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Sammanfattning

I denna rapport presenteras utvecklingen av en extruder for en Fused Deposition Modelling
3D-skrivare. Mélet var att skapa en mer tids- och kostnadseffektiv samt en mer miljovénlig
extruderlosning. For att uppnd detta genomfordes anvindarundersdkningar, tester och
analyser av konkurrenters 16sningar for att identifiera de vanliga problemen och styrkorna hos
extrudrar. Baserat pad dessa insikter utvecklades en prototyp, se figur 0.1 som har
matningshjul med 8§ mm innerdiameter for att sdkerstdlla jimn utmatning och minimera
extruderingsfel. Materialet HDPE med 30% glasfiber anvindes till chassit {for att ge extrudern
en lag vikt, kostnad och miljopéverkan. Slutsatsen var att den nya designen var tids- och
kostnadseftektiv samt minskade miljopéverkan.

Figur 0.1: Renderad bild pa framtagen prototyp



Abstract

This report presents the development of an extruder for a Fused Deposition Modelling
3D-printer. The aim of the report was to create a more time- and cost-efficient, as well as a
more environmentally friendly, extruder solution. To achieve this, user surveys, tests, and
analyses of competitors' solutions were conducted to identify common problems and
strengths of extruders. Based on these insights, a prototype was developed, see figure 0.2,
featuring feed wheels with an 8 mm inner diameter to ensure smooth output and minimize
extrusion errors. The chassi was made of HDPE with 30% fiberglass to provide the extruder
with low weight, cost, and environmental impact. The conclusion was that the new design
was time- and cost-efficient and reduced environmental impact.

Figur 0.2: Renderad bil pa framtagen prototyp



Innehallsforteckning

Figurer 1
Tabeller 2
1 Inledning 3
1.1 Projektets INIIr@SSENLET . ... .eruvereieriieriesiiesieesteesteesteesteesteesseesseeseesseesseesseesseesseessessseasseessenssenssenssenns 3

1.2 BAKEIUNG......eoiiiiieiicieeieee ettt ettt et e e s tbe s tbesebestbestaestaesssasssesssessaessaesssesseesssesseessanns 3

1.3 Problemformulering.........c.coocviiiiieiiieeiee ettt eteeeteeetee e steeetee e eae e taeesabeesaseessseessseessseesnsenans 5

Li4 Sy TR, ettt ettt b et b e bbbt e bt e be e bt e bt e bt e te e teebe e teenbeenteenteeaneens 5

1.5 FrAGESTALINING. ....ccveeeiiieieitieciiereeetesee ettt ettt ettt e et et e et e enseenseenseesseenseanseensesnsennsesnsennses 5

1.6 AVEIANSIINGAT.......ccvieveereereereeteeseessessesssesssesssesssesssesssesssesssessessssesssesseesssessesssessseesseesseessenssenss 5

1.7 GaNtt-SCREIMA. .....eeieiieeieeeee ettt ettt ettt e st et e s bt ene et e ae s st ene e sesaeeneeneennens 5

2 Undersokning av problemet 6
2.1 AnvAndarunderSOKNINE. .......c.eeiuiiiiierieiiete ettt ettt ettt sttt e satesatesseesaeesaeesseesaeeneeas 6

2.2 KUNADEROVSIISTA. ...ttt ettt st ettt sbeetenae b 7

2.3 FUNKHONSANALYS. ... .ecvieieeieeiieieetestesteseesteseesteesseesseesseesseesseesseesseesseesseassessseessenssesssenssesssensses 7

3 Testmetodik 9
3.1 TeStOTDEIEACISE. ... ettt ettt et ettt et ettt ettt et eeateeaeesaeeenee 9

TN o {0110 10 SRS 11

3.3 TESTIESUILAL. ...ttt ettt ettt s b e st et b e s bt et et bt et e b e st sbeentebens 11

4 Framtagning av koncept 15
4.1 KONKUITENLETS 1OSTING.....cviivieiietierieiteeteeteereesteesteesteesbeesveesseessesssesssesssesssesssesssesssesssessaessnens 15
4.1.1 Annex sherpa mini eXtrUACT.........cccviiiiieiiieciie ettt et et eereesbeeseveesaveas 15

4.1.2 Bondtech LGX @XIIUACT......cccuiiiieiieiieii ettt ettt sttt st eseee s e sneesneenns 15

4.1.3 PrOPer @XITUACT. ... ceouieeieieieciiesieeeieste st et e e e st e it e teeseessaeste e seesseesseessaesseenseenseenseenseensenns 16

4.2 DEISYStEMSANALYS......c.veeeiiririiieiieiiestesteseesseesteesteesseesbeesseesseesseesseasseassessseassesssessassssesssesseesseens 17
4.2.1 Definiera delSYSIEM........cciviiieriiriiiiieteeieete e ere e v e etbestaeebesebeseaestsestnesesesanesssesseeseans 17

4.2.2 MOTTOlOoGISK MALTIS. ..cuiiiiiiiieitie ittt ettt et et e be et ens 18

4.2.3 KONCEPLKATAIOE. ....eeuveeeiieiieieeie ettt ettt st st e s e st esneesaeesaeens 19

4.2.4 KravSPeCITIKAtION. ... .ecviieiiiiecieeieeieetestesiteste st seteseesieestaessaesseesseessaessaesseeseesseensaesenns 20

4.3 VaAIL KONICEPL.....uviieieeeiiiieiiieiiesteste st e sttesteesteesteete e teesseessaessaesseesseassaasseasseesseasseassenssenssesssenssensns 20
4.3.1 ElIMINEIINESMALIIS. .. .veeitvieiieeereeeriesitiesteeeseeeteeeseessseeessesessseessseessseessseessseesssesssessssennns 20

4.3.2 PUGIIMALIIS. ..c.eeiieeiieeie ettt ettt e sb e b e b e bt et e e beesbe e bt e bt enteenteenteenee 21

4.3.3 KONCEPLVAL c..eeieieiietieieeeteeet ettt ettt ettt ettt et et e e te e be e bt enseenseenseenneennes 22

5 Framtagen losning 24
5.1 DetalJKONSIIUKLION. ... viiiiiiiieieieeiieitesiestestesteseeseesteesteeseeesseesseessaessaesseesseesseesseesseeseesseassenssens 24
51T CRASSIL. ettt ettt ettt ettt et et e at e sht e st e sa b e st e sate it 24

T DR 5 T (1) 0107 o IO OO 25

5.2 ANAra KOMPONENLET. .....ccuieiuiitieiieieesiterteesttete et erte e bt e bt ebeenteesteentesnteensesnsesseesseesseesseesseesseensens 26
5.2.1 MAtINGSIUL...eovviiiieiieieeieeieee ettt sae e s saessaessaessaessaesseensaesaessaenseenns 27

5.2.2 FOrspanningS JAQCT......ccveevviiriieiieiieieeieete et et e s ee e e s taesta e aessaestaesra e saenseessaenraas 28

5.3 MAtEIIAIVAL ...ttt sttt b e bbb e b ebean 28

5.4 STULIIEIZA PIOTOLYP. ..t euveeutteieeie ettt ettt sttt e st e s bt e bt e bt e bt e sbeesbe e bt e beenbeenteenseenne 29

6 Slutsatser 31




7 Diskussion och fortsatt arbete
Bilagor

Referenser

32
33
47



Figurer

1.1 Komponenter av en FDM-SKIIVAIEC........c.cccviiiiiiiiiiicierriiee i seesitestestee e e e e steebeesseesseesseessessseenns 3
1.2 KOMPONENtEr aV €N EXEIUACT. .....viiiuiieiiieeiieitieeiieeieeeieeeteeesteeeteeeteeetaeessseessseessseessseessseessessssenans 4
1.3 Bowden 0Ch DiIreCt AIIVe.........eeiieiieiiiieeiieeie sttt ettt ettt ettt ettt et eneeenteeaeeenes 4
2.1 AnvaAndarunderSOKNING = tid .........ccvevierieriieriieieitee et ere et eve e b e sereesbeeebessaesseessaesseessnessaens 6
2.2 AnvandarundersOkning - ProbDICIMN..........ccvevuiiriiiriiiie ettt ere e reste e reesreesre e beesbeereenres 6
3.1 Creality Sprite Extruder SE-Neo till vinste och Ender 3 orginal extruder till hoger...................... 9
3.2 Testmodell 1 - 3D-benchy till vinster och Testmodell 2 - hastighetstorn till hoger...................... 10
3.3 EXCMPEL PA SIIINZING.....ccueeiieiiieeieriesieriieseeseesteeteesseeseesseesseesseasseesseesseasseasseessesssesssesssesssesssensns 10
3.4 PLA - Direct drive utskriften till vanster och bowden till hOger..........cceevvveiieiiiiicieciecieeereen, 12
3.5 PETG - Direct drive utskriften till vianster och bowden till hGger..........ccccceevieiiiiiiiiiiiiie, 13
3.6 TPU - Direct drive utskriften till vinster och bowden till hOger........c.ccoevvvevininiiiiiiiininieiee 14
4.1 ANNEX SNETPA MM ...viiiieiieiieieeieeteeteeteeteeteetessaessaesssesssessaesssesssesssesssesseesseesseesseesseesseessessennns 15
4.2 Bondtech LGX med matningshjul..........cccccveiiiiiiiiiiieneeeeie ettt eaeseresene s senas 16
4.3 PrOPer EXIIUACT ... .cccviiiiiieiieciie ettt ettt ettt e st e et e e st e e esbee e et eestbeessseessseessseessseeenseeenseean 16
4.4 FUNKEONSTIAG. ...ttt ettt ettt e st e st e s st e sbtesbeesaeesseesseesseesseesseesseesseeseenseas 17
4.5 Olika typer av matningshjul under delfunktionen greppa material.............cccocvevverienieneenieenennn, 18
4.0 FOTSta SKISS AV PIOOLYP.ccuvverererrieriieriiestiesieesttesseesseesseesseesseesseesseesseessessseasseessesssesssesssesssesssesssesssnans 23
R ) 1 T OO RURRUSRRUSRRPRTO 24
5.2 SIAVY QY PIOOTYP .+ tuteterteeiteiente sttt ettt ettt ettt ettt ettt eb et e st bt ebt et e b s bt ebt et e bt ebe et et e sbeebeentenees 25
5.3 UtMatningSIEAAre. .....ccueervieriieiieiiesiteiteieee ettt ettt et e bt esbeebeasbeesseesseesseasseanseensesssenssenssenssennss 25
5.4 UtSKrivern prototyp 1 PLA .. ... oottt sttt sraesraesaeseenaessaens 25
5.5 Komponenters position fOr XtIUACT.........cccviiiiiiiciieeiie ettt sreesbeesreesreeereeenreeens 27
5.6 Bondtech-matningShjul..........ccooiiiiiiiii et 28
5.7 ThumbSCreW ASSEIMBLY ......cocuiitiriiiiiiierieieeit ettt ettt sb et s st eate b b 28
5.8 STULGIILIG PIOTOLYD.c.veervretreriieriieriertestteseesteesteesteesteesseesseeseesseesseesseesseesseessessseasseesseessennsesssenssennses 29
5.9 Slut@iltig SPIANGA PrOtOLYP...cveerrierrieriierrietietiesteereereereeresreeressaesssesssesssesseesseesseesseesseessessseessens 30



Tabeller

2.1 KUNADEROVSIISTA. ...ttt ettt sttt st b et e b b et et e e e 7
2.2 Sammanstallning av fUNKLIONET..........cciverieriieiieiieie ettt eteeee e saeseresaesreesraesra e seesseesseensens 8
3.1 3D-skrivarens inStAIINTNEAT.........cceiiiiiiiiiee ettt ettt ettt et et et e e e ens 11
T LY 001 £0) (o4 1) 14 1 3 S SRUSRS 18
4.2 KONCEPLKATAIOE. ....evvieiieeieeiiecteciiestesttestee st es e ete e te e e e beesbeesseesseesseesseasseassessseassesssenssssssesssenssessees 19
4.3 ElIMINETINESIMALIIS. ... eeivieetieetieeitteesteesteesteesteesseessseesseessseeesseeesssessssesssseessseesssessssessssessssesesseses 21
E B b Ted 111 o F: Y2 I USRS 22
5.1 Material SamMMmMAanStAIINING............ccevvieriieriierieriereeree et et e e e seeste e e esse e seesseesseesseesseenseesseessenns 29



1 Inledning

Detta kapitel faststiller de grundldggande forutsittningarna for projektet, inklusive dess bakgrund,
syfte och avgransningar.

1.1 Projektets intressenter

I detta projekt ar det vésentligt att uppmarksamma den centrala intressenten, som utgdrs av kopare
och anvindare av produkten. Utdver dessa externa intressenter finns det dven en tydlig intern
intressent. Chalmers Tekniska hdgskola &r en viktig del i och med tét koppling till projektet.

1.2 Bakgrund

3D-skrivning &r en form av additiv tillverkning som skiljer sig fran traditionell subtraktiv
tillverkning som tar bort material. Additiv tillverkning ar en transformativ process som bygger en
komponent lager for lager. Metoden Oppnar viagar for mer komplexa tredimensionella former och
intrikata geometrier som tidigare inte var mdjliga med konventionella metoder. Detta kombinerat
med en stor besparing att snabbt kunna framstilla en fysisk prototyp, dr nigra av de anledningar till
att 3D-skrivning &r attraktivt.

Inom additiv tillverkning finns det generellt sett sju individuella kategorier, var och en ldimpad for
olika material, applikationer och krav. Material extrudering eller Fused Deposition Modelling
(FDM), ér den vanligaste processen inom branschen och dr varumérkesregistrerad av foretaget
Stratasys (2023). Nér allménheten anvinder termen “3D-skrivare” refererar de vanligtvis till en
FDM-skrivare. Denna typ av skrivare trycker filament genom ett upphettat munstycke pé en
byggplatta, se figur 1.1. Lager for lager forflyttas munstycket varefter det smélta filamentet
sammanfogas tills utskriften ar fardigt.

Filament
trad

Matningshjul

\ e
Virmeblock
/

Munstycke

[}- , z Byggplatta
X

Figur 1.1: Komponenter av en FDM-skrivare

Filament
Spole




Detaljen som matar munstycket med filamenttrad kallas for en extruder och bestar av flera sma
komponenter. Filamentet matas in i extrudern fran en spole. I extrudern greppar ett eller flera
matningshjul filamentet som roteras av en stegmotor. For att bibehalla ritt tryck pa filamentet finns
ett fjdderbelastad mothallshjul, se figur 1.2. I figur 1.3 visas tva olika typer av extrudrar. I vénstra
delen av figuren visas hur filamentet trycks genom ett bowdenror gjord av Polytetrafluoreten (PTFE)
in 1 munstycket. Denna typ av extruder kallas en bowden-extruder som skiljer sig fran direct drive
dér filamentet matas direkt frén extrudern in i munstycket, se hogra delen av figur 1.3.

Bagtormad
matningshjul

Forspanningstjader

Mothallshjul

Drivaxel

Figur 1.2: Komponenter av en extruder

feed direction

filament
feed direction
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Figur 1.3: Bowden och Direct drive



1.3 Problemformulering

Extrudern &r en liten och ofta kénslig komponent pa en 3D-skrivare. For att sdkerstilla hog kvalitet
pa slutresultatet méste extrudern alltid fungera och kunna extrudera en jamn och exakt jimn méngd
material. Enligt Simplify3D (2024) ar de vanligaste problemen att filamentet fastnar i extrudern, att
filamentet fastnar i munstycket och blockerar extrudern, ojimn extrudering av daligt filament samt
mekaniska problem som slitna tinder pa matningshjulet. Dessa problem kan leda till avbrott i
utskriftsprocessen och resultera i misslyckade eller defekta utskrifter

1.4 Syfte

Syftet med detta projekt var att underséka hur 3D-skrivning kan forbittras genom att utveckla
extrudern till 3D-skrivaren. Projektet ska dven undersoka hur den nya extrudern kan vara mer tids-
och kostnadseffektiv. Det hér projektet kommer att inkludera en fungerande prototyp som pa ett
meningsfullt vis kan 16sa problemformuleringen.

1.5 Fragestillning

Under detta arbete soks svaren pa foljande fragor:
e Hur kan extrudern pé en 3D-skrivare forbéttras?
e Hur &r detta sétt mer tid- och kostnadseffektivt?

e Hur kan extrudern forbattras ur ett miljovanligt perspektiv?

1.6 Avgransningar

Detta projekt fokuserar enbart pa extrudern pa 3D-skrivaren, vilket innebér att byggplattan och andra
komponenter pad 3D-skrivaren inte kommer att undersokas. Extrudern dr dven specifikt designad och
anpassad for att fungera med Ender 3 Neo och ar inte kompatibel med andra 3D-skrivare.

P& grund av tidsbegrinsningar kommer olika stegmotorer inte att undersokas. Extrudern &r dérfor
endast anpassad for att anvéindas med Creality Sprite SE-Neo stegmotor i bilaga 1.

1.7 Gantt-schema

Det hidr projektet stricker sig over en 21 veckors tidsram, se Gantt-schema i bilaga 2. I vinstra
kolumnen dér visas inlimningar samt etapper uppradade och i féljande kolumner respektive tidsram
uppsatt for att arbeta pa. Varannan vecka halls ett mdte for att avstimma och diskutera projektet med

handledaren.



2 Undersokning av problemet

Det hér kapitlet undersoker och definierar kundens behov och kriterier av problemet.

2.1 Anvéandarundersokning

For att fa en klarare inblick i problemen med extruders gjordes en anvdndarundersdkning. Frdgorna
cirkulerade kring vad, ndr och hur problemen uppstod. Enkéten skickades ut till flera olika grupper
och forum om 3D-skrivare. Efter en vecka hade 151 svar samlats in och procentuella grafer gjordes
av svaren. Majoriteten (53,4%) hade anvént 3D-skrivaren 6ver 500 timmar, se figur 2.1, 64,2% hade
upplevt problem med extrudern dér de vanligaste problemen var blockering, se figur 2.2.

How much have used your 3D-printer?
148 svar

@ Less than 50 hours?
@ More than 50 hours?
@ More than 100 hours?
@ More than 200 hours?
@ More than 300 hours?

/ — @ WNore than 400 hours?
@ More than 500 hours?

Figur 2.1: Anvindarundersékning - tid

Have you ever had any problems with your extruder?
148 svar

® Yes
® No

Figur 2.2: Anvindarundersékning - problem



2.2 Kundbehovslista

En kundbehovslista dr en &versikt over de krav och 6nskemal som kunden har nir det giller en
produkt. For en extruder omfattas de foljande tre kategorierna: prestanda, miljé och sédkerhet, se
tabell 2.1.

Kundkrav och Kundonskemal
Prestanda Milljo Séikerhet
Metallkonstruktion Miljovanlig Fysisk avskdrmning
Hallbar Atervinningsbar Temperaturovervakning
Prisdverkomlig Energieffektiv Skydd mot dverbelastning
Reparerbar

Automatisk sétta forspanningstryck

Lang livslangd

Litet underhall

Precis utmatning

Jamn utmatningshastighet

Tabell 2.1: Kundbehovslista

2.3 Funktionsanalys

Funktionsanalys dr ett moment inom produktutveckling som &mnar att bittre forstd de funktioner
och egenskaper som krdvs for att uppfylla kundens behov. Detta gors genom att dela in varje
funktion i en av fyra kategorier: huvudfunktioner, delfunktioner, stodjande funktioner och odnskade
funktioner.

Huvudfunktionen dr den grundldggande funktion som produkten maste utfora for att uppfylla dess
priméra syfte och anvidndarbehov. Det dr vanligtvis den mest kritiska och n6dvéndiga funktionen.

Delfunktioner eller tillagsfunktioner &r underliggande funktioner som gynnar och mdjliggor de
huvudfunktioner som produkten eller systemet erbjuder. Delfunktioner &r vanligtvis mer specifika adn
huvudfunktionerna.

Stodjande funktioner stoder produktens overgripande funktionalitet, men &r inte nddvéndig for dess
grundldggande syfte. De kan till exempel bidra att forbattra anvandarupplevelsen eller effektiviteten
hos produkten. I tabell 2.2 visas sammanstillningen av funktionerna hos en extruder.



Huvudfunktion

-Forse munstycket med filament

Tillaggsfunktioner

-Mojlighet for varierande hastighet hos filament
-Kunna backa ur filament
-Kompatibel med olika storlekar av munstycke
-Tillata utskrift av hogtemperaturs-filament
-Tillata andring av forspanningstrycket

-Kompatibel med flexibla filament

Stodjande funktioner

-Mojliggora utskrift i flera farger/material
-Notifiera om eventuella problem
-Rengora filament frén yttre damm och vétskor

-Meddela om filament tar slut

Oonskade funktioner

-Hogljudd under operation

-Krava underhall ofta

Tabell 2.2:

Sammanstdllning av funktioner




3 Testmetodik

I detta kapitel redovisas tester som genomfordes for att jimfora en bowden-extruder med en direct
drive-extruder.

3.1 Testforberedelse

For att genomfora testerna anvindes tva olika extruder-modeller, Creality Sprite Extruder SE-Neo,
som dr en direct drive-extruder och Ender 3 Neo original extruder, se figur 3.1 som é&r en
bowden-extruder. Testerna utfordes pa en Ender 3 Neo utan négra extra modifikationer, se bilaga 5.
De filler-material som har anvints for att genomfora testerna &r Polylaktid (PLA),
Polyetylentereftalat med glykol (PETG) och Termoplastisk polyuretan (TPU). Samtliga
filler-material kdptes in fran foretaget SUNLU.

Figur 3.1: Creality Sprite Extruder SE-Neo till vinster och Ender 3 orginal extruder till hoger

Tvé olika modeller skrevs ut for att testa olika parametrar vid 3D-utskrift. Den forsta modellen var
en 3D-Benchy, se figur 3.2, som huvudsakligen anvinds for att testa flodet och retraktionen.
Retraktionen innebér att extrudern drar tillbaka en liten méngd material for att forhindra stringing.
Stringing uppstar nar materialet droppar under forflyttning och orsakar odnskade tradar som hianger
mellan olika delar av utskriften, se figur 3.3 for exempel pa stringing. Den andra modellen var ett
hastighetstorn, se figur 3.2, vilket anvédnds for att utvdrdera flodet vid olika utskriftshastigheter
mellan 15 och 90 mm/s.

Tva ytterligare tester gjordes dven dér testmodell 1 (3D-Benchy) skrevs ut i PLA med tva olika
lager-hojder, vilket &r distansen som z-axeln forflyttar sig efter varje lager. En av dessa modeller
skrevs ut med en lagerh6jd pa 0,28 mm och den andra med en lagerhdjd pa 0,08 mm. Detta skiljer
sig fran de andra testerna, dar utskrifterna gjordes med en forsta lagerhdjd pa 0,3 mm och resten av
utskriften pa 0,2 mm



Figur 3.2: Testmodell 1 - 3D-Benchy till vinster och Testmodell 2 - Hastighetstorn till hoger

Figur 3.3: Exempel pa stringing

For att skriva ut modellerna anvéndes programmet PrusaSlicer vilket ar ett separat program fran
3D-skrivaren som konverterar 3D-modeller till Geometri-kod (G-kod). Detta é&r ett
programmeringssprak som kommunicerar till 3D-skrivaren vad den ska gora. Nagra av de
instdllningar som anvéndes for att skapa utskrifterna visas i tabellen nedan. Retraktions-hastighet &r
vilken hastighet extrudern drar tillbaka materialet medan retraktions-lingd dr mangden material
extrudern drar tillbaka.
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Utskriftshastighet
Temperatur | (for testmodell 1) | Retraktions-hastighet| Retraktions-léingd
Extruder | Material [°C] [mm/s] [mm/s] [mm]
Direct Drive| PLA 200 40 85 1,5
(Creality ' pprg 240 40 85 1,5
Sprite
SE-Neo) TPU 220 15 0 0
Bowden PLA 200 40 60 5
(Ender3 1 pprg 240 40 60 5
Neo
original) TPU 220 10 0 0

Tabell 3.1: 3D-skrivarens instdllningar

3.2 Procedur

I det forsta steget forbereddes direct drive-extrudern (Creality Sprite SE-Neo) genom att upphetta
munstycket till en specifik temperatur. Denna temperatur justerades beroende péd det material som
anvindes enligt tabellen ovan. Sedan placerades materialet i en filamenttork, vilket dr en separat
maskin som avfuktar filamentet. Nar materialet var placerat matades trdden in i extrudern. Efter att
trdden var inmatad och extruderingsprocessen var stabil, initierades utskrifter av testmodell 1
(3D-Benchy) for alla material. Darefter utfardades utskrifter pa testmodell 2 (hastighetstorn) med
PLA och PETG diremot inte med TPU pa grund av dess hogelastiska egenskaper och laga
utskriftshastighet. Det ansags att testmodell 2 inte skulle bidragit till resultatet.

I det andra steget demonterades direct drive-extrudern ner och bowden-extrudern (Ender 3 Neo
original extruder) monterades pa 3D-skrivaren. Men nér traden skulle matas in tog det stopp pa
grund av att filament hade tdppt igen vid vdrmeblocket. Efter noggrann analys konstaterades att
problemet uppstod till f6ljd av att PTFE-roret var placerat for hogt. Losningen pa problemet var att
sdtta munstycket pa 260°C for att mjuka upp och dérefter forsiktigt borra bort det fastsittande
filamentet. Denna justering medgav en forbéttring av flodet i extrudern. Eftersom blockeringen fanns
dven under de tidigare testerna, d&ven om virmeblocket inte var helt blockerat, skapades det
fortfarande en forsdmring av flodet. Det var dérfor nddvéndigt att aterupprepa samtliga tidigare
tester fOr att dra fullstédndiga slutsatser.

Nir blockeringen hade atgérdats fortsatte testerna som tidigare med bowden-extrudern. Efter testerna
med bowden-extrudern hade genomforts, demonterades den ner och direct drive-extrudern
monterades aterigen pad 3D-skrivaren. Déarefter upprepades de tidigare testerna och de nya testerna
med direct drive-extrudern. Nir alla tester var avslutade, togs bilder pé utskrifterna och resultaten
analyserades.

3.3 Testresultat

Vid anvéndning av PLA observerades att kvaliteten pa bottenytan var délig pa bada utskrifterna av
testmodell 1, se figur 3.4. Detta berodde pa en ojimn byggplatta och att forsta lagerhdjden var 0,3
mm. Den hdga forsta lagerh6jden bidrog édven till att kvaliteten ldngst fram pé testmodell 1 blev
ojdmn och undermalig. Vid utskrift med bowden-extrudern noterades en nagot Okad méingd
stringing, orsaken till detta &r att retraktionen i bowden-extrudern &r sdmre jamfort med direct
drive-extrudern. Samtliga utskrifter av testmodell 1 jaimfordes med en ytjamnhetslikare for att
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kvantifiera ytjamnheten. Reslutaten visade att ytjamnheten ldg inom intervallet Ra 2,5 till Ra 4 men
att ytjamnheten pa bowden-extruderns testmodell 1 var en aning béttre.

Figur 3.4 - PLA - Direct drive utskriften till vinster och bowden till hoger

Testmodell 2 avslojade att de forsta lagren som skapades med direct drive-extrudern visade lagre
kvalité. En forklaring till detta &r att bottenplattan var ojdmn under utskriftsprocessen. Dessutom
avslojade testmodell 2 att prestandan hos bowden-extrudern forsdmrades markbart nér
utskrifthastigheten overskred 60 mm/s. Jamforelsevis med direct drive-extrudern som inte visade
nagon notabel forsémring i utskriftskvaliteten i1 hastighetsintervallet fran 15 mm/s till 90 mm/s

Vid anvindning av PETG observerades att kvaliteten pé bottenytan var dalig pa bada utskrifterna av
testmodell 1 se figur 3.5, vilket &r pd grund av samma orsaker som tidigare identifierats med PLA.
Kvaliteten liangst fram var bittre &n med PLA, troligen pa grund av PETG:s mjukare egenskaper,
vilket gjorde att den inte paverkades lika mycket av den ojdmna bottenplattan. En viss méngd
stringing noterades pa utskrifter med direct drive-extrudern medan bowden-extrudern uppvisade
betydligt mer stringing, detta beror aterigen pa den sdmre retraktion i bowden-extrudern.
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Figur 3.5 - PETG - Direct drive utskriften till vinster och bowden till hoger

Testmodell 2 visade inga nya insikter utover vad som tidigare har observerats. Bowden-extrudern
aterigen en markbar forsdmring i utskriftskvaliteten ndr utskrifthastigheten 6verskred 60 mm/s.

Vid anvéndning av TPU-material var det inte mdjligt att genomfora en framgéangsrik utskrift med
bowden-extruder se figur 3.6, trots flera forsok. Tillslut, nir en halv utskrift erhdlls, observerades
tydliga tecken pa under-extrudering. Under-extrudering dr ett fenomen som sker nér for lite material
matas in i munstycket som sedan resulterade i hal i lagret. Detta ledde till slut till ett blockerat
munstycke.

Direct drive-extruder lyckades skriva ut en hel testmodell 1. Men dven hér observerades smé hal i
utskrifterna vilket ocksa indikerar under-extrudering. Det noterades dven betydande méngder
stringing, det kan dock forklaras genom att retraktionen var avstingd for att forhindra att bojning
och vikning av trdden under processen. Detta kan ofta forekomma pa grund av TPU:s hogelastiska
egenskap.
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Figur 3.6 - TPU - Direct drive utskriften till vinster och bowden till héger

En noggrann analys utfordes av testmodell 1 som skrevs ut med en lagerhdjd pé 2,8 mm i PLA. Det
observeras att testmodell 1 som var utskriven av bowden-extrudern framkallar en viss mingd
stringing. Ytjamnheten hos ytorna ldg mellan Ra 4 och Ra 6.

Vid anvining av 0,08 mm lagerhdjd i PLA har en signifikant mingd stringing observerats pé
testmodell 1 som var utskriven av bowden-extrudern, medan ingen stringing noterades pa testmodell
1 utskriven av direct drive-extrudern. Dessutom observerades en viss niva av Over-extrudering,
vilket &r motsatsen till under-extrudering, det vill sdga att for mycket material matas in i munstycket,
pa testmodell 1 som skrevs ut av bowden-extrudern. Déremot har &ver-extruderingen varit mer
framtrddande och strickt sig ldngre upp pa testmodell 1 utskriven av direct drive-extrudern.
Resultatet pa ytjimnheten hos ytorna ldg mellan intervallet Ra 1 till Ra 2.
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4 Framtagning av koncept

4.1 Konkurrenters 16sning

Det finns manga olika extrudrar pd marknaden med varierande egenskaper. Har beskrivs olika
koncept, vad som gor dem unika samt nigra av deras fordelar.

4.1.1 Annex sherpa mini extruder

Sherpa mini ér en extruder utvecklad av Anlin och teamet under Annex Engineering, se figur 4.1.
Extrudern har en dual drive design med ett unikt chassi. Chassit dr utvecklad for att skdra ned vikt
vilket uppnas med dess 6ppna design.

Figur 4.1: Annex sherpa mini

4.1.2 Bondtech LGX extruder

LGX é&r en komplett extruder fran Bondtech med dual drive och stdrre drivande kuggar, se figur 4.2.
En nyckelegenskap ér extruderns spannspak for att forspédnna matningshjulet. Istéllet for en skruv
och fjader sitts forspdnningen med en spak som kan forflyttas mellan sju olika forinstéllda
instéllningar. Spaken underléttar att sétta forspédnningen utan verktyg.
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Figur 4.2: Bondtech LGX med matningshjul

4.1.3 Proper extruder

Proper Extruder dr en extruder, se figur 4.3 utvecklad av Jon Schone fran Proper Printing. Denna
extruder skiljer sig fran traditionella modeller genom att anvénda bélten istéllet for matningshjul for
att leda filamentet genom extrudern. Eftersom bilten har en storre kontaktyta med filamentet,
forhindrar det vikningar och bojningar av filament. Detta gor Proper Extruder sarskilt ldmpad for
utskrifter med mjukare material.

S

Figur 4.3: Proper Extruder
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4.2 Delsystemsanalys

Hir delas extruders komplexa system upp i flera delsystem for att sedan generera flera olika
dellosningar.

4.2.1 Definiera delsystem

Figur 4.4 illustrerar delsystemet for extrudern hos en FDM-skrivare i form av ett hierarkiskt
triddiagram. Overst i tridet dr systemets huvudfunktion, vilket for en extruder #r att forse
munstycket med filament. Under huvudfunktionen struktureras delfunktionerna och dess
underordnade 16sningar. Delfunktioner och dellosningar representeras av blaa respektive graa rutor.

Delfunktionerna ér:

Drivning: Denna delfunktion avgor antalet stegmotorer som ska anvéndas i extrudern.

Matning: Hir bestdms storlek eller antal matningshjul alternativt om ett béltessystem ska anvéndas
istillet for matningshjul, vilket ar fallet i Proper Extruder. Om endast ett matningshjul anvénds,
fungerar ett kullager som mothallshjul.

Forspinna mothallshjul: Forspinningen av mothéllshjulen kan astadkommas antingen med en
spannfjéder eller en spannspak

Greppa material: Valet av typ av matningshjul som ska anvéindas i extrudern avgdrs hér. I figur 4.5
askadliggors olika typer av matningshjul, fran vénster: bdgformat matningshjul, rafflat matningshjul
och rakt matningshjul.

Mata extruder: Bestimmer om det ska vara ett bowden- eller direct drive-system.

' N
L j
' N
- ~

Figur 4.4: Funktionstrdd
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Figur 4.5: Olika typer av matningshjul under delfunktionen greppa material

4.2.2 Morfologisk matris

En morfologisk matris &r ett strukturerat verktyg for att generera och organisera dellosningar for
respektive delfunktioner. Den framtagna morfologiska matrisen i tabell 4.1 matrisen for en extruder
blev 2 * 6 * 2 * 3 * 2 = 144 varianter. For att gd vidare behover antalet reduceras till ett mer
hanterbart antal. Spdnnspaken 1 delldsningar avldgsnades eftersom den saknade tillrdcklig precision
for finjustering. Detta resulterade i att filamentet antingen greppades for hart eller for 16st. Vidare
togs ett beslut att eliminera delldsningen bowden. Anledningen till detta var svarigheten att skriva ut
flexibla material som TPU. Den slutgiltiga konceptkatalogen innehaller 2 * 4 * 3 + 2 * 2 = 28
stycken mojliga kombinationer da balten och “Greppa material” ¢j kan kombineras.

) Dellosningar
Delfunktioner
1 2 3 4 5 6
Drivning 1 Motor 2 Motorer
1 Stort 2 St 1 Litet 2 Smé
Matning stort Stora e S palte |2 Blten
matningshjul | matningshjul | matningshjul | matningshjul
Spédnna
- , K
s Spéannfjdder | Spénnspa
Greppa Rakt Bégformat Réfflat
material matningshjul | matningshjul | matningshjul
Mat.
ata Bowden Direct drive
extrudern

Tabell: 4.1: Morfologisk matris
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4.2.3 Konceptkatalog

Nér den morfologiska matrisen var fullstindig, kombinerades dellosningarna for att generera
samtliga genomforbara l9sningsalternativ. Dessa dr sammanstéllda i konceptkatalogen, se tabell 4.2.

Losningsalternativ

1

O© 0 3 & U K~ W N

N N NN NN N NN = s e e e e e e e e
o 9 AN L Bk WD = O O NN SN R WD = O

Drivning
1 Motor
1 Motor
1 Motor
1 Motor
1 Motor
1 Motor
1 Motor
1 Motor
1 Motor
1 Motor
1 Motor
1 Motor
1 Motor
1 Motor
2 Motorer
2 Motorer
2 Motorer
2 Motorer
2 Motorer
2 Motorer
2 Motorer
2 Motorer
2 Motorer
2 Motorer
2 Motorer
2 Motorer
2 Motorer

2 Motorer

Matning
1 Stort matningshjul
2 Stora matningshjul
1 Litet matningshjul
2 Smé matningshjul
1 Stort matningshjul
2 Stora matningshjul
1 Litet matningshjul
2 Smé matningshjul
1 Stort matningshjul
2 Stora matningshjul
1 Litet matningshjul
2 Sma matningshjul

1 Bilte

2 Bilten
1 Stort matningshjul
2 Stora matningshjul
1 Litet matningshjul
2 Sma matningshjul
1 Stort matningshjul
2 Stora matningshjul
1 Litet matningshjul
2 Smé matningshjul
1 Stort matningshjul
2 Stora matningshjul
1 Litet matningshjul
2 Sma matningshjul

1 Bilte

2 Bilten

Spénna matningshjul

Spéannfjdder
Spannfjader
Spannfjader
Spannfjader
Spannfjader
Spannfjader
Spannfjader
Spannfjader
Spannfjader
Spéannfjader
Spéannfjader
Spéannfjader
Spéannfjdder
Spéannfjader
Spéannfjader
Spéannfjdder
Spéannfjdder
Spéannfjadder
Spéannfjdder
Spéannfjdder
Spéannfjdder
Spéannfjader
Spannfjader
Spénnfjader
Spénnfjader
Spénnfjader
Spéannfjader
Spénnfjader

Tabell 4.2: Konceptkatalog

Greppa material
Rakt matningshjul
Rakt matningshjul
Rakt matningshjul
Rakt matningshjul

Bégformat matningshjul
Bégformat matningshjul
Bégformat matningshjul
Bégformat matningshjul
Réftlat matningshjul
Réftlat matningshjul
Réfflat matningshjul
Réftlat matningshjul

Rakt matningshjul
Rakt matningshjul
Rakt matningshjul
Rakt matningshjul
Bégformat matningshjul
Bégformat matningshjul
Bégformat matningshjul
Bégformat matningshjul
Réfflat matningshjul
Raéfflat matningshjul
Réfflat matningshjul
Réfflat matningshjul

Mata extrudern
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive
Direct Drive

Direct Drive
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4.2 .4 Kravspecifikation

Kravspecifikationen &r ett dokument som beskriver samt urskiljer onskemal och krav. Varje
kriterium i kravspecifikationen dr mitbara med en verifieringsmetod. Kravspecifikationen for det hir
projektet, se bilaga 3, beskriver bland annat att extrudern dr kompatibel med PLA, PETG, TPU och
ABS. Kriteriet ir ett krav och markeras dirav med ett K. Onskvirda kriterier markeras med ett O.
Under rubriken verifieringsmetod beskrivs det tillvigagangssétt som skall anvéndas for verifiera att
kriteriet uppfylls. Till hoger om verifieringsmetod presenteras vilken referens som anvints.
Kundbehov syftar pa kundbehovslistan samt funktionsanalysen fran kapitel 2.2 och 2.3 respektive.

4.3 Valt koncept

4.3.1 Elimineringsmatris

Elimineringsmatrisen &r ett verktyg som anvdnds fOor att systematiskt utvdrdera och eliminera
16sningsalternativ som inte uppfyller kriterierna. Mélet med att anvénda en elimineringsmatris &r att
effektivt begrdnsa antalet l6sningsalternativ till de mest genomforbara och lampliga alternativen for
applikationen. Denna process utfors genom att sitta ned elimineringskriterier som varje
losningsalternativ skall tillgodose. Om ett 10sningsalternativ uppfyller ett kriterium eller ej markeras
de med ett “+” eller “-” respektive. Kriterierna dr baserade pa kundbehovslistan, se tabell 2.1. I tabell
4.3 visas elimineringsmatrisen for extrudern. Losningsalternativ 13, 14, 27 och 28 var forst att
elimineras. Beslutet grundades péd att bilten kriver en hdgre grad av underhall gentemot
matningshjul som é&r tillverkade i metall. Vidare beslutades &ven det att eliminera alla
16sningsalternativ med 2 motorer. Anledningen &r att tvd motorer viger avsevirt mer dn en motor.
Med en direct drive 10sning dr vikten mer betydelsefull att halla ned da extrudern forflyttas med
munstycket. De slutliga koncept som gér vidare till nésta steg i processen dr 1-12 och redovisas i
tabell 4.3.
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. 5 - Skapad 2024-03-23
Eliminer mgsmatris Modifierad 2074-05.23
Utford av Jonatan Stenmark och Emil Gustafszon +Ja + Behill 15sning

- Nej - Eliminera lésning
7 Information saknas 7 86k mer information
L&sningsalternativ Elimineringskriterier Kommentar Beslut

% =

2 5

3 = 5

S22 2|2 E

v |E|2|3|5 2
1 + |+l =l x| +| = +
5 N I +
3 4+ 4 4+ 4 + + + +
4 SR I B R +
6 N I +
g I A N A +
9 P VR P P P P 1
10 s e e et e +
11 o I e e +
12 s e e e e +
13 + [+ | + | + [ - Bilte kriver mer underhall =
14 =l =1=1~1 - Balte krdver mer underhall -
15 = | =]+ |- 2 Motorer tungt att driva -
16 i e e - 2 Motorer tungt att driva -
17 -l =1 === - 2 Motorer tungt att driva -
18 S I T I - 2 Motorer tungt att driva -
19 -l =]1=1|=-|=1- 2 Motorer tungt att driva -
20 i e e - 2 Motorer tungt att driva -
21 + |+ |+ |+ |+ - 2 Motorer tungt att driva -
22 S I I I - 2 Motorer tungt att driva -
23 -l =1=1|=-|=1- 2 Motorer tungt att driva -
24 i e e - 2 Motorer tungt att driva -
25 = | =]+ |- 2 Motorer tungt att driva -
26 i e e - 2 Motorer tungt att driva -
27 + [+ |+ | + [ - Balte kraver mer underhall -
28 | =1=1~1 - Balte kraver mer underhall -

Tabell 4.3: Elimineringsmatris
4.3.2 Pughmatris

Nar alla koncept har genomgatt elimineringsmatrisen och reducerats, fortsétter de till utvardering
med hjidlp av Pugh-matriser. Hér jamfors 16sningsalternativen med varandra baserat pa de sju
uppsatta kriterierna. Varje koncept bedoms och podngsitts i forhallande till ett referenskoncept for
varje kriterium. Om referenskonceptet bedoms vara béttre ges podngen "-", om det bedoms vara
sdmre ges podngen "+", och om de ir likvirdiga ges podngen "0". Nér alla kriterier har utvérderats,
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summeras antalet "+" och "-" for att faststilla en rangordning av koncepten. Denna process upprepas
tre ganger for att minimera subjektivitet och sékerstélla en transparent elimineringsprocess. For

denna matris anvéndes koncept 1, 6 och 12 som referenser, se tabell 4.4 , bilaga 4 samt bilaga 5.
Matriserna resulterade i att koncept 4, 5 och 8 placerades hogst bland alla tre matriser och gick
vidare i processen for vidareutveckling.

Skapad: 2024-05-24

Modifierad: 2024-05-24

Pughmatris Extruder

Alternativ

Kriterium 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Vikt - - + 0 - - + 0 - - +
Max matningskraft 0 - - + + - - + - - -
Livsléngd + + - 0 + + - 0 + + -
Temperaturbestandighet + + - 0 + + - 0 + + -
Installationskomplexitet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Miljopaverkan - - + 0 - - + 0 - - +
Atervinningsbar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
z+ 2 2 2 1 3 2 2 1 2 2 2
20 - 3 2 2 6 2 2 2 6 2 2 2
X - 2 3 3 0 2 3 3 0 3 3 3
Nettovérde - 0 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1
Rangordning - 2 3 3 1 1 3 3 1 3 3 3
Vidareutveckla - Nej | Nej | Nej Ja Ja | Nej | Nej | Ja | Nej | Nej | Nej

4.3.3 Konceptval

Tabell 4.4: Pughmatris 1

Testerna som utfordes visade hur en del extruders lider av designval. Efter att ha reducerat den

initiala konceptkatalogen pa 28 koncept, édterstod endast tre koncept vérdiga att vidareutveckla. Det
blev uppenbart att den bést presterande extrudern ar en av de vanligaste tillgidngliga pad marknaden.

Kombinationen av tvd sma raka eller bagformade matningshjul med en drivande motor och direkt
drive var den lampligaste konfigurationen att vidareutveckla pa. Dérav faststilldes det att ga vidare
med 16sningsalternativ 8 och inte fortsdtta med alternativ 4 eller 5. Figur 4.6 visar en forsta skiss pa
det slutgiltiga konceptet.
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S Framtagen 16sning

Ingéende ritningar togs fram i CAD mjukvaruprogrammet Fusion 360 fran AutoCAD. Programmet
har @ven fungerat som en sandlida for att framstilla och visualisera konceptideér.

5.1 Detaljkonstruktion

Enligt Stefan Hermann (2023), paverkar hog vikt extruderns maximala acceleration, precision och
medfOr vibrationer som stéller storre pafrestning pé skrivaren. Av denna anledning har inspiration
tagits frdn Annex sherpa mini extruder som har en mer Sppen extruder design for att uppna en
lattviktsdesign. Chassits geometriska utformning har konstruerats for att minska vikten utan att
kompromissa styvheten. Detta tillvigagingssitt sékerstéller att strukturen behdller integritet och
prestanda samtidigt som den totala massan reduceras.

5.1.1 Chassit

Chassit visas i figur 5.1. I figuren syns huvuddelen (1), vilket har en direkt kontakt med stegmotorn.
En motkraftsarm (2) som héller ett av matningshjulen och &r sammanfogad med huvuddelen via en
axel (3). Prototypen ar designad for att passa en Creality Ender 3 Neo-skrivare, vilket forklarar den
synliga glipan pé huvuddelen , se figur 5.2. En metallplatta &r placerad hér for att fasta extrudern och
3D-skrivaren. Tre skruvar 16per genom hela chassit och en kortare skruv i det dvre hdgra hornet.
Detta beror pa att motkraftsarmen forhindrar en lédngre skruv att 16pa genom hela chassit. Figur 5.3
visar en dven utmatningsledare som férhindrar material som har 1ag styvhet som TPU att vika sig .

Figur 5.1: Chassi
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Figur 5.2: Sidvy av prototyp

Figur 5.3: Utmatningsledare

5.1.2 Fysisk prototyp

Efter att den fardiga prototypen utformats i CAD exporterades filen till ett program som omvandlade
modellen till G-kod. Detta mdjliggér kommunikation mellan datorn och 3D-skrivaren for att
Overfora filer. Prototypen printades i materialet PLA (Polylaktid), vilket &r kostnadseffektivt och
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enkelt att skriva ut i. PLA valdes enbart for att skapa en fysisk prototyp och kommer inte att
anvéindas i den slutliga produkten. Resultatet presenteras i figur 5.4.

Figur 5.4: Utskriven prototyp i PLA

5.2 Andra komponenter

Med hjdlp av befintliga produkter som redan finns pad marknaden som matningshjul och
forspanningsfjader, mojliggor det en dkad koncentration pé utveckling av chassit. Nedan i figur 5.5,
visas var dessa komponenter &r positionerade i extrudern.
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Figur 5.5: Komponenters position for extruder

5.2.1 Matningshjul

Enligt Robert Lorinc (2024), skaparen av Orbiter-extrudermodellerna, ger ett matningshjul med en
innerdiameter storre 4n 8 mm ingen ytterligare forbéttring av utskriftskvaliteten. Detta beror pa att
begransningen i detta fall ligger i stegmotorns kraft och en storre stegmotor skulle vara overflodig
for personligt bruk. Lorinc visade i sina tester en jamforelse mellan 5 mm och 8 mm i innerdiameter,
dér flodeshastigheten kontinuerligt 6kades med olika material. Resultatet visade att ett 8 mm
matningshjul gav mer konstant utmatning och férre extruderingsfel pé alla testade material

Dérfor anviands Bondtech’s matningshjul, se figur 5.6, med 8 mm innerdiameter och en langd pa 11

mm for extrudern. Detta val grundades pé den forbéttrade prestandan i flodeshastighet och
minskande av extruderingsfel, vilket gor det till ett bra val for hogkvalitativa 3D-utskrifter.
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Figur 5.6: Bondtech-matningshjul

5.2.2 Forspéanningsfjader

Nér det kommer till forspanningsfjader valdes Bondtech:s Thumbscrew Assembly, se figur 5.7. Detta
val grundades pa skruvens laga vikt, som enligt Bondtech &r 5,9 gram. Dessutom valdes denna skruv
pa grund av den enkla mojligheten att justera den kraft som matningshjulen péverkas av. Detta ar
fordelaktigt eftersom material med hog styvhet som PLA kréver ett storre tryck fran matningshjulen
an mer elastiska material som TPU.

Figur 5.7: Thumbscrew Assembly

5.3 Materialval

Nér det kommer till materialval till chassit pa extrudern finns det manga olika att dvervéga. Efter en
noggrann undersokning uteslots de flesta materialen och ett urval skrevs ner i tabell 5.1 nedan.
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PA12 (30% PC (30% PC (10% HDPE (30%
Material glasfiber) [ASA ASA+PC |PLA glasfiber) glasfiber)  [glasfiber)
Kostnad [SEK/kg] 74,6-77,7 (20,1-20,2 [35,3-38,3 |30,3-38,5 |38,3-42,3 41,4-44,8 122,6-24,6
Arbetstemperatur [°C] |90-120 53-67 90-110 40-60 112-127 108-124 90-110
Densitet [kg/m”3] 1230-1250 [1050-1060 [1100-1120 |1200-1290{1400-1430 1270-1280 |1180-1280
Atervinning [%o] 0 0,1 0,1 0,1-1,1 0 0 0
Utsldpp [kg/kg CO2] 6,17-6,8 4,63-5,1 [4,81-5,3 ]2,15-24 ]5,03-5,54 5,69-6,27 12,43-2,68

Tabell 5.1: Material sammanstillning

Efter en mer detaljerad analys av tabellen beslutades att hogdensitetspolyeten (HDPE) med 30 %
glasfiber var det mest l&mpliga alternativet. Detta baserades pa materialets laga kostnad och ldga
koldioxidutsldapp. Extrudern utsétts for betydande termisk belastning, framst pad grund av att
stegmotorn under drift kan uppna temperaturer upp till 70°C. P4 grund av detta valdes varken ASA

(Akrylnitrilstyrenakrylat)
koldioxidutsléapp.

5.4 Slutgiltiga prototyp

eller

PLA (Polylaktid)

trots

deras

laga kostnader

och

laga

Det slutgiltiga prototypen visas i figur 5.8 och 5.9. I figuren syns stegmotorn (5) som har samma
matt som Creality Sprite SE-Neo:s stegmotor. Skruvarna &r M3x0,5 dér de langre skruvarna (9) har
en langd pa 30 mm medan den kortare skruven (7) har en lingd pa 12 mm. Skruvstorleken valdes
baserat pa stegmotorns géngstorlek. Bondtech-matningshjulen (8) anvénds i prototypen, dock &r
matningshjulen i CAD-modellen 15 mm ldanga medan de som ska vara i den riktiga extrudern ar 11
mm. Foérspanningsmekanismen bestar av bondtechs Thumbscrew Assembly (6) vilket mojliggor
enkel justering och sikerstiller att filamentet pressas effektivt mot matningshjulen.

Figur 5.8: Slutgiltig prototyp
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Figur 5.9: Slutgiltig springd prototyp
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6 Slutsatser

Projektet har resulterat i utvecklingen av en léttare och mer effektiv extruder utan att kompromissa
med prestanda eller kvalitet. Genom att anvinda en mer Oppen design pa chassit har méngden
material minskat, vilket 1 sin tur reducerar vikten péa chassit och ddrmed minskar pafrestningar pa
skrivaren. Déremot innebér den Oppna designen en potentiell 6kning av damm vid matninghjulen,
vilket kan leda till tippning i munstycket. Detta kan i sin tur kréva att extrudern rengdras oftare.

Materialvalet har en betydande inverkan pa bade kostnaden och miljépaverkan. HDPE med 30 %
glasfiber valdes som material till chassit, pa grund av materialets laga kostnad och koldioxidutslapp i
jémforelse med andra material som redan finns i marknaden. HDPE med glasfiber har dessutom en
relativt 1&g densitet och klarar de belastningar som chassit utsétts for.

Anvéndningen av matningshjul med 8 mm innerdiameter jaimfort med ett hjul som har 5 mm
diameter minskar risken for extruderingsfel och darmed risk for att munstycket tépps igen. Detta gor
extrudern mera kostnadseffektiv eftersom det minskar risken for ofullstindiga utskrifter, som
testmodell 1 utskriven av bowden-extrudern i TPU (se avsnitt 3.3 Testresultat), vilket i sin tur leder
till mindre materialspill. Den okade tillforlitligheten gor ocksa extrudern mer tidseffektiv, da
anvindarna inte behdver starta om utskriftsprocessen lika ofta.

Marknaden for 3D-skrivare dr omfattande och fortsétter att viixa i takt med att additiv tillverkning
blir alltmer populédr. Reservdelar och modifierade komponenter for alla typer av skrivare finns
tillgéngliga att kopa. Projektet har utnyttjat denna breda marknad genom att anvinda befintliga delar
som elmotor och matningshjul. Detta har visat sig spara tid och mdjliggjort omfokusering av
projektets resurser pa andra omraden.

31



7 Diskussion och fortsatt arbete

Detta examensarbete beskriver undersdkning och designen av en extruder som anses vara den mest
lampliga for detta dndaméal. Trots dess forbéttrade prestanda &r det viktigt att notera att denna
extruder inte passar alla anvdndare. Designen dr skapad for att minska vikten samtidigt som
prestandan bibehalls sd gott som mdjligt. For anvéndare som enbart prioriterar en extruder med
snabb utskriftshastighet dr denna design inte lamplig. Det &r en kompromiss mellan prestanda och
vikt som maste balanseras.

Prototypen ar ett koncept dér viktreducering har prioriterats hogt. En av anledningarna till detta &r
valet av en direct drive extruder. For anvéndare dér vikt inte &dr det priméra bekymret samt om
3D-skrivaren anvidnder en bowden-tube-design, kan kraftigare stegmotor och andra materialval samt
matningshjul véljas for béttre prestanda.

Ett av de storsta hindren som uppstatt under projektets gdng har varit tiden. For att hantera detta har
flera delkomponenter valts att kdpas frdn marknaden, vilket har frigjort tid for att fokusera pa andra
viktiga aspekter av projektet. Detta tillvigagangssitt har medfort kompromisser, dér studier av dessa
kopta delar har fatt avvakta till framtida arbete.

Om mer tid och resurser kan avsittas till projektet, vore det gynnsamt att dgna ytterligare
uppmérksamhet at dessa kopta komponenter. En noggrannare studie av deras egenskaper och
mdjligheter till anpassning kan bidra till att forbattra extruderens Overgripande prestanda och
tillforlitlighet. Testerna fungerar som en bas for att utveckla en ny och forbéttrad komponent relevant
for extrudern.

Vidare dr denna extruder dven anpassad att passa endast en typ av 3D-skrivare, Creality’s Ender 3.
For framtida arbete finns potential att utveckla en mer moduldr extruder som kan anpassas for att
passa fler olika skrivarmodeller pa marknaden. Genom att skapa en mer moduldr design skulle det
oka extruderens kompatibilitet och anvédndbarhet for en bredare anvindargrupp. Det skulle kréva
ytterligare undersokning och utveckling av universella monteringsfasten for att sékerstilla en korrekt
passform pé olika skrivare. En sddan anpassning skulle gora extrudern mangsidig och oka dess
anvindbarhet for olika anvéndare.
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Bilagor

Bilaga 1: Creality Sprite SE-Neo stegmotor
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Bilaga 2: Gantt-schema
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Bilaga 3: Kravspecifikation

Skapad: 2024-05-25

Kravspeciﬁkation Utforare: Emil Gustafsson, Jonatan Stenmark
Modifierad: 2024-05-25
Kriterier Malvérde K/ O |Verifieringsmetod Referens
Funktioner
PLA, PETG,
Extrudera filament TPU, ABS K |Test Projektbeskrivning
Kompatibel filament-diameter | 1,75 mm K |Test Projektbeskrivning
Storlek
Volym upptagen pa skrivaren [<1 dm3 K |CAD Kundbehov
Volym upptagen pa skrivaren |< 0.8 dm3 O |cAD Kundbehov
Prestanda
Precision av extrudering > 100 steg / mm K |Produktdokumentation |Kundbehov
Precision av extrudering > 500 steg / mm O  |Produktdokumentation |[Kundbehov
Max hastighet 50 mm /s (PLA) K |Produktdokumentation |Kundbehov
Massa
Total vikt <500 gram K [CAD Kundbehov
Miljo
Virmebestindig K |Utmattningstest Kundbehov
Fuktbestindig K |Utmattningstest Kundbehov
Sékerhet
Anviéndarsédker K |Avéndartest Kundbehov
Livslingd
Livslangd >1ar K  |Utmattningstest Kundbehov
Livslangd >2ar O |Utmattningstest Kundbehov
Tillverkningskostnad
Tillverkningskostnad <800 kr O [Tillverkningsanalys Kundbehov
Miljopaverkan
Koldioxids fotavtryck 5 kg / extruder O |Livscykelanalys Projektbeskrivning
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Underhall

Utfora underhall var 6:¢ manad Langtidstest Kundbehov
Installation
Installationstid < 24 timmar Installationstest Kundbehov
Installationstid <1 timme Installationstest Kundbehov
Atervinning
Atervinningsbar Produktdokumentation |Kundbehov
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Bilaga 4: Pughmatris 2

Skapad: 2024-05-24

Modifierad: 2024-05-24

Pughmatris Extruder

Alternativ

Kriterium 6 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
Vikt - 0 - - - - - - 0 - -
Max matningskraft + - - + + + + - - - +
Livslidngd - 0 - - - - - - 0 - -
Temperaturbestédndighet - 0 - - - - - - 0 - -
Installationskomplexitet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Miljopéaverkan - 0 - - - - - - 0 - -
Atervinningsbar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>+ 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
20 B 2 ¢ 2 2 2 2 2 2 6 2 2
3 - 4 1 4 4 4 4 4 5 1 5 4
Nettovirde - -3 -1 —4 -3 -3 -3 -3 -5 -1 -5 -3
Rangordning - 2 1 3 2 2 2 2 4 1 4 2
Vidareutveckla - Nej | Nej | Nej | Ja Ja [ Nej | Ja | Nej | Nej | Nej | Nej
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Bilaga 5: Pughmatris 3

Skapad: 2024-05-24

Modifierad: 2024-05-24

Pughmatris Extruder

Alternativ

Kriterium 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vikt - + + 0 - + + 0 - + +
Max matningskraft - + + + - + + - - - 0
Livslangd + - - 0 + - - 0 + - -
Temperaturbestédndighet + - - 0 + - - 0 + - -
Installationskomplexitet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Miljopaverkan - + + 0 - + + 0 - + +
Atervinningsbar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>+ 2 3 3 1 2 3 3 0 2 1 2
20 B 2 2 2 6 2 2 2 6 2 2 3
> - 3 2 2 0 3 2 2 1 3 3 2
Nettovirde - -1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -2 0
Rangordning - 3 1 1 1 3 1 1 3 3 4 2
Vidareutveckla - Nej | Nej [ Ja Ja | Nej | Nej | Ja | Nej | Nej | Nej | Nej
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Bilaga 4: CAD ritning
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Bilaga 5: Creality Ender 3 Neo 3D-skrivare
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