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Systém hlinikovych profil(i, Portdlova konstrukce
3D Print, Linear Axis, Large Format Printer
Aluminium Strut Profile, Portal construction

Cilem této prace je navrhnout koncepcni navrh osy X velkoformatové 3D

tiskarny. Pohyb osy X ma zajiStovat linearni osa. Bylo navrzeno nékolik variant, ze

kterych se na zakladé vypoctu zvolila nejlepsi varianta.

Abstract:

The aim of this thesis is design to conceptual design of X-axis of large format

3D printer. The linear axis ensures the motion of X-axis. Several variants have been

designed, from which the best option was chosen according to calculation.
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Seznam zkratek a symboli

Zkratka Jednotky Poznamka
q [N/m] Jednotkové zatizZeni
Mn [kg/m] Hmotnost nosniku na jeden metr
F [N] Sila zatéZujici nosnik
I [m] Délka nosniku
Ra [N] Reakce v podpofe A
Rs [N] Reakce v podpore B
Mo(x) [Nmm] Ohybovy moment
ra [1] Reakce od jednotkové sily v podpore A
rs [1] Reakce od jednotkové sily v podpore B
Mo [mm] Ohybovy moment od jednotkového zatizeni
v [mm] Posuv ve svislém sméru
Fmax [N] Maximalni zatizeni nosniku
E [N/mm?] Modul pruznosti
J [mm?] Kvadraticky moment
Ap [mm?] prifez profilu
C [mm] vzdalenost os
Fr [N] Radialni sila
Fa [N] Axialni sila
[mm] Vzdalenost vozik(
B [mm] Vzdalenost mezi kolejnicemi
My [Nmm] Moment kolem osy X
My [Nmm] Moment kolem osy Y
M. [Nmm] Moment kolem osy Z
m [kg] Hmotnost extruderu
e [mm] Vzddlenost tézisté od voziku
P1 [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni
Po1 [N] Ekvivalentni statické zatizeni
X [1] konstanta z katalogu vyrobce
X0 [1] konstanta z katalogu vyrobce
y [1] konstanta z katalogu vyrobce
Yo [1] konstanta z katalogu vyrobce
So [1] Staticka bezpecénost
C [N] Dynamickd unosnost lozisek
Co [N] Staticka unosnost lozisek
L [m] Zivotnost loZisek
Ln [hod] Zivotnost loZisek
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S [m] Délka zdvihu

Ns [min] Zdvihova frekvence

me [hg] Hmotnost portdlu

a [m/s?] Zrychleni portalu

Q [N] Montdzini prepéti

Qo [N] MontdZni prepéti pro jednotlivé Srouby

k [1] Bezpecénost Sroubového spoje

f [1] Soucinitel treni

i [1] Pocet Sroubl

y [°] Uhel stoupani

P [mm] Stoupani zavitu

dz [mm] Stredni pramér zavitu

B [°] Uhel boku profilu

Q©’ [°] Treci Uhel

f; [1] Soucinitel tfeni v zavitu

O [N/mm?] Napéti od namahani v tahu

ds [mm] Maly primér zavitu

Mg [Nmm] Kroutici moment

Wi [mm3] Prarezovy modul v krutu

T [N/mm?] Smykové napéti

Ored [N/mm?] Redukované napéti

a [°] Konstanta dle energetické hypotézy

ky [1] Bezpecnost

Rin [mm] Polomér diry pro Sroub

Ran [mm] Polomér hlavy Sroubu

es [mm] Pramér hlavy Sroubu

PHS [N/mm?] Tlak na dosedaci plose Sroubu

PDM(H) [N/mm?] Dovoleny tlak na dosedaci plose Sroubu

D1 [mm] Prameér diry pro Sroub

Zr [1] Pocet zavita v matici

Mm [mm] Vyska matice

d [mm] Velky primér zavitu Sroubu

Mrs [Nmm] Treci moment pod hlavou Sroubu

Mk [Nmm] Vysledny utahovaci moment

Znacka Vyznam

3D Trojrozmérny

2D Dvojrozmérny

CAD Computer aided design

STL Standard triangle language
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CNC Computer numerical control
PC Personal computer
uv Ultraviolet
SLA Stereolitografie
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PLA Polyactic acid
PET Polyethylentereftalat
ASA Akrylonitril-styren-akryl
DLP Digital Light Processing
MSLA Mask Stereolithography
LCD Liquid crystal display
SLS Selective Laser Sintering
DMLS Direct Metal Laser Sintering
WAAM Wire Arc Additive Manufacturing
BAAM Big Area Additive Manufacturing
PAM Pellet additive manufacturing
LO Linedrni osa
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1. Uvod

V této praci se budu zabyvat 3D tiskem. V Uvodu se sezndmime s principem funkce
jednotlivych metod tisku a ddle se budu podrobnéji vénovat metodé FDM, kterd je
v souCasné dobé nejrozsirenéjsi, a i navrhovana tiskarna bude pracovat na tomto principu.

Velkoformatovy 3D tisk je relativné nova, rychle se rozvijejici technologie vyroby
pouzivana zejména pro vyrobu prototypu. Cilem této metody je tisknout co nejvétsi modely
za co nejkratsi ¢as. Navrhovana tiskarna bude fesSena jako stavebnicovy systém hlinikovych
konstrukci Bosch Rexroth. Prace je zamérena na osu X, kterd bude rfeSena jako portdl. Pohyb
bude zajiStovat jiZz zakoupena linedrni osa LF12 od firmy Bosch Rexroth. Zdvih osy je
3000mm.

Cile prace:

e Zpracovani reSerSe problematiky konstrukce velkoformatovych 3D tiskaren.
e Koncepcni ndvrh feSeni osy X

e Zpracovani navrhovych a kontrolnich vypocta

e Zpracovani koncepéniho 3D modelu feseni

e Vytvofit 2D koncepcni vykres feseni

Koncepc¢ni navrh osy X velkoformatové 3D tiskarny 4
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2. Teoreticka (metodicka) ¢ast prace

3D tisk je vyrobni proces, pfi kterém postupnym vrstvenim nebo vytvrzovanim
materialu vznika objekt poZzadovanych tvard a rozmérd. Jedna se o aditivni technologii, to
znamena, Ze se materidl pridava na rozdil od obrabécich procesu, kde material odebirdme
pro dosazeni pozadovaného tvaru. Jako predloha pro 3D tisk slouzi model v digitalni formé.

2.1. Prubéh tisku

Pribéh tisku je pro vSechny metody tisku velice podobny a da se rozdélit do nékolika
krokd.

2.1.1. Krok 1. 3D model

Prvnim krokem je vZdy vytvoreni digitalniho modelu. Toho Ize dosahnout v jakémkoli
CAD softwaru nebo za pomoci 3D skeneru. Pfi pouziti skeneru mlze byt zapotrebi model
opravit nebo upravit v CAD softwaru. Jako posledni krok pfi tvorbé modelu je prevedeni
modelu do formatu STL pro dalsi praci s modelem.

Pfi tvorbé modelu je dobré predem zvolit metodu tisku a volit takovy tvar, aby se
minimalizoval pocet potfebnych podpor. Spravnou volbou tvaru a orientace modelu
mUZeme vyrazné snizit ¢as tisku a potfebny material. Vytvoreni modelu je u vétsiny pripad(
Casové naroc¢né a vyzaduje znalost programu, ve které je model zhotovovan. [22]

Obrdazek 1 Model v programu Blender [Autor]

2.1.2. Krok 2. Rozdéleni na vrstvy

Dal$im nezbytnym krokem je model ve formatu STL rozdélit na jednotlivé vrstvy.
Ktomu se vyuZivaji slicery. Slicery jsou programy, ve kterych nastavujeme veskeré
parametry tisku a vystupem je G-code. Hlavnimi parametry pro FDM tiskarny jsou teplota
podlozky a trysky, pouzity materidl, infill, vySka vrstvy a podpéry. Napriklad u SLA tiskaren
je hlavni parametr doba vytvrzovani materialu.

Koncepc¢ni navrh osy X velkoformatové 3D tiskarny 5
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G-code obsahuje veskeré informace pro tiskarnu. Sklada se z G kodl, kterymi
popisujeme pohyb tiskové hlavy (extruderu) a podlozky a zM kodu, kterymi fidime
jednotlivé ¢asti tiskarny (teploty, ofuk atd.). G-code je velice podobny tomu, ktery je
pouzivan k fizeni CNC stroji. [1, 22]

Obrazek 2 Priprava modelu ve sliceru [Autor]

2.1.3. Krok 3. Tisk

Tisk spociva v nepretrzitém privadéni informaci obsazené v G-codu na tiskarnu.
Tiskarna tyto informace zpracovava a vykonava ukony popsané G-codem. Pfrenos informaci
nesmi byt v pribéhu tisku prerusen. Preruseni vede k nendvratnému poruseni tisku.
Jednou z moZnosti dodavani souboru s G-codem na tiskarnu je za pomoci SD karty, USB
flash disku nebo jiného podobného média. Tento zplisob je bezpecny, jelikoZ nezavisi na
dal$im zafizeni. Dalsi mozZnosti je pfipojeni PC k tiskdarné. Nevyhodou této moznosti, je
riziko problému na strané poditace. Pri tisku maze dojit k vypnuti, restartovani ¢i jinému
problému, ktery vede k preruseni dodavani dat na tiskarnu, a tedy k zniéeni tisku. [22]

2.1.4. Krok 4. Postprocesing

Postprocesing je oznaceni pro dokoncovaci operace. Vétsinu vytiskl mazeme ihned
pouzit jako hotovou soucast. Pokud oviem chceme dosahnout lepSich vysledk(l drsnosti
povrchu nebo vzhledu vytisku musime model upravit pomoci nékteré z dokoncovacich
operaci, nebo jejich kombinaci. Model je mozné brousit, kytovat tmelem, laminovat, barvit
akrylovymi barvami, stfikat barvami ve spreji atd. ZplsobU Upravy vytisku je mnoho, ale
musime pocitat s moznou ztratou nékterych detaill pti pouZziti metod jako jsou tmeleni Ci
kytovani.

Koncepc¢ni navrh osy X velkoformatové 3D tiskarny 6
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PFi pouziti SLA metody tisku je postprocesing nutné provadét. Model po dokonceni
tisku neni vhodny k okamZzitému pouZiti, jako u FDM tisku. Model je potfeba ocistit od
prebytecné pryskyfice a dodatecné vytvrdit UV svétlem. K tomu se pouzivaji Cistici stanice.
Po ocisténi je mozné soucdst pouzivat, nebo ji dale upravovat jiz zminénymi metodami. [22]

2.2. Metody tisku

V nasledujici kapitole se seznamime s jednotlivymi metodami 3D tisku a stru¢nym
popisem nejcastéji pouzivanych materiall pro FDM tiskarny.

2.2.1. Pokladani roztavenych termoplasti (FFF/FDM)

Tuto metodu 3D tisku v roce 1988 vynalezl Scott Crump spoluzakladatel spole¢nosti
Stratasys Inc., kterd zacala tuto metodu zdokonalovat.

Vyrobek vznika postupnym vrstvenim roztaveného termoplastu, ktery je pfivadén do
pohyblivé tiskové hlavy, kde je roztaven a vytlacovan z trysky do prostoru tisku. Materialy
jsou dodavany ve formé strun navinutych na civkach. V soucasné dobé se jedna
o nejrozsirenéjsi a nejdostupné;jsi metodu 3D tisku pouZivanou jak v prlimyslu, tak Sirokou
verejnosti. Podle zplisobu pohybu mizeme tiskarny rozdélit do nékolika kategorii. [2, 3, 4,
22]

Obrdzek 3 Metoda FDM [22]

2.2.1.1. Kartézské
Kartézské 3D tiskdrny jsou v soucasné dobé nejrozsifenéjsi. Zakladem je pohyb po
tfech na sebe kolmych linearnich osach. Tiskovd hlava se pohybuje po ose X a Z zatimco
podlozka po ose Y. Tiskovy prostor se v dnesni dobé pohybuje kolem 20 az 30 cm v kazdém
sméru. Diky jednoduchosti této konstrukce jsou tyto tiskarny cenové dostupné. [5, 22]

Koncepc¢ni navrh osy X velkoformatové 3D tiskarny 7
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Obrazek 4 Kartézska 3D tiskarna [22]

2.2.1.2. CoreXY

Tento typ tiskaren je variaci kartézského systému. Rozdilem je pohyb extruderu v ose
X, Y a podlozky v ose Z. Tato konstrukce ma vyssi tuhost je vhodnéjsi pro vetsi tiskarny. Diky
nepohyblivé tiskové podloZce (ve sméru Y) mizeme dosahnout vyssi rychlosti tisku. [5, 22]

Obrazek 5 CoreXY [23]

2.2.1.3. Delta

Tiskarny typu delta maji tiskovou hlavu zavésenou na tfech pohyblivych ramenech,
ktera jsou posazena na linedrnim vedeni. Vyhodou tohoto provedeni je vetsi vyska osy

evvs

hlavy. [5, 22]

Koncepc¢ni navrh osy X velkoformatové 3D tiskarny 8
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Obrdzek 6 Delta [22]

2.2.1.4. Polar

Polar je mdlo pouZivané provedeni. Kruhova tiskovd podlozka vykonava rotacni
a posuvny pohyb, zatimco tiskova hlava se pohybuje pouze v ose Z. Vysledkem je
jednoducha konstrukce a k pohybu tiskarny staci pouze dva krokové motory. Podlozka neni
vyhfivan3, jelikoz by pfi rotacnim pohybu podlozky hrozilo poskozeni napdjecich kabeld. To
vede ke komplikacim hlavné pfi pouZiti materiall jako je napriklad ABS. [5, 22]

Obrazek 7 Polar [22]
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2.2.2. Zakladni konstrukéni prvky FDM tiskaren

V této kapitole jsou ukazany jednotlivé konstrukéni prvky FDM tiskaren a strucny
popis jejich funkce.

2.2.2.1. Tiskova hlava

Tiskova hlava neboli extruder slouzi k nanaseni roztaveného materidlu. Sklada se
z nékolika hlavnich ¢asti. Do extruderu za pomoci civek privdadime material skrze teflonovou
trubicku. Dale material putuje skrze chladi¢ a izolator do Heater blocku, kde je material
roztaven a skrze trysku vytlacovan prostoru tisku. Chladi¢ slouzi k odvedeni tepla, které se
Siti pfes izolator. Pro vyssi ucenost chlazeni je extruder vybaven ventilatorem. Trysky se
vyrabi v nékolika velikostech a z rGznych material(. Velikost priméru trysky ovliviiuje
kvalitu a rychlost tisku. Standartné pouzivany pramér je 0,4 mm. Na obrazku [Obrazek 8]
jsou vidét jednotlivé ¢asti tiskové hlavy. [5, 22]

Extruder

1 Teflonova (PTFE) trubicka
2 Heatsink (chladic¢)

3 Tiskovy ventilator

4 Heat break (izolator)
5 Heater Block
6 Tryska

Obrazek 8 Tiskova hlav [22]
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2.2.2.2. Tiskova podlozka
Tiskové podlozky se provadéji s vyhfivanim nebo bez vyhfivani. Vyhtivani slouzi
k lepSimu pfilnuti prvni vrstvy a zabranuje ke krouceni vytisku, ke kterému dochazi pfi
nerovnomérném chladnuti materidlu. Ztoho vypliva, Ze vyhtivani podlozky je velmi
uzite¢né, ale ne vidy nutné. Kazdy material ma jiné tiskové vlastnosti a nékteré lze tisknout
i bez nutnosti vyhtivani. [5, 22]

Obrazek 9 Tiskova podlozka [24]

2.2.2.3. Pohony

Pro pohon tiskové hlavy a podlozky po jednotlivych osach a pro dodavani materialu
do extruderu se pouzivaji krokové motory. Vyhodou téchto motori je definovana velikost
kroku a nizkd cena. V profesionalnich tiskarnach se pouzivaji servomotory s integrovanym

encoderem. [22]

Obrazek 10 Krokovy motor [22]
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2.2.2.4. Ram

Ram je nosnd konstrukce tiskarny. Nejdalezitéjsi parametr je jeho tuhost, kterd ma

vliv na presnost a kvalitu tisku. Pfi tisku nevznikaji velké sily, proto ram nemusi byt tak
masivni, jako napfiklad u obrdbécich stroji. Ramy Casto byvaji sloZzeny z profil( ze slitiny
hliniku spojeny Sroubovym spojem. [22]

Obrazek 11 Ram [22]

2.2.25. Vedeni

Sily pfendsené v jednotlivych osach nejsou veliké, ale je poZadovana opakovatelnd
prfesnost. Ztohoto dlvodu se pouzivd valivé vedeni. U profesiondlnich
a velkoformatovych 3D tiskaren se prevazné pouzivaji lehci rady linedrnich kolejnic s voziky
s recirkulaénimi kulickami. U hobby tiskaren se setkdme s nepodepfenymi vodicimi ty¢emi
s linearnimi voziky. [22]

Obrazek 12 Linedrni vedeni [29]
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2.2.2.6. Ridici jednotka

Ridici jednotka zajistuje chod celé tiskarny primarné viak slouii ke ¢teni souboru

obsahujici G-code, podle kterého se fidi jednotlivé pohony a vSechny ostatni potfebné ¢asti
tiskarny. [22]

Obrazek 13 Ridici jednotka [22]

2.2.3. Material pro FDM tiskarny

Pro FDM tiskdrny se nejcastéji pouzivaji termoplasty, které se do tiskové hlavy
privadéji v pevném skupenstvi ve formé struny. V soucasné dobé se nejcastéji setkame se
strunami o priméru 1,75 mm. Dfive se pouzivaly struny o priméru 3 mm, ale pouZiti tohoto
typu mélo Spatny vliv na presnost tisku. Nejbéinéjsi filamenty jsou PLA, ASA
a PETG. Kazdy z téchto materiall ma své vyhody a nevyhody a diky jejich dostupnosti se
vyrabi v nejriznéjsich barvach. Ddle se muiZeme setkat s flexibilnim materidlem,
materidlem s pfimési uhlikového vlakna nebo s materidlem specidlné uréeného k tisku
podpor. Filamenty se doddvaji navinuté na civkach o rdznych hmotnostech. [3, 22]

Obrazek 14 Filament ve formé struny [28]
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2.2.3.1. PLA

Polylactic acid (PLA) je biologicky odbouratelny termoplast vyroben z pfirodnich
obnovitelich zdrojl, jako je cukrova titina, kukufi¢ny Skrob nebo brambory. Jedna se
0 nejpouzivanéjsi material pro 3D tisk a diky jeho pUvodu je Setrny k pfirodé. PFi tisku
nezapachd proto ho lze pouZivat i v uzavienych prostorech jako jsou laboratofe nebo
domacnosti. Vyhodou PLA je jeho mala teplotni roztaznost, jednoduchy pro tisk, tvrdost
a jeho cena. Nevyhodou jsou kiehkost, mensi mechanickd Unosnost a mald teplotni
odolnost. [3, 10, 22]

Parametry tisku pro materidl PLA:

e Hustota: 1250 kg/m3

e Teplota tisku: 185 — 235 2C

e Teplota tiskové hlavy: 150 — 210 2C
e Teplota podlozky: 0 —60 2C

2.2.3.2. PETG

PETG je smési PET a glycerolu. Glykol ve smési zajistuje mensi krfehkost
a zlepSuje vlastnosti tisku. Hlavni prednosti tohoto materidlu je jeho pevnost, tepelna
odolnost a do urcité miry jeho flexibilita. Diky tomu je vhodny materidl na mechanické
soucasti. Stejné jako PLA je cenové dostupny a pfi tisku nezapacha. Tisk ztohoto
materidluje lehce obtiznéjsi nez tisk z PLA. [3, 22]

Parametry tisku pro materidl PETG:

e Hustota: 1350 kg/m3
o Teplota tiskové hlavy: 210 — 235 2C
e Teplota podlozky: 45 - 60 2C

2.2.3.3. ABS

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je termoplasticky primyslovy kopolymer, ktery je ve
svété 3D tisku jiz od jeho zacatku. ABS byl jednim z prvnich plastl, jez byly pouZity
v primyslovych tiskarnach. Jednd se o velmi odolny materidl, obsahujici primés
syntetického kaucuku, diky kterému je odolny v{i¢i opotfebeni a naraziim. Dalsi vyhodou je
moznost chemického vyhlazeni. Nevyhodami tohoto materidlu jsou zdpach pfti tisku
a obtiznéjsi tisk. ABS se pfi chladnuti vice krouti a je nachylny na zménu teplot, proto je
vhodné tento materidl tisknout v uzavieném boxu. [3, 8, 9, 22]

Parametry tisku pro material ABS:

Koncep¢ni navrh osy X velkoformatové 3D tiskarny 14
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Hustota: 1050 kg/m?3

Teplota tisku: 220 — 240 2C
Teplota tiskové hlavy: 220 — 275 ¢C
Teplota podlozky: 100 — 130 C

2.2.34. ASA

Akrylonitril-styren-akryl (ASA) je nastupcem materidlu ABS. Tento materidl ma

dobrou mechanickou odolnost, tuhost a odolnost proti teploté. Vyhodou ASA oproti ABS je

UV stabilita a odolnost proti povétrnostnim vliviim, tudiz je vhodny i pro venkovni pouZiti.

Dalsi vyhodou je kvalita vytisténych dilt, které stejné jako u ABS je mozné vyhlazovat

acetonovymi parami. ASA se pfi tisku méné smrstuje, ale u velkych vytisku muzZe stale

dochazet ke krouceni a odlepovani rohli objektu od podlozky. Nevyhodou stéle z(stava

zapach pfi tisku, kterd je mensi nez u tisku z ABS. [21, 22]

Parametry tisku pro material ASA:

Hustota: 1070 kg/m3
Teplota tisku: 250 — 255 2C
Teplota podlozky: 60 — 100 eC

Koncepc¢ni navrh osy X velkoformatové 3D tiskarny
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2.2.4. Stereolitografie (SLA)

SLA technogie je zaloZzena na principu vytvrzovani svétlocitlivé pryskyfice pomoci
svétla. Podlozka se pfi kazdé vrstvé posune a probéhne vytvrzeni fotopolymeru na
pozadovanych mistech. Vyhodou této technologie je jeji presnost. Je vhodna pro tisk
malych, detailnich objektl. Z tohoto divodu se hodi predevsim v mediciné a Sperkafstvi.
Nevyhodou je velikost tiskové plochy a toxicita materidlu.

Existuji tfi hlavni metody SLA tisku, které se lisi zplsobem vytvrzeni materialu. [2, 22]

Tiskova plocha
Trapézova tyd
OsaZ

Vanicka
Fotopolymer
Krokovy motor
Tistény objekt

No o b=

Obrazek 15 Casti SLA tiskdarny [22]

2.2.4.1. SLA-Laser

Model je vytvrzovan UV laserovym paprskem, ktery je smérovan dvéma zrcadly
a postupné vytvrzuje vrstvu materidlu. Doba tisku je zavisla na velikosti plochy, kterd
se v dané vrstvé vytvrzuje. [22]
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Obrazek 16 Metoda SLA-Laser [22]

2.2.4.2. DLP (Digital Light Processing) — SLA

U této metody probiha osvit celé vrstvy najednou pomoci digitdlniho projektoru.
Vyhodou je kratsi doba tisku, jelikoZ vytvrzeni kazdé vrstvy trva stejné dlouho nezavisle na
poctu nebo velikosti tisténych objektl. [22]

Obrdzek 17 Metoda DLP-SLA [22]

2.2.4.3. MSLA (Mask Stereolithography)

Osvit pomoci UV LED a maskovani celé tiskové vrstvy LCD displejem. UV svétlo
prostoupi jen tam, kde jsou pixely aktivované a jen tam dojde k vytvrzeni pryskyfice. Stejné
jako u metody DLP se vrstva vytvrzuje najednou, tudiz midzZzeme tisknou vice objektu
najednou za stejny cas. [22]
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Obrdzek 18 Metoda MSLA [22]

2.2.4.4. SLS (Selective Laser Sintering)

Tisk probiha tak, Ze valec nanese material v podobé jemného prasku, ktery je spékan
pomoci laseru. Poté se podlozka posune nize a vytvafi se dalsi vrstva. Tento proces se
opakuje, dokud neni model hotovy. Po dokonceni tisku je model zasypany v tiskovém
materialu. Z tohoto dlivodu je nutné do modelu vytvofit diry pro vyjmuti prebytecného
materidlu. Vyhoda této metody je, Ze nejsou potfeba podpéry, jelikoz je vytisk vidy
obklopen nespecenym materidlem. Dalsi vyhody jsou odolné vytisky a dobrd chemicka
odolnost. Nevyhodami jsou vysokd cena tiskarny, ndakladné ¢isténi vytisku
a tiskarny od prasku a vysoka spotieba materialu. Kvili slozitému Cisténi firmy tyto tiskarny
pouzivaji jen na jeden materidl. [6, 25]

*

Obrdzek 19 Schéma SLS 1-pradsek, 2-tiskova podlozka, 3-vdlec, 4-zdroj svétla [25]
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2.2.4.5. DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

Jedna se jednu z metod kovového 3D tisku. DMLS metoda se velmi podoba metodé
SLS. Rozdilem je, Ze pfi tomto procesu nedochazi ke spékdni, ale k uplnému roztaveni
kovového materidlu. Diky tomu vznika homogenni model s lepSimi fyzikalnimi vlastnostmi
a lze ho pouzit jako funkéni findlni vyrobek. Cely proces vyroby musi probihat ve ochranné
atmosfére. Ochranna atmosféra je tvorfena inertnim plynem jako je dusik nebo argon. Tisk
stejné jako u metody SLS nepotiebuje podpéry, to umoznuje tisknout tvary, kterych by
nebylo mozné dosahnout béznymi vyrobnimi procesy.

Tisknout Ize z riznych kovl jako je hlinik, ocel, kobalt, méd, titan nebo wolfram.
VSechny materialy musi byt pred tiskem rozemlety na jemny prasek.

Tato metoda je velice drahd proto je vhodna jen pro profesiondlni pouZziti. [7]
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2.3. Kinematické uspoiadani
Spojenim nékolika téles kinematickymi dvojicemi ziskame tzv. kinematicky retézec.
Pro kazdy typ konstrukce tiskarny se bude kinematicky fetézec lisit. Dllezitym parametrem
je pocet stupnil volnosti, ktery urcuje kolik nezavislych pohyb( muze struktura vykonavat.
Kazdy nezavisly pohyb musi byt vybaven vlastnim pohonem. [34]

2.3.1. Kartézské kinematické usporadani

Kartézské kinematické usporadani se sklada ze dvou kinematickych fetézcl. Jeden
fetézec zajistuje pohyb podlozky a druhy fetézec pohyb tiskové hlavy. Celkovy pocet stupni(i
volnosti je 3, to znamena, Ze pro zajisténi pohybu tiskarny potfebujeme alespon tfi pohony.
Tiskova plocha je hranol a pfi tisku nedochazi ke zméné orientace tisknutého objektu.

b -\
PN o

Obrazek 20 Kartézské kinematické usporadani [22]

2.3.1.1. Kinematicky fetézec tiskové hlavy
Tento fetézec je slozen ze dvou posuvnych kinematickych dvojic kolmych na sebe.
Osa Z je posuvnou vazbou spojena s ramem tiskarny a nahon této osy je obycejné zajistén
lichobéZznikovym Sroubem a matici. Osa X, na které je posuvné pripevnéna tiskova hlava, je
posuvné spojena s osou Z a nahon je zajistén ozubenym remenem.

2.3.1.2. Kinematicky retéze podlozky

Tento fetézec je sloZen z jedné posuvné vazby mezi ramem a podlozkou. Nahon osy
Y zajiStuje ozubeny femen.

Koncep¢ni navrh osy X velkoformatové 3D tiskarny 20
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2.3.2. Kinematické usporadani XY Core
Velice podobné jako u kartézského usporadani. Jak jiz bylo zminéno podlozka se
pohybuje v ose Z a tiskova hlava v osach X a Y. Tento typ kinematického usporadani se
sklada ze dvou kinematickych retézca.

2.3.2.1. Kinematicky retézec tiskové hlavy

Tiskova hlava je stejné jako u kartézského usporadani posuvnou vazbou pfipevnéna
k ose X. Osa X je posunou vazbou spojena s osou Y, kterd je spojena s rdmem tiskarny.
Nahon obou os je zajistén ozubenym femenem.

2.3.2.2. Kinematicky retéze podlozky

Tento fetézec je slozen z jedné posuvné vazby mezi ramem a podlozkou. Nahon osy
Y zajistuje Sroub a matice. Podlozka se pohybuje ve vertikalnim sméru.

2.3.3. Kinematické usporadani Delata
Kinematické usporadani Delta je sloZzeno ze tfi paralelné fazenych kinematickych
fetézcd. Tiskova hlava je rotacni vazbou spojena s ramenem, které je rotacni vazbou
spojené svozikem posuvné vazby. Vedeni posuvné vazby je pevné spojeno sramem
tiskarny. Tiskarna je vybavena tfemi rameny. Ndhon kazdé posuvné vazby je realizovano
lichobéznikovym Sroubem a matici nebo ozubenym rfemenem. Pracovnim prostorem

tiskarny je valec a pfi tisku nedochazi k zméné orientace objektu.

Obrazek 21 Kinematické uspradani Delta [22]
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2.3.4. Kinematické uspoi-adani Polar
Kinematické usporadani Polar se provadi ve dvou variantach. Prvni varianta ma
otocny a zaroven posuvny stll a tiskova hlava se posouva pouze v ose Z. Druhd varianta ma
pouze otocny stll a tiskova hlava se posouva v ose Y a Z. Tiskovy prostor je valec a pfi tisku
dochazi ke zméné orientace objektu.

2.4. Komponenty tiskarny, které lze koupit (FDM tiskarny)
3D tiskdrny jsou zvelké casti sloZeny z unifikovanych celkd a normalizovanych
soucasti. Vyhodou poutZiti téchto dilG pfi stavbé tiskarny je jejich nizka cena. Dalsi ¢ast
tiskarny tvori ram, ktery je obycejné slozen z profil( a plechd.

2.4.1. Unifikované celky:
e Motory

e Tiskova hlava

e Vyhtivana podloZka

e Zdroj

e Ridici jednotka

e Linearnivedeni

2.4.2. Normalizované dily:

e Spojovaci soucastky (Srouby, matky, podlozky atd.)

e LoZiska
o Kladky
e Remeny
o Kabely
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2.5. Velkoformatovy tisk

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) a Big Area Additive Manufacturing (BAAM)
jsou dvé nejrozsitenéjsi technologie v oblasti velkoformatového 3D tisku. Cilem BAAM je

tisknout co nejvétsi modely za co nejkratSi cas. Dalsi technologii spadajici pod
velkoformatovy 3D tisk, je tisk z cementovych malt vyuZivany predevsim ve stavebnictvi.
[12, 13, 20]

2.5.1. Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) spociva v navafovani jednotlivych vrstev
kovu na sebe, dokud se nevytvofi poZzadovany tvar vyrobku. Vyrobu dil( provadi robot, na
kterém je pripojeny svarovaci hofdk. Rozmér vyrabéného dilu je omezen pouze velikosti
pouzitého robota. Technologie WAAM se ¢asto pouzivad v kombinaci s tfiskovym obrabénim
jako tzv. hybridni vyroba. Tuto metodu lze vyuZivat jak pro vyrobu novych soucasti, tak pro
opravu nebo Upravu jiz existujicich dilG. [12, 13, 14]

\Y

Obrazek 22 Metoda WAAM [27]

2.5.2. Big Area Additive Manufacturing (BAAM)

Big Area Additive Manufacturing (BAAM) pracuje na stejném principu jako jiz
popsana technologie tisku FDM. U velkoformatovych tiskaren se kromé vétsiho tiskového
prostoru setkdme s jinou konstrukci rdmu tiskarny, tiskové hlavy a vyhtivané podlozky.
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2.5.2.1. Tiskova hlava

U velkoformatovych tiskaren se mizeme setkat se dvéma typy extruder(. Jednim
typem je klasicky extruder, ktery se pouZiva u malych FDM tiskaren. Casté&ji, se ale setkame
s extrudérem pracujici na technologii PAM (pellet additive manufacturing). Do extruderu je
material dodavan pres ndsypku ve formé pelet. Dale je materidl pomoci Sneku dopravovan
do kompresni ¢asti extruderu, kde je stlacen a roztaven. Nasledné roztaveny material
pokracuje skrze trysku ven do prostoru tisku. Vyhodou téchto extruderl je vetsi pratok
materialu, tudiZz i rychlejsi tisk. Materidl neni nutné doddvat ve formé strun, to ma za
nasledek snizeni nakladd na material. [15, 16, 20]

Obrazek 23 Princip funkce PAM [16]

2.5.2.2. Tiskové podlozky

Pro velkoformatové tiskarny je vhodné vyhrivanou podloZzku rozdelit do nékolika
samostatné fizenych mensich segmentl. Diky tomuto feseni mizeme vyhfivat jen ty ¢asti
podlozky, které jsou pod tisténym objektem a tim Setfit energii. Problémem
velkoformatové podlozky je deformace vlivem tepla. Tento problém lze opét resit
rozdélenim podlozky na mensi segmenty, mezi kterymi jsou dilatacni spary. Na obrdazku
[Obrazek 24] je vidét slozeni podlozky z nekolika samostatnych segmentu. [11]
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Obrazek 24 Velkoformatova tiskova podlozka [11]

2.5.2.3. Ramy velkoformatovych tiskaren

Ram velkoformatové tiskarny se svoji konstrukci podoba rdmu CNC portélové frézky.
Vyhodou portélové konstrukce je dobra tuhost s moZznost dosazeni vysokych posuvnych
rychlosti v osdch X a Y. Dal$i méné pouzivanou moznosti je pouziti robota, ke kterému je
pfipojen extruder. [13, 20]

Obrdazek 25 Konstrukce portalové tiskarny [26]
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Obrdazek 26 Extruder pripojen na robota [17]

2.5.3. 3D tisk ve stavebnictvi

Technologie 3D tisku ve stavebnictvi se rozviji v fadé oblasti, Velkého posunu dosahly
v tisku zmensenych architektonickych modelt. Taktéz se objevuji priklady vyuZziti v stavebni
vyrobé. Tisknou se hrubé stavby, obkladové a pohledové panely, do interiéru se tisknou
atypicka svitidla, mobiliare nebo rlizné ozdobné prvky.

Jsou vyuzivany dvé zakladni metody tisku z cementovych malt, a to 3D tisk
vytlaéovanim cementové malty a 3D tisk spojovanim kameniva. [18, 19]

2.5.3.1. 3D tisk z cementovych malt

Jednd se o nejrozsifenéjsi tiskovou technologii ve stavebnictvi, kterd je obdobou
technologie tisku FDM. Kromé cementovych malt mizZeme pro tisk vyuZivat nepalenou
hlinu nebo sklo. Zasadnim faktorem pti pouZziti této technologie je rychlost tuhnuti
materidlu. Material musi byt po naneseni vrstvy schopny unést sdm sebe a byt schopny
nést nasledujici vrstvy bez deformaci. Tento problém se fesi pouZitim pfisad na urychleni
tuhnuti. DaleZitou roli také hraje doba tisku jedné vrstvy, kterd je zavisla na délce samotné
vrstvy a pfipadnad pauza mezi jednotlivymi vrstvami. DalSim problémem, se kterym se
setkame je tisk Sikmych stén, u kterych jsme limitovani uhlem 45° od svislice. Vyhodami
této technologie je rychlost tisku (hrubou stavbu muiZzeme mit vytisSténou za 2 aZz 3 dny),
vysSi homogenita materidlu a bezodpadovost. [18]
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Obrazek 27 3D tisk z cementovych malt [18]

2.5.3.2. 3D tisk spojovanim kameniva

Tento zpUsob tisku se podoba laserovému slinovani prasku, spociva ve sprejovani
vrstev plniva, kterym je jemnozrnny pisek a tekutého pojiva, nejcastéji cement nebo
polymerni pryskyftice. Cely proces se odehrdva v prostorové ohranicené tiskové komore.

Tisk za¢ind nanesenim malé vrstvy pisku v ploSe ohranicené tiskovou komorou.
Na vrstvu plniva se nasledné nasprejuje tryskou, nebo soustavou trysek pojivo v misté
polohy modelu. Tento proces se opakuje do té doby, dokud neni model zcela hotov.
Nezpevnéné plnivo je vyuzivdno jako podpora pro dalsi vrstvy, to umoznuje tisk témér
libovolného tvaru. Po dokonéeni tisku se nezpevnény material mechanicky odstranén,
nejcastéji je odsan pryc.

Ve srovnani s3D tiskem zcementovych malt je tato technologie pomalejsi,
ale dokaze tisknout s vétSi presnosti. Velikost tisténych prvk( je omezena velikosti
a nutnosti tiskové komory. [18]

2.5.4. Konstrukce 3D tiskaren ve stavebnictvi

Konstrukce tiskarny urcuje velikost a tvar tiskového prostoru a tim i maximalni
velikost tisknutého objektu na jednu polohu tiskarny. V sou¢asné dobé se mizeme setkat
se tremi zakladnimi druhy konstrukce pouzivanych ve stavebnictvi. [18]

2.5.4.1. Ramové 3D tiskarny

Ve stavebnictvi pouzivdame dvé ramové konstrukéni usporadani, portalové a delta.
Princip téchto konstrukci jiz byly popsany u jinych metod tisku. Vyhodou ramovych tiskaren
je jeji nosnost, tedy i moznost nést tézsi extruder. Velikost tiskového prostoru je dana
velikosti stroje. Pro pripad narustu tiskového prostoru vyrazné roste i cena, kvlli tomu
z hlediska potrebnych investic se tato technologie stava dostupna spiSe pro velké firmy.

Koncepc¢ni navrh osy X velkoformatové 3D tiskarny 27



/?f%é STROINI BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{

&VUT V PRAZE A CASTI STROJU

Tiskarny rdmové konstrukce jsou predevsim vhodné pro vyrobu prefabrikatt ve vyrobnich
haldch. [18]

Obrazek 28 Portdlova tiskdrna [18]

2.5.4.2. 3D tiskarny s robotickou rukou

Extruder je pripojen na konec robota podobné jako u technologie WAAM. Tiskovy
prostor je dan velikosti robota. Oproti rdmovym tiskdrnam jsou tiskarny s robotickou rukou
mensi. To se na prvni pohled muze zdat jako nevyhoda, ale robot lze rozsitit o podvozek,
nebo posadit na kolejovou drahu, a tim tiskovy prostor vyrazné zvétsit. Diky malym
rozmérim a hmotnosti robota je tiskarna vhodna pro prace uvnitf budov. [18]

Obrazek 29 3D tiskarna s robotickou rukou [18]
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2.5.4.3. Mobilni 3D tiskarny

Tento typ tiskdren neni pevné spojen se zemi a je schopny pfesunu pfi tisku. Pfesun
Ize realizovat béhem tisku nebo v kombinaci se stacionarni polohou a posunem pouze mezi
jednotlivymi stanovisti. Pfesnost tisku je zavisld jak na presnosti tiskarny, tak na presnosti
polohovaciho Ustroji. Vyhodou téchto tiskdren je jejich nizsi pofizovaci cena, nizsi hmotnost
a tim i mensi naklady na prepravu. Mobilni tiskarny limituje pfivod tisténého materialu
a mensi nosnost tiskarny. [18]

Obrdazek 30 Mobilni 3D tiskarna [18]

3. Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti se budu vénovat koncepénimu navrhu osy X velkoformatové 3D
tiskarny (znazornéna cervené na obrazku [Obrazek 31]), nezbytnym ndvrhovym
a kontrolnim vypoctdm a stru¢né reSersi zamérené na stavebnicové prvky firmy Bosch
Rexroth.

TXX

EXTRUDER

M~

7

Obrdazek 31 Schéma resené tiskarny [Autor]
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3.1. Linearni osa

Pro zajisténi pohybu extruderu v ose X bude poutzita linedrni osa LF12S od vyrobce
Bosch Rexroth. Jedna se o linedrni femenovy pohon spadajici pod stavebnicové systémy
hlinikovych profili. Tento typ LO je vhodny pro aplikace, kde vyZadujeme vysokou rychlost
pohybu a stfedniho zatiZeni, zejména pro konstrukce manipulacni techniky, podavacich
systémU a mnoho dalSich. Z téchto dlvod( je zvoleny typ vhodny i pro navrhovanou 3D
tiskarnu.

3.1.1. Konstrukce linearni osy

Linedrni osa se skldada z nosného hlinikového profilu, ke kterému je pfipojen vodici
profil obsahujici kolejnice ve formé kalenych leSténych tyci kruhového prirezu.
Po vodicim profilu jezdi vozik slozen z profilu, ktery je z obou stran zakoncen spojkou
femenu a vodicimi loZisky. V zdkladni konfiguraci vozik obsahuje Ctyfi loZiska, ale v pfipadé
potfeby vys$si inosnosti je mozné vozik rozsifit o dalsi loZiska a tim zvysit Unosnost. Linearni
osa je z jedné strany zakoncena hlavou pohonu (Drive head), ktera slouZi pro prenos
hnaciho momentu od motoru na ozubeny femen a z druhé strany je zakoncéena vratnou
hlavou (Return head), jejiz funkce je napinani femenu. Obé hlavy jsou pfipojeny pfimo
k nosnému profilu podélnymi koncovymi spojkami. Nahon je zajistén ozubenym femenem

pevné spojenym s vozikem.

Obrazek 32 Konstrukce linedrni osy [34]
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3.2. Orienta¢ni vypocet maximalniho zatiZeni LO

Provedeny vypocet slouZi k vybéru nejvhodnéjsiho konstrukéniho feseni vrchniho
nosniku portalové konstrukce.

3.2.1. Vztahy pro priuhyb

Vypocet byl proveden na zjednoduseném modelu jednoduchého staticky urcitého
nosniku zatizeného spojitym zatizenim q reprezentujicim vlastni tihu nosniku a osamélou
silou F ve stfedu, kde dojde k nejvétsimu prihybu. Osaméld sila F je zatiZzeni vyvolané tihou
extruderu. Maximalni povoleny prihyb je 1 mm. JelikoZ je skute¢ny nosnik silné staticky
preuréen bude vysledny prihyb mensi nez prihyb ziskany vypoctem. Respektive mozné
maximalni zatizeni bude vyssi nez zatizeni ziskané vypoctem. Dale byl ve vypocétu zanedban
vodici profil, ktery také pfispéje k tuhosti nosniku.

HIIIIIIIIIII\H\IIIIIIIIIII\I\\IIIIIIIIIII\I\ICI
A B

o E T

Obrazek 33 Nosnik [Autor]

Prvnim krokem bylo urcit reakce v podpore A a B.

q=m-g
1)
Ry =Rp = g+ g rzn :
(2)
Kde g je tihové zrychleni [m/s?]
hmotnost nosniku na jeden metr [kg/m]
F sila [N]
I délka nosniku [m]

Dalsim krokem bylo pomoci Eulerovy metody fezu urcit ohybové momenty. Jelikoz je
nosnik symetricky zatiZzen jsou oba ohybové momenty stejné.

g -m:-x?
Mo(x) = =T+ Ry - x

(3)
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Po dosazeni a Upravé
2

F-x m-l-x
+ +9

2 2

g -m-x
(4)

Déle byla zavedena jednotkova sila v misté a sméru zjistované deformace. Nasledné

se stejnym zplsobem jako v pfedchozim ptipadé urcily reakce a ohybové momenty od

jednotkového zatiZeni.

Reakce:
Ty =71Tg = E
()
Ohybovy moment od jednotkové sily:
1
m,(x) = 5%
(6)
V dalSim kroku se ziskané ohybové momenty dosadily do Mohrova integralu (7)
v=—| M,(x) m,(x)dx
EJ Ja)
(7)
Po dosazeni a Upravé
l
_ZJE g-m-x3+F-x2+g-m-l-x2 4
YTE 4 4 4 *
8

Vysledny vyraz pro urceni posuvu ze, kterého Ize nasledné vyjadrit maximalni sila.
F-3 5-g-m-I*

V=285 T " 384E)
)
48-v-E] 5-g-m-l
Fnax =—p— "3
(10)

Ziskany vyraz se shoduje s vyrazem, ktery uvadi vyrobce ve svém katalogovém listu.

Kde E je modul pruznosti [N/mm?]
J je kvadraticky moment [mm?]
Y je posuv v osey [mm]
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3.3. Vypocet maximalniho zatiZeni pro jednotlivé verze nosniku

Byly navrZeny tfi verze, ze kterych se na zakladé orientac¢niho vypoctu maximalniho
mozného zatizeni vybere vhodna varianta.

3.3.1. Verzel

Samostatna linedrni osa LF12S bez Zadného ptridaného profilu

Obrdazek 34 Verze 1[Autor]

Vypocet:

q

N X N T N O O I A
iy iy

- )

Obrazek 35 Schéma nosniku Verze 1 [Autor]

Pro urceni maximalniho zatiZzeni pouZijeme vztah (11).

_48-v-E] 5-g-m-l

max 3 5
(11)
48-1-70000-2111000 5-9,81-6.5-3,72
max = 37203 - 8
(12)
Fppw = —10.5 N
(13)

Z tohoto vysledku vypliva, Ze se nosnik prohne vice jak o 1 mm jen pod vlastni vahou.
TudiZz neni mozné LO pouZit bez jakékoli vyztuhy.
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3.3.2. Verze?

Linearni osa LF12S vyztuZena pfidanim profilu 90x90L. Pfidanim profilu docilime
zvySeni kvadratického momentu a tim zvySeni tuhosti nosniku.

Obrdazek 36 Verze 2 [Autor]

Vypocet:

AR E. Ic|
IS 2
VF

Obrdzek 37 Schéma nosniku Verze 2 [Autor]

1. Vypocet nového kvadratického momentu
Pro vypocet kvadratického momentu byla vyuzita Steinerova véta (14).

= ZU +A-c?)

(14)

Kde J je kvadraticky moment [mm?]

A je plocha pruafezu [mm?]

c je vzdalenost os [mm]

J1 =2-(2111000 + 2410 + 452) = 13982500 mm*

(15)
2. Vypocet maximalniho zatizeni
48-v-E] 5-g-2m-l
Fnax = I3 - 3
(16)
P 48-1-70000-13982500 2-5-9,81-6.5-3,72
max 37203 8
(17)
Fpax = 610,35 N

(18)

Takto navrzeny nosnik unese extruder o maximalni hmotnosti 61 kg.
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3.3.3. Verze3

Linedrni osa vyztuzenad prutovou soustavou. Horni pds je tvofen nosnym profilem LO.
Spodni pas je z profilu 90x90L. Vypln je tvorena ze svislych prutd z profilu 45x90. Pro
vypoCet byla prutovd soustava zjednoduSena na jeden nosnik s danou priifezovou
charakteristikou. ZvétSenim vzdalenosti mezi profily 90x90L zvysSime kvadraticky moment
nosniku a tim i jeho tuhost. Pficky ve vypoctu nebyly uvazovany. Timto zjednodusenim
snizujeme tuhost a mGZeme predpokladat vyssi finalni tuhost nosniku a moznost vyssiho
zatizeni, nez ktery ziskdme vypoctem. Postup vypoctu byl stejny jako u verze 2.

Vypocet:

Obrdzek 39 Schéma nosniku Verze 3 [Autor]

1. Vypocet nového kvadratického momentu

=) U+4-c)
(19)
J, =2-(2111000 + 2410 + 95%) = 47722500 mm*
(20)
2. Vypocet maximalniho zatizeni
48-v-E] 5-g-2m-l
Fnax = I3 - 3
(21)
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_ 48-1-70000-47722500 2-5-9,81-6.5-3,72

Finax 37203 8

(22)
Fp.. = 281255 N
(23)

Takto navrZeny nosnik unese extruder o maximalni hmotnosti 281 kg.

3.3.4. Vybér nejvhodnéjsi verze

Na zadkladé provedenych vypoctl byla zvolena verze 3. Zvypoctd vyplyva, Ze
zvétSenim vzdalenosti mezi hornim a spodnim pdsem zvySime tuhost nosniku. S timto
poznatkem je moZné pracovat pfi nasledujicich ndvrzich tiskarny a v pfipadé potfeby vyssi
tuhosti je mozné zmifiovanou vzdalenost zvétsit. Vypocet byl zjednodusen pouze na ohyb,
ale ve skutecnosti bude portdl namahan na kombinaci ohybu a krutu. Namahani krutem
vznikne uloZenim extruderu mimo osu nosniku. V souc¢asné dobé nezname konstrukéni
feSeni extruderu a ztohoto dlvodu neni mozné provadét presny vypocet namahdani
nosniku. Nicméné v nasledujicich fazich navrhd a vypoctd se namahani krutem nesmi
zanedbat. V ptipadé, Zze by namahani krutem bylo pfilis veliké, je mozné upravit konstrukci
naptiklad priddnim protizavazi, které by bylo uloZeno naproti extruderu pro snizeni
momentu, nebo pfidanim linedrniho vedeni.

Verze Fmax [N]
1 -10,5
2 610,35
3 2812,55

Tabulka 1 Tabulka vysledkii prithybu

3.4. Vypocet zatiZeni loZisek voziku

Vypocet byl proveden podle vztah( uvedenych v katalogu vyrobce.[33] Byla zvolena
hmotnost extruderu 50 kg s tézistém umisténym ve vzddlenosti 100 mm od voziku v ose Z.
Opét se jednd o orientacni vypocet, jelikoZz nezname konstrukci extruderu, proto
nemUlzeme zatizeni a Zivotnost loZisek presné urcit. Nicméné postup vypoctu a pouzité

vztahy zlstanou stejné. Z tohoto dlvodu je tento vypocet v praci uveden.
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Kde A
B
Fr
Fa
3.4.1. Urceni sil

Obrazek 40 Vztahy pro vypocet loZisek [33]

je vzdalenost mezi loZisky

je vzdalenost mezi kolejnicemi
sila v radialnim sméru

sila v axidlnim sméru

a momentu

[mm]
[mm]
[N]
[N]

Urceni sil a momentd pUsobici na vozik v jednotlivych osach.

EFE,=F,=m-a

(24)
F,=FE =50-3=150N
(25)
(26)
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F,=-50-9,81 =-490,5N

(27)
M, =—-F, -e
(28)
M, =490,5-100 = 49050 Nmm
(29)
M, =FE e
(30)
M, = 150-100 = 15000 Nmm
(31)
M, = 0 Nmm
(32)
Kde m je hmotnost extruderu [ke]
a je zrychleni voziku [m/s?]
g je tihové zrychleni [m/s?]
e je vzdalenost tézisté od voziku [mm]

3.4.2. ZatiZeni jednotlivych loZisek
Vypocet je ukdzadn na lozisku ¢.1. Zbyla lozZiska se spocitaji stejnym zplisobem a
vysledky jsou uvedeny v tabulce [Tabulka 3].

Radialni sila:
F, M
—_(2\_(=
Fr= (2) (A )
(33)
- <_490’5) ( 0 ) — 24525 N
T 2 520/ 7
(34)
Axialni sila:
-3)+G%)-G2)
F“_(2>+(2-B 2-A
(35)
P (150) N (49050) (15000) — 3375 N
e\ 2 2-78 2-520) 7V
(36)
Ekvivalentni dynamické zatiZeni:
Py =x-|E|+y-|Fl
(37)
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P, =0,5-245,25+4,7-337,5 =1708,88 N

(38)
Ekvivalentni statické zatizeni:
Por = xo " |E |+ y0 * | K]
(39)
Py; = 1-245,25+5,4-337,5 =2067,75 N
(40)
Kde X, X0, Y, Yo jsou konstanty z katalogu vyrobce [1]
Load case:F, 2 |F | Load case: F, < |F |
X y X, Yo X y X, Y,
LF6 1 3.1 1.2 3.5 0.5 3.6 1 3.7
LF12 1 4.2 1.2 5.2 0.5 4.7 1 54
LF20 1 4 1.2 4.9 0.5 4.5 1.1 5
Tabulka 2 Tabulka konstant [33]
Tabulka vysledki:
LoZisko Fa [N] Fr [N] P [N] Po [N]
¢.
1 337,5 245,25 1708,8 2067,75
2 366,35 245,25 1844.,4 2223,5
3 291,35 245,25 1491,9 1818,5
4 -262,5 245,25 1356,3 1662,7
Tabulka 3 Tabulka vysledkii
Staticka bezpecénost
Py = max(Pyq, Py, Py3, Pos) = 2226,63 N
(41)

g €, 5000 _ 995
°™ p, " 222351
Dle vyrobce je doporucena staticka bezpecnost So > 4. ZvySenim poctu lozisek na

dvojnasobek zvySime 2x i statickou bezpecénost.

(42)
Kde Co je statickd unosnost loZisek [N]
So je staticka bezpecénost [1]
3.4.3. Zivotnost loZisek
Zivotnosti loZisek uréime dobu, po které je nutna oprava & vyména loZiska.
P = max(P,,P,,P;,P,) = 1844,45 N
(43)
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c\® 8300 ;
L= (—) +10° = (—) +10° = 9072318,52m

P 1844,45
(44)
L 9072318,52
bn = (2-s-ns-60>= (2-3-3-60)58440}10‘1
Kde s je délka zdvihu [m]
C je dynamicka unosnost lozisek [N]
Ns zdvihova frekvence [min]

Trvanlivost loZisek voziku je 8400 hodin s 90% spolehlivosti. Pfi béZném pouzivani se

vvvvv

Zivotnost lozZisek.

(45)
3.4.4. Unosnost voziku LO

Voziky maji v kazdé ose omezenou unosnost. Pfi potifebé tuto Unosnost zvysit je
mozné, pokud to konstrukce dovoluje, zménit orientaci voziku, nebo pfidat loziska.
Unosnost voziku LO LH12S je uvedena v tabulce.

Pocet F. [N] Fy [N] My [Nm] My [Nm] M; [Nm]
lozisek

4 2000 3500 78 520 884

6 3000 5250 117 - -

8 4000 7000 156 - -

Tabulka 4 Unosnost voziku

3.5. Vypocet Sroubového spoje
Kontrolni vypocet navrieného Sroubového spoje mezi horni a spodni deskou nohy
portdlu. Pro spoj byly zvoleny Srouby ISO 4762 - M8x30-8.8.
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) 10x SROUB S VALCOVOU HLAVOU S VNITRNIM
HORNI DESKA SESTIHRANEM IS0 4762-M8x30-8.8

T '

20

10x@9 H13

20

]

SPODNI DESKA/ 10xM8

180

Obrdzek 41 Sroubovy spoj [Autor]

V prvnim kroku je potfeba urcit silu, kterou musi Sroubovy spoj byt schopny prenést.
Silu uréime ze vztahu (46).

my 160
F=—-a=—"-15=1200N
2 2
(46)
Kde m je hmotnost portalu kgl
a je maximalni zrychleni LO  [m/s?]
Dale musime urcit montdzni prepéti
F-k
Q=—
(47)
> 1299°15 _ 000
- 01
(48)
Kde F sila, kterou musi spoj prenést [N]
k bezpecnost spoje [1]
f soucinitel treni [1]
Q montdazni prepéti [N]
Montazni prepéti pro jednotlivé Srouby
_Q_18009 1800 N
7T 10
(49)
Kde i je pocet Sroubl [1]

Kontrolni vypocty pro zvoleny pocet Sroubd i
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Uhel stoupani

P 1,25
Y= arctg( ) =tg! <—) =3,17°

m-d, m-7,188
(50)
Kde P stoupdni zavitu [mm]
d> stredni pramér zavitu [mm]
Uhel boku profilu
B, = arctg(tg B - cosy) = tg~1(tg 30 - cos 3,17) = 29,96°
(51)
Treci Uhel
fz 0,13
"= t -1 (—) =t -1 (—) = 8,530
¢ & cos By & cos 29,96
(52)
Kde f, soucinitel tfeni zavitu [1]
Napéti od namahani v tahu
Qo 1800 _
O = =T = 64662 — 54,81 Nmm
4 4
(53)
Kde ds je maly primér zavitu [mm]
Pfi utahovani je jadro Sroubu kromé tahu, namahan krouticim momentem.
Velikost krouticiho momentu uréime ze vztahu. [32]
d, , 7,188
Mys = Qo > tg(y + @) = 1800 - — tg(3,17 + 8,53) = 1339,71 Nmm
(54)
Prarezovy modul v krutu
Wt d;s® - 6,466° 511
T T
(55)

Kroutici moment vyvold smykové napéti
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r= s BB 622 Nmm?
Wies 51,1 ’
(56)
Redukované napéti
Ored = /a,_.zg +a?-1? = \/54,812 + \/§2 - 26,222 = 71,18 Nmm ™2
(57)
Kde a konstanta dle Energetické hypotézy [1]
Bezpecnost
ky, = Okt _ ﬂ = 8,99 > 1,2 - Vyhovuje
Oreq 71,18
(58)
3.5.1. Kontrola tlaku v dosedaci plose pod Sroubem
Dovoleny tlak v dosedaci ploSe je 100-120 Nmm-2
R1H=&=2=4,5mm
2 2
(59)
R2H=ﬁ=—=6,5mm
2 2
(60)
Pns = ZQO 5~ = PpM(H)
T * (R — Riy)
(61)
1800
N YD
(62)
Phg = 26,04 MPa < 100 Nmm™2 => Vyhovuje
(63)
Kde D1 je prameér diry pro Sroub [mm]
Kde e je primér hlavy Sroubu [mm]
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Kontrola tlaku v zavitu

Dovoleny tlak v zavitu pro hlinikovou matici je 20 Nmm-2

my, 16
Zr=— = 125 =12,8->12
(64)
QO
Pz _%(dz—Df)'ZTSPDZ
(65)
P, = 1800 = 9,64 < 20 Vyhovuje
7 (82—66472)-12
(66)
Kde Z7 je pocet zavitl v matici [1]
d je velky pramér zavitu Sroubu [mm]
D1 maly primér matice [mm]
m vyska matice [mm]

3.5.2. Stanoveni potiebného utahovaciho momentu na kli¢i pro 1 Sroub
s respektovanim tieciho momentu pod hlavou Sroubu

Souc¢tem treciho momentu pod hlavou Sroubu a krouticiho momentu ziskame
vysledny utahovaci moment.

Qo fi- 2 1800-OJ2-(13éF9)
My = . - . = 1188 Nmm
(67)
Mgk = Mys + Mps = 1339,71 + 1188 = 2527,71 Nmm
(68)

3.6. Stavebnicovy systém Bosch Rexroth

Bosch doddva v oblasti montazni techniky produkty od hlinikovych profili az po
dopravnikové systémy pro plné automatizované vyrobni linky. Mezi né spadd
i nami pouzivana linearni osa. Profily jsou vyrabény ze slitiny hliniku v nékolika rozmérovych
fadach srlznymi tvary prlrezu. Profily obsahuji drazky, do kterych zapadaji casti
spojovacich soucasti, panelovych prvk(, kol atd.. TéZ jiz zmifiovana linedrni osa je sloZzena
z profilQ.

3.6.1. Hlinikové profily

Profily od firmy Bosch Rexroth jsou vyrobeny ze slitiny hliniku EN AW — Al MgSi
v nékolika velikostnich raddch. Maximalni délka vétsSiny profild je 6000 mm, u malych
rozméru profilu je maximalni délka 3000 mm. V profilech jsou zhotoveny podélné drazky o
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velikosti 6, 8 nebo 10 mm v zavislosti na velikosti profilu. Jak jiz bylo zminéno v predchozi
kapitole, drazky slouzi ke spojovani profilli, nebo k pfipojovani celé fady komponent(
spadajici pod stavebnicové systémy firmy Bosch Rexroth. [30]

20x2020x40 30x30  30x60 40x40 40x80 45x45 45x80 50x50 50x100 60x60
N= 6 B 10 10, 10 10,
<7 < < ) <% ()
& é, t?’La? 10 1.“ {14“}{.5 10 1IO 10 1.0
R= |2 L fha thgr ey 50

Obrazek 42 Prurezy hlinikovych profilii [30]

3.6.1.1. Obrabéni profili

Obrabéni profilt je vyZzadovano pro velkou radu typl spojeni. Rexroth nabizi celou
fadu mozZnosti spojovani profill, kdy vétsina z nich vyZzaduje urcité Upravy profilu. Jedna se
o vrtani otvord, fezdni na pozadovanou délku, frézovani drazek a Ukosu pro spojovani
profilG pod uhlem. [30]

:,)'

K

>

>

Koncep¢ni navrh osy X velkoformatové 3D tiskarny 45



/%:?é STROJNI BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN]

&VUT V PRAZE A CASTI STROJU
3.6.2. Spojovaci prvky

V ndsledujici kapitole se budeme vénovat spojovacim prvkim vyuZivanych ke
spojovani profila stavebnicovych konstrukci.

3.6.2.1. Prirubova matice a T-Sroub

Jednd se o jednoduchy, spolehlivy a levny spojovaci prvek. Sroub s T hlavou pasuje do
drazky v profilu. Sroub je na konci opatfen zafezem, ktery znaci polohu $roubu. Vyhodou
je, Zze neni potieba zZddné obrabéni.

Obrazek 44 Prirubova matice a T-sroub [31]

3.6.2.2. Centralni Sroub (Central bolt)

Centralni $roub je levny spojovaci prvek. Sroub je vyrabén ve dvoru variantach se
znacenim Sa M. Srouby fady M jsou klasické $rouby s metrickym zavitem s nutnosti do
profilu vyfezat zavit. Srouby z fady S jsou samovrtaci a neni tfeba do profilu fezat zavit. Pfed
montazi je nutné do profilu vyvrtat otvor pro klic.

s6 U 10Nm
s8 T 25Nm
$12/M12 T 35Nm

S6x16-T25 D5,8
S8x25-T40 D7,8
M12x30-T50 D9,8
$12x30-T50 D9,8

Obrdazek 45 Centralni sroub [31]

Koncepc¢ni navrh osy X velkoformatové 3D tiskarny 46



/q%%é STROJNI BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN]

&VUT V PRAZE A CASTI STROJU
3.6.2.3. T-matice

Jde o matici ve tvaru drazky profilu. Matice jsou vyrobeny z nerezové oceli, proto je

vhodna i pro venkovni pouziti. Stejné jako u T-Sroubu neni nutné obrabéni. Montaz matice
je patrnd z obrazku [Obrazek 46]

Obrazek 46 T-matice [31]

3.6.2.4. Paralelni spojka
Paralelni spojka se pouZiva ke spojovani dvou profil bez mezery. Spojka je slozena
ze dvou posuvnych blokd, ke kterym jsou ptivafeny pruZiny pro jednoduchou montdz.
V misté, kam chceme spojku ulozZit je tfeba vyvrtat otvor pro imbusovy klic. MoZnosti
pouziti a montaz je patrna z obrdzku [Obrazek 47]. Sérii téchto paralelnich spojek by se dal
realizovat spoj mezi LO a profilu ve verzi 2.

Obrazek 47 Paralelni spojka [31]
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3.6.2.5. Rychlospojka

Rychlospojky této konstrukce se pouzivaji pro spojovani profil pod pravym uhlem.
Rychlospojka se sklada z dfiku a trubky opatfené stavécim Sroubem. Drik je z jedné strany
opattfen T hlavou, kterd se vklada do drazky profilu v misté spoje a druhy konec je prostréen
skrze trubku uloZenou v druhém profilu. Do dfiku je v misté dutiny trubky vytvoreno
kuzelové vybrani, do kterého je tlacen stavéci Sroub. Utahovanim Sroubu vznika napéti
v dfiku a tim dochazi k utazeni spoje. Rychlospojky vyZzaduji presné vyvrtany otvor pro
umisténi valce.

<9011 L12Nm
%017 T 25Nm
%098 & 6Nm

Obrazek 48 Rychlospojka [31]

3.6.2.6. Ohebna rychlospojka end-to-end
Tato rychlospojka se pouziva k spojovani profilG na jejich koncich. Dtik je v misté
spoje zUzen a je mozné ho ohnout do poZadovaného uhlu. Princip funkce je stejny jako
u predchozi rychlospojky. Montdz a moznost pouziti je vidét na obrazku [Obrazek 49].

& Li12Nm 3

10,
C O TL25Nm

90° - 180°

Obrdéek 49 Rychlospojka end-to-end [31]
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3.6.2.7. Ohebna rychlospojka end-to-slot

Stejnd rychlospojka jako jiz popsana pro spoje s pravym Uhlem. Jediny rozdil je zizeny
drik v misté spoje, ktery jeho ohnutim umoznuje spojeni profili pod uhlem v rozmezi
45° az 135°,

Obrd}ek 50 Rychldspojka end-to-slot [31]

3.6.2.8. Svornikova spojka
Vyuzivd se pro spojovani profild kolmych na sebe. Sroubova spojka je uréena
na prenos vysokého zatizeni. Spojka se skladd ze dvou T-SroubU, matic, plechu, ve kterém
jsou drazky pro Srouby s matici, vzpéry pripojené k plechu a krytek. Do profilu je pred

montazi nutné vyvrtat otvor.

P1
6 Nm (D11)

25 Nm (D17)
v

D11, D17

Obrazek 51 Svornikova spojka [31]
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3.6.2.9. Vnitfni drzak (Inner bracket)

Jednoduchy zpUsob spojovani profilli pod pravym Uhlem. Vnitini drzak je vhodny pro

konstrukce rdm(, mfizi nebo pricek. Vyhodou je, Ze neni vyzadovadno zadné obrabéni
a jednoducha montaz.

M4 T, 2,5Nm
M6 T 12 Nm
M8 T, 15Nm

20782

Obrazek 52 Inner bracket [31]

3.7. Konstruk¢ni feSeni osy X

V nasledujici kapitole je popsan koncepcni navrh konstrukce osy X velkoformatové 3D
tiskarny. Osa je feSena jako portalova konstrukce sloZzena z hlinikovych profil( stavebnicové
konstrukce.

Obrazek 53 Konstrukce osy X [Autor]
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3.7.1. Nohy portalu

Nohy portalu se skladaji z profilu 90x90L a patek. Spojeni profilu a patky je realizovan
pomoci Sroub(l ISO 4762 - M8x18-8.8 a T-matic M8.

Obrazek 54 Spoj mezi nohou a patkou [Autor]

Patky se skladaji ze dvou hlinikovych desek, které jsou spojeny Srouby ISO 4762 -
M8x30-8.8 a dvou Zeber pfisSroubovanymi k horni desce stejnymi Srouby. K Zebriim je pak
pripojen profil jiz popsanym zplsobem, ktery je zndzornén na obrazku [Obrazek 54]. Dvé
desky byly zvoleny kvali lepSimu rozmisténi Sroubd, jelikoz mame konstrukci voziku LO
dané, kam miZeme Srouby umistit. V pripadé pouziti pouze jedné desky by se kfiZila pozice
Zeber s polohou SroubU potrebnych k uchyceni patky k LO.

Obrazek 55 Patka [Autor]
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3.7.1.1. Horni deska

Deska tloustky 20 mm je zhotovena z materidlu EN AW 6082. Obsahuje diry
s valcovym zahloubenim pro Srouby s valcovou hlavou M8. Prvni sada dér slouzi ke spojeni
desky a Zeber a druha ke spoji mezi deskami.

A~ A-A

12x89 H12
12x@15 H1&

180
5 375
T

L]
]

A—

Obrazek 56 Horni deska [Autor]

10x@15 H1k

10x@9 H12

3.7.1.2. Spodni deska
Spodni deska je zhotovena ze stejného materialu stejné tloustky jako deska horni.
Obsahuje diry se zavitem pro spoj mezi deskami a diry s valcovym zahloubenim pro spoj
mezi vozikem LO osy Y a spodni deskou.

T
>

P o
p A ——I ™ b
(/) T LN
92 94, & ) =
%% < &
1 P o - _o N | e - 1 (‘E T
ﬂ e| 1 ie 1 | 1 | I ie 1
G- -@- 1
3| n e ."Lﬂ —F
~ e ©
o I I Lf'l‘ I I I I
© o ©® O o o O o O H
41| 94
560 .20

Obrazek 57 Spodni deska [Autor]
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3.7.1.3. Zebra
Jedna se o dvé rovnobézné ulozenad Zebra, mezi kterymi je pfipevnéna noha portalu.
Zebra jsou z hlinikového plechu tloustky 15 mm a jsou pomoci $roubd M8 pfipevnény

k horni desce. Zebra pomahaiji zvysit tuhost konstrukce.

560
i‘ é- a- —é—;:; - ¢:a- ! -+_ :—e:a— L‘_ﬂi:
45 9L
' 90
Al
v W

400

. . s | . =
b b ARHE b (@) B

2575

A(1:1)

[Nig]
o |
cd

6xM8-6H

Obrazek 58 Zebra [Autor]

3.7.2. Konstrukce nosniku
Na zakladé provedeného vypoctu byla zvolena verze 3. Nosnik se sklada z linedrni osy
LF12S od firmy Bosch a z prutového télesa, které se sklada z podélného pdasu tvoreného
profilem 90x90L a svislych vzpér z profilu 45x90. Spoj mezi profily lze realizovat nékolika
zpUsoby. Prvni moznosti je rychlospojka pro spoje s pravym uhlem, ale tato moZnost
vyZaduje hodné obrabéni. Pfi mnozstvi spojek, které pro spoj potfebujeme by byla vysledna
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cena vysoka. Dalsi mozZnosti je poufZiti centralnich Sroubl. Oproti rychlospojce se jedna
o levnéjsi spolehlivou variantu, ktera je pro toto pouZiti vhodnéjsi. Existuji dal$i moZnosti,
jak spoje dosahnout, ale zminéné moznosti jsou pro spoj nejvhodnéjsi.

PROFIL 45x90

T T T 11

08l M

4040
660
Ml

3720

PROFIL 90x90L

LO LF12S

Obrazek 59 Konstrukce nosniku [Autor]
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3.7.3.  Spoj mezi nohou a nosnikem

Spojeni profilu nohy portdlu a nosniku je realizovan vnitfnimi drzaky. Roh je vyztuzen
profilem 45x90, ktery je k profilim pod Ghlem 45° pfipojen rychlospojkami. Roh je déle
vyztuzen z obou stran ulozenym hlinikovym plechem tloustky 15 mm pfipevnénym Srouby
ISO 4762 - M8x18-8.8 a T-matic M8.

Obrdzek 60 Roh portdlu [Autor]
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3.8. Montaz

MontdzZ se da rozdélit do tfi ¢asti. MontdZ nosniku, montaz nohou a spojeni téchto
dvou celka.

3.8.1. Montaz nosniku

Do podélné drazky profilu se na dané pozice pfipravi centrdlni Srouby. V dal$im kroku
se prisSroubuji jednotlivé svislé pruty a nasledné se stejnym zplisobem pfipevni LO k druhym
konclm svislych prut(.

3.8.2. Montaz nohou
Do drazek voziku se pfipravi T-matice, poté se k voziku pfipevni spodni deska Srouby

M8. V dalSim kroku se pFiSroubuji Zebra k horni desce a do drazek profilu tvofici nohu se
vloZi T-matice. Poslednim krokem je spojeni profilu s Zebry a spojeni spodni a horni desky.

3.8.3. Montaz portilu

V prvnim kroku je nutné do drdzek profil( vloZit T-matice, jelikoZz by nebylo mozné
tento Ukon provézt v pozdéjsich fazich montdze. Nasledné se vnitfnimi drzaky spoji nohy
s nosnikem. Dale rychlospojkami pfipojime Sikmou vzpéru pomoci jiz pfipravenych T-matic
a Sroubl M8 pfipojime hlinikovy plech.
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4. Zavér

Cilem prace bylo navrhnout osu X velkoformatové 3D tiskarny. Byla zvolena portalova
konstrukce sloZena z hlinikovych profilG a jako nahon byla pouZita linearni osa od firmy
Bosch. Rozméry tiskové plochy se odvijely od velikosti LO.

Podafilo se navrhnout tfi verze, ze kterych se ndsledné na zakladé kontrolniho
vypoctu vybralo nejvhodnéjsi rfeSeni. Portdl je na obou koncich zakonéen patkami, na
kterych jsou ptipraveny otvory pro ptipojeni na voziky osy Y.

Zatim neni vypracovana konstrukce osy Z a extruderu. Z tohoto dlivodu je mozné, Ze
se konstrukce osy X bude muset upravit, pfedevsim kvili momentu pUsobiciho na vozik LO

vzniklého uloZzenim extruderu mimo osu.

Obrdazek 61 Sestava [Autor]
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