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Uvod

V modernim pruamyslovém svéteé je kladen stéle vétsi diraz na zvyseni rychlosti a sni-
zeni naklada vyrobnich procesti. Vzhledem k zavedenému sméru se zacaly na trhu ve
stale vétsim mnozstvi uplatnovat aditivni technologie. Ze skupiny v soucasnosti nejvét-
sich technologickych trendt vyznamné vystupuji prave aditivni vyrobni procesy, neboli
»3D tisk“.

Mezi hlavni pozitiva aditivni technologie patii predevsim rychlost zavedeni novych
vyrobki, splnéni pozadované vystupni kvality a predevsim aplikace pri vyrobé tvarove
velmi komplikovanych geometrii. Na zakladé téchto predpokladii si nasla sva uplatnéni
v mnoha odvétvich pramyslu.

Nejcastéji tuto technologii nalezneme ve strojirenském a elektrotechnickém pramyslu,
kde se zabyva vyrobou prototypt, slozitych technickych produkti, ¢i nedostupnych
nahradnich dili. Nemaly prostor se technologii otvira na poli zdravotnictvi. Dnesni tis-
karny jsou schopny tisknout modely kosti, ktize, bunék a funkénich organi. Skutecnost
vyroby komplikovanych vyrobki v jediné funkéni soucasti je pro zdravotni primysl
zcela zésadni.

Kromé znac¢nych kladt jsou zde i vyraznd omezeni pouzitelnosti. Vyrobky naptiklad
nedosahuji takovych materidlovych hodnot, jaké jsou pri vyuziti odlisnych technologii
snadno dosazitelné. Je zde také nutnost stavby a projektovani podplrnych systémi
vytiski, znacné rozmérové omezeni vzhledem k velikosti strojii a rychlost oproti kon-
kurenci v sériové a hromadné vyrobeé.

V horizontu nékolika let je oc¢ekavany nartst aplikace 3D tisku v domécnostech. Stroje
budou cenou prijatelnéjsi pro domaci uzivatele a tiskarna se stane clenem domacnosti.
Lidé budou bydlet v tisténych domech, pouzivat tisténd vozidla, obklopovat se tisteé-
nymi gadgety a konzumovat tisténé potraviny. Budoucnost proto skyta pro technologii
3D tisku ohromny potencial.

Zakladnim pozadavkem prace je provedeni rozboru technického usporadani modular-
niho pojezdového mechanismu pro 3D tiskdrny s principem tisku FDM typu , Felix“.
Déle provedeni specifikace pozadavki s ohledem na spravnou funkcénost, technickou a
montazni jednoduchost a cenovou prijatelnost. Vysledkem prace je zhodnoceni moz-
nosti konstrukéniho navrhu stavebnicového systému pojezdového mechanismu tak, aby
mohl byt tento systém snadno pouzit pifimo pro 3D tiskarny vétsich rozméru.
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1 Uvedeni do problematiky Technologie 3D tisku

1.1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba (AM proces) je automaticky vyrobni proces zalozeny na principu
vrstveni materidlu, ktery vytvari 3D fyzicky objekt primo z 3D-CAD dat, bez vyu-
ziti nastroju.

Data ziskana z 3D-CAD modelt, skenovani objektu nebo dalsich zobrazovacich tech-
nologii (napt. CT-Scanning;), jsou za pomoci specidlnich softwart rozlozena do vir-
tudlnich vrstev, které maji definovany tvar a tloustku. Vysledny objekt poté vznika
pomoci specialnich stroji, fungujicich na zakladé dvou vyrobnich kroki. Prvnim kro-
kem je preména virtudlni vrstvy na fyzicky objekt pouzitim rtznych fyzikalnich jevi.
Druhym krokem je spojeni nové vznikajici vrstvy s predchozi jiz vytvorenou. Tyto dva
zakladni kroky jsou stejné pro vsechny aditivni vyrobni stroje: 3D tiskarny. Vzhledem
k technologii procesu se material vyrobku v nékterych ptripadech prezentuje odlisSnymi
vlastnostmi v rtiznych smérech zatizeni: tzv. anizotropie. Tato skutecnost chovani ma-
terialu zavisi predevsim na vyrobnich procesech a vlastnostech pouzitého materialu.
Cilem je spravna konfigurace procesu, kdy se material stava zcela izotropnim. [1]

Obtaining the
contour data by
virtual slicing of
the (CAD) model

[ | m ] Ziskani obrysovych dat
virtualnim rozkrajenim (CAD)
= = g =3 modelu

Virtual (CAD) model

‘ Virtudlni (CAD) model ‘

e o
/ Y —
Object building

Physical AM object by ggnerating
. physical layers
‘ Fyzickj AM model ‘ and merging
them on top of
each other

Budovani objektt generovinim
fyzickych vrstev a jejich sludovanim
jedné na druhou

Obréazek 1: Aditivni procesni fetéz [2]

Vzhledem k trendim ve vyvoji a historii technologie je mozné, ze postupem casu
vznikne iniciativa zménit zavedené definice. V soucasnosti jiz existuje technologie nana-
seni kapek polymeru (BPM - ballistic Particle Manufacturing), kde se materidl pridava
z vice sméru v rizném objemu. Jedna se tudiz o aditivni technologii, ktera neni zalozena
na vrstvach.
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1.2 Aplikace

Vyjadruje schopnost vyuziti technologie a cerpani z jejich benefiti. Zatimco pojem
technologie chapeme pouze jako popis vyrobniho procesu z pohledu védeckého pristupu,
aditivni technologie obsahuje dvé zakladni charakteristické procesni skupiny aplikaci.

1.2.1 Primy vyrobni proces

Do této skupiny radime procesy, které splnuji zakladni definice aditivni vyroby a jeji
charakteristické vrstevné struktury. Procesy jsou uvedené v anglickém nézvoslovi, které
je v technickych kruzich pouzivano i v Ceské republice.

Rapid Prototyping

Shrnuje veskeré procesy, za pomoci kterych lze ziskat produkty, které neslouzi jako ko-
necné vyrobky, ale pouze jako prototypy. S ohledem na funkci tisténého modelu délime
skupinu na dvé podskupiny.

e ,Solid Imaging“ a ,,Concept Modeling“
Jedna se o soucasti vytvorené z kontrastnich materialit bez moznosti uplatnéni
¢inného zatizeni na jejich povrch. Zakladni funkci je zisk technické predstavy a
nasledného posouzeni vysledného vzhledu a rozmért objektu.

e ., Functional Prototyping*
Jedna se o soucasti, které maji stejné vlastnosti jako findlni vyrobek. Jsou schopné
prenést zatizeni a jiné pusobici elementy, se kterymi vyrobek ptijde v dobé své Zi-
votnosti do kontaktu. Slouzi predevsim k ovéreni a vyslednému zhodnoceni funkei
vyrobku.

Rapid Manufacturing
Shrnuje veskeré procesy, za pomoci kterych lze ziskat konecny produkt. S ohledem na
funkci tisténého modelu délime skupinu na dvé podskupiny:

e ., Direct Manufacturing*
Konec¢né produkty vychazi primo z AM procesu. Soucast spliuje veskeré charak-
teristiky a funkce, které jsou zadané konstrukénimi parametry. V dnesni dobé jiz
nejsou pouzitelné materialy pro technologii prekazkou.

e ., Direct Tooling*
Vyrobky z AM procesu jsou vyuzivané pro dalsi technologické procesy vedouci
k vyrobé kone¢ného produktu (jadra forem, chladici kanaly, vtokové soustavy a
dalsi). Néstroje nemusi byt vyrobené pouze AM technologii. Produkty mohou
slouzit pouze jako soucasti téchto nastroju.

12
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»Prototype tooling*“ a ,,Rapid tooling*

Jedna se o aplikaci vyuzivanou v malosériovych vyrobach, kde dochazi k castym a
rychlym zménam vyrobkt. Napiiklad formy pro odlévani soucasti jsou vyrabéné z lev-
néjsich doc¢asnych materiali pro snizeni ceny vyroby. Aplikace spada do dvou kategorii.
Jedna se o funkéni prototyp, ale jelikoz jde o vyrobu nastroji, je zaclenéna taktéz do
kategorie ,Direct Tooling“. Aplikace se tudiz nachazi na rozhrani Prototypingu a Ma-

nufacturingu.

1.2.2 Neprimy vyrobni proces

Produkty neprimych vyrobnich procest jsou pouzivané jako vzorové modely pro jiné
reprodukéni procesy (napiiklad liti). Procesy spadajici do této skupiny tudiz nespl-
nuji zakladni definici aditivni vyroby, jelikoz reprodukéni procesy nejsou zalozené na
vrstveni materialu. Z téchto divodu bylo zavedeno oznaceni: Neprimy vyrobni proces.

Hlavnim divodem rozdéleni a oznacovani procesii je uttidéni rozdilnych technologii
do prehlednych skupin v zévislosti na rychlosti a funkci. Hlavni roli v dnesni dobé
hraje prevazné marketing spolecnosti, které jsou hlavnimi lidry na trhu.

}‘ -
o
o
=
- Additive
3 Manufacturing
l_
m Solid Imaging
= - Concept Modeling
o Rapid Prototyping
£ 4
5 Functional Protetyping
i | .
0 a8 T
= =
g Bl et = e i | bl Profotype Tooling =
& g
[} o =
o £ B,
< "j Direct Toaling D%
I |
g Rapid Manufacturing
—_ -
L::!I Direct Manufacturing
o
=
v

Obrézek 2: Urovné aplikaci aditivni technologie [3]
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2 Rozdéleni vyrobnich procesa 3D tisku

V soucasné dobé se na trhu pohybuje velké mnozstvi stroji, které pracuji na zakla-
dech technologie aditivni vyroby. Veskerd zarizeni splnuji dva zakladni kroky, které
jsou zminéné v kapitole (1.1). Hlavni odlisnosti jednotlivych zafizeni je zptsob vyroby
jednotlivych vrstev, jejich vzajemné spojeni a schopnost pouziti odlisnych materiala.
Vytvéareni jednotlivych vrstev vyzaduje energeticky zdroj, ktery generuje potiebny fy-
zikalni efekt a tidici centrum, které kontroluje pohyb v souradnicovém systému.

2.1 Polymerizace

Proces vyroby objektu spociva ve vytvrzovani polymerové tekutiny pomoci ultrafialo-
vého (UV) zafeni. V nékterych pripadech je nutné nasledné zpracovani pro zajisténi
podpéry, které zabranuji pripadné deformaci materidlu béhem procesu vyroby. Pod-
péry jsou vytvareny pomoci specidlnich softwart a jsou z vysledného objektu nakonec
odstranény.

Stereolitografie (SLA - Stereolithography)

Objekty jsou vytvareny pomoci UV laserového paprsku, ktery jednotlivé vrstvy vy-
kresluje na hladinu polymerové tekutiny. Po dokonceni vrstvy se tistény objekt ponori
do polymeru a proces se opakuje. Velikost vrstev se pohybuje v rozmezi 0,05 az 0,25
[mm]. Poslednim krokem je vytvrzeni v UV peci a nésledné ocisténi povrchu. Kvalita
a detaily vyroby jsou na velmi vysoké tirovni v porovnani s ostatnimi procesy. Pouzi-
vanymi materidly jsou fotopolymery, které jsou vypliovany nano-¢asticemi z karbonu
nebo keramiky, pro zlepSeni pevnostnich vlastnosti.

mirrors (xy)

laser

beam

| Laserovy paprsek ‘

| Vytvafena vrstva ‘

stage (z)

layer under
formation blade
o T——.

/

ATV I

objéct

platform

Posuvna platforma }

Obrézek 3: Stereolitografie [4]
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2.2 Spékani a taveni

Proces spociva v taveni termoplastického prasku a nasledném opétovném ztuhnuti. Jed-
notlivé stroje se lisi v technologii, kterou je prasek taven (laser, elektronovy paprsek
a dalsi). Jednotlivé vrstvy prasku jsou aplikovany na predchozi vytvrzené vrstvy. Pii
takovém postupu jsou podpéry nepotiebné, jelikoz se vysledny objekt opird o vrstvy
neroztaveného prasku. Velkou vyhodou je vyuziti procesu nejen pro plasty, ale také ko-
vové materialy a moznost plno-barevného tisku pomoci barevného pigmentu vstupniho
prasku. Po vytazeni objektu ze stroje je mozné prebyteény material recyklovat.

Selektivni laserové spékani (SLS - Selective laser sintering)

Pro pouziti metody SLS musi materidly spliovat nékolik zasadnich kritérii. Z tohoto
divodu slouzi technologie pouze pro nékolik materialti: nerezova ocel, nastrojova ocel,
titan, kobalt, chrom a hlinik. Vyhodou metody je vysoka pevnost vyrobkii. Princip spo-
¢iva v taveni tenkych vrstev kovového prasku velice vykonnym laserem, ktery vytvari
vysoké energetické naroky. Vyuziti naléza predevsim u tvarovych, tézko vyrobitelnych
a vysoce namahanych soucasti. Vysoké teploty nad kiivkou taveni materialu mohou
zpusobit vznik poruch a nezadouciho vnittniho napéti.

Davkovaé materidlu

Powder Feed ~ .// 7

Roller /

oy

Scan Direction | Laserovy paprsek

A»

Powder Feed
Cartridge

Build Envelope
Piston

Posuvna platforma Powder Fee
P Cartridge Zasobnik materidlového prasku

Obréazek 4: Selektivni laserové spékani [5]

Piimé kovové laserové spékani (DLMS - Direct metal laser sintering)

Jeden z nejefektivnéjsich aditivnich procestt zamérenych na kovové materialy. Proces
muze byt vyuzit pro témér jakoukoli slitinu kovu, coz je nesmirnou vyhodou. Tato me-
toda pracuje na principu spékani velmi tenké vrstvy kovového prasku pozadovaného
tvaru. Potfebnou teplotu vytvari paprsek laseru, ktery se pomalu pohybuje po tisténé
plose. Céstice uvniti kovu se diky rychlosti a pouzité teploté spoji dohromady, aniz by
doslo béhem procesu k tiplnému roztaveni kovu. Vyznamnou vyhodou technologie spo-
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¢iva tvorba objektii oprosténych od nezadouciho napéti a vnitinich poruch materialu.
Vyrobek proto nemusi byt dale tepelné zpracovan. Nevyhodou technologie DLMS je
cena a doba trvani celého procesu. Stroje jsou proto prevazné vyuzivany pro tvarovée
velmi slozité kusové vyroby v leteckém a vesmirném primyslu.

2.3 Vytlacovani a taveni

Proces je zalozeny na taveni termoplastického materialu a jeho vytlacovani skrze trysky
v pravidelnych pasech na vyhtivanou podlozku. Material se vyskytuje ve formé prasku,
granuldtu nebo tiskové struny (filamentu). Vzhledové vlastnosti zavisi pouze na mate-
ridlu, tudiz mohou vznikat mnohobarevné objekty.

Modelovani depozici taveniny (FDM - Fused Deposition Modeling)
Material se do polotekutého skupenstvi privadi pomoci elektrické civky nebo laseru.
Tato technologie nabizi stfedni kvalitu tisku, ale své nedostatky vyvazuje porizovaci
cenou, nebot je jednou z nejlevnéjsich technologii 3D tisku na trhu. Vyhodou se stava
také mnozstvi pouzitelného materialu. Pro FDM lze pouzit témér jakykoliv termoplas-
ticky polymer, ktery se dé vyrobit ve formé filamentu (Prumér struny se pohybuje v
rozmezi 1.75-3 [mm]). Tato technologie byla prikopnikem pii komercializaci trhu pro
domaci uzivatele.

‘ Termoplasticky material ‘

Thermoplastic material
Q"’H p

Heated extrusion head | Ohievnd vytlaéna hlava

Extrusion
nozzle

Vytlacnd tryska

Produced part
| Vyribeng produkt

J

Obrazek 5: Modelovani depozici taveniny [6]

Build
platform
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2.4 Vyroba vrstev laminatu

Jednotlivé vrstvy objektu jsou vyrezavany pomoci nozi nebo laseru z predem priprave-
nych materialovych folii dané tloustky. Folie jsou nejcastéji z plastii, papiru, kovu nebo
keramiky. Jednotlivé vrstvy jsou spojené pomoci specidlnich lepidel, svatovanim nebo
ultrazvukem. Nepotfebny prebytecny material slouzi jako podpora vysledného objektu
a nékteré materialy mohou byt pozdéji recyklovany.

Vyroba laminovanych objekti (LOM - Laminated Object Manufacturing)
Proces spociva ve vyfrezavani a nasledném lepeni vrstev svinutého papiru nebo folie.
Tloustka vrstvy se pohybuje okolo 0,2 [mm]. Jako pojiv se vyuziva specidlnich lepidel,
které se aktivuji vlivem zahtivani na urcité teploté. Vyhodou tohoto tisku jsou relativné
nizké naklady a predevsim rychlost stroje. Jedna se o pomérné primitivni metodu, dnes
jiz méné vyuzivanou.

X-Y poziéni zatizeni Optical Head
X-y positioning
device

3D part

(cut from material) . >

3D vyrabény produkt ¢ 5y

(vyfezavany z materialu)

Laser

Laminating Roller

//<— Sheet Material

) ;
Collector___
Roll e,

Build Platform

‘ Posuvna platforma ‘

Material Su pply Roll | Materidlovy zisobovaci valec
(paper or plastic laminated (Papl_roxvfe ’nebo p_lastové folie
with heat activated glue) | s aktivatnim lepidlem)

Obrazek 6: Vyroba laminovanych objekti [7]
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2.5 DMaterialy aditivni vyroby

Na soucasném trhu se objevuji materidly mnoha tiid: respektive plastické hmoty, kovy
a keramika. Mimo téchto zakladnich ttid se v aditivni vyrobé pouzivaji nejraznéjsi
exotické materialy. Trend vyvoje materiali jde kupiedu velmi rychle, prestoze zkoumani
a vyroba nového materidlu vyzaduje financné velmi narocné procesy.

2.5.1 Plastické hmoty

Pro sirokou verejnost neni tisk za pomoci plastickych hmot prevratnou novinkou. Praveé
vyzkum fotopolymerti a myslenka vyuziti jejich vlastnosti dala podnét vzniku prvnim
aditivnim procesum (kapitola 2.1). V dnesni dobé se na trhu nachézi nékolik druhu
plastickych hmot, které vykazuji specifické hodnoty, at uz mluvime o mechanickych,
nebo chemickych vlastnostech. Nize je uvedeno pouze nékolik zédkladnich, v praxi hojné
vyuzivanych plastii.

PLA - Kyselina polymlécna

Jedna se o ekologicky ,plast® vyrobeny z obnovitelnych zdroji. Hlavni surovinou pro
jeho vyrobu je rostlinnd biomasa (kukuti¢ny skrob) a prirodni latky (celuléza). Je zdra-
votné nezavadny a je mozné ho ekologicky likvidovat bez zatéze zivotniho prostredi.
Vyznacuje se pomérné vysokou pevnosti a moznosti riznobarevného provedeni. Pri
tisku velmi rychle chladne, nebot potfebuje na zpracovani pomérné nizkou teplotu,
proto nedochazi ke krouceni modelti. Nevyhodou je jeho kiehkost oproti ostatnim ma-
teridlim. V oblasti 3D tisku je velmi rozsiten hlavné kvili jeho velmi nizké teplotni
roztaznosti. Ve vétsiné piipadi neni potieba vyhiivana podlozka. [§]

ABS - Akrylonitril butadién styrén

Synteticky materidl fazeny mezi ropné produkty. Vyznacuje se dobrymi vlastnostmi
v oblastech pevnosti, odolnosti vii¢i vodé ¢i povétrnostnim podminkam. Jeho pouziti
se orientuje hlavné na objekty, které jsou vystaveny vyssim zatizeni. Nevyhodou jsou
zapach, ktery se uvolnuje pri tisku a zneprijemnuje cely proces vyroby, a tepelna roz-
taznost, kterd zptsobuje deformaci objekti a nutnost vyhiivani tiskové podlozky. [8]

Tabulka 1: Srovnéni materidlovych vlastnosti plastickych hmot ABS a PLA [§]

Materidlova charakteristika Jednotka ABS PLA
Materialovy ptivod - Synteticky Rostlinny
Teplota méknuti °C 110-125 70-80
Teplota tani °C 210-240 160-190
Teplota extrudace °C 215-260 190-230
Teplota podlozky °C 80-120 50-70 (neni pottebné)
Modul pruznosti M Pa ~ 2300 ~ 3500
Mechanicka odolnost proti zlomu MPa ~ 70 ~ 60
Povrchova tvrdost - Pramérna Vysoka
Deformace - Vysoka Nizka
Hoftlavost - Hoftlavé Nehotlavé
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PLA - WOOD

Materidl pouzivany pri imitaci difevénych vyrobku. Sklada se ze 40 % z recyklované
drevéné drté a zdkladni matrici tvorenou PLA plastem. Diky drevéné drti ve smési
je 1 viné vytisku identickd s vini dreva. Riznorodost barevné kresby lze dosdhnout
zménou teploty. Nevyhodou materidlu je asté ucpavani trysky dievénymi ¢dsticemi. [9]

ASA - Akrylester styren akrylonitril

Polymer s vysokou pevnosti (dosahuje vyssich hodnot nez ABS). Vyhodou je vyrazna
odolnost proti povétrnostnim vliviim pri zachovani fyzikalnich vlastnosti. Diky mecha-
nickym vlastnostem je idealni material pro narocéné aplikace, kde je dlouhodobé kladen
diraz na vzhled a dobrou rozmeérovou stabilitu. [9]

PMMA - Polymethylmethakrylat

Zdravotné nezavadny synteticky polymer, ktery se vlastnostmi radi mezi termoplasty.
Je odolny viic¢i povétrnostnim vliviim. Propousti UV zareni, ma dobré optické vlastnosti
a snadno propousti svétlo. Mezi prednosti PMMA patii: dobré mechanické a elektroi-
zolacni vlastnosti, odolnost viici ziredénym alkéliim a kyselinam. Jeho nedostatkem je
nizka povrchova tvrdost (dochazi k snadnému poskrabéani povrchu). [9]

POM - Polyoxymethylen

Termoplast vyznacujici se dobrou tuhosti, ktera prispiva k rozmérové stabilité ma-
terialu. Ma velmi priznivé kluzné vlastnosti, chemickou a teplotni stabilitu. Vyuziti
nalezneme u soucasti pracujicich v ndrocném chemickém prostredi, kde je potieba roz-
mérova stélost a nizké treni (palivové systémy). Materidl je recyklovatelny. [9]

Conductive filament

Jednd se o material, ktery dokaze za pomoci dodanych primési do smési vést elektricky
proud. Diky této vlastnosti material odkryva nové prostory pro uziti technologie 3D
tisku. Materidl méa schopnost vytvaret elektrické obvody, napédjeci konektory, bateriové
schranky a mnoho dalsich elektrickych soucastek. Realizace vyroby elektronickych za-
fizeni se z0Z na jedinou soucdst a odstrani tak problémy s montazi. [9]

Flexible filament

Material vyznamny predevsim svoji elasticitou a lehkosti. Diky své pruznosti mize byt
vyuzity pro aplikace, kde je zapotfebi tlumeni vznikajicich razu (soucastky jemnych
pristroju, boty a dalsi). Nevyhodou materidlu je vyraznd degradace pfi rychlé zméné
teplot. [9]

Laybrick filament

Kompozitni material tvoreny zakladnim nosnym polymerem a jemnym vyplnovym kii-
dovym praskem. Ten vytvari po zatuhnuti jemnou strukturu na povrchu a objekt tak
vypada jako vytesany z piskovcové horniny. [12]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiskd prdce, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Pavel Hamrle

2.5.2 Kovy

Z siroké perspektivy lze tvrdit, Ze pro aditivni technologii se da vyuzit jakykoliv ko-
vovy materidl, ktery lze svarit a pripravit ve formé prasku. Velikost ¢astic prasku se
pohybuje v rozmezi 20-30 um. Zprvu se pouzival predevsim hlinik a ocel. Postupné se
diky inovacim portfolio rozsitilo o titan, nerezové oceli a vzécné kovy (zlato, stribro).
Pouziti novych materiali s sebou prineslo i rozsiteni aditivni technologie do vesmirného
vyzkumu, mediciny, Sperkafstvi, jemnych elektronickych zafizeni a robotiky. [10]

2.5.3 Keramika

Keramika se na trhu objevila béhem vyvoje procesi spékani a taveni materialti ve
formé prasku. Keramicky prasek se podobné jako kovovy material spéka a postupné
vrstvi. Material po vytisténi nedosahuje zdaleka hodnot klasické vyroby keramiky, a
proto musi nasledovat dalsi kroky zpracovani, konkrétné vypalovani a glazovani. [11]

2.5.4 Vybrané materidlové zajimavosti:

B2

Oznaceni tohoto materidlu vychézi z jeho zakladniho stavebniho prvku, kterym je vi-
tamin B2 (riboflavin). Struktura B2 poskytuje moznost tisku na molekuldrni tirovni.
Riboflavin je jednim ze zakladnich stavebnich prvki organickych tkani. Oteviraji se
tim nové moznosti uplatnéni aditivni technologie v protetice, mediciné, ale hlavné v
nanotechnologiich. [12]

Graphene

Vysoce sofistikovany material vznikl v elektrotechnickém primyslu pro velkovyrobu mi-
kroelektronickych soucastek. Jedna se o specidlni slouceninu oxidu uhliku. Graphene je
pruzna, plasticka latka, ktera dokaze vést a kondenzovat elektricky proud. Pouziti této
slouceniny v aditivnich procesech je mozné na molekularni bézi i na bazi vétsich roz-
meért. Tim je vhodna pro vytvareni mikrocipi, ale i vodivych soucastek pro spotiebni
elektroniku. [13]

Sadra

Princip se podobé klasickému 2D inkoustového tisku. Na podlozku se nanese sadrovy
prasek ve velmi tenké (0,01 — 0,2 [mm]) vrstvé, na kterou se nanese specialni inkoust,
slouzici ke slepeni prasku a vytvoreni pevné hmoty. Opakovanim téchto operaci se vy-
tvori objekt s vysokym rozliSenim a presnym detailem struktury a barevnosti. Tato
technologie se nejlépe hodi pro vytvareni architektonickych modeli, modelt postav a
jinych objektt, od kterych se vyzaduje, aby dodrzovaly nejen hmotu, ale zaroven barvu.

[13]

Cokolada

Jeden z méla potravinovych materialii pouzitelny v technologii FDM. Snadno se ptiso-
benim tepla miize privést do pastovitého stavu. Chova se podobné jako plastické hmoty
pouzivané v procesu FDM. Diky pestrému vyuziti materidlu 1ze namichat hmoty za-
jimavych chuti a barev. Tento zpisob vytvareni cukrovinek je velmi populdrni mezi
modernimi cukraii. [14]
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3 Kinematické struktury 3D technickych systémii

Spravna volba kinematické struktury zavisi predevsim na velikosti a tvaru aplikac-
niho prostoru. Tyto parametry jsou dané kombinaci rotac¢nich, obecnych a posuvnych
kinematickych dvojic (KD) v kartézskych, cylindrickych a sférickych souradnicich. V
soucasnosti stale prevazuji 3D tiskdrny se sériovou kinematikou. Na trhu ale mizeme
nalézt systémy podporujici smiSenou nebo paralelni kinematikou. [15]

sériové kinematiky hybridni kinematiky paralelni kinematiky

o)

B i, W |
ndm
11

e e
kartézské soufadnice
(obriabéci centra)

pruty s proménnou délkou
{Octahedral, Hexapod, Variax...)
=k

nekartézké soufadnice
{primyslové roboty) prostorove (Tricept) {HexaM, Hexaglide, Linapod...)

Obréazek 7: Rozdéleni kinematickych struktur [15]
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Sériova kinematika:

Technické systémy vyuzivajici sériovou kinematiku pracuji s KD o jednom stupni vol-
nosti. Jednotlivé kinematické ¢leny mohou rotovat, nebo konat transla¢ni pohyb, ne-
zavisle na sobé. Pohyb koncového clenu je dan souctem vsech predeslych pohybu do
série Tazenych KD.

Obrazek 8: Kartézskd 3D tiskdrna ORIGINAL PRUSA I3 MK2 [16]

Paralelni (delta) kinematika:

Kinematika spociva na vyuziti délkové proménnych, kloubové ulozenych pruti o Sesti
stupnich volnosti (pruty s konstantnimi délkovymi hodnotami maji pouze tii stupné
volnosti). Razeni pohont probih4 paralelné a vysledny pohyb je dén spojenim pohybi
vsech zucastnénych pohont.

Obréazek 9: Delta 3D tiskdrna Tripodmaker Classic [17]

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiskd prdce, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Pavel Hamrle

4 Vlastni konstrukcéni navrh technického systému

Pozadavkem zakaznika je konstrukéni navrh funkéniho prototypu ,low-cost® technic-
kého systému modularnich pojezdovych mechanismi, které by pracovaly na bazi vyrob-
nich procesit FDM, spadajicich do skupiny aditivnich technologii. Zékaznik pozaduje
dimenzovani technického systému na netradi¢ni rozmérové parametry, které maji v sou-
casnosti slabé zastoupeni na trhu.

4.1 Upresnéni tukolu

P1i feseni problematiky konstrukce byly zvazeny moznosti tiskaren nachézejicich se na
trhu a ¢erpany informace z kompletni reserse vychoziho produktu tiskdrny FELIX 3.1.
Pomoci ziskanych informaci bylo mozné predikovat specifické pozadavky problematiky
3D tisku.

4.2 Prazkum stavu techniky

Na soucasném trhu se nachézeji desitky spolecnosti zabyvajici se problematikou adi-
tivni vyroby. Mezi jejich produkty se radi technické systémy zalozené na zakladech
riznych procest. Tato prace se zabyva stroji zalozenymi na principech FDM procest,
a proto se pri resersi soucasného trzniho obsazeni zaméruje vyhradné na produkty na
bazi FDM vyrobniho procesu.

Nejvetsi prostor na soucasném komercénim trhu zaujimaji malé technické systémy, je-
jichz konstrukce vytvari pracovni prostor o pribliznych rozmérech 200 x 200 x 200
[mm]. Vétsina je sestavena na principu sériové kinematiky, ale jsou zde i zastupci alter-
nativnich systému typu delta (viz. kapitola 3). Duraz vyvojarskych spole¢nosti malych
tiskaren je kladen na vyvoj tzv. ,Do yourself* produkt, které si do plné funkéniho
stavu sestavi zakaznik. Stroje tohoto charakteru nabizi naptiklad spolecnosti Velleman,
Prusa Research s.r.o, Tripodmaker a FELIXprinters.

V této praci je pozornost zamérena predevsim na stroje pracujici v kartézskych sou-
fadnicich sériové kinematiky, vzhledem k naroc¢nosti na tizeni pohybii, a stroje vétsich
rozméru (BigRap, Titan Robotics), které velikostné koresponduji s pozadavky na nami
vytvareny technicky systém. Jako posuzovaci a hodnotici technicky systém slouzi tis-
karna FELIX 3.1 od spolecnosti FELIXprinters.
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4.2.1 BigRap

Spolecnost se vénuje od roku 2014 vyvoji a vyrobé stroju, pracujicich na principech
aditivnich technologii. Mezi produkty patii profesiondlni stroje dvou skupin: BigRap
STUDIO a BigRap ONE.

BigRap ONE v3

Technicky systém vytvoreny pro uspokojeni zakaznikii pozadujicich vyrobu rozmeér-
nych objektd. Duraz pri konstrukci je kladen na vysokou kvalitu, presnost, rychlost a
bezpecnost provozu.

Technické parametry:

Pracovni oblast nabizi prostor o velikosti 1005 x 1005 x 1005 [mm], pricemz celkovy
zastavbovy prostor technického systému ¢ini 1850 x 2250 x 1725 [mm/]. Nosny ram kon-
strukce je sestaveny z hlinikovych profili a dalsich kovovych komponent, které zajistuji
dlouholety provozni cyklus systému. Kubicky ram spoc¢iva na zatézovych koleckach pro
snadnou manipulaci v prostoru pracovisté. Ve spodni ¢asti se nachazi vyhrivany, vel-
koformatovy, nepohyblivy pracovni stiil. Pohyb ve vertikalnich souradnicich zajistuje
ramova portalova konstrukce tvaru ¢tverce, umisténa na modularnim pohybovém me-
chanizmu. Soucasti této konstrukce je vestavény pricnik, na kterém se nachazeji dvé
tiskové hlavy (extrudery). Krokové motory spolu s ozubenymi femeny a kulickovymi
srouby vytvari potfebné momenty pro konani pohybu. [18]

Obrazek 10: BigRap ONE v3 [1§]
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4.2.2 Titan Robotics

Spolecnost nachazejici se v soucasné dobé na trhu velkych finanéné dostupnych 3D
technickych systému. Politika spolecnosti je zaméfend na vysokou kvalitu tisku, vyso-
kou zivotnost a pouziti vysoce kvalitnich materiali a komponent. V produktové nabidce
spolecnosti se nachazeji tii odlisné stroje: The Cronus, The Hyperion a The Atlas (ktery
nejvice odpovidd sméru konstrukce vytvarenému systému).

The Atlas

The Atlas je vlajkovou lodi spolecnosti na poli prumyslovych kartézskych aditivnich
vyrobnich stroji. Vyrobni prostor stroje za¢ind na rozmérech 762 x 762 x 1143 [mm],
ovsem na prani zakaznika je spolec¢nost ochotna rozmeéry upravit. Stroj je designovan
s diirazem na maximalni rychlost, presnost a spolehlivost.

Technické parametry:

Velikost pracovniho prostoru na modelu Atlas 2.5 (nejvétsi sériovy model) je 1066 x
1066 x 1220 [mm]. Ram je sestaven z ocelovych komponent, na principu portélového
stojanu. Sklada se ze stolového loze, po kterém se v jedné horizontalni ose pohybuje
pracovni stil. Svislou osu zajistuje ocelovy portal. Portél je zajistén proti prepadnuti
ocelovou vzpérnou konstrukei. Na portal je uchyceny pri¢ny nosnik, ktery zajisti pohyb
ve druhé horizontélni ose. Tiskové extrudery jsou uchyceny na pii¢nik. [19]

Obréazek 11: The Atlas 2.5 [19]
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4.2.3 FELIXprinters

Pocatky spolecnosti sahaji do roku 2010, kdy se zakladatel Guillaume Feliksdal rozhodl
vytvorit dily pro svého humanoidniho robota pomoci komeréni 3D tiskarny. Nedoko-
nalosti potizeného pristroje jej donutily k zamysleni a rozhodnuti vytvorit svij vlastni
stroj. Se svymi dvéma spolecniky zalozil roku 2011 spolecnost FELIXprinters. Jejich
prvni produkt sklidil obrovsky ohlas a spolecnost se velmi rychle rozsitila do celého
sveta. Prestoze se trh méni velmi rychlym tempem, zakladni myslenka spolecnosti zu-
stava stejna.

Spolec¢nost klade diiraz na jednoduchost systému a snadnou manipulaci. Soucasné spo-
le¢nost vydava pro zakazniky spoustu vylepseni, které si majitelé dokazi vytisknout a
namontovat zcela sami. Tato invence shledava u zékazniku velky tspéch. [20]

Produktova rada:
Felix 3 series:

FELIX 3L - Think Bigger, Build Bigger
FELIX 3.1 - DIY Kit

Felix pro series:

FELIX Pro 1
FELIX Pro 2

Analyza produktu FELIX 3.1:

Proces tisku probihé ptes firemni software, ktery bézi na zakladni desce atmega 2560.
Umoznuje ovladani az péti motort, tii vykonnych ohfivacta a ostatnich elektronickych
prvki.

Tiskdrna podporuje materidly: PLA, PET(G), Flexible filament, ABS, PVA (materialy
vyzadujici mensi teploty nez 275°C dodévané ve formé filamentu). V nabidce vyrobce
se nachazi dva typy extruderu. Pro jednobarevny tisk se vyuziva jedno-tryskové zafi-
zeni. Pro dvoubarevny tisk je zapottebi dvou-tryskova hlavice, pricemz jedna tryska je
odjimatelna. Uvnitt je umisténé ohtivaci zarizeni, které poskytuje provozni dobu az 40
hodin. Maximalni Rozméry tisténého vyrobku jsou: 255 x 205 x 255 [mm).

Ramova konstrukce:

Hlavni kostru ramu tiskarny tvori hlinikové konstrukéni profily. Pii uvazeni rozmeértu
a velikosti tisténého vyrobku jsou pevnostni charakteristiky profilii dostacujici. Diky
T-drazkam a jednoduché manipulaci vytvareji moznosti samostatného sestaveni zakaz-
nikem a umoznuji modularitu systému. Tiskarna se tak miize prodavat jako sestavitelny
kit. Konce profila zaslepuji plastové krytky, které zabranuji vniknuti cizich ¢éstic do
vnitinich ¢asti.

Spoje jsou obstarany za pomoci sroubovych rozpérek, které jsou zasazeny do T-drazek.
Ty slouzi téz pro vedeni kabelaze k tiskové hlavé a ovladacimu panelu (chytré feseni
pro odstranéni energetického tetézu). Hlinik je vhodné zvolenym materidlem, jelikoz
svou pevnosti spliiuje pevnostni podminky a diky své hmotnosti zlepSuje ergonomii
sestavy. Ram tvori celkem 6 profili. Podstava je konstruovana do tvaru pismene T pro
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zajisténi odporu proti prevraceni. Otevieny design napomaha k manipulaci s vyrob-
kem z jakékoliv strany. Pro snadnou manipulaci je vdha redukovana na 9 kilogramt a
opatfena plastovym tchopem.

Vyhiivany posuvny stul tvori foliovy odporovy ohfiva¢ (o vykonu 144W) umistény
mezi dvéma hlinikovymi deskami. Vyhrivani je nutné pro moznosti tisku rozmanitého
spektra materiali.

Pohony-vedeni pohybu:

Tiskovy extruder se pohybuje v horizontdlni souradnicové ose. Vedeni je realizovano
pomoci linearnich lozisek pro primyslové tcely. Kvalita téchto vedeni je velmi vysoka.
Diky jejich vlastnostem dochézi pti pohybu casti tiskdrny k minimalnimu tfeni a vy-
soké presnosti i po nékolikahodinovém nepretrzitém tisku.

Vedeni je umisténé v hornim profilu tiskarny, stejné tak jako ulozeni femenu. Ten umoz-
nuje plynuly, rychly a hladky pohyb extruderu, pti vysoké ptresnosti souradnic.

V druhé horizontalni souradnicové ose se pohybuje vyhfivany stil. Obdobné jako v
pripadé extruderu jsou vedeni a pohon zajistény linedrnimi lozisky a femeny.

Diky rozdéleni os na extruder a pohyblivy stil je mozné vyuzit cely prostor tiskarny a
dosdhnout tak vétsich rozméria vytiski.

Vertikalni soufadnicova osa je vymezena velikosti ramu. Pohyblivy stil je umistény
na plastovém drzaku, ktery je uchycen na stavicim trapézovém sSroubu. Stavici Sroub
zajisti plynuly a velmi presny krokovy posuv, ktery je rovny vysce vytisténé vrstvy.
Velikost vrstvy se u zarizeni FELIX 3.1 pohybuje v rozmezi 50 az 350 pm. [21]

Obréazek 12: FELIX 3.1 [21]

27



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldfskd price, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Pavel Hamrle

4.3 Navrh koncepcnich variant reseni technického systému

/_ aginky Uginky uginky uginky uginky \

tlovéka navrhovaného akt.&reakt. odborného manaZerského
- obsluhy tech. systému prostredi inf. syst. inf. syst. .
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1
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Vstupni Aditivni vyrobni proces typu FDM 11 Vystupni
materiil a data §1 viTobek
Data ziskani z 3D-CAD modeli jsou pomoci speciilnich softwart rozloZena do I| )
virtudlnich vrstev s definovanym tvarem a tlouitkou. Vysledna data spolu s 1
materiilem ve formé filamentu jsou technickym systémem zhmotnény ve fyzicky | Odpadn{ materiil
objekt. Finilni produkt je poté vyjmut pracovnikem z prostoru technického systému, 4 Podpéry
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Obréazek 13: Technologie provozniho transformac¢niho procesu [22]

3D tiskarna, s ohledem na doty¢ény provozni transformacni proces, musi spliovat
nékolik zakladnich neoddiskutovatelnych funket:

(1) Zajisténi nosnych funkei (2) Zajisténi pohybu komponent (3) Zajisténi vedeni
pohybu (4) Zajisténi neseni produktu (5) Zajisténi tepelného pisobeni na produkt
(6) Zajisténi rovnomérné aplikace materidlu

4.3.1 Varianta A

(1) Princip stojanového ramene (2) Funkce na principu motort a posuvnych mechanismii
(3) Funkce na principu vedeni soucésti (4) Funkce na principu pohyblivé podpérné desky
(5) Funkce na principu ohfevu pracovni desky (6) Funkce na principu taveni materidlu

QL

Obrézek 14: Varianta A
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4.3.2 Varianta B

(1) Princip portélového stojanu (2) Funkce na principu motort a posuvnych mechanismu
unkce na principu vedeni soucésti unkce na principu pohyblivé podpérné des
3) Funk princip deni casti (4) Funk principu pohyblivé podpérné desky
(5) Funkce na principu ohfevu pracovni desky (6) Funkce na principu taveni materidlu

2P
-

_@

@1

Obrézek 15: Varianta B

4.3.3 Varianta C

(1) Princip kubické mrize (2) Funkce na principu motort a posuvnych mechanismi (3)
Funkce na principu vedeni soucésti (4) Funkce na principu statické podpérné desky (5)
Funkce na principu ohfevu statické pracovni desky (6) Funkce na principu taveni materidlu

Ii {H

Obréazek 16: Varianta C
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4.4 Hodnoceni koncepcnich variant

Tabulka 2: Hodnoceni koncepénich variant [22]

Pavel Hamrle

Rozhodnuti o konecném layoutu konstrukéni varianty se provadi na zakladé vyhodno-
ceni vlastnosti a parametri koncepcnich variant. Hodnoceni je subjektivni a zalezi na
posouzeni a dobré znalosti problematiky konstruktéra.

Hodnotici parametry Varianta A | Varianta B | Varianta C | Idealni hodnota
Tuhost 2 3 4 4
Manipulace s produktem 4 3 2 4
Zastavbovy prostor 3 2 4 4
Setrvacné hmoty 2 2 4 4
Presnost 2 3 4 4
Estetika 4 3 2 4
Celkovy soucet 17 16 20 24
Normované hodnoceni 0,71 0,67 0,84 1
Naklady na vyrobu 2 3 4 4
Naklady na nakup 3 2 2 4
Celkovy soucet 5 5 6 8
Normované hodnoceni 0,63 0,63 0,75 1
Hodnoceni koncepcnich variant
1
o |
3 0,9
E 0,8
fﬂﬁ OJ? h
= h
£.06 - o Var
= arlanta A
& 0,5 i
r_c:‘J 0,4 Varianta B
; 0,3 # VariantaC
502 Ideal
3 0,1
=
S 0
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Hodnoceni dodané kvality Q

Obréazek 17: Hodnoceni koncepcnich variant [22]
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Z diagramu vyplyva, ze (sub)optimalnim nédvrhem je varianta C. Rozdil mezi variantami
je vyraznéjsi u dodané kvality, kterou ma varianta C nejvyssi. Vynalozené naklady jsou
taktéz nejvyssi u varianty C, zatimco varianty A a B jsou velmi podobné. [22]

1 =%

—

Obrazek 18: Layout technické organové struktury konstrukéntho navrhu

(1) Ram tiskdrny z montovanych hlinikovych profila (2) Moduldrni pojezdovy
mechanizmus osy X (3) Modulérni pojezdovy mechanizmus osy Y (4,5) Moduldrni
pojezdovy mechanizmus osy Z (6) Temperovany pracovni stil

Obréazek 19: Model vysledného konstrukéniho navrhu
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4.5 Konstrukéni navrh
4.5.1 Tiskové organy

Aditivni procesy jsou ¢asové velmi narocné, z tohoto diuvodu je zapotiebi zajistit sta-
bilni a spolehlivé tiskové organy stroje. Jedna se o operacni software a hardware ve
formé extruderu. Pti feseni problematiky predpokladame vyuziti tiskovych komponent
vychoziho produktu tiskarny FELIX 3.1. Touto predikci odpadéd nutnost konstrukce
elektronickych a mechanickych komponent extruderu.

Operacni software: Arduino

Jedna se o elektronickou platformu, ktera vytvari ovladaci software elektronickych kom-
ponent. Platforma vznikla jako ,Open Source“, neboli volné pristupna technologie,
urcend pro rychlé vytvareni prototypi. Oproti ostatnim néstrojim softwarového tizeni
Arduino nabizi nékolik zasadnich vyhod. Platforma je urcena zejména pro zacatecniky

a je cenové dostupnéa. Software funguje na operacnich systémech Windows, Macintosh
OSX a Linux.

Platforma je zalozena na pocitacové desce a vyvojovém prostredi. Zakladni deska je
velmi jednoduchd a snadno vyrobitelnd svépomoci. Tvori ji mikrokontroler, krystal,
napéajeci zdroj 5[V] a prevodnik pro komunikaci s pocitac¢em. Arduino software (IDE)
je volné pristupny. Pomoci udaji sebranych z cidel a senzorii ptrivedenych do zaklad-
niho programu, ktery je vytvoren pomoci programovaciho jazyka Arduino, platforma
ovladé urcité vystupy (sepne obvod, rozsviti diodu, spusti motor a jiné) [23]

Volba konstrukéniho feseni problému tiskovych organt:

Vzhledem k cenové dostupnosti a technologické nezavislosti je software Arduino idealni
pro ucely nasi konstrukce. Vyuzity je predevsim pro programovou podporu taktilnich
(diskrétnich) senzort dojezdi moduldrnich mechanizmi a temperaci pracovni desky a
extruderu.

0 00 0 0 0 O (ko
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[ [,

)

=]

—
t

Obrazek 20: Pocitacova deska Arduino [24]
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4.5.2 Ramova konstrukce

Réamem stroje rozumime pevné nebo pohyblivé téleso, které prenasi ucinky vsech sta-
tickych a dynamickych sil. Slouzi jako nosné plocha pro dalsi komponenty sestavy, jako
jsou pohonné systémy, pracovni deska a ostatni tiskové zarizeni. Velikostni parametry
a konstrukce rdmu pak urcuji zastavbovy prostor tiskarny a jeji vyslednou pracovni
plochu. [25]

pozadované vlastnosti:

e Staticka tuhost e Ergonomie
e Dynamicka stabilita e Ekonomicnost vyroby
e Teplotni stabilita e Esteticky vzhled

Ramova konstrukce technického systému muze byt navrzena jako montovana profi-
lova sestava, svarovana konstrukce nebo monoblok konstrukéniho materialu.

e Svarovana konstrukce je charakteristickd vysokou tuhosti. Svarované spoje jsou
pevné a nedochézi béhem pracovnich procesu stroje k jejich odlehnuti nebo po-
voleni. Vyraznou nevyhodou je ztrata schopnosti modularity systému.

e Zikladem montovaného konstrukéniho systému je konstrukéni profil s T-drazkami
po obvodu a moznosti kombinace pomoci spojovacich prvki. Sestava nenabizi tak
vysoké hodnoty tuhosti jako svafovana konstrukce, ale ma vyznamnou schopnost
modularity. Jednotlivé profilové segmenty lze bezpecéné pridavat pomoci tvaro-
vych spojek k télesu ramu. Systém tak nabizi adaptabilitu v ramci mnoha feseni
a novych narokt technickych systém.

Volba konstrukcéniho reseni problému ramové konstrukce:

Vzhledem k pozadavkim je zvolena montovana konstrukce slozena z montovanych elo-
xovanych hlinikovych profilii, které splnuji pevnostni parametry a pozadavek modula-
rity. Z cenového hlediska je tato konstrukce znacné vyhodna diky minimalni potiebé
kvalifikovanosti montéznich pracovniki (neni potieba technologii svarovani). Hlavnim
dodavatelem hlinikovych profilt je spole¢nost: Alutec KK, s.r.o. [26]

Obrazek 21: Hlinikovy konstrukéni systém Alutec KK [26]
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4.5.3 Vedeni pohybu

Jedna se o spojovaci elementy pracujici pouze v roviné. Pri uvazeni kartézské kine-
matické struktury technického systému je rovinna charakteristika dostacujici. Vedeni
zabezpecuje polohu nebo pohyb mezi pevnou a pohyblivou c¢asti stroje a zaroven pre-
nasi dynamické a statické sily. Splnéni tohoto tkolu definuje pozadavky na presnost,
odolnost proti vibracim, opotfebeni systému a vyrobitelnost. [25]

Varianty reseni vedeni pomoci tireni

e Kluzné linearni vedeni s hydrodynamickou charakteristikou
Komponenta je slozena z kolejnice a voziku, kterd se po sobé navzajem pohybuji.
Mezi nimi je nanesena vrstva magiva, které pti urcitych rychlostech nadlehc¢uje
pohybujici se téleso. Vlivem konstrukce a technologie mazani se méni soucinitel
velikosti tfeni, za klidu a za pohybu.

Nevyhody

— Dynamicky stabilni

_ Cena — Trhavé pohyby

— Dobré tlumeni — Vznik tepla

e Hydrostatické vedeni
Komponenta je slozena z kolejnice a voziku, ktera se po sobé navzajem pohybuji.
Provozni médium je neustale prividéno pod tlakem do hydrostatickych kapes.
Tlak je fizeny pristroji podle zatizeni vedeni.

Nevyhody

— Dobré tlumeni — Cena

— Naroc¢né operace — Narocny provoz

— Slozita vyroba

e Valivé vedeni
Komponenta je slozena z kolejnice a voziku, ktera se po sobé navzajem pohybuji.
Pohyb se uskutec¢nuje pomoci valivych téles umisténych ve voziku. Valiva télesa
se pouzivaji ve formé kulicek, valeckti nebo jehlicek.

Nevyhody
— Tuhost — Minimalni tlumeni
— Presnost — Naroc¢né na necistoty
— Minimalni tfeni — Naroc¢na vyroba
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Volba konstrukéniho reseni problému vedeni pohonu:

Vybér spravného vedeni je subjektivni proces, ktery probiha na zakladé zjisténych
informaci z katalogti vyrobcti. Upfednostnéni vyrobet zavisi na konstruktérové znalosti
problematiky. Vybranym (sub)optimélnim ndvrhem je varianta vedeni od spolecnosti
Slgus®) “, ktera se rovnéz silné angazuje v additivnim priamyslu. Jedna se o technologie
samomaznych, beztudrzbovych plastickych hmot ulozenych v kovovych matricich, které
vyuzivaji veskerych vyhod kluznych vedeni. Vybrana vedeni jsou rovnéz kontrolovana
pomoci firemniho analitického serveru. [27]

Obrazek 22: Linearni kluznéa vedeni spolecnosti Igus®)

4.5.4 Pracovni stul

Technicky systém zajistujici nosnou funkci vyrabéného produktu je zapottebi nadimen-
zovat pro minimalni deformace. Druhou, velmi diilezitou funkci, je regulace tepelného
toku mezi produktem a 3D tiskarnou. Pro tisk z velké skéaly materiali se deska stolu sa-
mostatné ohriva, aby nedoslo k sesunuti nebo prilepeni materialu k podkladu. Splnéni
téchto funkci zajisti vyrobu produkt presnych rozmért a toleranci, ¢imz se efektivné
zvysi vyrobni portfolio tiskarny:.

Obrazek 23: Priklad vyhfivané podlozky MK2a [28]
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Volba konstrukéniho reseni problému pracovniho stolu:

Stil je pripojen tvarovymi tchyty k télesu ramu. Temperace stolu je zajisténa vrchni
deskou s odporovym dratem, ktery je ohfivan pruchodem proudu. Velikost proudu je
fizena operac¢nim softwarem na zakladeé tisténého materidlu. Temperacni deska neni
dimenzovana na robustni rozméry vzhledem k narocnosti vyroby. Aby deformace pod
tihou tisténého produktu byly co nejmensi, je zkonstruovan podpérny ram z hlinikové
slitiny.

4.5.5 Pohonné systémy

Pohonné systémy jsou slozené z hnaciho ¢lenu, prevodového mechanismu, ktery méni
kroutici moment z hnaciho ¢lenu, a posuvného mechanizmu, ktery prenasi vysledny
kroutici moment na posuvny pohyb v kartézskych souradnicich. Technické systémy po-
hybu komponent musi spliovat nékolik zdkladnich pozadavkii. Zapotiebi jsou prede-
vsim minimalni velikost kroku pohybu, rychlost a regulace chodu systému. V neposledni
radeé je zde cenové hledisko, které je nezbytné definovat pro udrzeni kroku s konkurenci.

Hnacli c¢len - motor

e Krokovy motor:
Jedna se o synchronni motor s buzenim permanentnimi magnety. Ovlddaci prou-
dové impulsy se privadi postupné na jednotlivé faze, rotor se otaci pretrzité tak,
jak je postupné pritahovan na jednotlivé pély statoru. Krokové motory lze diky
svym vlastnostem pouzit pro velmi presné polohovani, natoc¢eni, moment ¢i rych-
lost vystupni hiidele. Tyto motory jsou vhodné pro aplikace v situacich potieby
velkého rozbéhového momentu.

e Servo motor:
Funkéni schéma je velmi podobné krokovym motortim. Pouziti nalézaji predevsim
pro polohovaci aplikace. U servomotort se da velmi pfesné tidit poloha natoceni
vystupni hiidele, moment ¢i rychlost. Motory také disponuji velmi plochou kiiv-
kou vykonu v zavislosti na vychozich otackach. Oproti krokovym motortim jsou,
pti zachovani stejného vykonu, ve vyssi cenové hladiné. [29]

Funkéni pozadavky hnaciho ¢lenu:

— Zabezpeceni potiebného vykonu
— Zajisténi dostatecné presnosti
— Umoznéni rychlé, plynulé zmény a reverzace otacek

— Staticka a dynamicka tuhost

Teplotni stabilita

Vysoka tc¢innost, spolehlivost a minimalni hlu¢nost
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Pievodovy mechanizmus - méni rozsah vystupnich parametru (otdc¢ek, momentu).

e Mechanicky zptsob:
Prevod se uskutec¢nuje pomoci femenic, ozubenych kol, fetézi a harmonickych
prevodovek. V 3D strojnim primyslu je tento typ prevodu velmi mélo vyuzivany.

e Elektricky zptisob:
Prevodové pomeéry jsou ménény stupnovitym nebo plynulym zptisobem. Stuprio-
vita zména spociva v prepinani poctu polu stiidavého elektromotoru. Plynulou
zménu zajistuji regulacni krokové motory s elektrickymi ménici. Tento zptisob
zmény otacek je ¢asto vyuzivany u 3D tiskaren, jelikoz jsou regulacni krokové
motory snadno dostupné.

Posuvny mechanizmus - méni pohyb rotacni v linearni a obracené

Mezi hlavni pozadavky kladené na mechanizmy patii zajisténi plynulého pohybu po-
souvané casti v celém rozsahu rychlosti. Zaroven je zapotiebi zajistit presnou polohu
posouvané ¢asti stroje, spolehlivost, zivotnost, dynamiku a presnost.

Principy:
e Pohybovy sroub
e Pastorek a hreben
e Ozubnice a ozubeny femen
e Snek a hieben
e Klikovy mechanizmus

Volba konstrukéniho reseni problému pohonného systému:

Pohonné organy tiskarny pri konstrukei jsou zajistény pomoci krokovych motort, které
slouzi jako hnaci ¢leny, a zaroven prevodové mechanismy diky elektrické samoregulaci.
Oproti servomotoriim nenabizeji zpétnou vazbu do systému, ale tento nedostatek vy-
vazuji nizsi cenou.

Zménu pohybil vyvolanych krokovymi motory zajistuji pohybové organy tiskarny. Ty
jsou tvofeny femeny a pohybovymi Srouby. Remeny jsou velmi rychlé, spolehlivé a re-
lativné presné v zavislosti na hybné hmotnosti. Téchto vyhod je vyuzito pti pohybu
extruderu v horizontalnich souradnicich, kde ptisobi mensi zatézné sily. Jako dodavatel
krokovych motorti, fement a potiebnych komponent posuvného mechanizmu je vybran
internetovy server CNCshop. [30]

Pro osy zatizené vétsimi silami je lepsi variantou pohybovy sroub, ktery prenese dané
zatizeni a docili velké presnosti i pri miniméalnich posuvech. Pouziti nalézaji prevazné ve
vertikdlni ose, kde jsou malé rychlosti a posuvy v fadech pm. Vybranym (sub)optimalnim
dodavatelem pohybového trapézového sroubu a veskerého pomocného materidlu (ma-
tice, upnuti) je spolecnost ,Igus® . [27]

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiskd prdce, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojt Pavel Hamrle

4.6 Modularni pojezdovy mechanizmus: Osa X

Linearni pojezdovy mechanizmus, pracujici v ose X, zajistuje linearni pohyb extruderu
pomoci pohonnych systému (kapitola 4.5.5). Nosna funkce je zajiSténa nosnym hlini-
kovym profilem (kapitola 4.5.2).

Unaseci deska
e
”

Loziskovy domek
femenice

| Spojovaci prvky |

| Tiskova hlava FELIX 3.1 |

Obrazek 24: Modularni pojezdovy mechanizmus osa X

Vypocet deformace profilu
Problematika je fesena jako oboustranné vetknuty nosnik. Pii vypoctu deformaci jsou
informace Cerpany z analitického serveru spolecnosti ,Item“. [31]
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Obrézek 25: Zatizeni hlinikového profilu osa X

m - hmotnost pohonného systému a extruderu: m = 10[kg]

m, - hmotnost nosniku: m = 3[kg]

[ - délka nosniku: | = 1, 5[m]

E - Younguv modul pruznosti hlinikové slitiny: £ = 70000[M Pa]
J - kvadraticky moment setrva¢nosti prifezu: J = 13.96[cm*]

g - tthové zrychleni: g = 9.81[%]

Vzorec vypoctu deformace s uvazenim hmotnosti nosného profilu.

B [F F
_ 2 1
1@ =57 {192+384} (1)
_ B F Bl _ B [m mpg| __ 15003 10-9.81 3981 __
fx) = 57 [Tw + ﬁ] = EJ [Fg + 384g] = 70000-13.96-107 [ 192 1 384 } = 0,203mm
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Vypocet vodiciho systému

Maximalni pozadovand rychlost: Vinax = 3[%]
Pozadovany Cas zrychleni na maximalni rychlost: ¢t = 1[s]
Vysledné zrychleni v ose X:

Vypocet statickych a dynamickych sil:

e Tihova sila:

Fyx =m - g[N] (3)
e Setrvacni sila:
Fsx =m - a[N] (4)
Vypocet klopnych momentii:
M,=r-F (5)
50

Obrazek 26: Zatizeni vodiciho systému osa X

m - hmotnost zévésnych komponent (extruder, doplikové komponenty - cca 10% na-
vySeni): m = 5[kg]

a - zrychleni vedeni v ose X: a = 3 L%

g - tihové zrychleni: g = 9.81[%]

r - rameno pusobent sil: 7 = 50[mm/| (dimenzovano na vyssi hodnoty)

Vypocet sil:
Fox =m-g=5-9.81=49.05N]
Fsx =m-a=5-3=15[N]

Vypocet klopnych momentii:

Myx =7+ Fox = 0.05-15 = 0.75 [N'm]
My =1 - F,x = 0.05 - 49.05 = 2.45 [N'm)
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Na zdkladé vypoctu klopnych momentt je zvoleno vedeni ,Drylin TW-01-15¢ (ka-
pitola 4.5.3), které je dimenzovano na zatizeni prevysujici vypoctené. Vedeni spliuje
pozadavky presnosti, rychlosti, velikosti a cenové dostupnosti. Vyhodou je dale nasta-
vitelnd viile. Vybrané vedeni je kontrolovano pomoci analytického serveru spolecnosti

[gus®. [32]

Vypocet pohonného systému

Pro osu X je zvolen pohonny systém zajistény sestavou fremen-femenice-krokovy motor.
Dtivodem je cena, rychlost a presnost, které vzhledem k zadanym parametriim reseni
pomoci téchto komponent splnuje.

Potfebny moment krokového motoru: Mk > Mkp[Nm]

Vypocet potiebného momentu je zavisly na primeéru zvolené femenice, femenu a setr-
vacné sile, ktera vznika pti rozjezdu a zastaveni pohybu komponent.

Mkp =1, - Fyx[Nm] (6)

7, - polomér Femenice femenu: r, = 20[mm|
MEp - pottebny kroutici moment motoru

Mkp =1, Fsx =0,02-15 = 0,3[Nm)|

Vzhledem k vypoctenym hodnotdm je vybran krokovy motor 42HS03 - krokovy 2-
fazovy motor 0,47Nml1, ktery nabizi dostateény kroutici moment. Elektrické impulzy,
fidici pohyby vystupni hridele motoru, zajistuje driver krokového motoru DM422C -
digitalni driver pro 2-fazové krokové motory, 36V, 2.2A. [30]

Obrazek 27: Sestava modularniho pojezdového mechanizmu osa X
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4.7 Modularni pojezdovy mechanizmus: Osa Y

Linedrni pojezdovy mechanizmus, pracujici v ose Y, zajistuje linearni pohyb technic-
kého systému osy X pomoci pohonnych systémi (kapitola 4.5.5) a nosného hlinikového
ramu (kapitola 4.5.2).

Oldham spojka

Krokovy motor

Loziskovy domek
vodici tyce

Loziskovy domek femenice

Hlinikovy profil

Matice pohybového Eroubu

Obrazek 28: Modularni pojezdovy mechanizmus osa Y

Vypocet deformace profilu
Problematika vypoctu je feSena jako oboustranné vetknuty nosnik. Pii vypoctu defor-
maci jsou informace Cerpany z analytického serveru spolecnosti ,Item*. [31]

1500
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L
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Obrézek 29: Zatizeni hlinikového profilu osa Y

m - hmotnost pohonného systému a extruderu: m = 15[kg]
m,, - hmotnost nosniku: m = 5[kg|

[ - délka nosniku: [ = 1, 5[m]

E - Younguv modul pruznosti: £ = 70000{M Pa]

J - kvadraticky moment setrvacnosti prifezu: J = 101.19[cm?]
g - tihové zrychleni: g = 9.81[%]
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Vzorec vypoctu deformace s uvazenim hmotnosti nosného profilu.

I3 F F,
10 =57 m* 31
_ B [F ] _ B [m mpg| _ 1500° 15-9.81 | 59.81] _
f(@) = 575 [172 + STBPAJ = EJ [Wg + 3549} = 70000-101.19-104 { top T 381 | = U,043mm
Vypocet vodiciho systému
Maximalni rychlost: Viyax = 3[%]
Cas zrychleni na maximdlni rychlost: ¢ = 1[s]
Vysledné zrychleni: @ = Ywax = 3 =3 L%}
Volba vedeni pohonného systému
Vypocet statickych a dynamickych sil:
e Tihova sila:
Fyy =m - g[N]
e Setrvacna sila:
Fsy =m-a[N]
Vypocet klopnych moment:
Mk =r-F
1500 |
=
A
L = |~ Q
o
A 4
Fgy

Obrézek 30: Zatizeni vodiciho systému osa Y

m - hmotnost zadvésnych komponent (moduldrni jednotka v ose X; linedrni vedeni 2z):
m = 10[kg]

a - zrychleni vedeni v ose Y: a = 3 L%
g - tthové zrychleni: g = 9.81[%]

r - rameno pusobeni sil: 7 = 1.5[m]
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Vypocet sil:
Fpy =m-g=10-9.81 = 98.1[N]
Foy =m-a=10-3 = 30[N]

Vypocet klopnych momenti:
Mky = T'Fsy =15-30= 45[Nm]
Myz =1 Fpy =1.5-98.1 = 147.15 [Nm|

Na zékladé vypoctu klopnych momenti je zvoleno vedeni WW-10-80-10 (kapitola
4.5.3). Vedeni splnuje pozadavky presnosti, rychlosti, velikosti a cenové dostupnosti.
Vybrané vedeni je kontrolovano rovnéz pomoci analytického serveru spolecnosti Igus®).
32]

Volba hnaciho ¢lenu

Pro osu Y je zvolen pohonny systém podobny, jako v pripadé osy X, zajistény sestavou
Ffemen-femenice-krokovy motor.

Potfebny moment krokového motoru: Mk > Mkp[Nm]

Vypocet potrebného momentu je zavisly na praméru zvolené remenice, femenu a setr-
vacné sile, ktera vznika pti rozjezdu a zastaveni pohybu komponent.

Mkp =1, Fsy[Nm]

1, - polomér femenice femenu: r, = 40[mm]|
MEp - potfebny kroutici moment motoru

Mkp =1, Fsy =0,04-30 =1,2[Nm]

Vzhledem k vypoc¢tenym hodnotam je vybran krokovy motor 60STHS88 - krokovy 2-
fazovy motor 3Nm, ktery nabizi dostatecny kroutici moment. Elektrické impulzy, fidic
pohyby vystupni hridele motoru, zajistuje driver krokového motoru M542 - driver pro
2-fazové krokové motory, 50V, 4.2A. [30]

Obrazek 31: Sestava modularniho pojezdového mechanizmu osa X a Y
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4.8 Modularni pojezdovy mechanizmus: Osa Z

Linearni technicky systém, pracujici v ose Z, zajistuje linedrni pohyb modularnich po-
jezdovych mechanizmi osa Y a X, pomoci pohonnych systému (kapitola 4.5.5) a nosné
hlinikové kubické miize (kapitola 4.5.2).

Krokovy motor

Pracovni sttil

Uchyt pracovniho stolu

Obrazek 32: Modularni pojezdovy mechanizmus osa 7

Pohonny systém

Pro souradnici Z technického systému je vyuzito pohybovych sroubt. Pohybové srouby
je mozné vystavit pisobeni velkych zatéznych sil. Zaroven je pohyb rozclenén na rozmeé-
roveé malé kroky symbolizujici jednotlivé vrstvy tisku. Z diivodii financi a samosvornosti
je pouzit trapézovy pohybovy Sroub.

Dimenzovani trapézového Sroubu:

Vychazi z tlakové pevnostni rovnice:
_Q
Ud_g SO-Dt [MPCL] (7)
3

4m-g
-0 D¢

—Q _ myg —
UDt_?s_de —>d3—

4
m - hmotnost zatéze Sroubu: m = 50[kg]
g - tihové zrychleni: g = 9.81['5]
S5 - plocha driku Sroubu
opt - volené dovolené namahéni u lichobéznikového zavitu: op; = 88[ M Pal

Am-g  [4-50.981
ds =/ - — 2.65 8
3 —— 788106 mm (8)

Vyslednému rozméru je zvolen prislusny pohybovy §roub s normovanymi rozméry (Pri
uvazeni krutového namghani je volen pramér sroubu navyseny nejméné o 50 %). Na
zakladé vypoctit a uvazeni vzpérného namahani je pouzit pohybovy sroub: PTGSG-
18x4-01-R-1500-Z118-ES (kapitola 4.5.5)
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Vypocet obvodové sily pro zvedani zatéze trapézového sroubu:

Fo=Q tg(y+¢')

F, - obvodova sila pro zvedani
¢ - tfeci thel pro lichobéznikovy zavit (tfeni v klinové drazce)
v - uhel stoupani sroubovice
f - soucinitel tfeni v zavitech: f = 0.12
P - roztec lichobéznikového zavitu: P = 4

tgy = P = 1 = 0.08 = v = 4.55°

m-dy .16
012

cos3  cos15°

= ¢ =T7.08°

tgy’ =

F,=Q tg(y+¢)=m-q-tg(y+¢") =50-9.81-tg(4.046° 4+ 5.91°) = 86.1N

Kroutici moment na sroubu:
d 9
Myp=F,- 52 =86.1 - = 387.45Nmm

Redukované napéti ve Sroubu:

Tlakové:
0q = ;2 = TZ.;QQ = 507;795.281 =11.1M Pa
3 = e
V krutu: Myp M 487 45
k k .
T = W, = 0.2-d3 = 0.2-7.5° = 4.59M Pa
Redukované:

Orea = /03 + 372 = V1112 1 3- 4592 = 13.65M Pa
Dovolené napéti (pro mijivé zatizeni): op = 0,2+ R, = 0,2 - 440 = 83M Pa

Po srovnani dovoleného a redukovaného namahani dostavame vztah: op > 0,4

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Navrzeny sroub PTGSG-18x4-01-R-1500-Z118-ES, namadhany mijivym zatizenim, vy-

hovuje.
Kontrola sroubu na vzpeér:

[- délka trapézového sroubu: [ = 1.5[m]
Redukovand délka je vzhledem k uloZeni - Iy = 1/v/2 = 1.5/y/2 = 1.061[m)]

Vypocet kritické sily podle Eulera:

772«E«I_7r?’~2-105-d§_7T3-2~1O5-13.54

_ - = 2854.6N
12 64 - 12 64 - 10612

Fkr:

Bezpecénost k: k = % = fir — gg'%%é? = 5.82

3
(=)

45

(16)
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Vypocet délky matice:
7 pevnostni rovnice otlaceni:

Q Q Q- P Q-P
> = = > 1
bo = dy Hy 2 mody Hy 5 medy Hyoc 5 medy- Hyopp (17)
QP _ _mqeP _ 509812 _ 347 — = 3 4Tmm

7-do-Hi-pp w-do-H1-pp 7-9-1-10

pp - dovolené napéti na otlaceni: pp = 10M Pa (doporuceno 5 — 15 MPa)
z - pocet zavitt v matici

c - délka matice

H; - nosna hloubka zavitu: H; = 2

dy - stfedni pramér zavitu: dy = 16[mm)]

Navrzena matice JFRM-2835TR18x4, délky 35mm, bezpecéné vyhovuje.

Volba hnaciho ¢lenu
Potiebny moment krokového motoru:

ME > Myp|Nm)|
Myp=F, % =861-3=0388Nm
Vzhledem k vypoctenym hodnotam je vybran krokovy motor 57HS22 - krokovy 2-
fazovy motor 2,2Nm, ktery nabizi dostatecny kroutici moment. Elektrické impulzy,

ridici pohyby vystupni hiidele motoru, zajistuje driver krokového motoru M752 - dri-
ver pro 2-fazové krokové motory, 75V, 5.2A. [30]

Obrazek 33: Sestava modularniho pojezdového mechanizmu osa 7
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5 Technicko-ekonomické hodnoceni navrhu

V tvodu konstrukéni ¢éasti prace byly stanoveny cile konstrukéniho feSeni technického
systému. Navrh tiskarny byl sméfovan k atypickému, na trhu méné zastoupenému,
rozmérovému layoutu. Poslednim tkolem je konecné vyhodnoceni vysledného navrhu.
Hodnoceni je subjektivni a probiha na zakladé nékolika definovanych hledisek, které
3D tiskarna musi spliiovat, jestlize ma byt konkurenceschopna.

Hledisko technické zpusobilosti nepohyblivych casti.

Ramova konstrukce pracuje na principu kubické mrize z hlintkovych montovanych pro-
fili. ReSeni je idealni pro pifpady rozmérové variabilnfho a montézné jednoduchého
systému. Pracovni prostor nabizi rozméry 1200 x 1200 x 1400, které jsou ve vysledku
konkurenceschopné. Regeni pracovni plochy hlinfkovym nosnym stolem s temperovanou
deskou je vhodné zejména pro narocné tiskové operace.

Hledisko technické zpusobilosti pohyblivych casti.

V usporadani tiskarny je vyuzita sériova kinematika. Toto feSeni je vyhodné vzhledem
k nérocnosti fizeni pohybu. Navrh vyuziva k pohonu komponent ozubenych fement a
pohybovych Sroubit podobné, jako je tomu u konkuren¢nich tiskaren. Snaha se odlisit
od soucasné konkurence neni v tomto ohledu prilis vyhodné, nebot pohybové srouby
pouzité pro viechny pohony by byly pfilis drahé. ReSeni pohybu v horizontalnich sou-
fadnicich pomoci ozubenych fementu a ve vertikalni souradnici pomoci pohybového
trapézového sroubu je vhodné a cenové nenarocné. Rozlozeni pohybovych sroubti ih-
lopti¢né je nejvyhodnéjsi variantou. Je zde moznost vzniku potizi s vzptricenim pojez-
dového mechanizmu v ose Y, ale oproti pouziti sroubu v kazdém rohu je toto Teseni
méné naro¢né na tizeni pohybu a cenové prijatelnéjsi. Vyuziti krokovych motort tize-
nych opera¢nim softwarem Arduino je inspirovano produkty na trhu, které toto reseni
uspésné proveruji v praxi.

Hospodarské hledisko.

Jedna se o zcela novy funkéni prototyp 3D tiskarny, vzhledem k tomuto faktu je vy-
razné ovlivnéna celkova kalkulace nakladi. Valna vétsina komponent je nakupovana, a
tudiz je zde vyrazna zavislost ceny tiskarny na nakupovaném objemu a mnozstevnich
slevovych akcich. Cenova kalkulace je stanovena na maloobchodni cenové hladiny a je
vycislena na ptiblizné 70-80 000 Ké. Nejvyssi podil na celkovych nédkladech pak zauji-
maji krokové motory a jejich prislusenstvi.

Vysledek

Névrh splnil cilové pozadavky, a je proto schopny uhdjit svou pozici prototypové zku-
Sebni verze, kterd se postupem casu a vyvoje dostane na pomyslnou troven velkych
technickych spolecnosti.
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Zaveér

Bakalarska prace je vénovana tématu problematiky aditivni technologie a konstrukc-
niho navrhu 3D technického systému, pracujiciho na bazi vyrobniho procesu FDM.

V tvodni ¢asti prace jsou strucné vysvétleny zakladni pojmy tykajici se aditivni tech-
nologie a jeji nasledné aplikace. Vzhledem ke konkretizaci zadédni v oblasti vyrobnich
procest je vypracovano strucné rozdéleni vyrobnich procesti pouzivanych v soucasnosti,
na které navazuje reserse pouzivanych materiali. Hlavni diraz je kladen na plastické
hmoty PLA a ABS, které jsou definovany ve vyrobnim portfoliu vlastni konstrukce.

V dalsi casti prace jsou zpracovany kinematické struktury 3D technickych systémi
v zavislosti na zdkladnich souradnicich a naro¢nosti pouziti. Diky ujasnéni zakladnich
definic je mozné lépe porozumét odborné literature a technické specifikaci produktt
spolecnosti nachazejicich se na soucasném trhu.

Vlastni konstrukéni navrh je vénovan predevsim ujasnéni zadanych tkoli a pozadavki
zakaznikli na vysledny technicky systém. V ramci udrzeni kroku s konkurenci je vy-
pracovan zakladni prizkum stavu technickych systémi na trhu, které koresponduji se
zadanymi pozadavky. Po rozpracovani koncepcnich variant a nasledném hodnoceni je
konstrukéni navrh rozpracovan do jednotlivych organt. Vysledna konstrukéni feseni or-
gant jsou nasledné zdivodnéna a prirazena dodavatelské spolecnosti. Finalni technicky
layout tiskadrny je rozdéleny do tii modularnich pojezdovych mechanizmi. Jednotlivé
komponenty layoutii jsou vypocteny a vybrany z katalogti dodavatelskych spolecnosti.

V posledni casti prace je technicko-ekonomicky zhodnocen vysledny konstrukéni navrh.
Vzhledem k zaméreni prace na prototypové zafizeni s dirazem na minimum néakladi
je tiskdrna dimenzovana na prijatelné presnosti. Pokud by se jednalo o navrh piimo
urceny prodeji koncovym spotiebiteltim, bylo by vhodné, aby byl navrh prehodnocen v
oblasti tuhosti pouzitych materidla (drazsi materidly lepsich mechanickych vlastnosti)
a v oblasti pohonnych systémi (mensi presnost elastickych ozubenych fement). V ne-
posledni fadé je dulezitd designova uprava stroje (tvar, barva). VSechny tyto kroky jsou
v pripadé zavedeni produktu na jiz velmi konkurenc¢ni trh nezbytné, ale taktéz velmi
finanéné narocné.

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiskd prdce, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Pavel Hamrle

Seznam obrazku

OO Ol i Wi+

W W W W N NDNDNNNDNDNDNNNDN FE =P 2 === e o
WNHFE OO OIDUR WNRFRE O OO0 Uk WwNh—O

Aditivni procesni fetéz [2] . . . . . ... 11
Urovné aplikaci aditivni technologie [3] . . . . .. ... ... ... ... 13
Stereolitografie [4] . . . . . . ... Lo 14
Selektivni laserové spékani [5] . . . . . .. ..o 15
Modelovani depozici taveniny [6] . . . . . . . . ..o 16
Vyroba laminovanych objekta [7] . . . . . ... ... 17
Rozdéleni kinematickych struktur [15] . . . . . . ... ... L 21
Kartézska 3D tiskdrna ORIGINAL PRUSA I3 MK2 [16] . . .. .. .. 22
Delta 3D tiskarna Tripodmaker Classic [17]. . . . . . . .. .. ... .. 22
BigRap ONE v3 [18] . . . . . . .. ... . 24
The Atlas 2.5 [19] . . . . . . . . . L 25
FELIX 3.1 [21] . . . . . o 27
Technologie provozniho transformac¢niho procesu [22] . . . . . ... .. 28
Varianta A . . . . . . L 28
Varianta B . . . . . . ..o o 29
Varianta C . . . . . . . . .. 29
Hodnoceni koncepénich variant [22] . . . . .. .. ... .. ... 30
Layout technické orgdnové struktury konstrukéniho navrhu . . . . . . . 31
Model vysledného konstrukéniho navrhu . . . . . . ... .. .. ... 31
Pocitacova deska Arduino [24] . . . . . . ..o 32
Hlinikovy konstrukéni systém Alutec KK [26] . . . . . ... ... ... 33
Linearni kluzna vedeni spolecnosti Igus® . . . . . . . ... .. ... .. 35
Ptiklad vyhiivané podlozky MK2a [28] . . . . . . . ... ... ... .. 35
Modularni pojezdovy mechanizmus osa X . . . . . . . .. .. ... ... 38
Zatizeni hlinikového profiluosa X . . . . . . .. ... 0L 38
Zatizeni vodiciho systému osa X . . . . . . . ..o 39
Sestava modularniho pojezdového mechanizmu osa X . . . . . . . . .. 40
Modularni pojezdovy mechanizmusosa Y . . . . . . . .. .. ... ... 41
Zatizeni hlinikového profiluosa Y . . . . . . .. ..o 41
Zatizeni vodiciho systémuosaY . . . . . . . ... L. 42
Sestava modularniho pojezdového mechanizmu osa X a'Y . . . . . . .. 43
Modulérni pojezdovy mechanizmus osa Z . . . . . . . . . . ... . ... 44
Sestava modularniho pojezdového mechanizmuosa 2 . . . . . . .. .. 46

Seznam tabulek

1
2

Srovnéni materidlovych vlastnosti plastickych hmot ABS a PLA [8] . . 18
Hodnoceni koncepénich variant [22] . . . . . ... ... ... ... 30

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prdce, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Pavel Hamrle

Literatura

[1] GEBHARDT, Andreas. Understanding Additive Manufacturing Munich: Carl Han-
ser Verlag, 2011. ISBN 978-3-446-42552-1

[2] Poliklinika Klapan Medical Group. Additive Manufacturing of Medical Models - Ap-
plications in Rhinology. Basic principle of additive manufacturing process [Online].
[cit. 2017. Kvéten 25.] http://poliklinika-klapan.com/index.php?menuID=204

[3] ResearchGate. Levels of application additive manufacturing technology. Research-
Gate [Online]. [cit. 2017. Kvéten 23.]

https://www.researchgate.net/figure/284719670_figl
Figure-1-Levels-of-application-additive-manufacturing-technology-1

[4] ResearchGate. Sketch of the stereolithography process. ResearchGate [Online].
[cit. 2017. Kvéten 23.] https://www.researchgate.net/figure/26375752_figl
Figure-1-Sketch-of-the-stereolithography-process

[5] 3BDPRINTING.COM. 3D Printing Techniques for Dental Products. $DPRIN-
TING.COM [Online]. [cit. 2017. Kvéten 23.] https://3dprinting.com/dental/
3d-printing-dental-products/

[6) SCANANDMAKE.COM. Additive manufacturing. Fused deposition mode-
ling process [Online]. [cit. 2017. Kvéten 23.] https://scanandmake.com/
additive-manufacturing

[7] SCANANDMAKE.COM. Additive manufacturing. Laminated Object Ma-
nufacturing [Online]. [cit. 2017. Kvéten 23.] https://scanandmake.com/
additive-manufacturing

[8] Verbatim. 3D tiskové materialy. 3D vlakna-Casté dotazy. Verbatim [Online]. [cit.
2017. Biezen 10.] http://www.verbatim-europe.cz/cz/3D/abs-vs-pla/

[9] 3dstruny.cz. 3D tiskovy materidl. 3dstruny.cz [Online]. [cit. 2017. Bfezen 11.] http:
//www.3dstruny.cz/

[10] 03D. Materialy pro 3D tisk I. 03D [Online]. [cit. 2017. Bfezen 13.] http://www.
03d.cz/3d-tisk/2013/11/materialy-pro-3d-tisk-i/

[11] 3DPrinting Industry. The Free Beginner’s Guide. 3D Printing Materials. 3DPrin-
ting Industry [Online]. [cit. 2017. Bfezen 12.] http://3dprintingindustry.com/
3d-printing-basics-free-beginners-guide/materials/

[12] 03D. Materidly pro 3D tisk III. 03D [Online]. [cit. 2017. Bfezen 13.] http://www.
03d.cz/3d-tisk/2013/11/materialy-pro-3d-tisk-iii/

[13] 03D. Materidly pro 3D tisk IV. 03D [Online]. [cit. 2017. Bfezen 14.] http://www.
03d.cz/3d-tisk/2013/12/materialy-pro-3d-tisk-iv/

[14] 03D. Budoucnost materiali pro 3D tisk. 03D [Online]. [cit. 2017. Bfezen 14.]
http://www.03d.cz/3d-tisk/2013/12/budoucnost-materialu-pro-3d-tisk/

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prdce, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Pavel Hamrle

[15) DOCPLAYER. Ing. MRAZ, Petr Ph.D.  Primyslové roboty v
praxi  [Online].  [cit.  2017.  Kvéten  23.]  http://docplayer.cz/
6707543-Prumyslove-roboty-v-praxi.html

[16) PRUSA RESEARCH. 3D TISKARNA ORIGINAL PRUSA I3 MK2S. PRUSA
RESEARCH [Online]. [cit. 2017. Kvéten 23.] http://www.prusa3d.cz/

[17] TRIPODMAKER. Tripodmaker Classic. TRIPODMAKER [Online|. [cit. 2017.
Kvéten 23.] http://wuw.tripodmaker.com/tripodmaker-classic/

[18] BigRap. BigRap ONE. BigRap [Online]. [cit. 2017. Kvéten 20.] https://bigrep.
com/bigrep-one/

[19] Titan Robotics. The Atlas. Titan Robotics [Online]. [cit. 2017. Kvéten 20.] http:
//www.titan3drobotics.com/atlas/

[20] FELIX printers. About FELIXprinters. History. [Online|. [cit. 2017. Kvéten 20.]
http://www.felixprinters.com/about_us/

[21] FELIX printers. FELIX 3.1. FELIX printers [Online]. [cit. 2017. Kvéten 20.] http:
//www.felixprinters.com/landing/index/view/id/402/

[22] home.zcu.cz/ hosnedl. HOSNEDL, S. Predndsky z predmétu DFX [Online].
[cit. 2017. Kvéten 18.] http://home.zcu.cz/~hosnedl/g DFX_(cast_SH)/A_DFX_
PREDNASKY/

[23] Arduino.CZ. CO JE TO ARDUINO?. Arduino.CZ[Online]. [cit. 2017. Kvéten 15.]

https://arduino.cz/co-je-to-arduino/

[24] Sparkfun, start something. What is an Arduino? Sparkfun [Online]. [cit. 2017.
Unor 1.] https://learn.sparkfun.com/tutorials/what-is-an-arduino

[25] Doc. Ing. LASOVA Viclava PhD. KKS/ZSVS. Ziklady stavby obrdbécich
stroji [Online]. [cit. 2017. Unor 2.] https://otik.uk.zcu.cz/xmlui/bitstream/
handle/11025/16835/Zaklady_stavby.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[26] AlutecKK. Hlinikovy konstrukéni systém Alutec KK. AlutecKK [Online]. [cit.
2017. Unor 1.] http://www.aluteckk.cz/

[27] Tgus®. dry-tech®). Igus® [Online]. [cit. 2017. Kvéten 10.] http://www.igus.eu/
wpck/9128/drytech_home

[28] Vse pro 3D tisk. Vyhiivand podlozka MK2a. Vse pro 38D tisk
[Online]. [cit. 2017. Kvéten 17] https://www.vsepro3dtisk.
cz/p/vyhrivana-podlozka-mk2a-300x200mm-pro-3d-tisk?gclid=
CK-Fiv0z99MCFZFUGAodbiMAqg

[29] Raveo. ELEKTROMOTORY. Raveo [Online]. [cit. 2017. Kvéten 17.] http://www.
raveo.cz/motory

[30] CNCshop.cz. CNC a automatizace. CNCshop.cz [Online|. [cit. 2017. Kvéten 15.]
http://www.cncshop.cz/

o1



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prdce, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Pavel Hamrle

[31] Item. Machining tool. Item [Online|. [cit. 2017. Kvéten 17.] http://item.
engineering/DEen/machiningtool/#details

[32] Igus®). Navrh systému a vypocet zivotnosti linearnich vedeni drylin®). Igus® [On-
line]. [cit. 2017. Kvéten 17.] http://www.igus.sk/Apps/drylinexpert/default.
aspx

Seznam priloh
5.1 Tisténé prilohy

Vyrobni vykres: PH-BP-V-01
Vykres sestavy: PH-BP-S-00, PH-BP-S-01, PH-BP-S-02

5.2 Elektronické prilohy na CD

Vyrobni vykres: PH-BP-V-01
Vykres sestavy: PH-BP-S-00, PH-BP-S-01, PH-BP-S-02
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