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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se vénuje vyvoji 3D tiskarny schopné provadét automaticky
seériovy tisk. V pribéhu vyzkumu byly studovany stavajici 3D tiskarny, technologie 3D tisku
a metody pohybu tiskové hlavy. Byl proveden navrh prototypu 3D tiskarny v programu
Autodesk Inventor 2023, ktera mlze provadét tisk v automatickém rezimu s minimalnim
zasahem operatora. DUllezité soucasti byly vypocitany a vybrany od vyrobcu.

KLICOVA SLOVA
3D tisk, 3D tiskarna, extrudér, kinematika CoreXY, navrh, FDM.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis is focused on the development of a 3D printer for automatically
performed serial printing. In the course of the research are existing 3D printers, 3D printing
technologies and the print head moving methods were studied. A prototype of the 3D
printer, which can perform printing in automatic mode with minimal operator intervention,
was designed in Autodesk Inventor 2023 software. Important components were calculated
and selected from the catalogues of manufacturers.

KEYWORDS
3D printing, 3D printer, extruder, kinematics CoreXY, design, FDM.
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PAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
évur’v PRAZE A CASTi STROJU
1. Uvod

Cilem této prace je navrhnout feSeni problému sériové vyroby soucastek z plastu

pouzitim metody 3D tisku, to znamena zvySeni automatizace procesu, ¢imZ se snizi
koneC¢né naklady na vyrobek. Existuje vice metod technologie 3D tisku, ale vSechny
potfebuji operatora pro spusténi nového cyklu tisku. To je nevyhovuijici k docileni levné
vyroby soucastek ve stfednich a velkych objemech.

Technologie 3D tisku umoZzriuje vytvofeni objektu vrstvu po vrstvé. Tento proces se
vSak zacina vétvit do jednotlivych metod, jako jsou FDM, SLA, SLS, DMLS. Tyto metody se
pouzivaji v mnoha oborech, v&etné automobilového, leteckého, stavebniho nebo
potravinarského primyslu, a dokonce i v mediciné pro tisk implantati. Technologie 3D tisku
se v poslednich letech rozSifila mezi SirSi vefejnost, ale nejedna se vzdy o levné nebo
vyhodné feseni.

3D tisk se aktualné stava velmi Casto vyhledavanym technologickym odvétvim,
kterého se ale bézny uzZivatel stale jesté obava, jelikoz se domniva, Zze pouZivat tuto
technologii znamena mit specialni znalosti. To vSak neni uplné pravda, protoze diky své
univerzalnosti a atraktivité se tato technologie zacina rozSifovat také mezi SirSi vefejnost.

V poslednich desetiletich se znaéné zmeénila metoda vyroby. Tendenci je
maximalizovat automatizaci vyroby, a tak minimalizovat potfebu obsluhy. Idealnim
scénarem by bylo viozit material do zafizeni a ziskat hotovy produkt bez nutnosti skladovani
a vyroby specialnich forem. To pfedpokladaji aditivni technologie — a v mnoha pfipadech
toho dosahuji. Nejen automatizace je divodem pro zavedeni 3D tiskaren do primysilu.
Casto se aditivni technologie pouzivaji k vytvareni prototypi a vyrobkd, které by bylo
obtizné vyrobit tradi€nimi metodami, vyroba by byla obtizna jak z finan¢niho hlediska, tak
z hlediska rychlosti a vysoké ceny.
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R:'r%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
VUt v PRAZE A CAsTi STROJU

2. Teoreticka ¢ast prace
2.1. Existujici systémy sériového 3D tisku
2.1.1. Tiertime X5

Obr. 1.: 3D tiskdrna Tiertime X5. [29]

3D tiskarna Tiertime X5 (viz obr. 1) je jednim z nejnovéjSich pfirlstki v oblasti
technologii FDM. Tento model byl specialné navrzen pro malosériovou az stfedné sériovou
vyrobu. Tento model nabizi tiskovou plochu o rozmérech 180 x 230 x 200 mm, coz
ve veétsiné pripadl dostacuje. Kromé toho je tato tiskarna vybavena pasivni uzavienou
komorou, ktera chrani tiskovy proces pfed vnéjSimi vlivy a zlepSuje kvalitu tisku. Tento
design také snizuje hluénost pfi tisku. [29]

Vyhody 3D tiskarny:

e Na 3D tiskarné Tiertime X5 je nainstalovan systém automatické vymény tiskovych
platforem. Celkem muUze byt v tiskarné umisténo osm takovych platforem, které se po
ukonceni tisku vyméniuji. Tato funkce umozriuje nepfetrzity provoz tiskarny.

e V Tiertime X5 byla pfidana funkce fronty tisku. PFfi praci s tiskarnou vice uzivatell se
muzete postupné tisknout soubory. Ovladani tiskarny probihd pomoci dotykového
displeje.

e Dvouurovniovy filtraCni systém pomoci HEPA filtru. [29]

Nevyhody:

e Tisk elastickych filamentl se provadi v rezimu otevieného horniho krytu tiskarny kvuli
neschopnosti tisku z hlavniho mista umisténi civky.

¢ Nelze tisknout slozité materialy, protoze nelze nanaset lepidlo na ploSinu.
¢ Kalibrace platformy neprobiha pIné automaticky.

¢ \/ysoka cena.

KONCEPCNi NAVRH KONSTRUKCE 3D TISKARNY -2-
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CVUT V PRAZE
2.2. Technologie 3D tisku
2.2.1. Selective Laser Sintering (SLS)

laserovy paprsek

laser g
‘\ sada
s zrcatek

nespeceny prasek
tvofici podpéry
komora pro
speceny prasek davkovani
tvofici model praskového
materidlu
valecek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory
stavebni
komora pro davkovani material
praskového materialu (prasek)
stavebni material
(prasek)

Obr. 2.: Princip technologie SLS 3D tisku. [12]

Technologie 3D tisku metodou SLS (viz obr. 2) je jeden z typl aditivniho vyrobniho
procesu, ktery umozhuje vytvareni komplexnich geometrii pomoci sité tenkych vrstev
materialu.

Proces SLS vyuziva laser, ktery postupné svafuje malé astice praSkového materiélu
do pozadovaného tvaru. Tento postup se opakuje pro kazdou vrstvu, dokud se nedosahne
koneCného produktu. Po tisku je kus zcela utésnén v nelepivém prasku, a proto pfed jeho
vytaZzenim musi komora a prasek vychladnout.

Vyhodou této technologie je, Ze nevyzaduje pouZiti podpurnych struktur pfi vyrobé,

technologie ¢asto pouziva v priimyslové vyrobé prototypl a malosériové vyrobé.

Nicméné, tato technologie ma také své nevyhody, v€etné vyssi ceny a pomalejSiho
procesu vyroby ve srovnani s jinymi typy 3D tisku. Materialy pouzivané v této technologii
jsou omezené a mohou byt nachylné k vadam, jako jsou napfiklad zakfiveni a praskani.
[1,9,12]
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2.2.2. Binder Jetting (BJ)

komora pro tiskova hlava
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praskového prasek:tvofict pojivo zasobniky
materialu mikdel s pojivem
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material po tvorici
vrstvach do podpory
tiskové
komory tiskova
komora
stavebni
material
(prasek)

Obr. 3.: Princip technologie BJ 3D tisku. [12]

Technologie 3D tisku metodou BJ (viz obr. 3) je dalSi typ aditivniho vyrobniho
procesu, ktery umoziiuje vytvareni tvard pomoci vrstveni materialu.

Pfi této technologii se nejprve pomoci inkoustové hlavy nanese tenka vrstva
praSkového materidlu na podloZku. Nasledné se inkoustovou hlavou nanese pojivo
na urCité misto, kde se ma material spojit. Pojivo reaguje s materidlem a zpevni ho.
Tento postup se opakuje pro kazdou vrstvu, dokud se nedosahne kone¢ného produktu.
Poté produkt musi projit procesem vypalu, kterym se material spoji a vytvofi pevnou
strukturu.

Vyhodou této technologie je moznost vytvaret velké objemy produktd za relativné
kratkou dobu a s mensSimi naklady. Tato technologie také umozriuje pouZiti riznych typu
materiala, véetné koval, keramiky a polymerd. Technologie 3D tisku BJ umoziiuje vytvaret
plnobarevné modely, a to pfidanim barviva do pojiva. Je mozné aplikovat barvivo nejen
na vnéjsi vrstvu, ale také do jakékoliv hloubky.

Nevyhodou této technologie je, Zze povrch vytvofeného produktu je hruby, coz mize
vyzadovat dal§i Upravy nebo dokoncovaci prace. Vysledny produkt muze byt kifehéi
nez u jinych technologii, zejména u keramickych nebo kovovych materialQ. [2, 12]
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2.2.3. Multi Jet Printing (MJP)
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S pojivo
materialu
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material po o
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vrstvach do
tiskové komory
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material
tvofici
podpory
tiskova
komora

stavebni slepeny prasek
material

(préasek)

tvofici model

Obr. 4.: Princip technologie MPJ 3D tisku. [12]

Technologie 3D tisku PolyJet nebo MultiJet Modeling (PIM/MJM) (viz obr. 4) je dalSi
typ aditivniho vyrobniho procesu, ktery umoznuje vytvareni tvarli pomoci nanaseni tenkych
vrstev materialu.

V rdmci této technologie se pomoci inkoustové hlavy nanasi tenké vrstva kapalného
polymeru na podlozku. Tento material je vytvrzovan UV-zafenim z lamp, které jsou
umistény pfimo na tiskové hlavé a vytvrzuji material ihned po naneseni. Tento postup
se opakuje pro kazdou vrstvu, dokud se nedosahne konecného produktu.

Vyhodou této technologie je, Ze umoznuje vytvaret velmi detailni a pfesné produkty
s hladkym povrchem a riznymi vlastnostmi materidlu, jako jsou tvrdost, pruznost
a prUhlednost. Tato technologie také umozfiuje pouziti vice materiald a barev pfi tisku,
a proto je mozné vytvaret sloZité a esteticky naro¢né produkty.

Nevyhodou této technologie je, Ze cena za tisk je vy3Si nez u jinych typd 3D tisku
a proces tisku muze byt pomalejsi vzhledem k tomu, Ze kazda vrstva musi byt vytvrzovana
pomoci UV-svétla. Tato technologie také neni vhodna pro vyrobu produktd, které musi byt
velmi odolné, napfiklad pro pouziti v primyslu. [3, 4, 12]
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2.2.4. Fused Deposition Modeling (FDM)

tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény
objekt

civka
s tiskovym
materidlem

vyhfivana
tiskova
podlozka

Obr. 5.: Princip technologie FDM 3D tisku. [12]

Technologie 3D tisku FDM (viz obr. 5) je jeden z nejrozSifenéjSich typl aditivniho
vyrobniho procesu. Tistény objekt je vytvofen nanasenim roztaveného termoplastického
materialu — vrstvu po vrstvé.

Pfi pouziti této technologie je termoplasticky material v podobé filamentu postupné
vtlacovan do trysky, ve které se material roztavi a nasledné nanese na presné stanovené
misto na podlozce. Po dokonCeni jedné vrstvy se podlozka posune o tloustku vrstvy nize
a tisk pokracuje dalsi vrstvou.

Vyhodou této technologie je, Ze umoziuje relativné rychly a levny tisk a je vhodna pro
vyrobu prototypu, nastrojd, dilt a jinych pfedmétd pro vyuziti v primyslu. Tato technologie
umoznuje pouziti rdznych materiald, v€etné ABS, PLA, PETG, a dokonce vyuziti
kompozitnich materiald.

Nevyhodou této technologie je, Ze kone€ny produkt mize mit nerovny povrch a maze
byt omezen ve slozZitosti geometrického tvaru (vySka vrstev, previsy, uhly sklonu).
Produkty také mohou byt nachylné k prasknuti nebo deformaci vlivem vysokych teplot nebo
vihkosti. [6, 9, 12]
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2.2.5. Stereolithography (SLA)

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obr. 6.: Princip technologie SLA 3D tisku. [12]

Technologie 3D tisku SLA (viz obr. 6) je jednim z nejstarsich typu aditivniho vyrobniho
procesu, ktery vyuZiva tekutého materidlu, ktery se postupné polymerizuje pomoci
UV-svétla. Materialy pouzivané v tisku SLA jsou fotosenzitivni polymery v kapalné formé.

PFi pouziti této technologie se tiskne pomoci specialniho tiskového zafizeni, které
ponofi podlozku do vany s polymerem. Po dokonceni kazdé vrstvy se podlozka zvysi
a probéhne proces tuhnuti materialu pomoci UV-svétla. Tento proces se opakuje az do
vytvofeni kone&ného produktu. Pro dosazeni nejlepSich mechanickych vlastnosti musi byt
dily vytisténé touto technologii podrobeny naslednému vytvrzovani umisténim do komory
pod intenzivnim ultrafialovym zafenim.

Vyhodou této technologie je, Ze umoziuje vytvaret velmi detailni a pfesné produkty
s hladkym povrchem. Tato technologie také umozriuje pouziti rdznych materialt s rdznymi
vlastnostmi, jako jsou tvrdost, pruznost a prihlednost.

Nevyhodou této technologie je, Ze cena za tisk je pomérné vysoka, zejména proto,
ze fotopolymerni material je relativné drahy. Tento proces také neni vhodny pro produkty
velkych rozméra. Produkty také mohou byt nachylné k prasknuti nebo deformaci vlivem
vysokych teplot nebo vihkosti. [7, 8, 9]
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2.2.6. Laminated Object Manufacturing (LOM)

zrcatko zrcatko

paprsek laseru
laser

model vytvofen
slepenim nékolika

1ax , vrstev
valecek, ktery

nahfeje vyFiznutou
o pracovni stil
vrstvu, a tim ji

pfilepi k vrstvé

pfedchozi
civka se
civka se zbylym
stavebnim materialem
materidlem

Obr. 7.: Princip technologie LOM 3D tisku. [12]

Technologie 3D tisku LOM (viz obr. 7) vyuziva vrstvy papiru nebo jiného materialu,
které se postupné spojuji a tvaruji pomoci fezani, aby vytvofily finalni produkt.

U této technologie se nejprve pfipravi material v podobé papiru nebo jiného tenkého
materialu, ktery se feze pomoci laseru nebo jiného fezaciho zafizeni do poZadovanych
tvaru a velikosti. Kazda vrstva se nasledné spoji s pfedchozimi vrstvami pomoci lepidla
nebo jinych spojovacich prostiedk, a tak vytvafi finalni produkt.

Vyhodou této technologie je, ze umozriuje relativné rychly a levny tisk, a proto se
Casto pouziva pro vyrobu prototypl a nastroju v primyslu. Tato technologie také umoznuje
pouziti riznych materiall, jako jsou papir, kiize a textilie.

Nevyhodou této technologie je, Ze kone¢ny produkt mdaze mit hrubSi povrch a byt
méné pfesny nez produkty vytvofené jinymi technologiemi, jako jsou napfiklad SLA nebo
SLS. Produkty také mohou byt nachylné k deformaci vlivem vihkosti a jsou obvykle méné
odolné nez produkty vytvorené jinymi technologiemi. [11, 12]
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2.2.7. Shrnuti prehledu technologii 3D tisku

Metoda FDM je jednou z nejvhodnéjSich metod pro sériovou vyrobu neslozitych tvar(.
Jedna se o tiskovy proces, ktery nepouziva prasek nebo pryskyfici, coz snizuje naroky
na pouZzité materialy. Diky tomu je tato metoda méné nakladna na provoz. Navic jsou dily
vytisténé touto metodou pouzitelné pfimo po tisku, bez nutnosti dalSiho zpracovani.

Jeden z hlavnich davodu, pro¢ je FDM vyhodna, je jeji cenova dostupnost. Materialy
pouzivané pro 3D tisk FDM metodou, jako je filament, jsou obvykle levnéjSi ve srovnani

s materialy pouzivanymi v jinych metodach tisku. Navic jsou tyto materialy bézné& dostupné
na trhu, coz usnadnuje ziskani potfebnych zdroju pro vyrobu.

Dalsi vyhodou FDM je pfistupnost této technologie velkému mnozstvi uzivateltd. FDM
tisk je jednoduchy a také diky tomu rozsifeny i oblibeny ve 3D tiskové komunité, coz vede
k vysoké dostupnosti nahradnich dild a kompatibilité¢ s rGznymi tiskarnami. To znamena,
Ze je snadné nalézt nahradni dily pro opravy nebo Upravy tiskovych modell, coz
predstavuje obrovskou vyhodu zejména v pramyslovém prostiedi, kde je dulezité
minimalizovat ¢asoveé prodleni vyroby.

Celkoveé Ize tedy konstatovat, Ze FDM je jedna z nejlepSich metod pro sériovou vyrobu
neslozitych tvard. Je ekonomicky dostupna diky levné&jSim materialim a snadné dostupnosti
nahradnich dild. Navic jsou dily vytisténé touto metodou pouzitelné ihned po tisku,
coz zvySuje efektivitu vyrobniho procesu.
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2.3. Zpusoby pohybu trysky, kinematiky

2.3.1. Roboticky manipulator

Jedna se o konstrukci s mechanicky
programovatelnym manipulatorem, ktera
obsahuje vyménitelny extrudér.

Vyhodou 3D tiskaren s robotickym
manipulatorem (viz obr. 8) je moznost tisku
vétSiho objemu nez u desktopovych tiskaren,
jelikoZz nejsou omezeny velikosti pracovni
komory. Navic, takové tiskarny zabiraji
mnohem méné mista. Extrudér se muze
pohybovat nejen v jednotlivych vrstvach, jako
je tomu u desktopovych tiskaren, ale také

Obr. 8.: Roboticky manipuldtor. [14] slozitymi trajektoriemi ve tfech rozmérech

a rlznych uhlech, coz usnadhuje proces
vytvareni slozitych konstrukci. DalSi vyhodou je univerzalnost konstrukce, diky vyméné
extrudéru za jiné jednotky, které provadéji mnoho ukoll, jako napfiklad frézovani pro
dosazeni lepsiho povrchu.

S ohledem na presnost tisku se robotické manipulatory sice nemohou rovnat
kartézskym 3D tiskarnam pfi tisku malych dild, ale diky své vSestrannosti a schopnosti tisku
vétSich rozmérl se prumyslové roboty aktivné pouzivaji ve 3D tisku v primyslovych
podminkach, kde jsou témérF nezbytné. [13, 18]

2.3.2. Kartézska kinematicka schémata
2.3.2.1. Jeden motor — jedna osa

| & ot V této kinematice (viz obr. 9) 3D
tiskarny se nejCastéji pouziva minimalné tfi
=gsa)\: motort, z nichz kazdy ovlada pohyb jedné
-0:: 3 osy v soufadnicovém systému XYZ. Tiskova
hlava se pohybuje po ose X a Z, zatimco

Osa X

~ ] 3 modelovy stll se pohybuje po ose Y. Tento
Osa 2 e, 8 typ kinematiky je b&zny u vétsiny domacich
3D tiskaren.
—— ~0a) 4
N Q\«~~;f\’\\\\ Osa Y a osa X definuji soufadnice pro
r. . \\\\:\\:\ 2 tisk jedné vrstvy. Jakmile je vrstva hotova,
" W’ osa Z zaijisti prfechod trysky na dalSi vrstvu
Obr. 9.: Kinematické schéma ,Jeden motor—  bud pohybem tiskové podlozky, nebo
jedna osa”. [5] pohybem extrudéru.

Nevyhodou kinematiky s pohyblivou deskou je, Ze pfi rychlém tisku se sniZuje kvalita
vyrobku kvuli vétSi hmotnosti os a také kvuli vychyleni tisténé soucasti spolu s ploSinou
ve sméruosy Y. [9, 13]
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2.3.2.2. CoreXY

f e } Kinematické schéma 3D tiskarny CoreXY
F@ 6_5—_, = (viz obr. 10) se lisi od kartézské kinematiky. V této
I AB konfiguraci jsou dva motory, které jsou umistény

\ v rohu stroje, a ty pohanéji dva femeny. Kazdy
i l z motor( fidi pohyb femenu, ktery prochazi dvéma

' ¥V bodovymi bloky. Tiskova hlava se pohybuje podél
| ‘%’ - femenu, ktery se ovlada kombinaci pohybl obou

I 1 motoru.

PFi zapnuti obou motord dochazi k pohybu

\Q Q’l @ extrudéru na ose X nebo na ose Y — v zavislosti
C, ]

#%| nasméru otaceni motory. Pfi zapnuti jednoho motoru

ey

dochazi k pohybu extrudéru diagonalné, coz
Obr. 10.: Kinematické schéma umozriuje pohyb tiskové hlavy ve smérech X a Y
»CoreXy”. [15] v ramci 3D prostoru. Tento typ kinematiky diky pouziti

dvou femen( predchazi kfizeni pri€ného profilu.
Tento typ kinematiky byva €asto pouzivan v pramyslovych 3D tiskarnach, protoze je

a vétsi naklady na vyrobu. [13, 15]

2.3.2.3. Hbot
¢ — e Kinematické schéma 3D tiskarny Hbot
O] o MO (viz obr. 11) je dalSim typem konfigurace, ktery se
L———J pouziva v 3D tiskarnach. Je zaloZena na podobné

mechanice jako CoreXY, ale s jinym femenovym
pohonem. V této konfiguraci jsou dva motory

|| y  umistény v jedneé roving, femen je jeden, napnuty ve
_} tvaru, ktery pfipomina obrysové pismeno H.
X
PFi provozu obou motord jednim smérem se
vozik pohybuje po ose X, pokud v8ak motory maji

ann odlisny smér otaceni, dojde k pohybu v ose Y.
@ @ Kdyz jeden z motord zustava stacionarni, vozik se
&

®: — ) pohybuje diagonalné.
Obr. 11.: Kinematické schéma , Hbot”. Kinematika Hbot umoziiuje pohyb tiskové
[15] hlavy ve smérech X a Y v ramci 3D prostoru. Jedna

se 0 pomérné jednoduchou konstrukci, coz znamena
nizSi naklady na vyrobu.

Nevyhodou této kinematiky je neustalé kfizeni pfi pohybu, coz zpisobuje nepfesnost
pfi pohybu trysky, coZ zejména ovliviiuje kvalitu tisku. Jedinym smérem v kinematice HBot,
kde nedochazi ke kfiZzeni, je pohyb po ose X. Ve vSech ostatnich pfipadech, a to pfi pohybu
po ose Y a pfi pohybu po diagonalach, systém Hbot kfizeni zpUsobuje. Kazdé takové kfizeni
ma za nasledek velké namahani vSech konstrukénich prvkd, coz muize v prabéhu ¢asu
vyustit ve zvySené opotfebeni dild. [13, 15]
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2.3.2.4. Ultimaker

— Ultimaker-kinematika (viz obr. 12) je

[fg 10 H] modifikace kinematiky CoreXY. Kinematika je
. l_: postavena na hlazenych tyCich. Pasobi souCasné
. jak jako voditka, tak jako hfidele. V této kinematice
. g je kazda osa pohanéna svym motorem. Tento
[‘] C_I_D [ ]I kinematicky obvod ma vysokou tuhost konstrukce

‘ItJ Y | a malou setrvacnost.
%ﬁ E V tomto schématu jsou dva motory
N odpovédné za pohyb v osach X a Y. Soucasti
g%ﬂ o T systému jsou i Ctyfi uzavifené femenové smycky,
1 L i které pohybuji tiskovou hlavou po ose X a pfi¢niky
ﬂjﬂ} @Ml po ose Y. Modelovy stll se pohybuje pouze po ose

Obr. 12.: Kinematické schéma Z.

»Ultimaker*. [15] Tento design umoziiuje velmi presny a rychly

pohyb tiskové hlavy, coz vede k vysoké kvalité vytiski. Dale umozniuje tisknout ve vysokych
rychlostech bez vyrazného poklesu kvality. Tento typ kinematiky se pouziva predevsim
v profesionalnich 3D tiskarnach.

Schéma je vSak citlivé na pocatecni vzajemnou instalaci voditek a jejich hazeni,
chyba jejich vzajemného usporadani se odrazi ve kvalité tisténych vyrobku, podobné jako
kfizeni pohyblivého uzlu v pfedchozich systémech. Nevyhody obvodu Ultimaker zahrnuji
komplexni implementaci a vysoké pozadavky na kvalitu komponent linearnich pohybu.
[13, 15]

2.3.3. Delta

Delta-kinematika (viz obr. 13) je jednim z typU kinematik
pouzivanych ve 3D tiskarnach, jez se liSi od kartézskych.
Delta-mechanika vizualné pfedstavuje ram s pevné umisténou
tiskovou ploSinou, na ktery jsou pfipojena tfi ramena
na linearnim vedeni. Druhy konec ramen je pfipojen k extrudéru.
Tento typ kinematiky pouziva tfi motory, které ovladaji pohyb
ramen pres tfi femeny uzavieného typu. Konstrukce je vysoka,
ale délka a Sitka se prakticky rovnaji rozmérum oblasti tisku.

Tento typ kinematiky umozhuje dosahovat velké rychlosti,
coz je vyhodné pro tisk vétSich modeld. Tento typ kinematiky se
pouziva zejména v profesionalnich 3D tiskarnach, kde jsou
dulezité vysoka rychlost a pfesnost tisku.

Ma mensi pfesnost na okrajich modelu. Divodem je,
Obr. 13.: Kinematické Ze pro pohyb extrudéru jsou zapojeny v8echny tfi ramena, jejich
schéma ,Delta”. [5] motory pracuji sou¢asné, coz vede k nasobeni chyb v umisténi
soufadnic. Presnost polohovani velmi zavisi na tuhosti
konstrukce a vilich v pohyblivych spojich. [9, 13, 15]
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2.3.4. Polarni

Obr. 14.: Kinematické schéma ,,Poldrni”.
[17]

2.3.5. SCARA

gt ‘ =

Obr. 15.: Kinematické schéma ,,SCARA”.
[32]

Polarni kinematika (viz obr. 14) je zalozena na
polarnim soufadnicovém systému. Stul téchto 3D
tiskaren se pohybuje po vedeni v jedné vodorovné
ose, otaCi se a tiskova hlava se pohybuje pouze
ve svislé ose Z. Tim je dosazeno vysoké stability
polohy.

Vyhodami polarnich 3D tiskaren jsou nizka
hluénost a kompaktnost. Se stejnym objemem
pracovni plochy — ve srovnani s kartézskymi
tiskarnami — potfebuji méné mista.

Nevyhodou je nizka popularita, a je tedy velmi
obtizné koupit nahradni dily. Pouziti polarni
kinematiky ve 3D tisku vyzaduje specialni

zajisténa presnost tisku. [9, 13, 17]

SCARA-kinematika (viz obr. 15) je zaloZena
na pohybu pracovni jednotky v horizontalni roviné
rotaci v kloubech pakového mechanismu. Ma dva
horizontalni rotacni klouby a jednu vertikalni osu,
kterd je umisténa v zakladné robota. Extrudér
vtomto pfipadé je umistén na konci vnéjsiho
ramene.

Zafizeni postavena na tomto schématu se
vyznacuji velmi vysokou presnosti
a opakovatelnosti, mnohem vyssi nez u tradi¢nich

robotickych manipulatord, nizkou hlu€nosti a vibracemi, kompaktnosti. Pokud mluvime
o kartézskych a SCARA robotech srovnatelnych velikosti a hmotnosti, SCARA je obvykle

nejen presngjsi, ale také rychlejsi.

Zaroven jsou takova zafizeni draha, maji omezenou tuhost na osach XY a mensi

pracovni plochu. [13, 18]
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2.3.6. Pasova, dopravni

Dopravni tiskarna (viz obr. 16) predstavuje
dalsi typ kinematiky, ktery se pouziva ve 3D tisku.
V podstaté je zalozena na  kartézském
kinematickém schématu, ale ma dva rozdily.
Prvnim rozdilem je, zZe stll tvofi v podstaté pasovy
dopravnik, coz umoznuje rozsifit pracovni plochu
po ose Y na velmi dlouhou vzdalenost, teoreticky
i do nekonecna. Druhy rozdil spo€iva v tom, Ze osa
Z neni umisténa tradi¢né svisle, ale pod uhlem
k ose pohybu stolu. Toto uspofadani umozhuje
. tisknout vyrobky libovolné délky bez zpétného
Obr. 16.: Kinematické schéma ,Pasové”. pohybu, bé&hem tisku tak nedochazi k jejich

[37] odtrhnuti od pasu.

Technologie ma vyhodu vtom, ze umoznuje tisk objektl, které prekracuji délku
velikosti tiskarny, stejné jako moznost pohodiné automatizace sériového 3D tisku.

K nevyhodam nalezi nizka kvalita tisku a neschopnost tisku dild z pevnych plastd,
které potfebuiji teplé prostredi. [18, 37]

2.3.7. Shrnuti prehledu kinematik

Roboticky manipulator ma smysl pouzivat pfi tisku materiald, které nepotrebuji teplé
okoli a maji velké rozméry.

Delta-tiskarny maiji vétsi potencial pro rychlejsSi tisk ve v8ech osach, ale vyzaduiji
slozitéjsi nastaveni a obsluhu.

NejrozSifenéjSi 3D tiskarny zahrnuji  kartézské kinematické usporadani
~Jeden motor — jedna osa”“. Tyto tiskarny jsou jednoduché na konstrukci, ale maji omezenou
dynamiku tisku, zejména pfi vysSich rychlostech pohybu tiskové hlavy.

V idealnim pfipadé by tisk mél byt stacionarni a tiskova hlava by se méla pohybovat
ve v8ech osach. Toto uspofadani je aktualné splfiovano tiskarnami s kartézskou konstrukci
a stacionarni tiskovou plochou. Nicméné vzhledem k tomu, Ze pohyb podél osy Z je velice
pomaly, je mozné Fici, Ze jeho vliv na kvalitu vysledného dilu je zanedbatelny.

Diky nizké hmotnosti pohybujiciho se mechanismu jsou kinematickd schémata typu
Hbot a CoreXY vhodna pro rychly pohyb. Nicméné Hbot ma tendenci ke kfizeni portalu pfi
zrychleni, coz zhorSuje jak pfesnost polohovani trysky, tak i kvalitu tiSteného dilu.

Z vySe uvedenych davodl jsem zvolil FeSeni vyhovujici pozadavkim sériového 3D
tisku pouzitim kartézského kinematického schématu CoreXY, které je pevné umisténo
na ramu. Pro pohyb v ose Z jsem zvolil pohybuijici se tiskovou plochu, tiskova hlava se tedy
bude pohybovat pouze v roviné XY.
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2.4. Plasty pro FDM 3D tisk

Plasty pro 3D tisk jsou materialy pouzivané v procesu aditivni vyroby, znamé také

jako 3D tisk. Jsou to specialné navrzené polymery, které Ize zahfat a nanést ve vrstvach,
aby vytvorily trojrozmérné objekty.

Existuje mnoho rtiznych druhl plastt pro 3D tisk, z nichz kazdy ma rGzné vlastnosti

a odpovidajici aplikaci. Nékteré z nejbéznéjsich typl plastl pro 3D tisk zahrnuiji:

PLA (polymetylakrylat) — nejpopularnéjsi plast pro FDM 3D tisk diky své jednoduché
tiskové kvalité, nizkému zkrouceni a malému zapachu béhem tisku.

ABS (akrylonitril-butadien-styren) — silny a odolny material, ktery se ¢asto pouziva pro
vyrobu prototypu a primyslovych dilG. Je v§ak obtiznégji tisknutelny nez PLA a ma vySSi
teplotu tani.

PETG (polyethylentereftalat-glykol) — robustni a flexibilni plast s vynikajici odolnosti vici
UV-zareni a vihkosti. Je také snadno tisknutelny a ma vynikajici pevnost.

TPU (termoplasticky polyuretan) — elasticky a pruzny plast, ktery se pouziva pro tisk
flexibilnich dilud, jako jsou t&snéni nebo pneumatiky. Je nutné dodrzet spravnou teplotu
tisku, aby nedoslo k zastaveni filamentu.

Nylon — pevny, odolny vodé a chemikaliim. Je vhodny pro tisk pevnych dild, jako jsou
zaveésy nebo ozubena kola, je vSak obtiznéji tisknutelny nez PLA nebo PETG.

PVA (polyvinylalkohol) — material pouzivany jako podpurny material pfi tisku slozitych
modell. PVA se snadno rozpousti ve vodé, takze podpurné struktury lze snadno
odstranit bez poSkozeni modelu.

PEEK (polyetheretherketon) — termoplasticky polymer s vysokou teplotni a chemickou
odolnosti, mechanickou pevnosti a dlouhou Zzivotnosti. PEEK je Siroce pouZzivan
v riznych primyslovych odvétvich, kde je vyzadovan material s vysokymi technickymi
vlastnostmi a odolnosti v extrémnich podminkach. [20, 21]

Vlastnosti popsanych materiall jsou uvedeny v (tab. 1).

Tab. 1.: Vlastnosti plastt pro 3D tisk. [20, 21]

Hustota Teplota Max. teplota Pevnost

Material [ 9 tryska/podlozka exploatace v tahu

cm3 [°C] [°C] [MPa]
PLA 1,25 210/50 40 40
ABS 1,05 240/90 90 40
PETG 1,3 230/70 70 60
TPU 1,15 220/50 70 50
NYLON 11 250/100 110 80
PVA 1,3 230/50 40 30
PEEK 1,3 410/140 170 100
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Motor

extruderu H i D]

2.5. Typy mechanisml podani materialG do trysky

2.5.1. Direct

Filament

o

@

Voditko

Chladi¢

Termobariér

O Topné téles
Qo

Snimac teploty
Tryska

Obr. 17.: Schéma Direct-
extrudéru. [23]

Vyhody

o Nejlepsi vytlacovani: vzhledem k tomu, Ze na

tiskové hlavé je namontovan pfimy extrudér,
motor mize snadno tlacit viakno pfimo do
trysky, coz zajistuje lepsi vytlaCovani.

Rychlejsi  retrakt: vzhledem k tomu,
Ze extrudér je blizko trysky, pfimy extrudér
muze rychle odvadét material a zpusobuje
méné problému se zbytky materialu pfi
pfejezdech mezi tiskem.

Méné vykonny motor: vzhledem k malé
vzdalenosti mezi extrudérem a tryskou je
zapotiebi méné to€ivého momentu z motoru,
aby se material protladil.

Siri sortiment materiald: pfimy extrudér je
kompatibilni se Sirokou Skalou materialt pro
3D tisk. Dokonce i s flexibilnimi
a abrazivnimi materidly zajiStuje pfimeé
vytlaCovani spolehlivy 3D tisk.

Jedna se o metodu vytlaCovani (viz obr. 17), pfi které
extrudér tlaéi material pro 3D tisk pfimo do trysky,
coz znamena velice blizké umisténi extrudéru k tavné zéné
— pfimo na hlavé 3D tiskarny. Tato metoda je dobra
z mnoha davodu, ale ma i své nevyhody. [19, 23]

Nevyhody

e Dodatecné pfitizeni pfi pohybu hlavy:

pfi instalaci extrudéru na tiskovou
hlavu se samozfejmé zvySuje
hmotnost. Tato dodatecna hmotnost
pfidava omezeni rychlosti, coz
zpusobuje vetsi kolisani
a pravdépodobné ztratu presnosti
v osach X a Y pfi vysokych
rychlostech.

Mechanismus se nachazi blizko
zahratych mist, coz zplsobuje vétsi
provozni teploty.
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2.5.2. Bowden

/ ) Na rozdil od pfimych vytlacovacich mechanismu

‘ W Direct, extrudéry typu Bowden (viz obr. 18) jsou

; S e instalovany na ramu 3D tiskarny. Tla¢i a tahne

) filament pres dlouhou trubku pfimo do hotendu.
 Tento systém ma také vyhody i nevyhody. [19, 23]

1
|
1
Voditko H
|
)
1
1

Chladi¢

| Termobariér

| 1
! Topné téleso
: H O :
Qo |

1
1 Snimac teploty
Tryska !

|
|
|
1
|

Obr. 18.: Schéma Bowden
extrudéru. [23]

Vyhody Nevyhody

e Optimalizace pohybu voziku 3D e Silngsi motor: vzhledem k tomu,
tiskarny: vzhledem k tomu, ze motor ze Bowden-extrudér tlaci a protahuje
Bowden-extrudéru je instalovan material dlouhou trubkou, existuje mezi
na ramu 3D tiskarny, ma hlava nimi urcité tfeni. Toto tfeni vyZaduje vétsi
mnohem mensSi hmotnost, coz protlacovaci silu.

znamena moznost  rychlejSiho,
tisSiho pohybu a lepsi polohovani pfi
vysokych rychlostech.

e PomalejSi doba odezvy: vétsi tfeni
v trubce vede k pomalejSimu ¢asu odezvy.
Extrudéry typu Bowden vyZaduji vétsi

e VétSi pracovni prostor: Bowden- délku vracejiciho se filamentu
extrudér umoznuje pouziti mensiho a vySSi rychlost retraktu, aby se zabranilo
voziku tiskové hlavy, coz zase vadam 3D tisku.
umoziuje vétsi mnozstvi pracovniho

e MenSi rozsah dostupnych materiala:
nékteré flexibilni a abrazivni materialy
mohou uviznout nebo se opotfebovat
v bowdenovych trubkach.

prostoru.
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2.5.3. Shrnuti prehledu typa podani materialu

Direct-extrudér a Bowden-extrudér jsou dva rlizné typy extrudérd pouzivanych ve 3D
tisku. Direct-extrudér pfivadi filament pfimo do horké trysky tiskové hlavy, coz umoznuje
pFesnéjsi kontrolu pfivodu materialu béhem tisku. To je uziteCné zejména pfi tisku slozitych
modell s jemnymi detaily nebo pfi pouZiti specializovanych materiald, jako jsou flexibilni
nebo abrazivni materialy. Direct extrudér je obecné vice kompatibilni se Sirokym pocétem
filamentu, véetné kompozith a dalSich slozitych material(l. To dava vétsi svobodu pfi vybéru
tiskovych materiald.

Z vySe uvedenych duvodu jsem zvolil feSeni Direct-extrudéru, které je nejvhodnéjsi
pro sériovy 3D tisk. Byl zvolen mechanismus podani materialu BMG [33], ktery odpovida
pozadavkim stabilniho podavani materialu a muaze byt pouzit ve schématu Direct
(viz obr. 19).

Obr. 19.: Mechanismus poddadni filamentu BMG. [33]
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2.6. Hotend

2.6.1. Struktura hotendu FDM

=—Trubice

~—

£—Chladi¢

Ventilator

Termobariér

Obr. 20.: Struktura hotendu. [22]

Tryska (viz obr. 20): tryskou zahfatou
na pozadovanou teplotu prochazi roztaveny plast.
Primér toku vystupniho materialu udava primér
trysky. Obvykle jsou vyrobeny z materiall
s vysokou tepelnou vodivosti. AvSak pfi pouziti
pevnych a kompozitnich materiald se pfi tisku
pouziva tryska z materiald s vysokou tvrdosti
ke zpomaleni brusného opotfebeni.

Tepelny  blok: vzajemné  propojuje
termobariéru a trysku pomoci zavitu, termobariéra
je zasunuta shora a tryska zdola. Obvykle je
vyrobena z materiall s vysokou tepelnou vodivosti,
jako je hlinik, ale v pfipadé pouziti plastu s velkou
teplotou tani se pouzivaji jiné kovy schopné vydrzet

takové teploty. Tepelny blok obsahuje topny prvek (obvykle v podobé keramického topného
télesa) i teplotni senzor a slouzi jako pfenasec tepla do trysky.

Termobariéra: toto je prvek, ktery oddéluje horkou taveninovou zénu od chladného
chladi¢e. Jeho cilem je co nejvice zkratit teplotni pfechod. To je nezbytné pro zabranéni
zaseknuti materialu v celém mechanismu, zpusobenému rozdilem teplot. Obvykle je
vyroben z materiald s nizkou tepelnou vodivosti, jako jsou nerezova ocel nebo titan.

Chladié: ucelem chladi¢e je chlazeni studené strany termobariéry. Ochlazuje
se vzduchem, ktery dodava ventilator nebo, kapalinou, v pfipadé velké teploty okoli, kterou
pumpuje Cerpadlo ze studené zény. Chladi¢ ma obvykle drazky pro zvySeni plochy jeho

povrchu a lepsi odvod tepla.

Trubice: trubka slouzi k podavani materialu z civky, na kterou je navinut.
Obvykle se vyrabi z materiall s nizkym koeficientem tfeni, jako je teflon. [22, 24]
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2.6.2. Shrnuti prehledu hotendu

Tento typ konstrukce je velmi univerzalni a nevyzaduje zadné Upravy pro pouziti
na sériové 3D tiskarné. Pfi pouziti jednoduchych materialt s nizkou teplotou tani Ize pouzit
trysky z materiald s vysokou tepelnou vodivosti, napfiklad mosaz. Pokud je nutné tisknout
kompozitni materialy, I1ze je vyménit za tvrzenou ocel. V pfipadé pouZiti vysoké teploty uvnitf
tiskarny bude nutné pouzit vodni chladici systém s chladi€¢em vynesenym do studené zony.

Témto parametrim odpovida konstrukce hotendu E3D-V6 (viz obr. 21).

Obr. 21.: Hotend E3D-V6. [34]
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2.7. Typy komor ve 3D tiskarnach

Komory ve 3D tiskarnach jsou nezbytné pro zajisténi stability a regulace teploty uvnitf
tiskového objemu, coz pfispiva ke zlepSeni kvality a pfesnosti tisku a také umoZzauje pouZiti
vice druh materialu.

2.7.1. PIné oteviené

VSechny strany jsou oteviené a umoznuji volny pratok vzduchu. Pfi pouziti takové
konstrukce mohou vSechny vnéjsi faktory zhorsit kvalitu tisku. Také s takovou konstrukci
nebude mozné tisknout velké soucastky, soucastka se jednodude odlepi od tiskové plochy
nebo zaCne praskat.

2.7.2. Casteéné uzaviené

Jedna se o tiskarny, které maiji tfi pIné stény, nejcastéji chybi horni kryt. Stény chrani
pred pravanem, coz mlze nékdy zlepsit kvalitu tisku, ale velmi mirné. Teplota uvnitf krabice
se obvykle nelisi od okolni teploty, nebo je mirné vyssi, doslova o par stupnu.

2.7.3. Krabice

Krabice ma chladi¢ nebo jiny vystup z vnitiniho prostoru, napfiklad ventilator. Hlavnim
ukolem krabice je chranit tiStény model pfed pravany v mistnosti. Teplota uvnitf krabice
se obvykle nelisi od okolni teploty, nebo je mirné vyssi, doslova o par stupna.

2.7.4. Pasivni

Jedna se o dobre izolovanou nebo neizolovanou komoru bez vyfukovani vzduchu,
kde hlavnim zdrojem tepla je vyhfivana plo&ina. Teplota uvnitf pasivni termokomory se lisi
od okolni teploty 3D tiskarny a muze dosahnout az 60 stupnu Celsia.

2.7.5. Aktivni

To znamena, Ze oblast tisku je nejen izolovana, ale samoziejmé ma kromé
vyhfivaného stolu také dalSi zdroj tepla. K dispozici je také ventilator pro udrzeni cirkulace
horkého vzduchu v komofe. Vyhody aktivnich termokomor jsou vyZzZivany pfi tisku
ze zaruvzdornych plastd typu PEEK a dalSich. Aktivni termokomora je potfebna pravé
pro tisk velkych dilt z PEEK. [27, 28]

2.7.6. Shrnuti prehledu komor v 3D tiskaren

Uzaviena komora muze snizit vnéjsi faktory, jako jsou pravan nebo zmény vihkosti,
které mohou ovlivnit kvalitu tisku. Vysledkem budou stabiln&jsi a pfedvidatelnéjSi vysledky
tisku. Stejné tak uzaviena komora, pokud bude nainstalovan odsavac, muze snizit pachy
a emise z tisku pfichazejici do mistnosti, zejména pfi pouziti materiald, které mohou
odparovat Skodlivé latky v procesu tisku. Tento typ komory nepotiebuje instalace
dopliikovych ohfivacu, coz nekomplikuje konstrukci, ale zaroven je schopen udrzet
dostate€nou teplotu uvnitf pro vice typu plastu.

Z vyse uvedenych davodu jsem vybral feSeni uzaviené pasivni komory, které nejlépe
vyhovuje pro sériovy 3D tisk soucastek stfednich rozméra.
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2.8. Déleni tiskovych plosin

2.8.1. Podle vyhrivani

¢ S vyhfivanim — v porovnani s variantou bez vyhfivani jsou drazsi, ale to je zanedbatelné
vzhledem k moznosti tisknout vice typt materialu.

e Bez vyhfivani — omezeni rozméru tistené soucastky a typu materialu.

2.8.2. Podle demontaze konstrukce

e Hlavni platforma bez vyménitelné vrstvy — konstrukce je levnéjsi, ale velice zpomaluje
rychlost celkové operace tisku. Dal3i nevyhodou je draha a dlouha vyména pfi poruse.

¢ Hlavni platforma s vyménitelnou tuhou ploSinou — lepsi pro tisk velkych dild, ploSina
se nedeformuje spole¢né se soucastkou pfi chladnuti, to zajisStuje vysledny tvar dilu.
Diky rychlé vyméné nezpomaluje celkovy cyklus tisku.

o Moznost odstranéni mékké horni ploSiny— lepsi pro tisk malych dil(, diky flexibilité bude
snadné odstranit vytistény dil, ale nebude zajistén tvar prvnich vrstev. Pri tisku velkych
dili mize dochazet k deformacim.

2.8.3. Podle vnéjsiho povrchu

e Bez dodate¢ného povlaku — muize dojit k nizké adhezi u vétSiny materialt, a tedy
k poSkozeni vytisku pfi odstranovani.

¢ Neodstranitelny tenky povlak — obvykle je vyroben z plastu, coz zpUsobuje nemoznost
tisku pfi dostate¢né vysokych teplotach. PFi opotfebeni tento povrch nelze vyménit,
coz vede k vétSim nakladim. Vyhodou je, Ze neni nutno nanaset pridavny material.

e Dodatecné nanesené lepidlo — k vyhodam se fadi moznost nanaseni na jakykoliv povrch
a moznost tisku vysokoteplotnich material(. DalSi vyhoda spociva v tom, Ze je mozné
zvolit potfebny typ lepidla pro konkrétni vyrobek za u€elem snizeni naklad. Nevyhodou
je nutnost vymeény pfi kazdém novém cyklu u naroénych materiald.

2.8.4. Shrnuti prehledu tiskovych plosin

Z vySe uvedeného popisu byla zvolena tiskova ploSina s vyhfivanim a s vyménitelnou
tuhou plodinou, diky moznosti rychlé vymény pfi sériové vyrobé. Zakladni deska
s vyhfivanim bude vyrobena z hliniku, diky vysoké tepelné vodivosti. Vyménitelna deska
bude vyrobena z plechu z nerezové oceli o tloustce 1,5 mm. Na vyménitelnou ploSinu
se bude nanaset lepidlo v pfipadé nutnosti. Tato kombinace zajisti dobrou opakovatelnost
a kvalitu tisku bez deformaci sou¢astek.
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2.9. Mechanické komponenty

2.9.1. Prehled typt linearniho vedeni

Tab. 2.: Prehled typu linedrniho vedeni.

Nazev Foto Vyhody Nevyhody
Hlazena ty¢ / e Malé treni e NemUze prenaset
+ linearni L velké zatizeni
. ) ¢ VVysoka presnost i o
kulickové na velkych deélkach
loZisko
Vysoka citlivost
(viz obr. 22) * VysoKa citve
na znecisteéni
Obr. 22.: Linedrni kulickové * Slozita konstrukce
loZisko. [10]
Hlazena ty¢ e Plynuly a tichy e Nemuze prenadet
+ linearni pohyb velké zatizeni
ki > lozisk : y 2lka
(Vtijzzr(;zro;;s) o] « Odolnost Vici na velkych délkach
' znecisténi ¢ Vysoky koeficient
treni
Obr. 23.: Linedrni kluzné e Opotrebeni
loZisko. [10] a potfeba mazani
Vozik — -~ e Odebira pét ¢ VySSi cena
kqlejnlce N stupn( volnosti « Hiuné pi pohybu
(viz obr. 24) oy oy e
. e MUze pfenaset L
. ] ¢ VVysoka presnost
o velké zatizeni
] pohybu
na velkych
Obr. 24.: Linedrni vedeni. délkach
[10]

2.9.2. Shrnuti prehledu typt linearniho vedeni

Pro pohyb hlavy byl zvolen typ vedeni vozik — kolejnice.

Vozik s kulickovymi lozisky mUze nabidnout fadu vyhod oproti hlazené tyci s linearnim

dllezita je pak vysoka presnost polohovani. Vysoka cena je samoziejmé nevyhodou,
ale v primyslovych zafizenich je mnohem dulezit€jSi opakovatelnost a stabilita vysledku.
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2.9.3. Prehled pohont pohybovych os

Tab. 3.: Prehled pohond.

Obr. 25.: Pohybovy
Sroub s matici. [10]

pohybu

Nazev Foto Vyhody Nevyhody
Trapézovy ) e Pomérné levné ¢ Nutné pouZivat
v + . ] .

?\:ic;uct))br r;;uce M m ¢ Dostatecna pfesnost mazivo

e Mezi matici
a Sroubem je vule

¢ Nizka ucinnost

Obr. 27.: Remen a
femenice GT2. [10]

mazivo

¢ Relativné malé
rozméry pohonu

¢ Nejsou hluéné pfi
pohybu

Kuli¢kovy Sroub e Bez vuli ¢ Velka cena
+ matice
. o Nizké tfeni ¢ Vysoka citlivost
(viz obr. 26) ke znedisténi
¢ VVysoka presnost
¢ VVysoka ucinnost
Obr. 26.: Kulickovy
Sroub s matici. [16]
Ozubeny e Pomérné levné e Nemuze prenaset
femen : izeni
. . %~ | e Lze pouzit s ohybem velke ze’mzen'l i
+ femenice i/ na velkych délkach
: ’ ¢ Neni nutné pouZivat
(viz obr. 27) W P ¢ Dostatecné velké

prodlouzeni pfi
zatizeni

2.9.4. Shrnuti prehledu pohonti pohybovych os

Pro pohyb tiskové ploSiny bylo zvoleno vedeni kuli€kovymi Srouby z nékolika divodu.
Za prvé tento typ pohonu umozniuje pfesny a opakovatelny pohyb. Za druhé zajistuje
polohu nejen axialng, ale také radialng, a to v pfipadé malého zatizeni, kdy neni potfeba
pfidavného vedeni. To vede k usnadnéni konstrukce a vétsi trvanlivosti z divodu mensiho

poctu prvkd.

Pro pohyb hlavy bylo zvoleno vedeni femenem, protoZe kinematické schéma CoreXY
to vyzaduje. Tento typ vedeni ma nizkou hmotnost, coz vede k menSim silam
pfi zrychlenich, diky Eemuz je mozné navrhovat ram menSi pevnosti.
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3. Prakticka cast

3.1. Popis vyznamnych konstrukénich uzlt

3.1.1. PloSina a jeji pohyb

Obr. 28.: Navrh pohybu plosiny — osa Z (1 — kuli¢kovy pohybovy Sroub, 2 — matice kulickového
Sroubu, 3 — ploSina).

Platforma (3) (viz obr. 28) pro 3D tisk je povrch, na ktery se umistuje material
v prubéhu tisku. Platforma mdze mit rizné tvary i velikosti a muze byt vyrobena z riznych
materiall. Ve zvoleném kinematickém schématu se stll bude pohybovat podél osy Z, tedy
vertikalné. K tomu budou pouzity tfi kulickové Srouby (1), které budou uréovat jak vysku
platformy a zaroven budou tvofit jeji vedeni. Kazdy Sroub bude pohanén motorem a pfipojen
k plosiné kulickovou matici (2). V dolni €asti jsou Srouby spojeny s hfideli motor svérnou
spojkou, horni konce jsou ulozeny v radialnich lozZiscich, coz zajisti mensi kmitavost ploSiny.
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3.1.2. Pohyb trysky

Obr. 29.: Ndvrh pohybu plosiny — osa Z (1 — linedrni vedeni osy Y, 2 — vozik linedrniho vedeni osy Y,
3 —portdl, 4 — linedrni vedeni osy X, 5 — tiskovd hlava, 6 — vozik linedrniho vedeni osy X).

Kinematika bude zalozena na schématu CoreXY — to je typ fizeni pohybu, ktery
umoziuje presnéjsi a stabilngjsi pohyb tiskové hlavy.

Linearni voditka (1) na ose Y (viz obr. 29) jsou pfipevnéna na pevném ramu. Na nich
jsou umistény voziky (2), ke kterym je pfipevnén portal (3). Na portalu je nainstalovano
linearni voditko (4) osy X svozikem (6), na némz je jiz pfipevnéna tiskova hlava (5),
a zejména tryska. Motory, pevné umisténé na ramu, pohani dva femeny, které tvofi dvé
uzaviené smy&ky. Remeny jsou pevné spojeny s tiskovou hlavou a prenasi togivy moment
z motoru na pohyb portalu a hlavy.
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3.1.3. Mechanismus vymény tiskovych plosin

Obr. 30.: Ndavrh pohybu plosiny — osa Z (1 — plosSiny, 2 — posuvny mechanismus, 3 — vozik linedrniho
vedeni, 4 — linedrni vedeni, 5 — femen, 6 — hridel motoru, 7 — pohybovy Sroub,
8 — pozice ploSiny po zdvihu).

Princip mechanismu vymény ploSin (viz obr. 30) je zaloZzen na vytlaCovani staré
plosiny (8) s vytisténymi dily pfipravenou novou deskou (1). To je mozné diky dvéma
hfebenim (2) pohanénym trapézovym Sroubem (7). Hfebeny jsou pfipevnény k vozikim
linearniho vedeni (3), ty se pohybuji podél linearnich voditek (4) a posouvaji novou desku
do tiskového prostoru. Pohybovy Sroub je pohanén krokovym motorem (6) pomoci femene

(5).

Tato operace vymény se provadi pfi dolni poloze plosiny po dokonéeni tisku.
Poté se mechanismus vrati do plvodni polohy a cyklus tisku se automaticky opakuije.
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3.2. Pevnostni vypocty

3.2.1. Vypocet osy Z
3.2.1.1. Navrh motord osy Z
Tab. 4.: Vstupni hodnoty pro vypocet osy Z.

Zkratka MNks mg my,, P hz Apz Upz kmz
mm mm
Hodnota 0,85 5kg 25 kg 4 mm 1000 <z 50 ~ 1,2

V navrzené konstrukci 3D tiskarny se bude tiskova ploSina pohybovat svisle podél
osy Z. Pohyb zaijistuji tfi pohybové tfi kuliCkové Srouby o priméru 12 mm a se stoupanim
4 mm (dale v textu je Sroub znacen 1204), které se otaceji pomoci tfi krokovych motor(.
Ze zvolenych hodnot maximalni rychlosti pohybu v,,, maximalniho zrychleni a,,, a zvedané
hmotnosti m,, se poCita potrebny vykon motoru B,,,.

Vzorec zavislosti to€ivého momentu na vykonu a stoupani zavitu, kde w, je uhlova
rychlost pohybového Sroubu, se vypodita podle vzorce (5.2):

B
My, = wlzz (5.1

W, =2'T "N, (5.2)

Maximalni otacky kulickového Sroubu N, se spocitaji z maximalni rychlosti pohybu
a stoupani zavitu Py,:

ot
n, == =125 —=750 — (5.3)

Zvedaci silu pohybového Sroubu vyvolanou motorem je mozné uréit nasledujicim
zpUsobem:
_ 2 My T Mgy

F, b, (5.4)
z

Dosazenim vzorcll (5.1 — 5.3) do rovnice (5.4) ziskame vysledny vztah pro vypocet
vykonu motoru:
_ Fnz "V (5.5)
Mk

sz

Svisla sila plGsobici na Srouby se sklada ze zvolené maximalni zatéze m,,
a hmotnosti tiStené ploSiny m,. Ta se bude rovnat zdvihaci sile tfi Sroub(:
3 Fpy = (mg+my,,)- (g + apy) (5.6)

Po upravé dostaneme vzorec a vypocitame potfebnou zvedaci silu jednoho Sroubu:
_ (mg + mpz) ’ (.g + apy) _ (5+25)-(98+1)
mz — 3 - 3

=108 N (5.7)
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Dosadime silu E,, do vzorce (5.5) a ziskame potfebny vykon motoru, ktery je
nasoben bezpecnosti k,;,,:

EpyUp, k 108-50-1073-1,2
mz pz M =77W (5.8)
Nks 0,85

sz

Pro navrh motoru vypocitame maximalni potfebny to€ivy moment:
E,, P,, 108-4-1073

- = 0,09 N 5.9
27 ne 2 314085 m -9

My, =

Z podminky potfebného to¢ivého momentu M,,,, pfi otackach n, a vykonu B,,, a také
podminky dostupnosti pfi nakupu byl zvolen motor 17HS15-1684S (viz [31]) s toCivym
momentem M,,,- = 0,23 Nm a maximalnim vykonem 24 - 1,69 = 40,5 W pfi pozadovanych
otackach (viz [36]). Motor se volil silngjSi nez je pozadovano, diky tomu se teplo, vznikajici
pfi provozu, bude lepe odvadét a vzhledem k stacionarnimu umisténi na ramu se neprojevi
zadné negativni efekty spojené s vétsi hmotnosti nebo rozméry.
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3.2.1.1. Pevnostni kontrola kulickového Sroubu osy Z

Tab. 5.: Vstupni hodnoty pro pevnostni kontrolu kulickového Sroubu 1204.

Zkratka Oy (9% E lZ§ sz d3_1204

Hodnota 180 MPa 235 MPa 2,1-105 MPa 350mm | 108 N | 9,5 mm

Pfedpoklada se, Ze kulickovy Sroub 1204 bude vyroben z oceli S235JR.

Fx .

0% N F xc§4§ﬂﬂq§ _______________
TN \@ """"""""" N T AW
n=" n= =2 n=4

Obr. 31.: Pripady vzpéru. [32, str. 59]

V dolni €asti je Sroub spojen s hfideli motoru svérnou spojkou, horni konec je ulozen
v radialnim loZisku. Pro takové ulozeni je n = 2 (viz obr. 31).

Hmotnost Sroubu pfi vypoctu zanedbame.
Pro stanoveni oblasti vzpéru je nutné stanovit Stihlost Sroubu a mezni Stihlost.

Stihlost $roubu se vypogita podle vzorce [32, str. 59]:

> L2 - d3 1204
A = lps” " A1zoa  |'28 4 _ 4l _4-350 147 (5.10)
z . T ds_1904 d3-1204 9,5 .

64

Mezni Stihlost Sroubu [32, str. 59]:

1 n-nZ-E_ 2-772-2,1-105_1518 5.11)
am oy 180 I '

Ze vztaht (5.10 a 5.11) plyne, ze pohybovy Sroub se nachazi v oblasti vzpéru podle
Tetmajera, z toho muzeme vypocitat kritické napéti [32, str. 59]:
180 — 235

Oy — Ok
U "9k =235 4 — =22 147 — 181,6 MP 5.12
I T 1518 @ (512)

Ory; = O +

Z kritického napéti je mozné stanovit bezpecnost tohoto uzlu:

7 d5_1304 3,14-9,5%
_Orz Arp0a _ T2 T 1816 - ——5——

ks, =
> E,, Epnz 108

=119 (5.13)
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Spojeni bude fungovat s bezpecnosti 119 vzhledem ke kritickému napéti podle
Tetmajera.

Volit Sroub menSiho primeéru nema smysl kvili vy§si cené Sroubu mensiho priméru
a problematice nakupu.
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3.2.1.2. Navrh miskové spojky kulickového sSroubu a motoru osy Z

Tab. 6.: Vstupni hodnoty pro vypocet svérné sily na miskové spojce.

Zkratka

dez

fr

kZO

Mmzr

Rpo2-838

d3M4

Hodnota

5mm

0,15

1,2

0,23 Nm

640 MPa

3,141 mm

HFfidel krokového motoru bude pevné pfipojena pomoci objimky ke kulickovému
Sroubu. Potfebnou svérnou silu Qy,, ur¢ime ze vztahu (5.14) pro unosnost spoje, kdy tfeci
moment v objimce musi byt vétsi nebo roven pfenasenému tocivému momentu motoru
My, ktery je zvétSen bezpecnosti k,,. Vzhledem k tuhostem objimky s hfideli a pfesnému,
pomérné tésnému ulozeni se prfedpoklada kosinové rozlozeni tlaku.

4
ko * Mypzr < E *fr " Q02 " Atimz (5-14)
Vyjadfena svérna sila ze vzorce (5.14):
My - kyo-m  0,23-1,2-3,14
S0z = = =289 N 5.15
Qg0 = 4-dymz fi 4-0,005-0,15 (5.15)
Pro utahovani objimky jsem zvolil Sroub M4.
Pro Sroub M4 pevnosti 8.8 je R, 2-gg = 640 MPa, dsy, = 3,141 mm.
Napéti ve Sroubu ay,, pfi utahovani na potfebnou silu se pocita podle vzorce:
Os07 = /%OZ < 0,7 Rpo2-ss (5.16)
3M4
Kde A%, plocha prufezu jadra zavitu se pocita:
T dsys®  3,14-3,1412
3M4 = = = 7,7 mm?* (5.17)
4 4
Z toho spocitame napéti ve Sroubu:
Qéoz 289
Oioz = —— = ——= 37,6 MPa (5.18)
S0z A3M4_ 7’7
Bezpeclnost Sroubu:
Rpo2-gs 640
ksop = ———— = =17 5.19
for = L = (5.19)

Z vysledku (5.19) plyne, Ze spojeni bude fungovat s velkou bezpecnosti a vzhledem

optimalizace neni potfeba provadét.
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3.2.2. Vypocet os XY

3.2.2.1. Vypoc€et namahani prenaseného linearnim vedenim XY

Tab. 7.: Vstupni hodnoty pro vypocet linedrniho vedeni.

Zkratka mp my Apxy Iy ly1 lnz lhy Loy

m
Hodnota | 0,56 kg | 0,84 kg 35—2 0,395m | 0,06 m | 0,03m | 0,014m | 0,015m

V kapitole (2.9.2) bylo zvoleno linearni vedeni a nyni je nutné jej nadimenzovat.
Za predpokladu rovnomérného rozlozeni hmotnosti podél portalu mohou nastat dva

pripady.

(@)

Vedeni osy Y
@) / \

O
O O O

Obr. 32.: Oznaceni elementi kinematiky CoreXY.

t& hlav

ox
[¢]]

Té&zZi

=Es
N

T | N
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vvev
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Obr. 34.: Rozméry posuvu tézZisté hlavy vzhledem k linedrnimu vedeni.

Prvni — hlava je umisténa uprostied portalu.

V tomto pfipadé pfi pohybu hlavy podél osy X (viz obr. 35) bude linearni vedeni osy
X namahano silou F,,,,, ktera je zpusobena vahou hlavy. Dale pfi zrychlovani
a zpomalovani vznikaji ohybové momenty My,, a M;,, zpusobené posunutym stfedem
hmoty hlavy vzhledem k vedeni osy X. Linearni vedeni osy Y bude namahano silou F,,,,
zpUsobenou vahou portalu a hlavy.

©
©
©

®
-0) LO®
o)
©
@

—p

© Apxy
©
© . o ,
|| Obr. 35.: Oznaceni sil a moment( pri pohybu podél osy X.

Pouzijme druhy Newtonulv zakon F = m - a:

Fix =mp - apyy =0,56-3 =1,68N (5.20)
g (m,+my (0,84 + 0,56) - 9,81
Foy1z = ( pz ) = > =69N (5.21)
Foe1,=9 -mp,=056-981=55N (5.22)
Miyy = Fix " lp; = 1,68-0,03 = 0,05 Nm (5.23)
Miy, = Fix lpy = 1,68-0,014 = 0,03 Nm (5.24)
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Pfi pohybu portalu a hlavy podél osy Y (viz obr. 36) vznikne ohybovy moment
M, pusobici na vedeni osy X a ohybovy moment M,, pisobici na vedeni osy Y,
zpUsobené posunutym stfedem hmoty hlavy vzhledem k vedeni os X a Y. Moment M,,,,

na vedeni osy Y je nulovy z dlvodu symetrické konstrukce. Pfedpokladame, Zze vSechny
komponenty jsou absolutné tuhé, a proto sily F;,, jsou stejné.

©@ ©@ 0 0|

@

Fyy
O,
© Ly ©
© ©
© ©
— Obr. 36.: Oznaceni sil a momentt pfi pohybu podél osy Y. —
Momentova rovnovaha vzhledem k levému voditku osy Y:
l
My, — (My +mp) - apyy 5” + Fyy Ly + My, =0 (5.25)
Silova rovnovaha ve sméru osy Y:
(Mmp +my) - Apyy — 2 F1, =0 (5.26)
m,+my)-a 0,84+ 0,56)-3
Fyy = (mp + 1) - Gy _ )3 _ 21N (5.27)

2 2

Za pfedpokladu absolutni tuhosti linearniho vedeni, budou momenty stejné, z ¢ehoz

plyne:
l 0,395

m, +my) - Apyy = —F, oL, (0,84 +0,56)3-—5——2,1-0,395
My, = ( p ) pzxy 2 y '’ _ - 2 -0 (5.28)
Mixx = My Qpyy * Lz = 0,56 % 30,03 = 0,05 Nm (5.29)

Jelikoz tézisté portalu vzhledem k linearnimu vedeni osy Y ma nulovou vzdalenost,
bude moment M, zavisly jenom na hmotnosti hlavy a vzdalenosti:

Miyy = mp - apey * (lnz + Lyxy) = 0,56 -3+ (0,03 + 0,015) = 0,08 Nm (5.30)
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Druhy — hlava se nachazi v krajni poloze.

@ @ @ @

oN ©
o) © © © O 0 © 0

6

TEists hlavy

395

©
©
©
©
©

Obr. 37.: Rozméry posuvu hlavy vzhledem k linedrnimu vedeni.

V tomto uspofadani pfi pohybu hlavy podél osy X bude linearni vedeni osy
X namahano shodné jako v prvnim pfipadé, vzorce (5.20 — 5.24).

Pfi pohybu portalu a hlavy podél osy Y (viz obr. 38) vznikne ohybovy moment
M,,, pusobici na vedeni osy X, ktery je stejny s momentem M,,,, a ohybovy moment
M,,,, pUsobici na vedeni osy Y, ktery je stejny s momentem M, diky stejnému posunuti
tézisté hlavy. Moment M,,,, na vedeni osy Y neni nulovy kvili nesymetrickému rozlozeni
hmotnosti.

oo

MZXX
© © 06 0 0 0 Oo—o—o

Apxy

L® © 0
L® © ©

Obr. 38.: Oznaceni sil a momentt pri pohybu podél osy Y s hlavou u kraje.
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Momentova rovnovaha vzhledem k levému voditku osy Y:

!
My, — My " Gy ?” — My Apy (L = bp1) + Fay Ly + Mgy, = 0 (5.31)

Silova rovnovaha ve sméru osy Y:
2-Fp —(my, + mp) - apy, =0 (5.32)

Z toho je mozne vypocitat silu F,,:

(my +mp)-a (0,84 + 0,56) - 3
Fpy =L > Py — > =21N (5.33)

Vyjadfenim M,,,, z rovnice (5.31) dostaneme vysledek:

l
mp'apxy'fp+mh'apxy (= lp1) —Foy - by
szzz =

2
0,84 -3 -%95 +0,56 -3 (0,395 — 0,06) — 2,1- 0,395
_ > =0,12 Nm (5.34)
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3.2.2.2. Navrh linearniho vedeni os X Y

NejlepSi konstruk&ni provedeni (vzhledem k ulozeni femene v konstrukci) umozniuje
linearni vedeni MGN12C, dale tedy provedeme kontrolu s vySe vypocitanymi silami
a momenty.

Nejvétsi sila plsobici na vedeni je F,,;, = 6,9 N, nejvétSi zatéZovaci moment je
Myy, = 0,12 Nm.

Pro vypocet statické bezpecnosti je nutné stanovit ekvivalentni hodnoty P,,; a M,,;.
M, se bude rovnat maximalnimu momentu, to znamena M, = M;,, = 0,12 Nm.

Zatézovaci sila F,y1, je vzdy konstantni, proto Pp,q = Fyy1, = 6,9 N.

Tab. 8.: Jmenovité zatiZeni a momenty pro série MGN. [25, str. 89]

zatizeni Cayn (N]| 220N CoND Fo0r "0, T My | Moy | Moy | Moz
MGNO7C 980 1245 3 2 2 | 47 | 28 | 28
MGNO7H 1370 1960 5 3 3 | 76 | 48 | 48
MGNO9C 1860 2550 8 5 5 | 11,8 | 74 | 74
MGNOSH 2550 4020 12 | 12 | 12 | 196 | 186 | 186
MGN12C 2 840 3920 18 | 10 | 10 | 255 | 137 | 137
MGN12H 3720 5 880 24 | 23 | 23 | 382 | 363 | 363

Hodnoty Cy; = 3920 N a My; = 13,7 Nm jsou odecteny z (tab. 8).

Vzorec pro vypocet statické bezpelnosti pro zatézovani silou [25, str. 10]:

_Lu 3920 o9 (5.35)
fSLl - Pm1 - 6,9 - .

Vzorec pro vypocet statické bezpe&nosti pro zatéZovani momentem [25, str. 10]:
My 137
fsm1 = M., - 012

=114 (5.36)

Vzhledem k tomu, Ze zatizeni ma stfidavy charakter a mize obsahovat vibrace, obé
podminky statické bezpecnosti jsou splnény pro linearni vedeni MGN12C,
ale s dostateCnou rezervou (viz tab. 9). Tento uzel bude mit velice velkou Zzivotnost,
ale kvuli problematice pouziti vedeni mensiho rozméru tohle bude vyhovovat.

Tab. 9.: Statickd konstrukcni bezpecnost. [25, str. 10]

Typ zatizeni fsio fsu
Normalni zatiZeni 1,25 -3
S narazem a vibracemi 3—5
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3.2.2.3. Vypocet zivotnosti linearniho vedeni

Pro vypocet zivotnosti linearniho vedeni pouzijeme vzorec (5.37).
Koeficient f,, = 1,2 vzhledem k maximaini rychlosti v, = 15 — (viz tab. 10).

Koeficient f;, = 1 z dlivodu pouziti standardniho vedeni o tvrdosti 58HRC (viz obr. 39).

Koeficient f, =1, protoze teplota uvnitf 3D tiskarny nebude vySSi nez 100°C
(viz obr. 39).

Tab. 10.: Koeficient zatiZeni f,, . [25, str. 12]

Typ zatizeni Rychlost posuvu fw

Bez narazu a vibraci Do 15 m/min 1,0-1,2
Normalni zatiZeni 0Od 15 m/min do 60 m/min 1,2-1,5
S malym narazem 0Od 60 m/min do 120 m/min 1,5-2,0
S narazem a vibracemi Vice nez 120 m/min 2,0-3,5

HRC 60 50 40 30 20 10
l | | I ] |

Mmrer T I | I
. 1.00.6 0.3 0.2 0.03 0.03

°C 80 100 150 200 250

| | | L I
. T T T T I T T
1, 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6

Obr. 39.: Pevnostni f,, a teplotni f; koeficienty. [25, str. 11]

Vypocet Zivotnosti linearniho vedeni [25, str. 11]:

o Crun )\ 1-1-2840
Lvl:(fhft—dyn> .50=<—

3
.50 =2-10° .
= oS ) 50 0% km (5.37)

KONCEPCNi NAVRH KONSTRUKCE 3D TISKARNY -39-



/%:’?%? PAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

3.2.2.4. Vypocet sily prenasené remenem

@) @
o O

AY

Ly

Q O

O O

b |

o ol G o)

Q
Q

(=] O, < O)

Obr. 40.: Kinematické schéma CoreXY. [9]

Tab. 11.: Vstupni hodnoty pro vypocet normdlové sily v femenu.

Zkratka my my Zixy Apxy Upxy dp Nx Py kmxy

m mm
Hodnota | 0,56 kg | 0,84 kg | 25 35—2 ZSOT 1592mm | 0,9 | 2mm 2

Pro navrh femene pouzijeme hodnoty z vypodtu linearniho vedeni (viz kapitolu
3.2.2.1) a zvolime typ femene GT2, ktery je kompaktni. Pro dany femen je mozné dle
velikosti pfenaseného zatizeni zvolit pfisluSnou Sifku. Zvolime také pocet zubl z,
na femenici z hlediska nejlepsiho umisténi v kinematice CoreXY.

Matematicky popis pohybu ve sméru os X a Y kinematiky CoreXY:

AX = %(AA + AB) (5.39)
AY = %(AA — AB) (5.40)

Matematicky popis diagonalniho pohybu kinematiky CoreXY:
AA = AX + AY (5.41)

AB = AX — AY (5.42)

Pomér posuvu je shodny s pomérem rychlosti:

AY = vy - t (5.44)
M=y, -t (5.45)

Nejvetsi otacky motoru A pfi pohybu maximalni rychlosti v,,, budou v pripadé
diagonalniho pohybu. Rychlost hlavy ve sméru osy X a ve sméru osy Y bude stejna
(vx = vy) a rychlost femene u motoru se bude rovnat vy =2 -vy = 2 - vy.
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Nize bude proveden rozbor velikosti sily v Femenu pro tfi pfipady: pohyb podél os
X, Y a diagonalni pohyb.

V kazdém pripadé na normalovou silu v femeni bude mit vliv tfeni v linearnim vedeni.

TFeci sila v linearnim vedeni je definovana vztahem F, = u-W + S (viz [25, str. 15]),
kde F; je tfeci sila, koeficient tfeni u = 0,004, W je zatézovaci sila, sila zdvihu S = 0,5 N.

Pohyb podél osy X

Zatézovaci sila W,, se sklada ze ftfi slozek: vaha hlavy F,,,, = 55N a reakce
od momentd M,,, = 0,05 Nm, My,, = 0,03 Nm. Momenty je mozné rozloZit na silovou

dvojici se vzdalenosti délky kovové ¢asti voziku l,,; = 21,7 mm (viz tab. 12 a obr. 41).

7

GJ:D — f ] T
fﬁLWL%ﬁ— - : L= 1 ]
d

_E . P E ‘
Obr. 41.: Rozméry linedrniho vedeni MGN. [25, str. 91]
Tab. 12.: Rozméry linedrniho vedeni MGN. [25, str. 91]
’ Instalacni rozméry e [l
Série [mm]
H H, N W | B | B| C L4 L G | G, Mxl | Hy
MGNO7C 8 | 13,51 22,5
8 1,5 5 17 | 12 | 2,5 - 1,2 | M2x2,5 | 1,5
MGNO7H 13 | 21,8 | 30,8
MGNO09C 10 | 18,9 | 28,9
10 2 55 | 20 | 15 | 2,5 - |14 | M3x3 |[1,8
MGNO9H 16 | 29,9 | 39,9
MGN12C 15 | 21,7 | 34,7
13 3 7,5 | 27 | 20 | 3,5 - 2 | M3x3,5|2,5
MGN12H 20 | 32,4 | 45,4
Z toho je mozné vypocitat sily od pusobeni momentu:
Mlxy 0,05
MIxy = 1.1 0,0217 (5.46)
M, 0,03
F, =—"= =14N 5.47
MIxz = | o1 00217 (5:47)

Vzhledem k tomu, Ze sily pasobici na vozik jsou fadové jednotky newtonl a dale
budou nasobeny koeficientem p Fadu tisicin, ale sila zdvihu je fadu desetin, nema smysl|
provadét presné rozlozeni sil v prostoru a vypocitat vyslednou silu pusobici na vozik.
Pro zjednoduseni vypoc¢tu vezmeme znamou silu F,,,, a nasobime dale dvéma, aby byla
kompenzovana nepfesna vysledna sila pusobici na vozik.
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Wiy =Fy1z°2=55-2=11N (5.48)
Fitx =1 -W;,+5=0004-114+05=055N (5.49)
Fix 1,68
Nipx = —+ F1x =5+ 055=25N (5.50)
Ui 0,9
dp 15,92-1073
My = kmxy * Nigy 7 =2-25" 5 = 0,04 Nm (5.51)

Pohyb podél osy Y

Vzhledem k tomu, Ze ohybové momenty (M,,,, M,,,) jsou fadu desetin Nm, sily
od plUsobeni momentd budou stejného fadu jako v prvnim pfipadé, pouzijme analogické
zjednoduseni. Vezmeme znamou silu F,,,;, a nasobime ji dale dvéma. Vyslednou tfeci silu
nasobime dvéma kvuli dvéma vozikim na vedeni ve sméru Y.

Wiy =Fpy1,°2=69-2=138N (5.52)
Fity = W, +5=0,004-138+0,5=056N (5.53)
Fiy 2,1
le.y =E+2'Ft1y =@+20,56 = 3,5N (554)
dy, 1592-1073
Mimy = Kinxy - Mgy - — =235 - ————= 0,056 Nim (5.55)

Diagonalni pohyb:

Tento pohyb se sklada ze dvou pohybl: pohyb hlavy podél osy X a pohybu
hlavy + portalu podél osy Y.

Pro zjisténi sily potfebné pro diagonalni pohyb se zadanym zrychlenim je mozné
slozit sily jednotlivych pohybl podél os X a Y.

Z toho normalova sila v femeni se spocita:
NlD = lex + le‘y = 2,5 + 3,5 =6N (556)

Vysledny potifebny to€ivy moment motoru:
dy 15921073
Mimp = Ky * Np * = =26 - —————= 0,096 Nm (5.57)
Potfebny vykon motoru a normalova sila v femeni pfi diagonalnim pohybu jsou
nejvétsi ze vSech uvazovanych variant pohybu, a proto pfi navrhu motoru a femene
pouzijme tyto hodnoty.

Pouzitim vzorce (5.3) spocCitame otacky motoru:

_2-vpxy_2-250_10 0t—600 ot (5.58)
nmxy_Pf-zfxy_ 2:25 s min '

S pouzitim vzorce (5.1 a 5.2) spocitame potfebny vykon motoru:
Prxy = Mymp * 2T Ny = 0,096 -2-3,14-10 = 6,2 W (5.59)
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3.2.2.5. Navrh motorti os X Y

Z podminky potfebného toCiveho momentu M, pfi otackach n,, a vykonu
Pnxy @ také podminky dostupnosti pfi nakupu byl zvolen motor 17HS15-1684S (viz [31])
s toCivym momentem M,,,,, = 0,28 Nm a maximalnim vykonem 24-1,69 =405W

pfi pozadovanych otackach (viz [36]). Motor se volil silnéjSi nez je pozadovano, diky tomu
se teplo, vznikajici pfi provozu, bude lepe odvadét a vzhledem k stacionarnimu umisténi
na ramu se neprojevi zadné negativni efekty spojené s vétSi hmotnosti nebo rozméry.

3.2.2.6. Navrh femene os X Y

Tab. 13.: Vstupni hodnoty pro ndvrh Fremene.

Zkratka meyr Zixy ks fr nmxy dp M bmc
ot
Hodnota 0,28 Nm 25 2 600 — 0,627 in 0,026
min

Pro navrh femene pouzijeme hodnoty z minulé kapitoly. Z manualu byl zvolen
servisni faktor kg [35, str. 12].

Z toho mGzeme vypoditat kriticky to€ivy moment pro navrh Sitky femene:
meyn = meyr ' ksﬁ =028-2=056N"m (5.60)

Z tabulky (viz [35, str. 18]) ode¢teme maximalni pfenaseny tocivy moment femenem
GT2 o Sifce 6 mm pfi otaCkach n,, . Tabulka [35, str. 18] neobsahuje sloupec pro femenice
s potem zubu 25, a proto vezmeme stfedni hodnotu mezi 24 a 26 zubu, to je

0,98+1,06 . , “ . Sy, v . ve s .
———=1,02Nm. To je vice nez maximalni mozny to¢ivy moment v konstrukci,

avzhledem k tomu, Ze femen je pohybliva ¢ast konstrukce a zvySena hmotnost bude vnaset
vétsi zatizeni, je mozné pouzit koeficient 0,6 pro zjisténi kritického momentu pfi Sifce
femene 4 mm, z toho dostaneme 1,02 - 0,6 = 0,61 Nm.

Volime femen GT2 o Sifce 4 mm, coz spliuje vSechny podminky.

Vypocet predepnuti Ffemene

Aby femenovy pfevod fungoval spravné, je nutné vypocitat a dodrzovat predepnuti
femene.

Pro pfevod momentu zjednotek [Nm] do jednotek [Ib-in] pouZijeme vzorec
M[lb — in] = M[Nm] - 8,85 [35, str. 12].

Pro vypocet potfebného pfedepnuti femene pouzijme vzorce [35, str. 65]:
o 0,262 dp, * Ny, 0,262-0,627-600 1 ft
s~ 1000 B 1000 " min

1,21 Mypyr , 121-0,28-8,85
- M - S. —
dp + bmc rs 0,627

(5.61)

Torx = +0,026-0,12 = 4,81b = 2,2kg (5.62)

Po montazi kinematiky je nutné nastavit pfedepnuti kazdého femene o hodnoté Tg;.
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3.2.3. Vypocet posuvného mechanismu

3.2.3.1. Vypocet to€ivého momentu pro vyménu plosiny

Tab. 14.: Vstupni hodnoty pro vypocet krouticiho momentu pro vyménu plosiny.

Zkratka Mpod My, | Nyp | darrio | daTri0 Php Bnrrio kmp Apy Upp
m mm
Hodnota | 09kg | 0,48kg | 15 | 9mm | 7,5mm | 2mm | 15° 2 |1 ) 40 —

Byl zvolen pohybovy Sroub Tr10x2 z hlediska dostupnosti pfi nakupu.

Sila potfebna pro vymenu plosiny bude zavisla na tfeci sile F;, mezi dvéma
podloZkami a na sile potfebné pro pohyb dvou desek a mechanismu se zrychlenim
Apv) tfeni v loziskach zanedbame:

Fip = Mpoq " Nyp - g frr =09-15-9,8-0,15 =20 N (5.63)

Qpp =2 Fip + (2 Mpog + Mpy) 0, =2-20+ (2:09+0,48) -1 =43 N (5.64)
Pro vypocet potfebného to¢ivého momentu je nutné stanovit thly y; a ¢1:

Uhel stoupani $roubovice:

tany, = oo _ = 0,0707 (5.65)
V[ dZTT‘lO 3,14 -9
y1 = arctan(0,0707) = 4,05° (5.66)
Treci uhel:
tan @) = f__ 008 =0,0828 (5.67)
an 1 ~ cosfB, cosl5° '
@1 = arctan(0,0828) = 4,73° (5.68)

Vypocet potfebného toCivého momentu na Sroubu:
Y - Qpp * darrio " tan(@y +v1) “kyp 430,009 - tan(4,73° + 4,05°) - 2
pp 2 - 2

= 0,06 Nm(5.69)

Tfeci sila na linearnim vedeni neni uvazovana, ale je pouzit koeficient bezpelnosti
kmp, ktery zajisti funkénost mechanismu.

Kvdli pouziti femenového prevodu v konstrukci a malé potfebné rychlosti posuvu je
mozné pouzit femenovy pfevod s pomérem vétSim nez 1, aby byl snizen potfebny toCivy
moment motoru.

Byly zvoleny dvé femenice s poétem zubll z, = 20 a z; = 16.

Vysledny potfebny to€ivy moment motoru posuvného mechanismu:

Zy 16
My = Mpp -1+ —= = 0,06 - 0,95 - -~ = 0,05 Nm (5.70)
1
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Vypocet maximalnich otacek pohybového Sroubu:

n _vpp_40_200t_1200 ot
™ Py 2 s min

(5.71)

S pouzitim vzorce (5.1, 5.2 a 5.68) spocitame potfebny vykon motoru:

Prp = My 270+ Ty = 0,05 23,1420 = 6,3 W

(5.72)

Z podminky potfebneho toCivého momentu M., pfi otackach n,, a vykonu
Py a také podminky dostupnosti pfi nakupu byl zvolen motor 17HS15-1684S (viz [31])
s toCivym momentem M,,,, =0,1Nm a maximalnim vykonem 24-1,69=405W
pfi pozadovanych otackach (viz obr. [36]). Motor se volil silngjSi nez je pozadovano, diky
tomu se teplo, vznikajici pfi provozu, bude lepe odvadét a vzhledem k stacionarnimu
umisténi na rdmu se neprojevi zadné negativni efekty spojené s vétsi hmotnosti nebo

rozmery.
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3.2.3.2. Pevnostni kontrola pohybového Sroubu pro vyménu plosiny

Tab. 15.: Vstupni hodnoty pro pevnostni kontrolu pohybového Sroubu Tr10x2.

Zkratka oy O E Ly Qpp dsrr10

Hodnota 180 MPa 235 MPa 2,1-10°MPa 350 mm 43 N 7,5 mm

Predpoklada se, Ze pohybovy Sroub Tr10x2 bude vyroben z oceli S235JR.
Pro uloZeni na obou koncich v kulickovych loziskach je n = 1 (viz obr. 31).
Hmotnost Sroubu pfi vypoctu zanedbame.

Pro stanoveni oblasti vzpéru je nutné stanovit tihlost Sroubu a mezni Stihlost.

Stihlost $roubu se vypogita podle vzorce [32, str. 59]:

2 T d%T 10
1 = lps” " Arrio |8 =4 4Lz  4-350mm _ . 5.73)
Y Jop 1 d3rrio dsrrio 7,5mm '

64

Mezni Stihlost Sroubu:

1= n-nZ-E_ 1-7r2-2,1-105_1073 5.74)
pm oy 180 I '

Ze vztaht (5.73 a 5.74) plyne, Ze pohybovy Sroub se nachazi v oblasti vzpéru podle
Eulera, z toho mazeme vypoditat kritickou silu, pfi které Sroub ztrati stabilitu:

3,14-7,5%
n.nz.E.]Z_1-3,14-2,1-105-T

L 3502

Fpie = =836N (5.75)

Z kritické sily a skute¢né zatézZe Ize stanovit bezpe€nost tohoto uzlu:

B FE _ 836

kép_Qpp_E_

19 (5.76)

Déle je mozné stanovit napéti ve Sroubu:
- Qpp B 4 Qpp . 4-43 —1 N
PP Arpo modipq, 314752 mm?

(5.77)

Spojeni bude fungovat s bezpe€nosti 19 vzhledem ke kritické Eulerové sile.
Vzhledem k velké bezpec€nosti, hmotnost Sroubu velky vliv mit nebude.

Napéti ve Sroubu je Fadové mensi nez mez kluzu, a proto bude mit velkou celkovou
bezpecCnost.

Volit Sroub mensiho prdméru nema smysl kvuli vy$Si cené Sroubu mensiho praméru
a problematice nakupu.
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3.2.3.3. Navrh linearniho vedeni posuvného mechanismu

Tab. 16.: Vstupni hodnoty pro dimenzovdni linedrniho vedeni posuvného mechanismu.

Zkratka Qpp lym1 lpmz2 Mpod Apy Fip Mpym
m
Hodnota 43 N 23mm 56,5 mm 09 kg 1 ) 20N 0,48 kg
N
g e B — 11 -
F = )
S R )
B

%'»L

na ose pohybového Sroubu (viz obr. 43).

Qppl

©

,BEJH,

a

[ ]

M

|

QPP

1

N

T

Obr. 43.: Oznaceni sil a momentu na posuvném mechanizmu.

Sila potfebna pro zdvih dvou ploSin:

Qpp1 =2 Mpog*Appy+2-Frpy =2-09-1+2-20=418N (5.78)
Momentova rovnovaha vzhledem k ose Sroubu (viz obr. 43):
M3py - Qppl ' (lpmz - lpml) =0 (5.79)
Vyjadfeny moment na linearnim vedeni:
Mspy = Qpp1 * (Lyma — Lyma) = 41,8 - (0,0565 — 0,023) = 1,4 Nm (5.80)
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Ve vertikalnim sméru na vedeni bude pusobit jenom vaha posuvného mechanismu:

Fppz =Mpy-g=048-98=48N (5.81)

V prvnim kroku navrhneme linearni vedeni MGNO7C jako nejmensi, tim padem dale
provedeme kontrolu s vySe vypocitanymi silami a momenty.

Nejvétsi sila pusobici na vedeni je F,,, = 438N, jediny zatézovaci moment je
Ms,, = 1,4 Nm.

Pro vypocet statické bezpec€nosti je nutné stanovit ekvivalentni hodnoty P,,, a M,,,.
M,, se bude rovnat maximalnimu momentu, to znamena M,,, = M3y, = 0,74 Nm.

Zatézovaci sila F,,, je vzdy konstantni, proto P, = F,,, = 4,8 N.
Hodnoty Cy, = 1245 N a M, = 2,8 Nm jsou odecteny z tab. 8.

Vzorec pro vypocet statické bezpecnosti pro zatézovani silou [25, str. 10]:

Cop 1245

fSLz = P_mz = 48

=259 (5.82)

Vzorec pro vypocet statické bezpelnosti pro zatéZzovani momentem [25, str 10]:
My, 28

fsmz = _Mmz =14 (5.83)

Vzhledem k tomu, Ze zatizeni ma stfidavy charakter a muze obsahovat vibrace,
podminka statické bezpec€nosti pro zatéZzovani momentem neni splnéna pro linearni vedeni
MGNO7C (viz tab. 9). Proto provedeme kontrolu pro dalSi rozmér MGNO7H.

Hodnoty Cy3 = 1960 N a My; = 4,8 Nm jsou odecteny z tab. 8.

Vzorec pro vypocet statické bezpelnosti pro zatézovani silou [25, str. 10]:

_ Loz 196000 (5.84)

Vzorec pro vypocet statické bezpe&nosti pro zatézovani momentem [25, str 10]:
My, 48
fSMZ - Mmz - 1'4

=34 (5.85)

Podminka statické bezpec€nosti pro zatézovani momentem je splnéna pro linearni
vedeni MGNO7H (viz tab. 9). Vedeni bude pro tento uzel vyhovujici.

Splfujici podminky komponenty pro posuvny mechanismus jsou motor
17HS15-1684S, pohybovy Sroub Tr10x2, linearni vedeni MGNO7H.

KONCEPCNi NAVRH KONSTRUKCE 3D TISKARNY -48 -



f&'%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

! T i Yoo o
\J %V’l‘g’j\rl’ RAZE A CASTI STROJU

4. Popis navrzeného zarizeni

Finalni zafizeni se sklada z nékolika celkl (viz obr. 44 a obr. 45).

SESTAVA RAM SESTAVA HORNI VELKY POKLOP SESTAVA HORNI MALY POKLOP

SESTAVA PRAVY POKLOP

SESTAVA PREDNI DVERE

Obr. 44.: Sestava navrZené 3D tiskdrny - s krytem.

SESTAVA HORNI RAM

SESTAVA ZASOBNIK PLOSIN

J’SESTAVA POSUVNY MECHANISMUS

B L

—

W

SESTAVA DOLNi PLOSINA

SESTAVA POHON Z

ZSESTAVA ELEKTRONIKA
Obr. 45.: Sestava navrZené 3D tiskdrny - bez krytu.
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Sestava RAM se sklada z nékolika komponentt krytu tiskarny, které jsou vyrobeny
z ohnutych vypalki o tloustce 0,8 mm a nasledné nabarvenych praskovou barvou.

Jsou smontovany pomoci Sroubl a plini jak funkci izolace vnitfniho prostoru, tak nosnou
funkci celé konstrukce.

Sestavy PREDN/ DVERE, HORNI VELKY POKLOP, HORN/ MALY POKLOP maji
stejné konstrukéni feSeni. Jsou vyrobeny stejnou technologii — ohnuté vypalky z plechu
o tloustce 0,8 mm a nasledné nabarvené praskovou barvou. Nachazi se na nich pfilepeny
prihledny plast a plastové kliky pro otevieni. Pfedni dvefe se oteviraji na zavésech do levé
¢asti, v uzavieném stavu jsou drzeny dvéma magnety. Horni poklopy jsou odnimatelné
a jsou uchyceny pomoci magnetd. VSechna tato dvifka jsou opfena o mékké tésnéni,
aby nedoslo ke hluku zplsobenému vibracemi.

Sestavy PRAVY POKLOP a LEVY POKLOP jsou vyrobeny stejnou technologii kromé
pruhledného plastu. Pravy poklop je odnimatelny a je pfidrzovan magnety, slouzi k vyméné
filamentu a doplfiovani tiskovych plosin. Levy poklop se otevird na zavésech do levé Casti
pomoci servopohonu v automatickém rezimu, pfi vymeéné ploSiny.

Sestava HORN/ RAM zahrnuje vypalek z plechu o tloustce 3 mm, na ktery jsou
navareny uchyty motoru os X a Y, nasledné nabarvené praskovou barvou. Dale na tento
svafenec jsou hamontovana linearni voditka MGN12 osy Y, dva motory 17HS15-1684S
s femenici a pfevadéci kladky pro femen. Po hornim ramu se pohybuje portal ve sméru osy
Y. Diry pro Srouby linearniho vedeni maji vétsi vuli, coz umoznuje pfesné nastaveni
vzajemné rovnobézné.

Sestava PORTAL zahrnuje ohnuty vypalek z plechu o tloustce 1,5 mm a nasledné
nabarveny praskovou barvou, na ktery je namontovano linearni voditko MGN12 osy
X, pfevadéci kladky femene a dva kabelové fetézy. Nasledné se po portalu pohybuje hlava
ve sméru osy X.

Sestava TISKOVA HLAVA je postavena na malém svafovaném kovovém ramu,
na kterém je namontovan vozik linearniho vedeni MGN12C, Direct-extrudér s motorem,
hotend a ventilator chlazeni tiskové oblasti. Pomoci teflonové trubicky je filament veden
z civky k tiskové hlavé.

Sestava TISKOVA PLOSINA je postavena na svafovaném a nasledné nabarveném
praskovou barvou ramu z ohnutych vypalk(. K nému jsou namontovany matice kuli¢kovych
Sroubl 1204 a vyhfivand deska, na které je umisténa vyménitelna tiskova ploSina
Z nerezové oceli. Tato deska se pohybuje ve sméru osy Z pomoci tfi kulickovych Sroubl
pohanénych motory 17HS15-1684S.

Sestava POHON Zse skldda z motoru 17HS15-1684S, kulickového Sroubu
1204, axialniho loZiska AXK0515 a miskové spojky. Tfi takovéto sestavy pohanéji tiskovou
ploSinu.
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Sestava ELEKTRONIKA zahrnuje desku z plechového vypalku o tloustce 1 mm

a nasledné nabarvenou praskovou barvou, na které jsou namontovany napajeci zdroj
a fidici jednotka.

Sestava ZASOBNIK PLOSIN se sklada z ohnutych vypalki tvoficich uzavieny ram
nabarveny praskovou barvou. Na ném je namontovano v dolni ¢asti Sest lozisek 694727,
o ktera se opiraji tiskové ploSiny. Tohle feSeni ma menSi tieni ploSiny pfi vyméné vzhledem
ke konstrukci s kluznym ulozenim plosin.

Sestava POSUVNY MECHANISMUS je postavena na svafovaném a nasledné
praskovou barvou nabarveném ramu z ohnutych vypalkl o tloustce 1,5 mm. Na ném jsou
namontovany odpruzené uchyty pro vyménu tiskovych plosin, matice Sroubu Tr10x2 a dva
voziky linearniho vedeni MGNO7H. Pro pfesné umisténi dorazl jsou k dispozici dva
sefizovaci dorazové Srouby M4.

Sestava DOLNI PLOSINA je postavena na svafovaném a nasledné praskovou barvou
nabarveném ramu o tloustce 2 mm, na kterém jsou navafreny uchyty motoru osy Z
a posuvného mechanismu. Ke svarenci jsou namontovana linearni voditka MGNO7
posuvného mechanismu a optické koncoveé spinaée osy Z.
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5. Zaveér

Cilem této prace bylo vyvinout model 3D tiskarny, ktery umozni sériovou vyrobu dil{
v automatickém rezimu. Pfed zahajenim prace byly vybrany nékteré parametry, kterym
tiskarna musi odpovidat, jako jsou napfiklad rychlost a zrychleni pohybU trysky.

V ramci bakalarské prace byl vyvinut model 3D tiskarny pro sériovou vyrobu.
Navrzena tiskarna ma automaticky mechanismus pro vyménu tiskovych plosin.
Nejdfive byla provedena reserSe existujicich technologii 3D tisku, zplsobl pohybu tiskové
hlavy a podavani materialu.

Vysledkem byla zvolena technologie 3D tisku FDM diky své jednoduchosti, nizké
cené vyrobku a moznosti sériového tisku. Jako kinematika pro osy X a Y 3D tiskarny byla
zvolena kinematika CoreXY diky vysoké presnosti polohovani a rychlosti pohyb(.
Pro pohyb po ose Z, tedy tiskové desky, byl zvolen pohyb pomoci tfi kuli€kovych Sroubu
pohanénych krokovymi motory, protoze takové feSeni umozfiuje bez vuli zajistit polohu
desky a zarucit rychlé i pfesné pozicovani.

V ramci reSerSe bylo provedeno shrnuti a porovnani existujicich typ( tiskovych desek
a vnitfnich komor. Byly vybrany varianty vyznacujici se jednoduchosti konstrukce,
spolehlivosti a charakteristikami umozriujicimi sériovy 3D tisk, v€etné dili umisténych
do celého tiskového prostoru z pevnych plastl, napfiklad ABS. Konkrétné se jedna
0 uzavienou pasivni komoru a ohfivanou desku svyménitelnymi ploSinami.
Pro automatické spousténi tiskového cyklu byl navrzen mechanismus umozniujici
automatickou vyménu tiskovych ploSin po dokon&eni tisku bez u&asti obsluzného
personalu. Funguje na principu vytlacovani ploSiny s vytisténymi dily novou pfipravenou
ploSinou.

Nasledné byly dimenzovany vSechny potfebné komponenty pro pfenos zatizeni,
jako jsou linearni vedeni os X a Y a mechanismus pro vyménu desek a femeny.
Byly také vypocitany potfebné vykony a toCivé momenty motorl pro osy X a Y,
mechanismus vymény desek a motory pro zdvihani tiskové ploSiny podél osy Z.

Byl vytvofen 3D model prototypu 3D tiskarny v programu Autodesk Inventor 2023 se
zaméfenim na dimenzované uzly, ktery se sklada z nékolika podsestav. Navrzena 3D
tiskarna a jeji podsestavy byly v praci podrobné popsany. Rovnéz byly vytvofeny vykresy
jednotlivych komponentu, vykres jedné podsestavy a vykres vysledné sestavy 3D tiskarny.
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SEZNAM VYKRESOVE DOKUMENTACE

Nazev Cislo Typ

POHYBOVY_ SROUB_01 BAK_001 Vykres
PORTAL_XY_01 BAK_002 Vykres
SESTAVA_PORTAL_01 BAK_003 Vykres

CELKOVA SESTAVA BAK_004 Vykres
CELKOVA_SESTAVA V1.stp 3D model (SD karta)
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

3D Three-dimensional
SLS Selective Laser Sintering
MJIP Multi Jet Printing
uv Ultraviolet
FDM Fused Deposition Modeling
SLA Stereolithography
LOM Laminated Object Manufacturing
CoreXY Coordinate X Y
Hbot Horizontal Bot
SCARA Selective Compliance Articulated Robot Arm
PLA Polylactic Acid
ABS Acrylonitrile-Butadiene-Styrene
PETG Polyethylene Terephthalate Glycol-Modified
TPU Thermoplastic Polyurethane
PVA Polyvinyl Alcohol
PEEK Polyether Ether Ketone
HEPA High Efficiency Particulate Air filter
Nks Uginnost kulikového $roubu
mg Hmotnost stolu
m,,, Pozadovana maximalni hmotnost tiSténého dilu
Py, Stoupani zavitu kulickového Sroubu 1204 osy Z
Aps Pozadované zrychleni osy Z
Upxy Pozadovana maximaini rychlost os X a 'Y
Upyz Pozadovana maximalni rychlost osy Z
Kz Bezpecnostni koeficient vykonu motoru osy Z
W, Maximalni uhlova rychlost Sroubu osy Z
n, Maximalni otacky Sroubu osy Z
Pz Potfebny vykon motoru osy Z
mz Potfebny toCivy moment motoru osy Z
oy Mez umérnosti oceli S235JR
Ok Mez kluzu oceli S235JR
E Modul pruznosti oceli S235JR

Vzdalenost mezi ulozenim kulickového Sroubu 1204 osy Z
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d3_1204 Primér d; kuliCkového Sroubu 1204
A, Stihlost kulickového Sroubu 1204 osy Z
Aym Mezni &tihlost kulickového Sroubu 1204 osy Z
07y, Kritické napéti podle Tetmajera kulickového Sroubu 1204 osy Z
ke, ?Zeggeoc";nost osove sily vzhledem ke kritické Eulerové sile kuliCkového Sroubu
yZ
Ai204 Plocha prufezu jadra kulickového Sroubu 1204 osy Z
Jzz Kvadraticky moment prafezu kuliCkového Sroubu 1204 osy Z
Fnz Zdvihaci sila jednoho Sroubu osy Z
g Volné padové zrychleni
M,zr Maximalni to€ivy moment motoru osy Z
dymz Priimér hfidele motoru osy Z
fr Koeficient tfeni mezi kovy
ko Bezpec€nostni koeficient svérné sily na objimce
Qxoz Svérna sila na objimce motoru osy Z
Rpo2-88 Mez kluzu Sroubu pevnostni tfidy 8.8
d3ma Primér d; zavitu M4
O%oz Napéti ve Sroubu objimky motoru osy Z
M4 Plocha prufezu jadra zavitu M4
ksoz Vysledna bezpecnost Sroubu objimky motoru osy Z
my Hmotnost hlavy
m, Hmotnost portalu
Apxy Pozadované zrychleni os X a' Y
L, Vzdalenost mezi vedenim osy Y
L1 Vzdalenost mezi vedenim osy Y a tézistém hlavy pfi krajni poloze
I, Vzdalenost mezi vedenim osy X a tézistém hlavy podél osy Z
lny Vzdalenost mezi vedenim osy X a tézistém hlavy podél osy Y
lyxy Vzdalenost mezi vedenim osy X a vedenim osy Y
M; 5y Moment na vedeni osy X ve sméru Y
M,y Moment na vedeni osy X ve sméru Z
Fyy1z Tihova sila portalu a hlavy pusobici na linearni vedeni osy Y
Fyiz Tihova sila hlavy pusobici na linearni vedeni osy X
Fiy Tazna sila hlavy ve sméru X se zrychlenim a,,,,
Fyy Tazna sila portalu a hlavy ve sméru Y se zrychlenim a,,,,
My Moment na vedeni osy Y ve sméru X, prvni pfipad
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My Moment na vedeni osy X ve sméru X, prvni pfipad

My, Moment na vedeni osy Y ve sméru Z, prvni pfipad

Moy, Moment na vedeni osy X ve sméru X pfi posunuté hlavé

My, Moment na vedeni osy X ve sméru X pfi posunuté hlavé

M., Moment na vedeni osy Y ve sméru Z pfi posunuté hlavé

Fyy Tazna sila portalu a hlavy ve sméru Y se zrychlenim a,,,, pfi posunuté hlave
fsi1 Staticka bezpecnost pro zatéZovani silou pro linearni vedeni MGN12C
fsm1 Staticka bezpecnost pro zatézovani momentem pro linearni vedeni MGN12C
Co1 Pfipustné statické zatizeni pro linearni vedeni MGN12C

My PFipustny staticky moment pro linearni vedeni MGN12C

M4 Ekvivalentni statické zatiZzeni v linearnim vedeni XY

P Ekvivalentni staticky moment v linearnim vedeni XY

kmxy Bezpecnostni koeficient vykonu motoru os XY

Ly Zivotnost linearniho vedeni XY

Zixy Pocet zubl na femenici motoru os X Y

dy Roztecny pramér femenice motoru os X 'Y

Ny Uginnost femenového prevodu

Py Stoupani femene GT2

AX Zdvih hlavy ve sméru X kinematiky CoreXY

AY Zdvih hlavy ve sméru Y kinematiky CoreXY

AA Posuv femene motorem A kinematiky CoreXY

AB Posuv femene motorem B kinematiky CoreXY

Uy Rychlost hlavy ve sméru X kinematiky CoreXY

Uy Rychlost hlavy ve sméru Y kinematiky CoreXY

Uy Rychlost femene motoru A kinematiky CoreXY

lyo1 Délka kovové &asti voziku MGH12C

Furixy Sila od rozlozeni moment My,

Fyixz Sila od rozlozeni momenta M,,.,

Wiy Zatézovaci sila voziku linearniho vedeni osy X

Fitx TFeci sila voziku linearniho vedeni osy X

Nitx Normalova sila v femeni os X 'Y pfi pohybu podél osy X

My Potfebny toCivy moment motoru os X Y pfi pohybu podél osy X
Wiy ZatéZovaci sila voziku linearniho vedeni osy Y

Fity Treci sila voziku linearniho vedeni osy Y
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Nyyy Normalova sila v femeni os X Y pfi pohybu podél osy Y

My Potfebny toCivy moment motoru os X Y pfi pohybu podél osy Y
Nip Normalova sila v femeni os X Y pfi diagonalnim pohybu

Mimp Potfebny to€ivy moment motoru os X Y pfi diagonalnim pohybu
Nmxy Maximalni otacky motoru os XY

Py Potfebny vykon motort os X 'Y

Minyr Maximalni to€ivy moment motoru os X Y

ks pv Servisni faktor pro femen

My Kriticky to€ivy moment pro navrh femene os XY

Myme Hmotnostni koeficient femene GT2 — 4 mm [35, tab. 7]

St Rychlostni koeficient femene GT2 — 4 mm

Tser Potfebné pfedpéti femene GT2 — 4 mm

Myoq Hmotnost jedné vymeénitelné podlozky

My, Hmotnost posuvného mechanismu

Myp Pocet kusl zasoby vyménitelnych plosin

dyrrio Priimér d, Sroubu Tr10x2

dsrr10 Primér d; Sroubu Tr10x2

Pyp Stoupani zavitu Sroubu Tr10x2 posuvného mechanismu

Burrio  Uhel profilu zavitu Tr10x2

Kz Bezpecnostni koeficient to€ivého momentu posuvného mechanizmu
Apy Pozadované zrychleni posuvného mechanismu

Upp Pozadovana maximailni rychlost posuvného mechanismu

Fip Treci sila mezi dvéma podlozkami v posuvném mechanismu
Qpp Sila potfebna pro vymeénu nové ploSiny

Y1 Uhel stoupani $roubovice $roubu Tr10x2

4 Treci uhel Sroubu Tr10x2

Myp Potfebny toCivy moment na Sroubu posuvného mechanismu
Minp Potfebny toCivy moment motoru posuvného mechanismu

Ny Maximalni otacky Sroubu posuvného mechanismu

Pnp Potfebny vykon motoru posuvného mechanismu

Ly Vzdalenost mezi ulozenim pohybového Sroubu posuvného mechanismu
Ap Stihlost Sroubu Tr10x2 posuvného mechanismu

Apm Mezni Stihlost Sroubu Tr10x2 posuvného mechanizmu

Fpic Kriticka Eulerova sila Sroubu Tr10x2 posuvného mechanizmu
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Bezpecénost osové sily vzhledem ke kritické Eulerové sile Sroubu Tr10x2

Fsp posuvného mechanismu

Opp Napéti ve Sroubu Tr10x2 posuvneho mechanismu

Arr10 Plocha prufezu jadra zavitu Tr10x2

Jzp Kvadraticky moment prafezu Sroubu Tr10x2 posuvného mechanismu
Lym1 Vzdalenost mezi linearnim vedenim a pohybovym Sroubem

Lym2 Vzdalenost mezi linearnim vedenim a pfipravenou pro vyménu plosinu
Qpp1 Sila potfebna pro zdvih dvou plosin

M., Moment na vedeni posuvného mechanismu ve sméru 'Y

Epz Tihova sila posuvného mechanismu pUsobici na linearni vedeni

M, Ekvivalentni statické zatiZeni v linearnim vedeni posuvného mechanismu
P Ekvivalentni staticky moment v linearnim vedeni posuvného mechanismu
Co> Pfipustné statické zatizeni pro linearni vedeni MGNO7C

My, PFipustny staticky moment pro linearni vedeni MGNO7C

fsi2 Staticka bezpecnost pro zatézovani silou pro linearni vedeni MGNO7C
fsmz Staticka bezpecnost pro zatézovani momentem pro linearni vedeni MGNQO7C
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