {
sensorReadings = http.getString();

}

else {
}
JSONVar myObject = JSON.parse(sensorReadings);
if (JSON.typeof(myObject) == "undefined") {
return;
}

JSONVar keys = myObject.keys();

for (int i = @; 1 < keys.length(); i++) {
String value = myObject[keys[i]];
sensorReadingsArr[i] = value;

}
http.end();
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