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1 Uvod a uvedeni do problematiky Technologie 3D tisku

3D tiskarnu si Ize predstavit jako jednoduchy manipulator, ktery ma misto manipulacnich
klesti tiskovou hlavu. T¢ se odborn¢ tiké extrudér. Extrudér pracuje na jednoduchém principu.
Pomoci motirku je do vnitini komory extrudéru vtlacovana plastova struna, ktera se odviji
z civky. Ve vnitini komote se nasledné roztavi. Plast v tekutém stavu je pak vytlacovan do
prostoru pomoci trysky o velmi malém priméru. Abychom nejsndze pochopili princip
tiskarny, podivame se na nasledujici obrazek. Tiskova hlava (1) neboli extrudér se pohybuje
na pojezdovém voziku (2) ve vodorovném sméru. Stil (4) se pohybuje také ve vodorovném
tentokrat kolmém sméru na linearni vedeni. Pokud tyto dva pohyby spojime, jsme schopni na
desku stolu vytlacovat roztaveny plast na jakémkoli misté. Ted’ jiz jen potiebujeme pohybovat
s extruderem ve svislém sméru a to je zajiSténo tak, ze se celé linedrni vedeni s extrudérem
zvedd pomoci Sroubli (6). Nyni jiz je cely princip tisku velmi jednoduchy. Tisk zadina
extrudér v minimalni poloze tésn¢ nad deskou stolu. Témét se ho dotyka tryskou. 3D model,
ktery chceme tisknout, se pred tim v programu rozieze na jednotlivé tenké vrstvy a data se
nahraji do tiskarny. Tiskarna nanese jednu vrstvu roztaveného plastu na desku stolu, nasledné
se posune o jednu vrstvu vysSe a tisk se opakuje, dokud neziskdme pomoci slepeni
jednotlivych vrstev cely model. Ugelem této prace je navrhnout jednu takovou tiskarnu na
bazi tisku pomoci roztaveni plastové struny. Je zde mnoho konstrukénich variant, co se tyka
mechanismu pohybu extrudéru, ale také rozmérovych. V uvodu prace se také nezapomeneme
podivat v kratkosti na ostatni technologie 3D tisku.
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1.1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba nechava zdkaznika navrhnout jeho vlastni osobni verzi produktu. V dnesnim
propojeném svéte€ moznost rychle ménit design produktu rozhodné€ neni zanedbatelna.

V zékladu se vyhody aditivni vyroby daji shrnout do n¢kolika kategorii:

- personalizace

- slozitost

- udrzitelnost

- recyklace

- planované zastaravani
- ekonomické méritko

1.1.1 Personalizace

Umoziuje kazdému jednotlivci blize si specifikovat tvar, material, design, nebo dokonce
barveni.

1.1.2 Slozitost

Protoze kazda vrstva objektu je nandsena postupné. Je mozné vytvaret slozité vnitini
struktury, které by nebylo mozné dosdhnout klasickym obrabénim nebo odlitim. Pokud
pozadujeme zvysSeni tuhosti a pevnosti za souCasné snizeni hmotnosti, mize byt tato
technologie jednou spravnou cestou. Jako ptikladem mize byt vyplnéni dutin vostinovou
konstrukei. Tim je ziskana lehka, tuhd alternativa.

1.1.3 Recyklace a planované zastaravani

Napiiklad v automobilovém primyslu by nebylo nutné v budoucnu uchovavat nadhradni dily.
V ptipadé€ potieby staci nahradni dil stahnout a vytisknout. 3D tiskarny vyuZivaji udrZitelnou
stavebni metodu. Misto toho aby primysl kazdorocné predstavoval novou fadu vyrobkii.
Budoucnost by mohla byt zamétena na odvétvi, které se zaobiraji investici do zékladnich dilu,
jejich vylepSovani znovupouziti materiald pro budouci upraveni stavajictho produktu.
Naptiklad pokud dojde k poruse pracky, neni zapotiebi vyrobit celou pracku. Nahradni dil
bude vytistén na misté a pracka bude opéct funkeni.

Al

1.1.4 Ekonomické méritko

Pomoci aditivni vyroby mizeme vyrobit individualni vyrobek za stejnou cenu na jednotku,
jako u série téchto vyrobkil. Vyuziti aditivni vyroby by mélo fatalni dopad na ekonomiku v
nasledujicich aspektech:

- masovou produkci v nizkondkladovych oblastech,
- objem hromadné pifepravy zbozi po celém svéte,
- skladovaci a distribu¢ni sité,

- umisténim produkce v tésné blizkosti spotiebitele.
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2 Rozdéleni zakladnich druhi technologii tisku

2.1 Dle pohybu

a) Kartézské - pouzivaji motory pro pohyb v osach x, y, z;

b) Delta - vyuziva mechanické vazby 3 motor. Diky nim se pohybuje extrudér v celém
pracovnim prostoru, avsak i tento typ potiebuje fizeni v soufadnicich X, Yy, z. Pomoci
téchto soutadnic bude vytlacovan stavebni materidl do finalniho tvaru.

2.1 Dle pouzitych technologii

Tyto tiskarny jsou uzpusobeny tak, aby zahrnovaly vlastnosti materiald, které jsou vyuzité
k vytvofeni objektu.

Fotopolymery (SLA, Polyjet)

Praskové (SLS, ZCORP)

Laminace (LOM)

Fused deposition modeling (FDM)

a) Fotopolymery
Jednd se o materidl, ktery lze transformovat z kapaliny na pevnou latku témeét okamZzité
v piipad¢, Ze je osviceny spravnym druhem svétla.

Prvni druh aditivni vyroby se nazyval Stereolitografie (SLA). Vyndlezcem této metody je
Charles Hall. V roce 1980 ptedstavil Hall standardni format pro tisk STL a pouziva se u
vétSiny 3D tiskaren do dnes. SLA vyroba se také pouziva pro objekty s vysokym rozliSenim,
poskytujici velice detailni povrch naptiklad pti vyrobé Sperki.

b) Stereolitografie (SLA)
Vyuziva soustfedéné UV svétlo k pfeméné tekutého fotopolymeru (plastu) na pevnou latku.

Proces probihd na pohyblivé desce. Ta je ponofena do nadoby naplnéné tekutym
fotopolymerem. Deska je ponofena do zasobniku jen tolik, aby se na ni vytvofila jen tenka
vrstva kapaliny. Ultrafialovy laser ozaii tenkou vrstvu kapaliny tak, Ze vytvofi prvni vrstvu
daného objektu. Nasledné se cela deska posune o jednu vrstvu niZze do kapaliny a proces
ozafovani se opakuje, dokud neni vytiStén cely objekt. Tato metoda je velice piesna. Je jednou
z nejpiesnéjSich metod 3D tisku. Lze tak dosahnout teoreticky pfesnost odpovidajici velikosti
jedné molekuly.

c) PolyJet systém

Pouziva také fotopolymeraci, ale v tomto ptipad¢ se fotopolymer vytlacuje tiskovou hlavou
ve velmi tenké vrstvé. Ten je nasledné vytvrzovan UV svétlem. Takto se nandsi vrstva po
vrstvé a vznikd tak cely model. Vstfikovany material je umistény v odd€lenych kartridzich.
Materidly je tak mozné mezi sebou michat. Minimaln¢ se vSak pouzivaji dva zékladni
materidly. Jeden je modelovaci a jeden podplrny. Podplrny material se nasledné odstraiuje
tlakem vody. Lze dosahnout velice kvalitniho povrchu modelu, tloustka vrstvy se pohybuje
okolo 0,016mm. Zivotnost modelu se pohybuje okolo 1 roku. Tato metoda je vhodna
predevsim pro modely, kde je kladen diraz na detail a piesnost.
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d) Praskové
e Selective Laser Sintering (SLS)
Jedna se o metodu, kde je prasek spékan laserovym paprskem. Tloustka vrstvy se pohybuje

okolo 0,1 mm. Materidl je pomérn¢ levny, ale cena modelu je pfimo umérnd vysoké
pofizovaci cené stroje.

e ZCORP
Prasek se nanese v tenké vrstvé na pracovni plochu. Tiskova hlava vytlacuje pojivo a vznika

tak po jednotlivych vrstvach model. Pomoci této metody 1ze vyrobit i barevny model. Vyuziva
se predevSim pro ukdzkové modely bez vysokych detaili. Model je kiehky, drsny a je ho
nutné, jeste povrchove upravit.

Dalsi moznosti jsou:

Zapékani praskového materialu

Zrity prasek spojovany pomoci lepidel
Slinovanim — préasek je spékan pomoci laseru

e) Fused deposit modeling (FDM)

FDM proces zacina vytvorenim STL formatu, ktery popisuje drahu pohybu 3D tiskéarny.
Pokud je zapotiebi, je vytvofena dodate¢na potiebnd struktura. Tiskdrna mlze vyuzivat vice
materiali pro dosazeni odliSnych vlastnosti. Naptiklad je mozné pouZzit jeden material pro
vytvofeni modelu a odliSny material jako podpérna struktura nebo je mozné pouzit rozdilné
barvy stejného termoplastu na jeden model. Model se vyrdbi vytlaCcovanim malych
kuli¢ek termoplastického materialu po jednotlivych vrstvach. Jedna se o vrstvy tloustky cca
0,25mm. Material vytvrdne hned po vytlaceni z trysky. Plastové vldkno nebo kovovy drat se
odviji z civky a materidl je vytlaCovan tryskou. Tryska je zahfivana na takovou teplotu, aby
termoplast preSel do tekutého stavu a byl pak vytlaten pomoci trysky. Tryska se mulize
pohybovat jak v horizontdlnim i vertikdlnim sméru. Pfesto, ze je technologie FDM velmi
flexibilni a je schopna dosdhnout velmi slusné ptresnosti tisku. Tato metoda ma urcitd omezeni
co se tykd tisku casti, které vyzaduji podporu. Podporou je mysSlena hrubsi struktura
materialu, kterd se po dokonceni modelu odd¢li od finalniho produktu. Technologie podporuje
velkou fadu materiald pro tisk, jako jsou Polyamid PA, polystyren PS, Polykarbonat PC,
Actrylonitril Butadien Styren ABS, Kyselina polymlééna PLA. Pomoci nové metody FDM
color 1ze nové tisknout i barevné modely.
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3 Potrebna elektronika pro stavbu 3D tiskarny

Pro 3D tisk je potieba zajistit spolehlivou a stabilni elektroniku. Jednid se o zdlouhavou
operaci a musi byt spolehliva v prib¢hu nckolika hodin, nez je cely tisk dokoncen. RepRAP
elektronika vznikla z open-source hobby platformy Arduino. Tuto platformu lze pouzit pro
veskeré aplikace primyslovych fidicich systému a robotiky. Elektronika se skladd nejcastéji
ze standardni zakladni desky a kryci desky, kterd obsahuje potfebnou elektroniku pro fizeni
motor a pfipojeni senzord.

Elektronika se da poftidit také jako cely set pfimo pro 3D tiskarnu, ale vSechny tyto varianty
pracuji na podobném principu a plni stejnou funkci, a proto na nich Ize s nejvetsi
pravdépodobnosti provozovat podobny firmware.
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Obrizek €. 2 Modularni komponenty

3.2 Modularni komponenty

V nésledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé prvky elektroniky, moZnosti rozsifeni tiskarny
o dalsi prvky. Napiiklad lze tiskarnu rozsifit o LCD displej a rozhrani pamétové karty
pripojené do zakladni desky Tiskarna po té mﬁie pracovat i bez pfipojeni k pocitaci a tisk lze

které mohou trvat i nékolik hodin nebo dnii a neni nutné mit po celou dobu ptipojeny p001tac.

3.3. Ridici jednotka motoru

3D tiskarna pouziva k pohybu krokové motory. Ten potiebuje specialni zafizeni (fidici
modul), ktery posila do motoru kratké pulzy, diky kterym se motor nataci dopfedu nebo
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dozadu o pfesnou vzdalenost. Modul krokového motoru miize byt plné integrovany, nebo
Castéji pripojeny do zékladni desky. Kazdy krokovy motor potfebuje sviij vlastni fidici modul.

Pro 3D tiskarnu proto potfebujeme minimalné 4.

Naptiklad standardni krokovy motor NEMA17 pouziva 200 pulzi, aby se otocil o celych 360°
Tento nebo obdobny typ vyuzijeme ve stavbé nasi tiskarny.

Ridici modul dokaze pouzivat rezim mikrokrokovani (dale microsteps), kdy krokem je jen
¢ast této vzdalenosti. Microsteps snizuje hlu¢nost motoru a umoziuje presnéjsi polohovani.
Rezim se nastavuje nejcastéji pomoci malych Jumpert pfimo na fidicim modulu. Vétsina 3D
tiskaren pouziva rezim 16x microsteps. Ridici modul pak musi generovat 3200 pulzil, aby se
motor otoCil o 360°. Diky tomuto jemnému ovladani ziskdvame piesnéjsi a plynulejsi chod
motoru. Stale vice krokovych motort a fidicich modulti nabizeji rezim (32x microsteps). Diky
tomu je motor jesté tisS$i a schopny jesté¢ jemnéjSiho rozliSeni. Jsou zde vSak urcité limity
v poctu pulzl, které je schopnd elektronika zékladni desky a fidiciho modulu motoru
propustit. Zaroveil zvySuje zatéZ na firmware, ktery musi provést o to vice pozi¢nich vypocta.
Proto se pouzivaji rlizné motory pro dany typ pohybu. Napfiklad rezim 16x microsteps se
pouzivaji pro motory zajist'ujici pohyb ve tfech osdch x, y, z. Pro motor extrudéru se pak
pouziva rezim 8x microsteps s niz§im rozliSenim, ale zvysi se rychlost reakce a zrychli pohyb
zpétného chodu.

Obrizek & 3: Ridici ¢ip krokového motoru

3.4 Senzory pozice

Vétsina 3D tiskaren vyzaduje informaci, kde se nachazi poc¢atecni poloha extrudéru.

Pocate¢ni polohy je dosazeno pomalym pohybem kazdé osy znamym smérem, dokud
se spina¢ nebo ¢idlo neaktivuje. Zde se nachdzi pocatecni poloha ,,0 pro kazdou osu zvlast.
Pted zahajenim kazdé tiskové tlohy musi byt vozik s extrudérem v této poc¢atecni pozici.

Pro zajisténi spravné polohy extrudéru pouzivame tii hlavni typy senzort:
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1) Mikrospinac

YV o wevr

Nejbéznéjsi snimac je jednoduchy mikrospinal. Sepne se po kontaktu s vozikem extrudéru
a vysle signal do zékladni desky

2) Opticky senzor

Po pieruSeni paprsku infracerven¢ho svétla vySle snimac signdl, Ze vozik je v pocatecni
poloze.

3) Halliv snimac

Nejdokonalejsi forma pozi¢niho snimani. Pracuje na principu detekce magnetického pole.
Jedna se o velice presny snimac s vysokou Zivotnosti a opé€t se jednd o bezkontaktni snimac.
Tento typ snimace se nejCastcji pouziva na vertikalni Z ose voziku pro nastaveni polohy.

Obrazek €. 4: Mikrospinaé

3.6 Zdroj napajeni
Pozadavky na napdjeci zdroj.
Vybér vhodného zdroje napajeni je dilezitym bodem kazdé 3D tiskarny.

VétSina elektroniky potiebné pro 3D tiskarnu je napédjena stejnosmérnym proudem, prevazné
12V. Vzhledem k tomu, ze pii 3D tisku je potieba tavit plast, pohdnét elektromotory
anesmime zapomenout na vytapéni stolu, vyzaduje tiskarna znacné mnozstvi energie. Je
nutné tedy zvolit zdroj s dostatecnou kapacitou a pouzit vhodny prifez vodica.

Dale musime také uvazovat vyhfivani trysky a podle poctu krokovych motord musime
dimenzovat zdroj. Castou moZnosti je mit dal$i napajeci zdroj pro vyhiivanou desku.

10
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Je mozné pouzit napdjeni vice volty a miZe to mit i vyhodu pro vykon motoru a zahiivaci ¢as.
Lze pak pouzit mensi prufez vodict ze zdroje, ale je nutné zkontrolovat, zda je mozné napéjet
ostatni elektroniku vice nez 12V. Bez vyhtivané desky se piikon snizi na 60W. Lze pak pouzit
podobny zdroj podobny vyuzivany u vétSiny laptopt.

3.7 Vétrak a osvétleni

Vétrak poméhd udrzet optimalni teplotu kritickych ¢asti jako je horky konec a mohou také
pomoci s procesem samotného tiSténi. VéEtSina elektroniky tiskaren ma uréené vystupy pro
ventilatory, které 1ze fidit pomoci G-kdédu (zapnuti, vypnuti a fizeni rychlosti ventilatoru).

Nesmime zapomenout a osvétleni pomoci led-diod, které jsou dulezité pro kontrolu tisku.
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4 ReSerse 3D tiskaren na principu taveni plastu

V nasledujici ¢asti se budeme vénovat pouze tiskdrndm na principu taveni plastové struny,
ktera je protlacovana pres tiskovou hlavu (extrudér) a néasledné po vrstvach nanaSena na
pracovni desku stolu.

4.1 CEL robox

Tiskarna Cel-robox se vyznacuje velmi zajimavou konstrukci. Je sestavena z kombinace
vsttikovanych plasti a plechovych ¢asti, diky kterym dosahuje tiskarna tuhé konstrukce pro
kazdého bézného spotiebitele. Extrudér je na bazi bowdenu. To znamend, Zze motlrek
extriideru je umistén na ramu tiskarny a ptes trubicku (bowden) je plastova struna vtlacovéana
do trysky, kde se tavi a vstfikuje. Diky tomu je samotna tiskafskd hlava (tryska) lehka a
pusobi na ni mensi setrva¢né ucinky, ale je zde urcita pruznost v bowdenu, ktera ma negativni
vliv na vysledné vstfikovani. Krokové motory dosahuji vysokého rozliSenim a ptendseji
kroutici moment na ozubeny femen, ktery ma rozte¢ 2mm a pohéni vodorovné osy x a y. Pro
pohon osy z je pouZzity pohybovy Sroub s velmi jemnym stoupdnim 0,5mm. Diky tomu mize
tiskarna dosahnout slugného rozligeni v ose Z.*

Obrazek €. 5: 3D tiskarna CEL robox

Tiskarna vyuziva vyhiivanou podlozku. Uvniti komory je schopna udrZet teplotu pfiblizné
50°C. Diky tomu je schopna udrzet piesnost modelu vyrobeného z ABS nebo obdobného
modelu v rozumné mife. RozliSeni vrstev 1ze urcit dle pozadavku na presnost modelu: Low
0,3mm, Standart 0,2mm, High 0,1mm a Super 0,02mm.

Y Navod tiskarna Robox. Cel-Robox [online]. 2015 [cit. 2015-05-10]. Dostupné :z:
http://www.cel-robox.com/wp-
content/uploads/RoboxDocuments/Robox%20User%20Manual%20v1.3.pdf
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4.2 Big Rep

Big Rep je tiskarna ucena pro studia a primyslové pouZiti. S objemem 1,3 m® se jedna
o nejvetsi dostupnou 3D tiskarnu na trhu. At se jedna o funkéni prototyp nebo findlni dil.
Tiskarna vytvari skuteény objekt. Je to proto, ze dily jsou vyrobeny ze stejnych odolnych
termoplastl jako tradi¢ni vstfikované dily. Dil 1ze vytisknout piimo z CAD souboru. Tiskarna
je vyrobena v Némecku.

Tiskarna vyuziva fidici software s nazvem Kisslicer. Jedna se o program, ktery vyuziva STL
format a generuje z n¢j piimo G-kod pro 3D tiskarnu. Verze zdarma obsahuje vSe pro hobby
tiskarny, které pouzivaji extrudéry s jednou tryskou. Placend verze umoziuje tisknout vice
modeld najednou a s extrudérem obsahujici vice trysek.

Obrazek ¢. 6: Big Rep

4.2.1 Technicka specifikace
1100 x 1067 x 1097 mm / 1,3 m?- pracovni prostor

Konvenéni tiskdrny mohou zpravidla produkovat jen malé objekty. Velkoobjemovy tisk
0 objemu vice nez 1 m® umozfuje tisknout modely v méfitku 1:1 nebo lze vytisknout finalni
vyrobky jako je navrharsky nabytek ptimo pomoci metody 3D tisku.

Pro tisk velkych 3D objektt je vyzadovana spolehliva a robustni konstrukce stroje sestavena
z hlinikovych profilti a CNC obrabénych ¢asti pro dlouhy Zivotni cyklus vyrobku. Zakladni
rdm je sestaven z hlinikovych profil. Na dné je s rdmem pevné spojena velkoformatova
vyhiivana deska (5). Uvnitf nosné konstrukce je umistény ram, ktery zajistuje vertikalni
pohyb extrudéru ve sméru osy z. Na tomto rdmu je pfi¢n¢ umistény nosnik (12), ktery se
pohybuje v pficném sméru osy y. Extrudér je umistén na tomto pficniku a je pohanén
krokovym motorem pies ozubeny femen ve sméru osy x. Vnitini rdm je vedeny pomoci Ctyf
vodicich ty¢i. Pohon zajistuje pouze jeden krokovy motor, ktery je umistén na hornim profilu
hlavni konstrukce a pfes ozubeny femen pienasi kroutici moment na Ctyfi pohybové Srouby
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umisténé vertikalné v rdmu a pomoci téchto Sroubli se vnitini rdm posouva ve svislé ose z.
Pouzdra vodicich ty¢i a matice pohybovych Sroubli jsou upevnény ve frézovaném drzdku a
ten je pfiSroubovany k hlinikovému ramu. Posuv pti¢ného nosniku v ose y je taktéz zajiStény
pomoci jednoho krokového motoru, ktery je opét uchyceny na hlavni konstrukei tiskarny. Pro
zajisténi presného a rovnomérného posunu piicného profilu je motor umistény v ose ramu a
vychézi z néj dvé hiidele, které prendseji kroutici moment opét na ozubené femeny. Ozubené
femeny jsou uchycené na obou koncich pticného profilu. Obdobny princip je pouzity i
k pohonu extrudéru na pfi€ném profilu ve sméru osy x, a to jednim krokovym motorem a
ozubenym femenem.

@ W
. - ;

)
o o
- ’ <
- i 8
2
’__,_;
¥ E re

Obrazek ¢. 7: Big Rep-technicky popis

4.3 Prusa 13

Jedna se o jednu znejlevnéjSich a nejdostupnéjSich tiskdren na internetu. Vychazi
z mezinarodniho RepRap projektu 3D tiskarny. Pod timto projektem je vSe otevieno a sdileno
pod svobodnou licenci. Jedna se o takzvany otevieny projekt, kde je vSe sdileno bez naroku
na autorskd prava. RepRap znamend replicating rapid prototyper. Lze tak pomoci jiz
postavené tiskarny tisknout dily dalSich tiskdren a dochézi tak k jeji replikaci, a to velice
rychlou formou. Ostatni dily jsou normalizované a daji se tak snadno pofidit a celou tiskarnu
lze sestavit v domacich podminkach. Vyhtivanad podlozka zajistuje rovnomérné chladnuti
modelu a nedochazi tak k jeho velké deformaci.?

> [28] Tiskairna PRUSA 13 [online]. 2015 [cit. 2015-05-10]. Dostupné z:
http://m5.img.dxcdn.com/CDDriver/CD/sku.349133.pdf
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TECHNICKE PARAMETRY:
Pracovni plocha - 200 x 200 x 200 mm
Objem: 8000 cm’

Velikost trysky 0,4 mm

Vyska vrstvy od 0,05 mm

Maximalni rychlost 200 mm/s
Podporované materialy - ABS, PLA,
Velikost kroku v X/Y ose — 0,1lmm

Obrazek ¢. 8: Tiskarna PRUSA I3 [PRUSA]

Cela koncepce tiskarny Prusa 13 je pojata jako stavebnice a je navrzena tak, aby ji byl
schopny kazdy sestavit v domacich podminkach. Ram 3D tiskarny je postaven ze zavitovych
ty¢i spojovanych pomoci plastovych dilti a vymezeni je provedeno maticemi.

<>

Obrazek ¢. 9 Obrazek ¢. 10 Obrazek ¢. 11 Obrazek ¢. 12

Posuvny mechanismus pro pohyb extrudéru je feSeny pomoci vodicich ty¢i a linedrnich
kuli¢kovych loZisek. Pon¢kud nestastnym zpiisobem jsou zde upevnéna linedrni loZiska do
plastového drzaku pomoci upinacich pasek (obr. 9), které nezarucuji dostate¢nou tuhost a je
zde prostor pro vylepseni, ale pro hobby tiskarnu je dostacujici. Extrudér spolecné s pti¢nym
vedenim se posouva také ve vertikalni ose pomoci dvou pohybovych sroubti (bézny metricky
zéavit). Pohon zajistuji dva krokové motory. Ty jsou propojeny se zavitovou ty¢i pomoci
pruzné spojky bez vyuziti prevodu 1:1, jak mizeme vidét na (obr. 11).

Posledni pohyb v pficném sméru osy y zajiStuje stil pohanény ozubenym femenem pies
kladku (obr. 12), s konci uchycenymi k rdmu stolu. Pfi tisku dochazi postupné k naristu
hmotnosti materialu na vyhtivané desce a tak i k narQstu setrva¢nych u¢inkd, které se mohou
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projevit na deformaci ozubeného femenu, a to mize mit znacny vliv na presnost tiSténého
modelu.

4.5 Spider bot V2.0

Jedna se o Delta tiskdrnu. Tento mechanismus byl prvni pouzit vroce 1985 Raymondem
Clavelem. Tiskdrna ma pohyb feseny pomoci tfi ramen. Tato tiskdrna ma pomérné slusny
tiskovy objem. Kartézské 3D tiskarny fidi pohyb os pomoci 3 krokovych motorti. Delta
tiskdrna vSemi tfemi voziky pohybuje soucasné. K tomu vyuziva také tii krokové motory. Na
obrazku lIze vidét, ze pokud se extrudér premistuje podél osy (oznaceno Cervenou Sipkou)
Vsechny 3 kocary se pohybuji svisle. Zasadni vyhodou tiskarny Spider Bot je pohyb malych
setrvacnych hmot. V podstaté se pohybuje jen extrudér.

i e ——

o
o |
N

e—

e e
Obrazek €. 13: Delta tiskarna Spider Bot
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5 Pruzkum trhu

Nasledujici tabulka obsahuje vzorek tiskaren dostupnych na ceském trhu hobby, az
poloprofesiondlnich tiskdren na bazi nanaSeni plastu extruderem na desku stolu. Prazkum
jsem provedl za ucelem zmapovat urcité parametry, které povazuji jako dulezité pii vybéru
vhodné varianty tiskdrny.

> >
z g 3 | 3
= £ N 3
=< : £ S, g — 1)
g £ g | g2 | 2T |
= % R — e 8 [} é -
S N 2 E % 8 % @ 5 =
1S z =E| Os& z 8 o L
Delta micro Factory |Up mini 0,2 1728 120 15 300 ﬂ
7P
Welleman K8200 0,2 8 000 200 18 000 il
Idea Factory 3D WT150 0,18 |3150 150 21907 L@
Prusa research Prusa I3 0,05 |8000 200 24 200
Delta 3D printer Spider bot V2.0|0,15 |6 480 200 30 800
Robox Cel-Robox 0,02 |3150 210 33 868
Felix printers Felix 3.0 0,05 |[12285 255 37 500
3D Systems Cube 3 0,07 |3511 152 39990 W
MakerBot Replicator Mini | 0,2 1250 125 40171 EI
3D Factories Vision 0,1 3375 150 40 317 ./
Be3D DeeGreen 01 |3375 150 49 005 T
Renkforce RF1000 0,05 |[11270 245 51 390
Bulder Big Bulder 0,05 |30677 664 80 828 “w
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3D Factories EasyMaker 0,08 |9 200 230 60 645 |
MakerBot Replicator 5 0,1 7522 252 96 290 i
3D Factories Profi Maker ~ |0,08 |19760  |400 101 301 ﬁﬁ‘ij
MakerBot Replicator Z18 |0,1 42 512 457 220490 w
BigRep Bigrep ONE 2 |0,1 1287549 |1100 975 000 "ﬁ ,;
3D Systems Cube ProDuo |0,07 |15106 270 109 990 . 1
3D Systems Cube Pro Trio 0,07 (12463 270 120900 | [
N
MakerBot Replicator 2X |0,1 5795 246 85 390 .
3D Systems Cube Pro 0,07 17749 285 94 990 E‘
Tabulka ¢. 1
. . , . . ¢ Up mini
Zavislost modelovaciho objemu na cené 3D mks200
tiskarn AWT150
SKa y X Prusa I3
250 000 X Spider bot V2.0
® Cel-Robox
+ Felix 3.0
200 000 -Cube 3
Replicator Mini
X M DeeGreen
e RF1000
(]
O 100 000 =+ % Big bulder
X X EasyMaker
50000 X Replicator 5
’ % + + Profi Maker
oA ™ Replicator 718
0 Cube Pro Duo
0 10000 20000 30000 40000 50000 I Cube Pro Trio

Celkovy modelovaci prostor[cm3]

Replicator 2X
Cube Pro

Graf ¢. 1

Graf ¢.1 nam ukazuje orientacni piehled celkového vyuzitelného objemu tiskdrny v poméru k
jeji cené. Z grafu Ize vycist, ze nejvétsi modelovaci objem poskytuje 3D tiskarna Replicator
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Z18 (42,5dm’) za soucasné nejvyssi cenu 220 490 K¢&. Zajimavou tiskarnou je viak Big
Bulder, ktera s &astkou 80 828 K& nabizi modelovaci prostor o objemu 30,7 dm’.

s . vl v R , @ Up mini
Zavislost tloustky vrstvy na cené 3D tiskarny m«s200
A WT150
250 000 X Prusa I3
X Spider bot V2.0
® Cel-Robox
200 000 + Felix 3.0
=Cube 3
Replicator Mini
@ Vision
M DeeGreen
100 000 -~ RF1000
Big bulder
X X EasyMaker
50000 - | | Replicator 5
L ;2 X A + Profi Maker
» Replicator Z18
0 Cube Pro Duo
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 Cube Pro Trio
Tloustka vrstvy [mm] Replicator 2X
Cube Pro

150 000

Cena [K¢]

Graf €. 2

Zavislost tloustky na cené tiskarny ndm ukazuje graf ¢. 2. Tento parametr uddva nejmensi
moznou tloustku vrstvy materidlu, kterou je tiskdrna schopna nanést v jedné vodorovné
hladiné. Z grafu lze jednoznacné vycist, ze nejvyssi piesnost z vybraného vzorku tiskéaren
dosahuje CEL robox s tloustkou vrstvy 0,02mm Otazkou je, zda je tento parametr vérohodny
a zda je jedna o vérohodnou informaci, protoze se s touto presnosti vyskytla v prizkumu
samostatné. Zajimava je 1 jeji cena 33 868 K¢, ¢imz se fadi mezi niZs8i stfedni tfidu. Dalsi
zajimavou skupinou tiskaren je Prusa 13 od ¢eského vyrobce, Felix 3.0, RF1000 a Big Bulder.
VSechny tyto tiskdrny maji stejnou minimalni tloustku vrstvy 0,05mm a cena se pohybuje od
nejnizsi hobby tfidy 24 200K¢ (Prusa I3) az po vyssi stiedni tfidu Big Bulder s ¢astkou
80 828 K¢&. Big Bulder je v ose Z pohanény pomoci pohybového Sroubu a vedeni je zajiSténo
pomoci linearnich kulickovych lozisek.
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@ Up mini
Zavislost nejdelsi osy tisku na cené  mx&200
A WT150
3D tiSka’rny X Prusa I3
X Spider bot V2.0
® Cel-Robox
+ Felix 3.0
200 000 -Cube 3
Replicator Mini
@ Vision
;350 000 [ DeeGreen
= RF1000
Big bulder
EasyMaker
Replicator 5
‘ + Profi Maker
A # Replicator Z18
M Cube Pro Duo

Cube Pro Trio
0 100 200 300 400 500 600 700 .
Replicator 2X

Nejdel3i osa tisku [mm] Cube Pro

250 000

a

c
400 000 +

50 000

Graf¢. 3
Velice zajimavym parametrem je porovnani nejdelsi osy (rozméru) modelovaciho prostoru,

ktery je zachcen na grafu €. 3.

V grafu je vidét, Ze vétSina nejlevnéjsich tiskaren do 50 000 K¢ ma moznost tisku nejdelSiho
rozméru 3D modelu do 200 mm. Od této hranice je prudky nartst ceny az na 150 000 K¢, a to
s ptiristkem modelovaciho rozméru na necelych 300mm. CoZ v poméru k cené nepiinasi
velky efekt. Zajimavou tiskdrnou je zde Profi Maker s nejdel$i osou 400mm za cenu
pro tisk je opét Big Bulder, ktera je dostupna za 80 828 K¢ a nabizi moZnost tisku modelu
s nejdelSim rozmérem az 664 mm.

= p— p— p—
z - £ £ £
3 2| % E £ E |z
= o |BE v = N ?
Tiskarna | = 3 - s |22 |8 ElISE_&5| 2 _E &
s FS |F 5 |23 <2823 285 .
E8T| =€ |s2 _|ESSEcs £¢e=s )
.; — S~ S o v = r— = =2 = = = 2 E —
=SEl 25 2TEs53s8E S8 | £E
ScE| £ SEESRESEE S SRS | &L
Cel-Robox | 180 Q_’AA’ 0,02 |0,0075 |0,0075 |0.00015625 0.3 0.8
Up mini 100 HIPS 0,2-0,4 10,1 0,1 0,2 0,3:0,8
. PVA, 0,15- 0,3:0,5;
Bigrep 150 PS 0,1-15 0.45 +0,01 |0,1 115
Prusa I3 200 HIPS 0,05 0,01 0,01 0,05 0,4
Spider bot 0,15- )
V2.0 150 HIPS 0.45 0.011 1|0.011 0.0056 0,3:0,8

Tabulka ¢. 4: Tabulka vzorku tiskaren-presnost v osaich x ay
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6 Specifikace pozadavku

V nasledujici kapitole klademe diraz na definici zékladnich pozadavku, které jsou dulezité
pro dosazeni vysledného technického systému. Soubor informaci slouzi nejen k ujasnéni si
pti nasledné realizaci prekrocit. Abychom mohli projekt povazovat za ispésny, meli bychom
parametry nastavit tak, aby se nas vysledny technicky systém dostal na vyssi technickou
uroven, pii podobnych, nebo nizsich vyrobnich nakladech, oproti konkurenci.

6.1 Souhrn zakladnich pozadavku

Pro navrh 3D tiskarny je smérodatna nasledujici specifikace:
a) konstrukce
b) ekonomické hledisko.

Pozadavek Hodnota

Konstrukce

Rozméry stroje d,v,§ 1000x500x500 [mm]
Rozméry prostoru pro tisk 200x200x600

Rychlost tisku (maximalni rychlost pohybu Vmax) | 60[mm/s] (Vmax=150[mm/s])
Piesnost polohovani v 0se z 0,05[mm] a lepsi

Pfesnost polohovani v 0se X,y 0,01[mm] a lepsi
Minimalni pfesnost modelt ve svislé ose z 0,1[mm]/600[mm]
Minimalni pfesnost modelti ve vodorovné ose x, y | 0,05[mm]/200[mm]

Hlavni rdm Hlinikové profily
Technologie vyroby svarovani/ Sroubovy spoj
Vhodnost pro Firmy, soukromé osoby
Hmotnost maximalné 50 [Kg]
Ekonomické hledisko

Cena vyrobku maximaln¢ 80 000[K¢]
Konkurenceschopnost Prednosti oproti konkurenci

Tabulka ¢. 5: Zakladni pozadavky na 3D tiskarnu

6.2 Zadani cili a parametra 3D tiskarny

Na zéklad¢ pfedchoziho prizkumu jsme zjistili, Ze nejpfesnéjsi 3D tiskarny v dané
kategorii se pohybuji s ptesnosti tisku tloustky vrstvy 0,05mm (graf ¢.2), aby byla tiskérna
konkurence schopna, pozadujeme u nasi navrhované tiskarny ptesnost tisku tloustky vrstvy
stejnou nebo mensi nez je hodnota 0,05mm.

Ptesnost tisku ve vodorovnych osach vyrobcei casto neuvadéji. U vzorku tiskaren (v prechozi
tabulce 4) se nam tento parametr podafilo zjistit. Hodnoty pfesnosti polohovani v obou osach
x a y se pohybuji vhodnotich 0,0lmm. VSechny tyto tiskarny pouzivaji k polohovéani
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ozubeny femen pohanény krokovym motorem napiimo. Pokud budeme uvazovat femenici o

priméru 20mm a motor s 200 kroky na jednu otac¢ku. Pfesnost polohovani by byla dana:

_n.d_n.20_03
~F T 200 oMM

d — primér femenice [mm]
f — pocet krokti motoru na otacku
p — pfesnost polohovani v 0se X, y [mm]

Je tedy ziejmé, ze presnost polohovani je dosazena pomoci mikrokovéani. Kdy se déli kazdy
krok motoru jesté na dalSich x mikrokrokl. Pokud tedy mame mikropohon s 32 mikrokroky
Pocet kroku na otacku se zjemni az na =200 . 32= 6400 [kroki/ot]

Ptesnost polohovani potom bude:

0
p=— =0,01lmm

d — primér femenice [mm]
fm — pocet mikrokrokd motoru na otac¢ku
p — pfesnost polohovani v 0se X, y [mm]

Ziskana hodnota odpovida pravé ptesnosti polohovani, kterou uvadéji vyrobcei tiskaren v
pfedchozi tabulce ¢. 4. Budeme se tedy snazit dosahnout vys$§i nebo stejnou piesnost
polohovani 0,01lmm v osach X, y.

Zakladni myslenkou konstrukce ramu je vyuziti stejné koncepce jako u levnéjSich variant
tiskaren. Ty pouzivaji nejcastéji montovanou konstrukei z hlinikovych profili.

Rozméry prostoru pro tisk jsou zvoleny podobné jako levnych typt tiskaren 200x200mm, ale
rozhodli jsme se prodlouZit vySku tisku na 600mm. Podobné jako u tiskarny Big Bulder. Jsme
tak schopni tisknout i atypické dily a mit tak vyhodu na trhu.

Pozadavek na presnost tisténych modeld ve svislé ose je minimalné 0,1mm na délce 600mm.
Tato pfesnost se uplatni napiiklad pii tisku funkénich prototypovych dilt. Pii tisku
pohledovych prototypovych dili nam sta¢i pouze piesnost+-0,5mm. Nesmime takeé
zapomenout, Ze piesnost se odviji od smr$téni modelu vlivem chladnuti, a je tak vhodné
dosahnout vyssi presnosti nez 0,1mm. ve vodorovné ose si stanovime minimalni pfesnost dilt
na hodnotu 0,05mm/200mm.

Konkrétné stanovené cile:

o pouzitelnost pro tisk dilti v rozmérech 200x200x600mm

o moznost tisku vrstvy o tloustce 0,05mm a lepsi

o Ram z hlinikovych profili (dostate¢na tuhost rimu a vedeni)

o vaha stroje do 50Kg pro rozumnou manipulaci

o pofizovaci cena do 80 000K¢

o nenakladna vyroba za pouziti rozumnych technologickych postupt
o minimalni naro¢nost na udrzbu

o Maximalni rozméry 3D tiskarny vyska, sitka, délka- 1000 x 500 x 500 [mm]
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o Minimalni pfesnost modell ve svislé ose je 0,1mm/600mm
o Minimdlni pfesnost ti§téného modelu ve vodorovnych osich x a y je stanovena na

0,05mm/200

6.3 Varianty

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny tfi varianty konstruk¢énich feseni 3D tiskaren na bazi
nandsSeni jednotlivych vrstev roztaveného plastu. Jednotlivé parametry lze mezi sebou
kombinovat a lze tak vytvofit vice variant. Pro jednu variantu vsak mtize byt z fadku zvolena
pouze jedna bunka tabulky. Jednotlivé vysledné varianty jsou doplnény komentarem,
odiivodnénim a zhodnocenim.

Pozadavky na parametry

Parametr
1 2 3 4
Hobby niz§jetednjtiida Stfedni tfida profesionalni
; . —
Karvtezsllqe ‘//ﬁielta tiskarna
soufadnice —
\\\ |
N
ozubeny femer | pohyb0v§\1§roub \Q‘eémi motor
ozubeny femeil pohybovyI§ roub earni motor
T I
ozubeny femen pohybov ,| roub Linearni motor
fixng | Foyb v je @wu osach Pohyb ve - tfech
osach

fixne pohyb v JeW We dvou osacis | Dohvh  ve tfech
ocich

/

Pomala Stredni ‘ < ‘ Vysoka

Svareny ram Montovaky ram -~ ———gntovany, obrobeny | Svafeny obrobeny
ochy ram

3 osy stejné 1 os M

~ | Servygpotat=sedmerovanim | .., ., .,
Bez O@W Jiné feSeni

Tabulka ¢. 6: Morfologicka matice

6.4 Popis vzniklych variant

Varianta ¢islo 1 (Zlutd): Stil tiskarny je upevnény fixné k ramu. Pokud se bude jednat
o velkoformatovou tiskarnu vhodnou k tisténi velkych dil, fixni sttil bude rozhodné vyhodou.
Pti tisku totiz dochazi k postupnému nartistu vahy modelu, kterou v tomto ptipadé neni nutné
zvedat. Tato varianta vSak vyZaduje, aby se extrudér pohyboval ve vSech tfech osach.
Obdobné je tomu u velkoformatové tiskarny typu Big Rep. V tomto ptipad¢ je tedy nutné, aby
osa Z postupné posouvala ob& vodorovné osy ve sméru Z s tim rozdilem, ze je zatéz stale
stejna. Nevyhodou vSak je, Zze vSechny ville ve vedeni se projevi ve vysledné piesnosti
pohybu extrudéru. Pohyb ve vodorovném sméru x a y by byl tedy zajiSt€én pomoci
femenovych prevodl, které poskytuji mensi tuhost oproti pohybovému Sroubu, ale da se
potidit za niz$i cenu.
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Varianta ¢islo 2 (modra): Tato varianta vyuziva k pohybu ve vSech tfech osach pohybové
Srouby. Ma za cil zvysit pfesnost polohovani. U této tiskarny se stil pohybuje ve vertikdlni
ose a zveda tak celou véhu tisténého modelu. Pohyb v ose Z muze byt velice precizni a kromé
rychloposuvu pii piejeti stolu do pocatecni polohy pro tisk s prazdnym stolem, lze setrvacné
ucinky pii prubéhu tisku zcela zanedbat. Stiil se vzdy posune jen o hodnotu fadové 0,0 1mm.
Dalsi dvé osy jsou umistény v hornim ramu tiskarny a maji tak vyssi tuhost oproti piedchozi
variant¢. Nabizi se zde moznost osu Z prodlouzit a umoznit tak tisk podélnych modelt.

Varianta Cislo 3 (Cervend): Tato varianta uvazuje pohyb stolu pomoci dvou linearnich
motortt v podélném a pri¢cném sméru. Jeho nespornou vyhodou je bezvillovy mechanismus,
ale nevyhodou vysoka pofizovaci cena. Varianta uvazuje pouze s pohybem extrudéru
ve svislém sméru pomoci pohybového Sroubu.

6.5 Vybér optimalni varianty

Kritérium

Varianta Tisk

¢ Cena | Objem podélnych Rychlost |Pfesnost |Zivotnost |Design |X |Pof.
dilt

1 4 5 3 3 1 4 3 68

2 3 5 5 4 4 4 3 1051

3 1 3 3 5 5 5 3 90

Vaha 5-1|5 3 5 2 5 4 2 - -

Tabulkaé.7: Vybér optimalni varianty

6.5.1 Odavodnéni Kritérii

Cena — jedna se o velmi dulezity aspekt. Potizovaci a vyrobni cena jsou odlisné, ale urcuji,
jak se bude tiskarna prodavat oproti konkurenci. Velmi zaleZzi na kompromisu ceny
a pouZzitych pohont V ptipadé 3D tiskarny je nejnakladnéjsi pohonny mechanismus a linearni
vedeni. Cena je v tabulce uddvana s nejvyssi moznou hodnotu vahy. Cim vyssi je vaha, tim
vice bodl zisk4 navrzena varianta.

Objem je pro tiskarnu podstatny predev§im dle pozadavki zadkaznika. Pro jakou aplikaci
bude tiskarna pouzivana. V naSem piipadé je kladeny diraz na tisk prototypovych dilti (Rapid
Prototyping).

Tisk atypickych dilii — toto kritérium povaZzuji za velmi dilezité. Napiiklad u plastovych dila
na autosedacce. Zde je nejvetSi nalezeny plastovy dil autosedacky v rozmezi hodnot
600x200x150mm. Staci tak moZnost tisku rozmérnych dilli jen v jedné ose a neni tak nutné
mit hned velkoformatovou tiskarnu za velmi vysoké potizovaci naklady.

Rychlost tisku se pohybuje okolo 60mm/s. Je to ddno omezujicimi parametry extrudéru.
Vyssi rychlost je potieba maximalné pfi najizdéni tiskarny do pocatecni polohy pted tiskem
a v prubéhu tisku jiz neni vyuzita. Tento parametr proto neni tak diilezity.

Piesnost mé vliv na to jak bude vypadat vysledny model. Jakou bude mit povrchovou tpravu
a pfedev§im na jeho rozméry. Které u prototypovych dili rozdélujeme na pohledové
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a funk¢ni. Kde ziskame piehled o tom, jak celkovy design vypad4 a nezalezi nam tolik na
presnosti. Dalsi variantou je funkcni prototyp, kde jiz pozadujeme presnost dili v desetinach
mm.

Zivotnost — tisk modelu je znaén& zdlouhavy proces. Proto je pohybovy mechanismus
cyklicky namahén a je nutné ho proto kontrolovat na Zivotnost jednotlivych dilt.

Design — tento parametr je dilezity z pohledu prodeje vyrobku. Design prodava vyrobek.

6.5.2 Posouzeni vysledku

Pti posuzovani vysledka kritérii vysla jako nejlepsi 2. varianta se 105 body. Jako druha se
umistila varianta s pouzitim pfesnych linearnich motorti a nebyla vybrana z divodu jeji
vysoké ceny. Tiskarna, kterou navrhujeme, by se méla pohybovat v oblasti nizsi stfedni tidy
aucelem je postavit tiskarnu v dané cenové kategorii s vys$i presnosti tisku a zaroven
moznosti tisku rozmérnéjsich modeld. To jsou hlavni kritéria, kterych chceme dosahnout.
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7 Konstrukce

7.1 RozliSeni, pFesnost a opakovatelnost

Piesnost je rozdil mezi skutecnou polohou v prostoru a polohou méficiho zatizeni.

Opakovatelnost je definovdna jako rozsah pozic, kterych je dosazeno (napiiklad matici
Sroubu), kdyz se matice opakované vraci na stejné misto za stejnych podminek. Pfi
opakovatelnosti se méti bod z jednoho bliz§tho sméru. Obousmérnd opakovatelnost méii
schopnost vratit se do stejného bodu v obou smérech. Mnohdy se udava opakovatelnost jako
+ urcité hodnoty.

RozliSeni je nejmensi mozny pohyb systému také znamy jako velikost kroku. RozliSeni
jeureno zpétnou vazbou se zafizenim a schopnosti pohybového systému. Teoretické
rozliSeni miize piesdhnout praktické feSeni. Naptiklad pohybovy Sroub pohdnény krokovym
motorem nikdy nedosdhne teoretické presnosti mikrokroku vlivem tfeni a dalSich faktori.
Z toho duivodu praktické rozliSeni je ve skute¢nosti mensi.

Na obrazku ¢.14 niZe 1ze vidét obecné piiklady pfesnosti, opakovatelnosti a rozliseni.

mala pfesnost vysoka pfesnost hrubé rozlizen
; : rubé rozlizeni

mala opkaovatelnost vysoka opakovatelnost

mala pfesnost prvni rozliseni

vysokd opakovatelnsot

Obrazek ¢. 14: RozliSeni, piesnost a opakovatelnost [aerotech.com]
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7.2 Navrh linearni jednotky pro osu X

Obrazek ¢. 15 : Linearni jednotka v ose X

Linearni jednotka jako celek zajist'uje linedrni pohyb extrideru pomoci linearnich
vedeni a linearnich vozikl. Voziky jsou pfiSroubované k pojizdnému stolu, kterym prochéazi
kulickovy Sroub s pfedepnutou dvojici matic a je pfiSroubovany pomoci ptiruby. Kulickovy
Sroub mé opracované konce. Na pohanéné strané je uloZeny v radidlng axidlni loZiskové
jednotce BK10. Loziskova jednotka je pomoci ptiruby pfisSroubovana do drzaku motoru. Ten
je pomoci Sroubi a kolikil ustaven na ramu linedrni jednotky. Motor je propojeny s linearni
jednotkou pomoci Oldham spojky. Na druhém konci je kulickovy Sroub uloZen v radialni
loziskové jednotce BF10 a je zajiStény pomoci pojistného krouzku. Ob¢ loziskové jednotky
jsou piimo ur¢ené pro dany primér Sroubu. Na stolku je umistény samotny extruder (tiskova
hlava)

Predepnuta dvojice kulickovych

Drzak motoru Oldham spojka matic

Krokovy motor Extruder

(tiskova hlava)

LozZiskova
jednotka BK10
(Radidlné axidlni)
Lineadrni vedeni LozZiskova
jednotka BF10
Kulickovy sroub Linearni stul 4x Linedrni vozik J
(Predepnuty)

Obrazek ¢. 16 : Linearni jednotka v ose X

27



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015
Katedra konstruovani strojii Bc. Zden¢k Cisatovsky

Extruder (Tiskova hlava)

Tiskova hlava neboli extruder si lze predstavit jako pistoli na tavné lepidlo. Do extruderu je
piivedena plastova struna. Ta je vtlaovana pomoci krokového motoru a ozubeného pastorku
do tavné komory a nésledné roztaveny plast vytlacovan skrze trysku na pracovni desku stolu.

) Drzak- propojeni s vozikem
Vstup plastové struny ] E_ ‘7 linearni jednotky

Krokovy motor

Tavna komora

tryska

Obrazek ¢. 17 : Extruder- tiskova hlava

Volba presnosti Sroubu:

Podle vybranych kriterii je poZzadavek na minimalni pfesnost moelti ve vodorovné ose X,y
0,05mm/200mm. V katalogu KSK Kufim je mozné dosdhnout piesnosti IT5 jak metodou
brouseni zavitd, tak metodou valcovani. Je to pro nas tedy jedno zdsadni hledisko. Zda je
zapotiebi vys§i pfesnost Sroubu, nebo ne. Presnost IT5 odpovidd hodnoté +-0,023/300.
Ptevedeme hodnotu pfesnosti na délku Sroubu 200mm a ziskdme hodnotu 0,015mm/200mm.
Kriterium pfesnosti modelu ve vodorovné ose je splnéno s dostatecnou rezervou a neni divod
volit pfesnéjsi brouseny Sroub.

Volime valcovany Sroub s presnosti:
ITS piesnosti Sroubu +-0,023/300 mm
délky 300mm

Vybér stoupani:
Pozadovana maximalni rychlost tiskarny je 150 mm/s 0,2 m/sec
Otacky motoru: 1800 ot/min

\% _150_

o, 30

(D
v- rychlost [mm/s]
P-stoupani zavitu

0:. otaCky motoru [ot/s]

Proto je nutné vybrat Sroub se stoupdnim 5 mm nebo vEtSim.
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Pii této varianté¢ muize byt motor s pohybovym Sroubem pfipojeny napiimo bez vyuziti
prevodovky. Minimalni rozliSeni krokového motoru je 200 krokti na jednu otacku. Krokovani
lze vSak nasobit pomoci fidici elektroniky a dosédhnout tak nékolikanasobného rozliseni
(mikrokrokii na otacku).

Volime typ AP+A K12x5
Jedna se o predepnutou dvojici matic s pfirubou od firmy KSK

Vypocet zrychleni voziku
Maximalni rychlost tiskarny volime jako u obdobnych typti.

Maximalni rychlost- Vmax = 0,15 m/s
Cas zrychleni- t; = 0,1[s]
Z pozadovanych hodnot je ziskédno nésledujici zrychleni:

Voux 0,15
= = =15m/s? (2
a=— o1 m/s (2)

Obrazek ¢. 18: Navrh linearni jednotky- osa x

Vypocet zatéZujicich sil na matici kulickového Sroubu
Pohyb vpied

Axidlni sila pfi zrychleni:
Fa,=uxmxg+f+mxa=0003%x15%x981+15+15x15=38N (3)

f- Tteci odpor vedeni linearnich vozika f=1,5 N

u- Koeficient tieni vodicich ploch, u=0.003

a- maximalni zrychleni (zpomaleni) voziku=> ze vztahu (2) a=1,5m/s?
m- Hmotnost (Celkova vaha extrudéru s matici a vedenim), m= 115 kg

g- gravitacni zrychleni
Sila pfi konstantni rychlosti:

Fa,=uxmxg+f=15N (4)
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Axialni sila pfi zpomaleni:
Faz=uxmxg+f-mxa=-08N (5)

Pohyb vzad (zpétny chod)

Béhem zpétného chodu:
Fa,=uxmxg—f—-mxa=-38N (6)

Sila pfi konstantni rychlosti:
Fas=—uxmxg—f=-15N (7)

Axialni sila pti zpomaleni:
Fag=—-uxmxg—f+mxa=08N (8)

Z nasledujiciho vypoctu vidime, Ze maximalni zatiZzeni kuli¢kové matice pohybového Sroubu
Vv axialnim sméru je zanedbatelnych -3,8 N.

Piedepnuti dvojice matic:

E,
— =283
F,

a
E,=F,x283=38 x 283=11N (9)

Fy = sila pfedepnuti matice
Fa = zatézujici axidlni sila
Matice staci ptredepnout na hodnotu 11N.

Urceni deformace v axialnim sméru:

6—F“—3’8—002 (10)
“R 220 MW

Fa- vng&jsi axialni sila [N]

8- hodnota deformace v [um]

R = tuhost kuli¢kového prevodu [N/um]

Hodnotu R=220 N/[um] jsme zjistili z katalogu pro matici K12x5.3

Stanoveni trvanlivosti kulickového Sroubu:

Stiedni otacky

Vétsinu casu budeme tisknout konstantni rychlosti 60mm/s = 120t/s
n=720 (min-1)

¥ Kulickove srouby Zdroj: http://www.ks-
kurim.cz/fileadmin/user_upload/Ostatni_pdf soubory/Ke_stazeni/Produktovy katalog 2012 CZE.pdf
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zn: 9 100 .720 = 720 ot (11)
2,700 n; = 100 = ot/min

kde g je pomérna doba ptisobeni v %
Stiedni vnitini axialni zatizeni F,,
(stiedni zatizeni, které zahrnuje vné&jsi axialni zatizeni a pfedepnuti)

99% casu se pohybujeme konstantni rychlosti.

n

F DY Yox Do—13n (12)
_ XL x =L =
ma(1),(2) a@W.@J " p " 100

j=1

Fa- vnitini axialni zatiZeni, které se vypocitd nasledovné:
32 32

3,8
=11 x (1+ —) =13N  (13)

Fay = R x(1+ LT )
aW@ = v 2,83 X F, 2,83 x 11

Fy - je pfedepnuti ze vzorec (11)

F1 .- sila od vnéjSiho axialniho zatizeni indexy 1 resp. 2 oznacuji smér zatizeni a indexy (1)
resp. (2) oznacuji pfislusnost k matici 1 resp. 2.

Trvanlivost
v otackach:

C, X f\> 4940 x 1,25\°

L, = Ca X fm X100 = ———— | x10°=1,7x10" ot (14)

: E 13
ma

C, -zékladni dynamicka axidlni inosnost
v hodinach:
fm- koeficient vlivu jakosti a stavu materialu (standardné je fy,, = 1,25)

L L L7 x 10 2,4x10%° hod  (15)
= = = X
R %60 720 x60 0

C, - zakladni dynamicka axialni tinosnost (N), odpovidajici stalému a neménnému zatizeni,
které KS muZe teoreticky pfenaSet pii trvanlivosti 1 milionu otacek.
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Stanoveni meznich hodnot KS

Vypocet maximalnich otacek hridele
Nmax = 0,8 X1y, = 0,8 X 20000 = 16000 ot/min  (16)
Kritické otacky

1 x107" xf, xdy, 1 x107x15 x12
Ter = 12 - 3002

= 20000 ot/min  (17)

d, - jmenovity praimér KS
Is - vzdalenost ulozeni hiidele

f, - soucinitel dle ulozeni hiidele

Maximalni axidlni zatiZeni vzhledem ke vzpérné tuhosti hiidele
Faymax = 0,33 X Qi = 0,33 X 7143 = 2357 N (18)
Kriticka zatéZujici axidlni sila odvozena od materidlovych vlastnosti hiidele

_ mx500xd;  7w®x500x12% 743N (19)
kT fx 12T 05%x3002

fy— soucinitel dle tipu ulozeni hiidele
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7.3 Navrh linearniho vedeni pro jednotku v ose X

Ve svém principu se linedrni vedeni skladd z listy a valivych blokd s kulickami nebo
valeckami, které dovoluji plynuly pohyb.

Obrazek ¢. 18: Navrh linearni jednotky- osa x

Linedrni vozik

kolejnice

Obrazek ¢. 19: linearni vozik s kolejnici

Pti pouziti vice kolejnic soucasn¢ a propojeni pomoci desky stolu je kladeny velky diraz na
pfesné vedeni. Nejprve se ustavi jedna kolejnice s voziky do draZzky a pfitlaci se k referenéni
hran¢€ a nasledné se pfisroubuje. Ustavi se druhd kolejnice a srovna se vici prvni pomoci
¢iselnikového uchylkoméru. Piilozime upeviiovaci stil a lehce nasroubujeme vSechny Srouby.
Nasledné pfitlacime voziky k referencni hran€ pomoci stavécich Sroubil a nasledné vSechny
$rouby dotahneme. Projedeme nékolikrat drahu voziku a pii podezieni na piicné sily. Srouby
lehce povolime a opét dotahneme, aby se vedeni pfesné ustavilo.

2xStaveci

Referencni hrana stolu

Obriazek ¢. 20: linearni vedeni s upeviiovacim stolem
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y E
X

Obrazek ¢. 21: Navrh linearni jednotky- 0sa x

Vypocet sil pusobicich na linearni vedeni voziku:

Maximalni rychlost Vmax = 0,15 m/s
Cas zrychleni: t; = 0,1[s]
Z pozadovanych hodnot je ziskédno nésledujici zrychleni:

Voax 0,15
= = =15m/s?2 (20
a=— o1 m/s (20)

Sily pusobici na linearni vedeni

Setrvaéna sily ve sméru osy x:

Fy=mXxa=15%x15=225N (21)

m= 1,5 kg

m- celkovd hmotnost extrudéru 2x (pro ptipad pouziti 2 extrudért) s drzdkem a vozikem
a- maximalni zrychleni voziku

Koeficient tfeni vodicich ploch p= 0,003

Setrvacna sily ve sméru osy y:
F,=mxa=15%x15=225N (22)

Sily jsou stejné, protoze maximalni zrychleni linearni jednotky osy y je také 1,5 m/s

Tihova sila piisobici na kolejnice:

W=mxg=15x10=15N (23)

W-tihova sila

Pii vypoctu zatizeni pisobici na profilové kolejnicové vedeni je nutné uvazovat rizné faktory,

Vvoev

Volime linearni vedeni MGN9C
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Vypocet zatiZeni piisobici na jeden vozik:

Silové ucinky na jednotlivé voziky v pripadé zrychleni ve sméru osy X:

mekl 2
F.-' w
% F
Pt =g P A mk] 38—
% i '-":.
P:ll'"-. P&h Fy FX
—_— F _éﬂ w
A
1 1 L. 1 ]
cf2|e/2 Ldr2 [ d2 |
_c L d 1 Sila

Obrazek ¢. 22: Znazornéni vypoctu zatiZeni piisobici na jeden vozik

e

X1 15 2,25.x0,053

w
br=b = g T T T %0035 - OV (41
P_P_W+Fx><l_15 2,25 x 0,053 LoN (o5
27 T4 2xd T 4 2x%x0,0325 (25)

Silové ucinky na jednotlivé voziky v pripadé zrychleni ve sméru osy y:

w F,xl 15 2,25 x 0,053
i =— 4+ " =47N (26)

P, =P, =
1=2 2%Xc 4 2% 0,0615

po—p W F,x1 15 2,25><0,053_28N
3747 4 2xc 4 2x0,0615

Pro volbu line4rniho voziku uvazujeme nejvyssi hodnotu P=5,6 N
Deformace voziku a kolejnice:

Vypocet deformace mezi vozikem a kolejnici.
volime ptedpéti Z1

5=12-2% _ 002um = 0,00002 27

TK 120 reHmED mm_ (27)

p- pracovni zatiZzeni vozik [N]

8- hodnota deformace v [um]

K = hodnota tuhosti mezi vozikem a kolejnici pii predpéti Z1 -> predpéti (odecteno
z katalogu) = 120 [N/um]

Z ptedchoziho vypoctu deformace l1ze usoudit, ze 1ze vozik pfi daném zatizeni uvaZovat jako
absolutn¢ tuhy a dostatecné predepnuty a deformaci mezi kolejnici a vozikem tak 1ze zanedbat
ve vysledném souctu deformaci.
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Zivotnost a inosnost linearniho vedeni
Je zéavisla na dané konstrukei, teploté, rozmérech linearniho vedeni, materidlu, ale hlavné na

zpusobu zatézovani. Ucinky mohou byt statické nebo dynamické. Proto pii urcovani
Zivotnosti je nutné uvazovat hodnoty dynamické a statické {inosnosti.*

Staticka dnosnost Co
V piipadé, ze kolejnicové vedeni bude zaté¢Zovano vysokym vedenim nebo razy dochazi

k trvalé¢ deformaci mezi vozikem a kolejnici. Deformace snizuje jeho zivotnost a omezuje
jeho pohyb. Staticka Unosnost 1ze definovat jako velikost statického zatizeni, pfi kterém se
valivé téleso plasticky deformuje o 0,0001 ndsobku svého priméru. Statickou tinosnost je
nutné zkontrolovat u linedrniho vedeni v klidové poloze, nebo pokud je v pomalém pohybu.
Nesmime zapomenout na bezpecnostni faktor, ktery je zdvisly na provoznich podminkach.
Zvysena bezpecnost je nutnd u vedeni vystavenych velkym raziim (fsp=3-5) a pro normalni
zatizeni (fs;=1,25-3).

V nasem ptipad¢ se bude jednat o normalni zatizeni fsL=1,25-3.

Z diivodit malych zatiZeni volime miniaturni sérii linearnich vozikd od firmy HIWIN
MGN-9C

Staticky bezpecnostni faktor

_Co_2600_464 )5
fu=p="gg =464 (28)

fsL = Bezpecnostni faktor statického zatizeni

Co = Statickd inosnost [N]
M = Staticky ekvivalentni moment [N/mm)]
P = Statické ekvivalentni zatiZzeni [N]

Dynamicka unosnost Cdyn
Dynamickd unosnost je zatiZeni, které se neméni ve sméru ani velikosti a vysledkem

je nomindlni Zivotnost 100 km provozu u valeckového linearniho vedeni a 50 km provozu
u kulickového. V naSem ptipad¢ kulickového vedeni z diivodu malych zatizeni.’

Jmenovita (nominalni) Zivotnost L

3 3

X fr X C 1x 1 x 1900

L = (fH ffo dem> X 50000 = (T%) X 50000 = 1,1 X 1012 m (30)
w ’ ’

* Linedrni vedeni: Zdroj: http://www.hiwin.cz/media/files/01_Linearni_vedeni.pdf
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L = Jmenovita zivotnost [m]

Cdyn = Dynamicka tnosnost [N]

P = Dynamicky ekvivalentni zatizeni [N]
fr = faktor tvrdosti

f+ = faktor teploty

fw = faktor zatiZzeni

Faktory ovliviiujici Zivotnost:

» faktor tvrdosti - fH
Tvrdost drah linearniho vedeni je 58 HRC. Dle obrazku dostavame pro tuto hodnotu
koeficient tvrdosti 1.0. Pokud tvrdost neni dodrzena, snizuje se tim hodnota piipustného
zatizeni. Pak je nutno vynasobit dynamickou a statickou tinosnost koeficientem tvrdosti dle
obrazku nize.

HRC 60 S50 40 30 20 10

| |
_ T [ |
1, 1.006 03 02 0.03

Obrazek ¢. 19: Faktor tvrdosti

> faktor teploty - fr
Pti zvySovani teploty nad 100°C se snizuje hodnota ptipustného zatizeni i zivotnost. Proto
dynamickou a statickou unosnost nasobime koeficientem teploty dle obrazku:

‘C 100 150 200 250
| | |[ ) |
— 1 1 T T
1, 1.0 09 08 07 08

Obrazek ¢. 20: Faktor teploty
> faktor zatiZeni — fw
Velky vliv na hodnoty statické a dynamické Unosnosti ma zplsob zatiZeni, které pisobi

na vedeni a dale také rychlost pojezdu. Nejvétsi faktor zatizeni dostavame u zatizeni s razy
a vibracemi, zde je fw = 2 — 3,5. Dalsi hodnoty lze vidét na obrazku nize.®

T e N

Tadné rdzy a vibrace V <15 m/min 1.0-1.2
malé razy 15 mfmin <V < 40 m/min 1.2-15
normalni zatizeni 60 m/min <V <120 m/min 15-20
5 rdzy a vibracemi V=120 m/min 10-35

Obrazek ¢. 21: Vliv zatiZeni a pojezdové rychlosti na inosnost

8 Linedrni vedeni: Zdroj: http://www.hiwin.cz/media/files/01_Linearni_vedeni.pdf
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Vypocet doby Zivotnosti v hodinach L,

50000 ) jo1z 20900 L aoeghodin (31
v x60 0,06 X 60 odin  (31)

Lh:LX

v=rychlost [m/min]

Treci odpor

Fp=pu XF=0,003%x15=0,045N (32) - 15N

V tomto piipad¢ bude odpor vyssi zplisobeny odporem maziva a tfenim mezi valivymi télesy.

Volim 1,5N.

u = koeficient tfeni [0,002 — 0,004]
F = zatiZeni [N]
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7.4 Navrh linearni jednotky pro osu Y

Linearni jednotka Y

Bc. Zden¢k Cisatovsky

Obrazek ¢. 22: Linearni jednotka pro osu Y

U linearni jednotky Y volime stejny typ Sroubu a matice jako u pfedchozi varianty.
Stejné tak jako u pohybu ve sméru osy x budeme poZadovat stejné piesnosti 1 ve sméru y. Jak

jiz bylo feceno u névrhu piedchozi varianty.

Volime tedy:

Matici AP+A K12x5 - Jedna se o piedepnutou dvojici
piesnost Sroubu +-0,023/300 mm

Délku Sroubu 300mm

Vypocet maximalni axialni sily:

Tteci odpor vedeni linedrnich vozikid f=1,5 N
Koeficient tfeni vodicich ploch u=0.003
Maximalni rychlost Vmax = 0,15 m/s

Cas zrychleni: t; = 0.1[s]

matic s piirubou

Z pozadovanych hodnot je ziskédno nésledujici zrychleni:

Viapax 0,15
= = = 1,5 2 33
a t, 01 m/s (33)
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Obrazek ¢. 23: Navrh linearni jednotky- osa X

Vypocet zatéZujicich sil na matici kulickového Sroubu:
Pohyb vpied

axialni sila p¥i zrychleni:
Faoyu=uxmxg+f+mxa=0003x5%x981+15+5%x15=9N (34)

f- Tteci odpor vedeni linearnich vozikd f=1,5 N

u- Koeficient tteni vodicich ploch, u=0.003

a- maximalni zrychleni (zpomaleni) voziku=> ze vztahu (33) a=1,5m/s?
Hmotnost (Celkova vaha extruderu s matici a vedenim) m=5 kg

g- gravitacni zrychleni

Sila pfi konstantni rychlosti:
Fa,=uxmxg+f=15N (35)

Axialni sila pfi zpomaleni:
Faz=uxmxg+f—-—mxa=-6N (36)

Pohyb vzad (zpétny chod)

Béhem zpétného chodu:
Fa,=uxmxg—-—f—-mxa=-9N (37)

Sila pfi konstantni rychlosti:
Fag=uxmxg—-f=-15N (38)

Axialni sila pfi zpomaleni:
Fag=uxmxg—f+mxa=6N (39)
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Z nasledujiciho vypoc¢tu vidime, Ze maximalni zatizeni pohybového Sroubu extrudéru je 9N.

Predepnuti matice

=283 (40)

ot

E,=F,x283=9x 2,83 =255N (41)

F\ = sila ptfedepnuti matice
Fa= zatézujici axilni sila

Stanoveni trvanlivosti kulickového Sroubu:

Stiredni otacky
Vétsinu Casu budeme tisknout konstantni rychlosti 60mm/s = 120t/s
n=720 (min-1)
n
Z % _ 100 720 =720 ot 42
100 =100 70705, ()

kde g je pomérna doba puisobeni v %
Sti‘edni vnitini axilni zatiZeni ’
-stfedni zatizeni, které zahrnuje vnéjsi axidlni zatizeni a predepnuti

99% casu se pohybujeme konstantni rychlosti.
Matice jsou zatéZovany symetricky.

n

3 : : Tl qj
Fma(l),(z) == Fa(l) (2)] m — X W = 27N (43)

j=1

kde F, je vnitini axialni zatizeni, které se vypocita nasledovné:
32 %2

9
=255 X (1 + —) =27N  (44)

Fy ;)
a2 = ( + Fv) 2,83 X 25,5

2,83 x
Fy- sila pfedepnuti

F -sila od vngjsiho axialniho zatiZzeni indexy 1 resp. 2 oznacuji smér zatizeni a indexy (1)
resp. (2) oznacuji pfislusnost k matici 1 resp. 2.

" Kulickove srouby Zdroj: http://www.ks-
kurim.cz/fileadmin/user_upload/Ostatni_pdf soubory/Ke_stazeni/Produktovy katalog 2012 CZE.pdf
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Trvanlivost
v otackach:

C, X 3 4940 x 1,25
L1,2: (a—ﬁ”> X106=<—

3
7 ) x 10° = 1,1 x 1030t (45)

Fma

Ca = zékladni dynamick4 axidlni unosnost vV hodinach:
fm = koeficient vlivu jakosti a stavu materialu (standardn¢ je f,, = 1,25)

L 17X 1014

L, = =
", x60 720 x 60

=9,9x 10 hod  (46)

Kde C, je zakladni dynamicka axialni tinosnost (N), odpovidajici stadlému a neménnému
zatizeni, které KS muze teoreticky pfenaset pii trvanlivosti 1 milionu otacek.

Stanoveni meznich hodnot KS

Vypocet maximalnich otacek hridele

Nmax = 0,8 X gy = 0,8 X 20 000 = 16000 ot/min  (47)

Kritické otacky

1 x107 xf, xd, 1 x107x15x%x12
Ther = 12 - 3002

= 20000 ot/min  (48)

do = jmenovity primér KS
Is = vzdalenost ulozeni hiidele
f, = soucinitel dle ulozeni hiidele

Maximalni axialni zatiZeni vzhledem ke vzpérné tuhosti hridele
Fiaymax = 0,33 X Qi = 0,33 X 7143 = 2357N  (49)
Kriticka zatéZujici axialni sila odvozena od materidlovych vlastnosti hiidele

m® X500 xdy  w®x500x12% 143N “
krT f, x12 T 0,5x 3002 (50)

v = soucinitel dle tipu uloZeni hidele
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Navrh linearniho vedeni pro jednotku v ose Y

Obrazek ¢. 24: Navrh linearni jednotky- osa y

Vypocet sil ptisobicich na linearni vedeni voziku:
m=5 kg
m- celkova hmotnost linearni jednotky x

Koeficient tfeni vodicich ploch p=0.003

Maximalni rychlost Vmax = 0,15 m/s

Cas zrychleni: t; = 0.1[s]

Z pozadovanych hodnot je ziskano nésledujici zrychleni:

Vimax _ 0,15
t;, 01

a= =1,5m/s? (51)

Sily pusobici na linearni vedeni

Bc. Zden¢k Cisatovsky

Pti vypoctu zatiZzeni plsobici na profilové kolejnicové vedeni je nutné uvazovat rizné faktory,

Vvoew

Setrvacna sily ve sméru osy x:
F,=mXa =5%x15=75N (52)

QGravitac¢ni sila:

a tryska vazici nékolik gram.
W=mxg =5%x981=50N (53)
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Vypocet zatiZeni pusobici na jeden vozik:

Silové ucinky na jednotlivé voziky v pripadé zrychleni ve sméru osy y:

mufh [27

|

I

P e\ Pz % 'y, 113! 4

Fy S F FX .
a vr__.-"'— -:__k | | |
M o L 5
; i ; —] T L] ]

cl2lcl2 Ldi2 | di2 |
_c L d | Sila

Obrazek ¢. 25: Navrh linearni jednotky- osa 'y

b _p _W+Fy><l_50+7,5><O,079_216N ”
179374 "2xd ™ 4 2x%00325 7 (54)
P_P_W+Fy><l_50 7,5xo,079_33N -
2774 T 2xd T 4 2x%x0,0325 (55)

Pro volbu linedrniho voziku uvazujeme nejvyssi hodnotu P=21,6 N

Deformace voziku a kolejnice:

Vypocet deformace mezi vozikem a kolejnici.
volime ptedpéti Z1

P—21’6—0175 = 0,00175 56
K~ 120 /oMM =S mm  (56)

p- pracovni zatizeni vozik [N]=> maximalni zatizeni voziku—> (54)

8- hodnota deformace v [um]

K = hodnota tuhosti mezi vozikem a kolejnici pii predpéti Z1 -> predpéti (odecteno
z katalogu )= 120 [N/um]

Tak jako u pfedchozi varianty linedrniho vedeni v ose x, také zde vysla tuhost kolem 1 pm a
Ize ji tak zanedbat.
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Zivotnost a unosnost linearniho vedeni
Budeme postupovat obdobn¢ jako u linearnich vozika pro osu X.

Staticka unosnost Co

zatizeni fsL.=1,25-3.

Z divodi malych zatiZeni volime miniaturni sérii linearnich voziki od firmy HIWIN
MGN-9C

Staticky bezpecnostni faktor

_ Cy 2600
fsu = P 216

=120 (57)

fs. = Bezpecnostni faktor statického zatizeni
Co = Staticka unosnost [N]
M = Staticky ekvivalentni moment [N/mm]

P = Statické ekvivalentni zatizeni [N]

Jmenovita (nominalni) Zivotnost L

X fr X Caym\° 1x 1 x1900\°
b= (B s so 000 = (S50 x 50000196100 m (56
w ’ ’

L = Jmenovité Zivotnost [m]

Cdyn = Dynamicka unosnost [N]

P = Dynamicky ekvivalentni zatiZeni [N]
fr = faktor tvrdosti

fr = faktor teploty

fw = faktor zatizeni

Faktory ovliviiujici Zivotnost:

> faktor tvrdosti - fH
Tvrdost drah linedrniho vedeni je 58 HRC
fH:1

> faktor teploty - fr
Do 100°C m4a hodnotu fr=1

> faktor zatiZeni — fw
fw=volime 1,2

Vypocet doby Zivotnosti v hodinach L,

Provedeni HG, EG, Q1, MG, WE — kulickové
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— X — 9 . X _— = 9 z]. . 0} n 9
h v X 60 ’ 0,06 x 60 ’ ' (59

v=rychlost [m/min]
L = Jmenovita zivotnost [m]
Treci odpor

Fr=pn XF =0,003 x50=0,15N (60) N-> 1,5N
V tomto piipad¢ bude odpor vyssi zplisobeny odporem maziva a ttenim mezi valivymi télesy.
Volim 1,5N.

u = koeficient teni [0,002 — 0,004]
F = zatiZeni [N]

Vypocet potiebného krouticiho momentu motoru:

Uvazujeme potiebny ¢as zrychleni t=0,1[s]
m- Hmotnost (Celkova vaha extruderu s matici a vedenim) m=5 kg
Js=4,7 . 10° [kg.m?]

Js -setrvaény moment kuli¢kového §roubu 12x300mm Sroubu [kg.m?]
J -setrvaény moment od pohybu extruderu + setrvaény moment Sroubu

2 2
= r -6 — S -6 -6 _ -4 2
J=m (L) 107+, =5.(2) . 107 + 47.107° =3.1.10" [kg.m’]

m-hmotnost extruderu [Kg]
p-stoupani v [mm]

Nmax-maximalni pozadované otacky motoru Npyax=1800 [ot/min]
Vypocet thlového zrychleni

_ 2 .T.Nmax — 2 T.Nmax =1884[rad/32]

60.t 60.t

o -Uhlové zrychleni

t-Cas zrychleni [s]

Ms=(J +Jm).a=(3,1.10"*+3,1.107%).1884 = 0,43[N.m]
Ms-pottebny kroutici moment krokového motoru pro zrychleni (zpomaleni)
Jm- setrvaény moment krokového motoru

In=3,1.10° [kg.m?]

0.6

05

0.4 s

0.3 | \

0.2 A

[Nm]

0.1

0.0

10 100 n[1/min] 1000 10000
Obrazek €. 25: charakteristika krokového motoru NEMA 17-0,5 N.m
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7.5 Konstrukéni navrh pohybového Sroubu pro svisly pohyb stolu

Linearni jednotky iskovd hlava

0 o Linearni vedeni
Pojizdny stul

Pohybovy sroub

LozZiskova jednotka BF10

Obrazek ¢. 25: Linearni vedeni a pohybovy Sroub pro svisly pohyb stolu

7.5.1 Vybér optimalniho pohybového Sroubu pro pohyb stolu v ose Z

Firma Hydon KERK Motion Solution se specializuje na produkty, kde je zapotiebi dosdhnout
vysoké piesnosti pohybu, jako jsou méfici stroje a pfistroje.

Pohybové Srouby Kern jsou dostupné v rozmérech od 3,2 mm az do 23 mm se stoupanim
0,3 mm az 92 mm. Vé&tsina pohybovych Sroubll je vyrobena z oceli (UNS S30300).

Minimalni pooZadovand piesnost Sroubu vychazi zptedchozich poZadavkii na
pfesnost tisteného modelu ve svislém sméru +-0,1mm/600. Piesnost Sroubli volim
T5 +-0,023mm na délce 300mm. Jedna se o valcovany Sroub. Vyssi pfesnosti se jiz vyrabé&ji
pouze brousené Srouby a z ekonomického hlediska volime tento jako dostate¢ny. To odpovida
presnosti +-0,053mm na délce 600mm . Piesnost je tedy dostacujici.

7.5.1.1 Kriticka rychlost (kontrola maximalnich otacek)

Pohybové Srouby nesméji pracovat v oblasti kritickych otacek. Kritické otacky jsou zavislé na
primeéru a délce Sroubu a uloZeni jeho koncl. Maximalni otacky by nemély presdhnout 80%
kritickych otacek.

47



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015
Katedra konstruovani strojii Bc. Zden¢k Cisatovsky

Critical Speed

2
£
=
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o
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-
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(=]

80 Percant Critical Speed

z

RigdiFree 24 36 48 B0 T2 B4 95
Simple/Simple 40 &0 BO 100 120 140 160
Rigid/Simple 48 73 ar 121 145 170 1
Rigid/Rigid B0 an 1198 148 178 209 239

Column Length Between Bearngs (Inches) Adjusted for Bearing Suppor
Rigid Free  Simple Simple  Rigid Simple  Rigid Rigid
L N v, S im0 01

Least Support Maost Support
Obrazek ¢. 26: Graf zavislosti otacek/ min na délce Sroubu [kern.com]

Pozadavky na rychlost jsou zanedbatelné. Sroub se bude pohybovat téméf nulovou
rychlosti.
Pozadujeme vSak co nejmensi stoupani tak abychom dosahli co nejmensiho posunuti na jeden

krok motoru. Minimdlni pozadavek na piesnost polohovéni v ose z stanoveny v kriteriich pro
konstrukci nasi tiskarny je 0,05mm a lepsi. Volim Sroub o priméru 13mm se stoupanim
1,27mm.

Pokud budeme uvazovat krokovy motor s ptesnosti 200 krokl na 1 otd¢ku. Dosdhneme zdvih
matice na lkrok az 1,27/200= 0,006mm. Kriterium na stoupani vyhovuje. Pozadované
maximalni zatizeni matice je 25Kg. Tomu odpovida matice VHD s nosnosti 68kg.

Bezpecénost 68/25=2,75 - vyhovuje.
Kontrola samovolného spousténi (spadavani) vlivem zatizeni
Vyrobce udava, ze k samovolného spadavani matice nedojde, pokud je primér zavitu V4 krat

mensi, nez prameér zavitu.

Ya.d>P
YVa. 13>1,27
3,25>1.27 = Podminka je splnéna. K samovolnému spadavani nedojde.

P-stoupani Sroubu
d- pramér Sroubu
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Potiebny kroutici moment na motoru:

_ F.P_ 680.0,00127
~ 2mny 2m.0,29
F-axialni sila (uvaZzujeme max. zatéz 68Kg) F= 680N=
P- stoupani zavitu

71- tcinnost Sroubu a matice—> odeéteno z katalogu 29%

m

=047N.m  (61)

Tomu odpovida krokovy motor NEMA17 s maximalnim krouticim momentem 0,5N.m,

ktery je dle ptedchoziho vypoctu dostate¢né dimenzovany.

7.5.1.2 Rychlost posuvu

Pouzité matice poskytuji dlouhou Zivotnost opotiebeni v Siroké Skale podminek. Nicméné¢,
velmi vysoké zatizeni anebo hodnota zrychleni ma vliv na opotiebeni matice. Je tieba se fidit
nasledujicimi pokyny pro nepietrzity provoz rychlosti linearnich posuvi. Pro dosazeni
optimalni zivotnosti.

Deformace v tahu v piipadé neptedepnutého Sroubu

_ Fuel,  285.07
Yt = ExSj 2,1.101%.0,0098

=96.10">mm  (61)

Fax — zatizeni od pohyblivého stolu, bfemene, vozikidi a matice sil plsobicich na Sroub
dynamické vlivem pomalého pohybu zanedbavame.

L~=délka Sroubu namahaného na tah
Sj = jmenovity pramér Sroubu

Deformaci vlivem natazeni Sroubu lze zanedbat.

Deformace v krutu piepoctena do axialniho sméru:
M x Ly Py, 0,5x 0,75 1,27

Yk = X = — X
GXJ, 2xm 81x1010x9x10710 2xm
Hodnotu deformace v axidlnim sméru viivem zkrutu Ize také zanedbat.

=0,00lmm (61)

Polarni moment praiezu pro kruh:

nxD*  mx0,0098% _
Ji = 32 = 32 =9 x 10 10[rn“] (62)

M- kroutici moment krokového motoru
Jk - polarni moment prufez pro krut

Ly~ délka Sroubu

Ph_stoupani zavitu

D — primér jadra Sroubu
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7.3.3 Navrh linearniho vedeni pro jednotku v 0se Z (vedeni stolu)

T

L~

J/

Linedrni vedeni stolu

Pojizdny stiil

i

Obrizek & 27: Navrh linesrni jednotky- 0sa z

Sily piisobici na linedrni vedeni
Sttl se pohybuje ve vertikalni ose velice pomalu fddové v setindich mm, proto zanedbavame
vliv setrva¢nych G¢inkd.

m;= 3,5 kg

m;- hmotnost stolu a jeho piisluSenstvi
W=m; xg=35N (63)
W-hmotnost stolu v [N]

my= 25 Kg

m,- maximalni uvazované zatizeni stolu (finalni ti§tény model z plastu ABS nebo PLA)
F=m,xg=250N (64)

Vypocet zatiZeni pisobici na jeden linearni vozik:
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Obrazek & 28: Vypolet zatiZeni linearniho voziku °
F=my.g+m,.g=46.10+25.10 = 306N

p _F><L_35><0,12+306><0,13
* 7 2xd” 2x%0,09 2 % 0,09

= 203,8N (65)

Obrazek ¢. 29: Linearni vozik

A%

H - vzdalenost téziste stolu od linedrniho voziku

L - vzdalenost ptsobisté sily F od linedrnich voziki

F - sila od hmotnosti stolu 4,6 kg + maximalni hmotnost tisténého modelu (uvazujeme 25 kg)
g - gravitacni zrychleni

Vybér voziku:

Z divodt pozadavku na vysokou tuhost volim linearni vozik od firmy HIWIN HGL 15 CA
s vysokym piedpétim 0,1. Cgyn
Cayn — dynamicka unosnost (odectena z katalogu HIWIN) Cgy,=7960N

Urdeni deformace:

Pro voziky 1 a 4 (obrazek ¢.28)

61=2=22%_07um = +0,0007mm (66)
K 290

Pro voziky 2 a 3 (obrazek ¢.28)

§2 =< =222=0,7um = —0,0007mm  (67)

p- pracovni zatizeni vozik [N]

d1,2- hodnota deformace v [um]

K = tuhost mezi vozikem a kolejnici pfi silném predpéti [N/um]

pro vozik HGL 15 CA s vysokym piedpétim 796N odpovida predpéti K= 290 [N/um]

8 http://www.loziska.com/store/lin_vedeni_pmi.pdf
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Vypocet deformace stolu vlivem deformace voziku ve vzdalenosti 250mm od od vozikii:
d/2=45mm- Vzdalenost linearnich voziki
Ostolu —deformace stolu ve vzdalenosti 250mm od linearnich voziku

I- poloha deformace

81 0,0007

ostolu = X1 = X 250 = 0,005mm  (68)
d 90
2 2

Zivotnost a anosnost linearniho vedeni HGL 15 CA
Vypocty jsou obdobné jako u ptedchozich variant vedeni
Staticka unosnost Co

Pro normalni zatizeni vol (fsL=1,25-3).

V nasem ptipad¢ se bude jednat o normalni zatizeni fsL=1,25-3.

Staticky bezpecCnostni faktor

_ Cy 16970
fsu = P~ 2038

=832 (69)

fs1. = Bezpecénostni faktor statického zatizeni (pro normalni zatizeni bez razt > fsL=1,25-3)
Co = Statickd inosnost [N]
P = Statické ekvivalentni zatizeni [N]

Jmenovita (nominalni) Zivotnost L

Kuli¢kové provedeni

fir X fr X Caym’ 1x1x 11380
L= X 50 000 = (
( fu X P 1,2 X 203,8

3
) X 50000 =5.10°m (70)

L = Jmenovité Zivotnost [m]

Cdyn = Dynamicka unosnost [N]

P = Dynamicky ekvivalentni zatiZeni [N]
fr = faktor tvrdosti

f+ = faktor teploty

f = faktor zatizeni’®

Faktory ovliviiujici Zivotnost:
> faktor tvrdosti — fH
Tvrdost drah linearniho vedeni je 58 HRC. Tomu odpovida koeficient tvrdosti 1.

» faktor teploty - fr

% Linedrni vedeni: Zdroj: http://www.hiwin.cz/media/files/01_Linearni_vedeni.pdf
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Hodnota teploty se pohybuje pod 100°C. Tomu odpovida koeficient 1.

> faktor zatiZeni — fw (tabulkova hodnota)

Vypocet doby Zivotnosti v hodinach L,

50000 _ 50000

=L x =5.109 X —— 8 —
h v X 60 0,001 X 60

=0,8.10%h0din (71)

v = rychlost [m/min]

Rychlost posuvu v ose z je zanedbatelna proto volim hodnotu 0,001 [m/min]

Treci odpor
Fr =u XF =0,003 x 203,8=0,6N (72)

u = koeficient tfeni [0,002 — 0,004]
F = zatiZeni [N]
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Vypocet deformace stolu

Stll je vyrobeny kombinaci hlinikovych vypalkl o tloust’ce 10mm a voziku pro pfiSroubovani
linearniho vedeni a matice pohybového Sroubu. Hlinikové vypalky a vozik jsou pfivarené
metodou TIG.

Metodou koneénych prvki je proveden vypocet deformace stolu. Uvazujeme plosné zatizeni
stolu maximalni vahou tisténého modelu (250N). Sttl je fixn€é uchyceny v misté linearnich
vozikl. Tato Uloha je zjednoduSena na pouhy vypocet deformace stolu. Vypocet tuhosti
linearniho vedeni je ureno zvlast’ ve vzorci (68).

J/‘

Obrazek ¢. 30: Nasitovany model stolu s po¢ate¢nimi podminkami
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mkp_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -3.795E-003, Max : 1.922E-005, Units = mm
Defermation : Displacement - Nodal Magnitude

1.922E-005

-2.987E-004

- -6.166E-004

— -9.345E-004

= -1.252E-003

& -1.570E-003

-1.888E-003

-2.206E-003

-2.524E-003

-2.842E-003

-3.160E-003

-3.478E-003

z
23[795E-003
\:;>~

Units = mm

Obrazek ¢. 31: Deformace stolu ve svislé ose z od zatizeni 250N

Uvazujeme spojité zatiZzeni stolu tihou bfemene 250N. Takové zatiZzeni pravdépodobné
nenastane a odpovida plnému vyuziti tiskového prostoru. Z MKP vypoctu lze odecist, Ze ve

vzdalenosti 250 mm od vetknuti odpovida hodnota prihybu ve sméru osy z 63 = -0,002mm.

K této hodnot¢ je nutné pficist deformaci mezi linedrnim vozikem a linearnim vedenim, ktera
odpovida: éstolu = 0,005mm (vzorec (68) )

Celkova deformace stolu ve vzdalenosti 250mm od vetknuti ve svislém sméru je potom:

é6celk = 8stolu + 63 = 0,005 + 0,002 = 0,007mm  (73)
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7.6 Konstruk¢éni navrh ramu

Pro navrh rdmu jsme zvolili dostupnou a lehce smontovatelnou konstrukci z hlinikovych
profil od spolecnosti Item. Ta nabizi stavebnicovy systém, kde hlavnim konstrukénim
prvkem je hlinikovy profil opatfeny drazkami, které umoznuji pouziti spojovacich prvki.
VSechny profily jsou navrzeny tak, aby dosahovali maximdalni pevnosti ve vztahu
k pouzitému materialu.

Pti¢ny nosnik pro
linearni jednotku Y

Profil pro upevnéni
civky s plastovou
strunou

Nosnik pro svislé
linearni vedeni s
pojizdnym stolem

Obrazek ¢. 32: Navrhovany ram 3D tiskarny
Pro nasi konstrukci volime standardni profil 40x40 mm se Sifkou drazky 8mm. Profil je

vyrobeny z hlinikové slitiny AL Mg Si 0,5 F25 a jeho mechanické vlastnosti jsou nésledujici:

E- modul pruznosti E= 70 000N/mm?
I-kvadraticky moment Ix= Iz= 9cm*
vaha profilu- 2,47kg/m

Pidorysné rozméry ramu 550x500mm jsou ptfizpisobeny konstrukénim prvkiim linearnich
jednotek. Ty jsou umisténé na pficném nosniku v horni ¢asti rdamu. Vyska ramu (980mm)
je odvozena tak, aby vznikl pozadovany prostor 600mm pro tiSt€ény model mezi tryskou
extrudéru a deskou stolu.
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| __— Spojka se Sroubem
s ptlkulatou hlavou

ISO 7380 - M8x20

Obrazek ¢.33: Spoj standardni spojkou

Spojeni profila je provedeno pomoci standardni spojky. Do dutiny profilu se vyieze zavit M8
do hloubky 16mm. Do druhého profilu se vyvrta otvor pro Sroubovak o priméru 7mm.
Nasledné¢ se profil sesadi a utdhne momentem 25N.m.

%

3 A

Obriazek & 34: Rez drazkovou matici a $roubem

Vsechny ostatni spoje jsou provedeny pomoci drazkovych matic a Sroubli M8. Zarucuji
dostate¢nou pevnost i tuhost propojeni. Zakladni spojeni drazkové matice a Sroubu M8 ma
dovolené provozni zatizeni F=4000N. Doporuéeny utahovaci moment je 20N.m.

57



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015
Katedra konstruovani strojii Bc. Zden¢k Cisatovsky

7.6.1 Deformace ramu

V nasledujici casti provedeme kontrolu prihybu stfedového nosniku. Na kterém
je ptisSroubovana deska s kolejnicemi linearniho vedeni ptficné jednotky Y. Ta zaroven nese
Linearni jednotku X na které se pohybuje extriider. Pro vypocet maximalniho zatiZeni,
uvazujeme polohu linearni jednotky X uprostied nosniku. Ve vzdalenosti 250mm od okraje.

sttedovy
nosnik
Pt : /
i /
L 2 . )
linearni
jednotka y 1=500mm
\ To & 8 7
L l e A
linearni
Jednotka X - | oo .-.... ........
\$

3
¢

Obrazek ¢. 35: Vypocet prihybu ramu a linearni jednotky x

Yp

— Sl —_———

Tl |
| .
v
Hmotnost linearni jednotky byla ur¢ena pomoci softwaru Siemens NX 9. Kde byly pfifazeny
dilim materidlové parametry a nasledné urcena celkova hmotnost.

m= hmotnost linearni jednotky
m= 5kg=50N
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Pro vypocet prihybu ramu (stfedového nosniku, na kterém jezdi linedrni jednotka)
predpokladdme maximalni prihyb uprostfed (x=250mm).

Na nasledujicim obrdzku je znazornén priifez hlinikového profilu 40x40mm, ktery vyuzivame
pro stavbu ramu. Pro vypocet prihybu budeme potiebovat kvadraticky moment, ktery je
uveden v katalogu Item a jeho hodnota je Ix= Iz= 9cm".

20,2
40

‘
g
8,2

o
(D

40
Obrazek ¢. 36: Prifez hlinikového profilu 40x40mm - Item

Naésledujici zjednoduSeny vztah pro vypocet prihybu je pfevzat z katalogu Item a je uréen pro
vypocet oboustranné vetknutého nosniku se zatizenim osamélou silou uprostfed. Prihyb
vlastni vahou neuvazujeme.

Oboustranné vetknuty nosnik:

= F13 50.5003
X T 192.E.1.10* ~ 192.70 000. 9.10%

= 0,005mm (75)

Fl
= =
[ l_.‘-T

Obrazek ¢. 37: Oboustranné vetknuty nosnik - Item

fx- maximalni prihyb jednotky X
F-zatézujici sila [N]

E- modul pruznosti Al E= 70 000[N/mm?]
I-délka profilu v [mm]

I-kvadraticky moment Ix= Iz= 9[cm?]
vaha profilu 2,47 [kg/m]

Vyslednd hodnota prihybu je vyhovujici.
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7.6.2 Vypocet priuhybu jednotky x
Nyni se podivame na prithyb linedrni jednotky X.

Ded

[

_I'\jﬂ
Q
B4

|:250an

linearni
jednotka Y

N
linearni
F=10N jednotka x
Teziste ®
jednotky x V¥
|
|
Obrazek ¢. 38: Pohled na linearni jednotky | Extruder
i

Osa jednotky Y

W Wew

Tézisté jednotky x

Jednotka X je priSroubovana k jednotce Y Sesti Srouby (M6x25), které zarucuji dostate¢nou

A%

kdy extrudér je ve sttedové poloze pojezdové drahy a t€zisté jednotky X bylo posunuto do osy
jednotky Y. Tim je zajiSténa rovnomeérna setrvacna sila jednotky X, kterd ptisobi na vedeni
jednotky Y pii nahlém zrychleni nebo zpomaleni.

Vypocet prihybu linedrni jednotky X:

Maximalni prahyb jednotky uvazujeme v krajni poloze extrudéru.

£, = FI3 10.2503
Y 3.EI;10%  3.70000. 9,63541.104

= 0,007mm  (76)

fy- maximalni prihyb jednotky Y

F-zatézujici sila (vaha extrideru—=> F=10N
E- modul pruznosti pro hlinik E= 70 000N/mm? !
I- vzdalenost puisobiste sily od vetknuti [mm] I S | Z

h=25mnT" .
I-kvadraticky moment [mm®] > |

2= = b h? = — 74 25% = 96 354,1 mm* (77)
127 127 ’
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Pokud se podivame na soucet téchto dvou prihybi od linearni jednotky X (vzorec (75))
a linearni jednotky Y (76). Dostaneme nasledujici hodnotu.

fe = fix + £, =0,005+ 0,007 = 0,012mm  (78)
fc- celkovy prihyb ve svislém sméru na $picce trysky extrudéru

Vysledny maximalni prahyb se tedy pohybuje okolo 0,0lmm. Pokud budeme uvazovat,
ze maximalni tloustka vrstvy, kterou budeme tisknout je 0,05mm. Je tato hodnota prihybu
dostacujici a tuhost ramu je také v poradku.
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8 Technicko-ekonomické hodnoceni

Vzhledem ktomu, Ze se jedna o novy prototyp 3D tiskarny, byla zvolena propoctova
kalkulace celkovych vyrobnich nakladi produktu. Na zaklad¢ propoctu by vyroba takového
prototypu stala 71 385 K¢&. Prototyp je urCen pro prezentaci na veletrzich a vystavach. Jeho
vyrobni cena je pomérné vysoka zejména z diivodu, Ze jednotlivé komponenty byly ocenény
vV maloobchodnich cenach pifi odbéru nékolika kust. V piipadé zajmu potenciondlnich
odbératelli zde vidim prostor pro snizeni pofizovaci ceny nakupovanych a obrabénych dilt
V navaznosti na vysi poskytnutych mnozstevnich slev. Obvykly rabat se pii odbéru vétsiho
mnozstvi soucastek pohybuje v rozmezi od 15 do 30 %. Pii uvazovani s primérnym rabatem
ve vysi 20 % by se celkové vyrobni naklady na jeden kus produktu snizily na 58 508 K¢&.

Pti kalkulaci prodejni ceny 3D tiskarny jsem uvazoval s celkovou maximalni 20% prodejni
marzi, kterou je mozné rozd¢lit na zédkladé obchodnich dohod mezi vyrobce a distributory.
Odhadovana finalni prodejni cena pti 20% marzi by tak ¢inila 70 210 K& Vysi marze lze
pfizplisobit obchodnim podminkdm. Dle mého nazoru je tato prodejni cena
konkurenceschopna. Obdobna 3D tiskdrna Big Bulder od vyrobce Bulder se srovnatelnymi
parametry se prodava za 80 828 K¢.

Kalkulace celkovych vyrobnich nakladi a mozné prodejni ceny je rozvedena v tabulkach a
textu nize.
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Kalkulace celkovych vyrobnich nakladi na produkt

Bc. Zden¢k Cisatovsky

cena/jednotka | celkem

Néazev popis mnozstvi | [K¢] [KE]
Nakupované dily ks 52 885,00

1 x Zakladni deska Arduino Mega 2560 control

board

1 x kompletné osazeny RAMPS 1.4
Elektronika Reprap 3 x A4988 driver krokovych motor( s 5 x chladici 1 2 495,00 2 495,00

3 x opticky endstop s propojovacimi kabely

1 x Samrt LCD 12864 se ¢teckou SD (obsahuje

propojovaci adaptér a 2ks 20cm kabel mezi

LCDxRAMPS)

1 x USB kabel na propojeni do PC/Mac.
Extruder tiskova hlava 1 1 200,00 1 200,00
Oldham spojka 6-8 | spojka motor 6/8 3 480,00 1 440,00
AP+A K12x5x300 | kulickovy Sroub 2 1 500,00 3 000,00
AP-AP+AK12x5 300 | Pfedepnutd dvojice matic 2 4 220,00 8 440,00
VHS13S Pohybovy Sroub s teflonovou Upravou 1 1 800,00 1 800,00
VHS13M pohybova matice 1 2 500,00 2 500,00
FK10 Loziskova jednotka 3 990,00 2 970,00
BF10 LoZiskova jednotka 3 590,00 1770,00
HGR15 linedrni vedeni 850mm 2 4 000,00 8 000,00
MGNR9 linearni vedeni 300mm 4 1 100,00 4 400,00
HGL15CA linedrni voziky 4 950,00 3 800,00
MGN9C linedrni voziky 8 790,00 6 320,00
Spojovaci material |spojovaci material ltem, matice, Srouby, 1 700,00 700,00
Plechy Al lak 0,6 x 1000 x 2000 mm - RAL 7016 1 500,00 500,00
Hlinikové profily Item 40x40 -1m 10 250,00 2 500,00
krokovy motor
N;)m(; 117 o kroutici moment 0,5Nm 3 350,00 1050,00
Obrabéné dily ks 11 500,00
Deska_AL-
359%74x20 deska linearnich jednotek x a y 2 1500,00 3000,00
Linearni vozik x Material -AL 1 1 500,00 1 500,00
Linearni vozik y Materidl -AL 1 1 500,00 1 500,00
Stul svarenec -AL 1 3 000,00 3 000,00
Deska 900x150x10 | deska stolu a linearniho vedeni 1 2 500,00 2 500,00
Prace hod 7 000,00
Montaz sestaveni jednotlivych dil{ 20 200,00 4 000,00
OZiveni stroje kalibrace, instalace 10 300,00 3 000,00
Celkem celkové vyrobni naklady na produkt 71 385,00
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Celkové vyrobni néklady se skladaji z vlastnich nédklad na produkt (nakupované komponenty
a prace). Spravni a odbytova rezie jsou v tuto chvili neznamé. V tabulce vySe je vycislena
cena nakupovanych komponent, u kterych byla pofizovaci cena zjisténa v online e-shopech.
Cena obrabénych komponent vyrobenych na zakazku byla konzultovana s firmou Kovo
Tomandl CNC s.r.o. Pii kalkulaci vlastni prace na montdzi a instalaci tiskarny bylo
uvazovano se smluvnimi cenami za praci studentii elektrotechnické fakulty. V kalkulaci jsou

uvedeny ceny vcetné dané z ptidané hodnoty.

Kalkulace prodejni ceny produktu

Bc. Zden¢k Cisatovsky

Nazev

Nakupni cena pfed mnozstevni slevou

Sleva

Nakupni cena po slevé

Nakupované dily 52 885,00 | 20% 42 308,00
Obrabéné dily 11 500,00 | 20% 9 200,00
Prace 7000,00| - 7 000,00
Celkem celkové vyrobni naklady na produkt 58 508,00
Odhadovana marze 20% 11 701,60
Prodejni cena 70 209,60

Pti kalkulaci prodejni ceny bylo abstrahovano od DPH, ale v pfipad¢, Zze by se 3D tiskarna
zacala prodavat a vyrobce by se stal platcem DPH, bylo by mozné uplatnit narok na odpocet
DPH u pofizovanych komponent. Vysledny dopad na prodejni cenu véetné DPH by tak byl

minimalni.
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9 Zavér

Jiz z ivodu préce byl jasnym cilem névrh 3D tiskarny za Gcelem vylepSeni stavajicich
parametriit konkurencnich tiskaren a pokud mozno snizit jeji cenu. Navrh této tiskarny je
atypicky v tom, Ze vyuziva k pohonu stolu i extruderu (tiskové hlavy) pouze pohybovych
Sroubl. Konkurencni tiskarny pouzivaji nejcastéji kombinaci pohybového Sroubu ve svislé
ose z, ale pro polohovani extruderu ve vodorovnych osach pouzivaji ozubené femeny, které
maji podstatné mensi tuhost a pfesnost polohovani oproti piedepnutym kulickovym Sroubtm,
které jsme pro pohon tiskové hlavy pouzili. D4 se také predpokladat, ze v prubc¢hu
nekolikahodinového tisku nebo dokonce nékolikadenniho, mize dochéazet vlivem opotiebeni
a prodlouzeni ozubeného femenu ke vzniku chyby pfesnosti. U Kuli¢kového Sroubu tento
problém odpadava a z hlediska zivotnosti ozubeny femen nékolikanasobné prevysuje.

Zvolena varianta, kdy se stll s ti§ténym modelem pohybuje ve svislém sméru ma
nescetné vyhod. Tiskova hlava, ktera se pohybuje ve vodorovnych osach, ma stale konstantni
vahu a plsobi na ni stejné setrvaéné ucinky v pribéhu celé doby tisku. V porovnani
s tiskarnou, kde jeden z pohybi ve vodorovné ose kona stil. U této varianty v prub¢hu tisku
dochdzi k nartistu zatizeni stolu vlivem hmotnosti nartistajictho modelu a tim se meéni
setrvacné Ucinky ptsobici na pohonny mechanismus. To mize mit za néasledek neptesny tisk.
V nasem pftipadé¢ se stil s nartistajicim modelem pohybuje velice pomalu n¢kolik 0,0lmm za
minutu. Nevznikaji tak z4dné setrvaéné Gcinky na tiStény model a méme jistotu, ze nedojde
K odtrzeni a znehodnoceni celého modelu z vyhfivané desky stolu. Pohybovy Sroub
pohangjici stll ve svislém sméru je uloZeny v radidln¢ axialnim loZiskovém domku v horni
¢asti ramu a s krokovym motorem je propojeny napifimo. Tim je eliminovana vile v
pfevodech. Sroub je tak namahan pouze na tah a vzpér mizeme zanedbat. U stolu byla
provedena kontrola prihybu pomoci MKP vypoctu a urena jeho maximdlni deformace.
Celkova deformace stolu a linearniho vedeni pii uvazovaném maximalnim zatizeni stolu
250N potom odpovidd 8. = 0,007mm. Soucasné jsme provedli kontrolu deformace
Tiskové hlavy a v krajnich polohach je jeji hodnota deformace f, = 0,012mm. Co se tyka
ptesnosti pohybu ve vodorovném sméru. Predepnuté matice ndm zarucuje vysokou tuhost a
nepiesnost pohybu je dana pouze ptesnosti Sroubu. U linearnich jednotek v osdch x a y jsou
pouzity totozné valcované Srouby s presnosti IT5 (+-0,023/300 mm) Mizeme tedy fici, Ze
pfesnost tiSteného modelu o rozmérech 200x200mm se pohybuje maximalné +-
0,015/200mm.V ose Z je sroub s totoznou piesnosti IT5 a jeho hodnota odpovida +-0,053mm
na délce 600mm. V nasledujici tabulce jsou znazornény poZadavky na navrhovanou tiskdrnu a
porovnany s dosazenymi:
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Bc. Zden¢k Cisatovsky

Pozadavek Pozadované hodnoty Dosazené hodnoty hodnoty splnéno
Konstrukce
Rozméry stroje d,v,§ 1000x500x500 [mm] | d,v,§ 980x550x500 [mm] prekroceno
Rozméry prostoru pro tisk 200x200x600[mm] 200x200x600 [mm] spinéno
Piesnost polohovani v ose z 0,05[mm] a lepsi 0,006[mm] bez mikrokrokovani | spInéno
y . 0,01[mm] a lepsi 0,00078125[mm] (mikrokrok .
Ptesnost polohovani v 0Se X,y (mikrokrok 32x) 32%) splnéno
Minimalni pfesnost tisténych modeld ve svislé ose z | 0,1[mm]/600[mm] 0,053[mm]/600[mm] spinéno
. 60[mm/s] -maximalni rychlost .
Rychlost tisku 60[mm/s] 150[mms] splnéno
lg/i;n)l(mjlm presnost tisténych modelti ve vodorovné 0,05[mm]/200[mm] 0,015[mm]/200[mm] splnéno
Hlavni ram Hlinikové profily Hlinikové profily a hlinikové splnéno
desky
Technologie vyroby svafovani/ Sroubovy spoj | svafovani/ Sroubovy spoj splnéno
Hmotnost maximalné 50 [Kg] maximalné 55 [Kg] prekroc¢eno
Ekonomické hledisko
Cena vyrobku maximalné 80 000[K¢] maximalné 70 200[K¢] splnéno
Piednosti oproti pouziti kuli¢kovych .
Konkurenceschopnost konkurenci predepnutych matic splnéno

Jak mizeme vidét, az na pozadovanou hmotnost tiskarny a vnéjsi rozmérovy parametr
3D tiskdrna vyhovéla ve vSech stanovenych parametrech a dokézali jsme podstatné zvysit
presnost. Myslim, ze tiskarna by byla konkurenceschopna.

Zavérem bych chtél fici, ze na vyslednou piesnost modelu mé vliv fada faktord. Jako
je teplota okolniho prostfedi, teplota vyhfivané desky, velikost pouzité¢ trysky extruderu,
teplota taveni plastu. VSechny tyto parametry a dals$i ovliviluji vysledny tvar piesnost a
dosazeny povrch modelu. Jedind moznost jak ovéfit vyslednou presnost a kvalitu tisku je
experimentalni cestou. Déle pak probihd sefizeni stroje a kalibrace tisku a aZ nasledné by byl

vidét dosazeny vysledek.
Cile prace byly splnény.
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Seznam priloh volné loZenych

Ptiloha ¢. 1: Vykresy konstrukce 3D tiskarny
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