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ABSTRAKT

Cilem préce je konstrukéni névrh pokrocilé 3D tiskarny s piidavnou osou rotace véetné navrhu
pohont a kompletni vyrobni dokumentace. V prvni ¢asti prace je popsan vznik a vyvoj 3D tisku
a jeho nejznaméjsi metody. Ve druhé Casti je feSena samotna konstrukce a technické feSeni 3D
tiskarny s rozsifenou funkcionalitou.

ABSTRACT

The goal of this thesis is to design advanced 3D printer with its aditional axis of rotation
inculuding drive design and complete production documentation. Origin of the 3D printing and
the most common types of printing are described in the first part of the thesis. The second part
is focused on the design, construction and technical solution of the 3D printer with its adition
functionality.
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1 UVOD

V dnesni dobé jsou ve strojirenském a stavebnim pramyslu kladeny vysoké naroky na rychlost
a kvalitu zpracovani projektt. InZzenyti, projektanti a designéti jsou nuceni pracovat rychleji,
precizngji a také levngji.

Pomoci 3D tisku Ize rychle a za relativné vysoké piesnosti vyrabét prototypy
komponenta a jejich testovani. Tato technologie umoziuje vyrabét funkéni pohyblivé vzorky,
coz oceni i zakaznik, ktery ma jasnou predstavu 0 tom, jak bude finalni produkt vypadat dtive,
nez za¢ne samotna vyroba.

V dnesni dob¢ jsou nejpouzivanéjsi jednotcelové 3-osé tiskarny. Tyto stroje k tisku
vyuzivaji pouze 3 osy, coz vede k tvorbé podpérnych konstrukei, které se po vytisténi modelu
odstrani. Tyto podpérné konstrukce jsou mnohdy objemnégjs$i a drazsi, nez samotny model.
Tomuto lze alespon ¢aste¢né piedejit doplnénim dalsich dvou os.

Cilem bakalafské prace tedy je navrhnout 3D tiskarnu s rozsifenou funkcionalitou, ktera
dokaze pracovat s 5-ti 0sami. Dalsi pozadavek je ptizpusobit upnuti extruderu a jeho nahrada
frézovacim vietenem, které dokaze gravirovat plasty, ptipadné obrabét vytistény model.

[N

MahkerBot Replicator

Obr. 1)Profesionalni 3D tiskarna MakerBot Replicator [4]
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2 RAPID PROTOTYPING

Rapid prototyping je technologicky proces, jehoz cilem je navrh a vyroba nového vyrobku
rychleji, nez je mozno béznymi technologiemi. Timto se vyrazné zkracuje Cas potfebny na
tvorbu vyrobku a tim i jeho cena. Technologie umoznuje kontrolu a testovani jiz v rané fazi
vyvoje, ale také vyrobu slozitych, béznymi technologiemi nevyrobitelnych soucésti (vyrobky
s dutinami) [1,2].

2.1 Vznik a vyvoj

Rapid prototyping (RP) je relativné mlada technologie, jejiz historie saha do 80. let minulého
stoleti, kdy byla vyvinuta technika stereolitografie. Vyvoj RP je uzce spjat s vyvojem aplikaci
a snizovanim cen osobnich pocita¢t, jak mizeme vidét v tab. 1, kde je zobrazen historicky
vyvoj technologii souvisejicich s RP [1,2,4].

Tab 1) Historicky vyvoj RP a souvisejicich technologii

Rok vzniku Technologie
1770 Mechanizace
1946 Prvni pocitac
1952 Prvni ¢islicové fizeny (NC) obrabéci stroj
1960 Prvni komercni laser
1961 Prvni komeréni robot
1963 Prvni interaktivni graficky systém
1988 Prvni komer¢ni RP systém

2.2 Zasady pro tvorbu vyrobku

Vyrobek je vymodelovan v libovolném CAD systému, ktery umoziuje vytvaret virtudlni 3D
modely. Model je zdrojem dat pro 3D tisk. Pro tvorbu modelu je mozno vyuzit jakéhokoliv
modelafe. Existuje pouze jedind podminka: povrchy virtudlniho modelu musi byt uzaviené
[1,4].

V dalsim kroku je model z CAD systému exportovan nejcastéji do formatu *.stl
(stereolitography). V souboru ve formatu *.stl jsou povrchy modelu aproximovany na
trojuhelniky [4].
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2.3 Metody Rapid Prototyping

V pribéhu let se objevovaly a vyvijely rizné metody technologie RP. Piehled komeréné
dostupnych technologii RP je znazornén v tab. 2. Nékteré z nich jsou detailnéji popsany
V nasledujicich kapitolach.

Tab 2) Porovnani technologii rapid prototyping [1]

Zakladni technologie RP Zkratka Material modelu

Stereolitografie SLA, SL Fotopolymer

Solid Ground Sintering SGC Fotopolymer, nylon

Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové prasky
Direct Metal Laser Sintering DMLS Kovové prasky

Laminated Object Manufacturing | LOM Papir s jednostrannym pojivem

Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonat

Multi Jet Modeling MJM Termopolymer, akrylatovy fotopolymer

2.3.1 Stereolitografie - SLA

Stereolitografie obr. 2 je nejstarsi a nejpresnéjsi metoda vyroby modeld pomoci technologie
RP. Tato metoda byla vyvinuta spole¢nosti 3D Systems, Inc., a roku 1987 uvedena na trh. Jeji
ptesnost se pohybuje kolem 0,05 az 0,2 mm na 100 mm délky modelu, a proto je vhodné ji
pouzivat pii vyrobé forem, vyrobku s ptesnym detaily, atd. [1].

Vyrobek je vytvaren vytvrzovanim polymeru, pomoci UV laseru. UV laser je ve
spolupraci se slozitou optikou zaméfovan na hladinu polymeru, ¢imz jej vytvrzuje. Soucast je
vytvarena na nosné desce, ktera je t€sn€ pod hladinou polymeru. Po vytvrzeni jedné vrstvy se
posune 0 vysku vrstvy do lazné a probéhne vytvrzeni dals$i vrstvy, dokud se nevytvori
pozadovany vyrobek. Vyska vytvrzeni jedné vrstvy se pohybuje od 0,05 do 0,15 mm [1,4].

He-Cd/Ag laser

vertikalni
pohybovy —
systém

kapalny
fotopolymer
He-Ne laser
méficiho
systému

nosna deska

Obr. 2)Princip metody SLA [1]
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2.3.2 Selective Laser Sintering — SLS

Metoda SLS obr. 3 funguje na obdobném principu jako piedchozi metoda. Material je
vytvrzovan v tenkych vrstvach, dokud neni zhotoven cely model. Na nosnou desku se nanese
prvni vrstva prasku a paprskem COg laseru se vytvrdi. Poté se nosna deska posune do nadoby o
vysku jedné vrstvy a nanese se dal$i vrstva. Okolni nevytvrzeny prasek slouzi jako podpora pro
model a po dokonceni tisku je odstranén. Materidl ve form¢ praSku mize byt pouzit jakykoliv,
ktery se plisobenim tepla tavi, nebo mékne. Pomoci SLS lze vytvéftet soucasti z pryze, plasta,
kovu, keramiky. Soucasti vyrobené touto metodou jsou velmi pevné a presné [1,4].

CO2 laser e i
J/ opticky system

vytvofeni vrstvy ¥ neslinuty pragek
. ~

vyvrabény dil

/ & k
nosed deska a prdfkove
e
ziz0bnsk pratiu zésobedk pro prebytetay pridek

Obr. 3)Princip metody SLS [1]

2.3.3 Laminated Object Manufacturing - LOM

Metoda LOM obr. 4 je zalozena na vrstveni velkého mnozstvi folii. Jednotlivé folie jsou
na jedné strané opatieny pfilnavym natérem, kterym jsou ptilepeny k piedchazejici vrstvé [1].
Laserem se vyfeze pozadovany tvar aktudlni vrstvy a pfebyte¢ny material se rozieze na ¢tverce,
které se po dokonéeni modelu odstrani. Folie jsou vytvofeny z papiru, plasti nebo keramiky
[1,5].

Model je tvofen na nosné desce, ktera se pohybuje ve svislém sméru. Na nosnou desku
se nanese vrstva folie a zahfatymi valci se zahieje na pfiblizné 330°C. Zahtatim se aktivuje
lepidlo a folie se pfilepi. Poté se laserem vyiizne obrys dané vrstvy a piebyte¢ny material se
rozieze na ¢tverce. Nosna deska se posune o vysku jedné vrstvy smérem dolli a nanese se dalsi
vrstva. Takto se pokracuje, dokud neni model hotov. Po vytvoifeni modelu se odstrani
piebytecny material a provedou dodate¢né upravy povrchu [1,5].
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laser

nosna

plici buben ~ deska
navijeci
buben

Obr. 4) Princip metody LOM [1]

2.3.4  Multi Jet Modeling - MIJM

Princip metody MJM obr. 5 spociva v nandSeni jednotlivych vrstev termopolymeru pomoci
specialni tiskové hlavy, ktera ma 352 trysek (starSi zafizeni obsahovala pouze 92 trysek).
Trysky jsou na zafizeni rozmistény V tésné blizkosti najedné ose. Obsluzny program fidi
kazdou trysku zvlast, ¢imz uréuje jak velka vrstva ma byt nanasena a dalsi dalezité atributy
tisku [1].

Materidl se nanasi na nosnou desku, kterd se pohybuje pouze svisle. Tiskova hlava kona
pohyb ve sméru osy X a Y. Princip tvorby modelu je obdobny jako u pfedchozich metod. Na
nosnou desku se nanese vrstva termopolymeru, ktera téméf okamzité tuhne. Deska se posune o
vysku nanasené vrstvy a proces se opakuje, dokud se nevytvoii pozadovany model. Vyhoda
této metody spocCiva v rychlém a rovnomérném nanaSeni vrstev, byt za cenu malé presnosti
[1,5].

- zafizeni

soufadného
svstému

model

materidl
podpor

“—— tiskova hlava

zékladni "
deska

Obr. 5)Princip metody MJM [1]
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3 FUSED DESPOSITION MODELING - FDM

Princip metody FDM obr. 6 spo¢iva v natavovani termoplastického materialu navinutého ve
form¢ dratu na civce, ze které je vtlacovan do vyhiivané trysky pomoci kladek a nasledné
nanasen po jednotlivych vrstvach na podlozku [1]. Stejné jako u ostatnich metod i u FDM je
nutné vytvaieni podpor, kterou Ize mechanicky, nebo chemicky odstranit [1,5].

Tiskova hlava, kterd obsahuje trysku s topnym télesem, vykondva pohyby v osach X,
Y, Z a nanasi jednotlivé vrstvy materialu. Poté se posune smérem nahoru o vySku pozadované
vrstvy a proces opakuje. Topné téleso zahfiva termoplasticky material na teplotu o nékolik
stupni vyssi, nez je teplota taveni daného materialu, pfi¢emz material po naneseni okamzité
tuhne [1,5].

vvvvvv

pfistroj, ktery disponuje dvémi tryskami. Jedna tryska nanasi hlavni material, druha tryska
nanasi material podpor. Po dokonéeni modelu se vlozi do lazné, ktera podpory chemicky
odstrani. Nejpouzivanéjsi materialy jsou plasty PLA a ABS:

PLA (Polylactic acid)

Je vyroben z obnovitelnych zdroji. Hlavni surovinou pro jeho vyrobu je kukufiény Skrob a
celuloza. Diky mensi teploté taveni je lépe zpracovatelny nez ABS. Je také mén¢ odolny viici
vnéjSim vliviim a zac¢ind mé&knout jiz pii 60°C. Diky mensi tepelné roztaznosti neni pfi tisku z
PLA nutna vyhtivana podlozka [6,7].

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

Je zdravotné nezdvadny amorfni termoplasticky kopolymer. M& dobré mechanické vlastnosti a
odolnost vi¢i nizkym a vysokym teplotdm. Kvuli velké tepelné roztaZnosti je nutno pouZit
vyhiivanou podlozku [7,8].

vldkno z civky ——n1 __

davkovac
el
clE
et |
tavidlo
-

«———— Pprotlacovaci tryska

ztuhly —_— [_L J_'K podloZka

material /

Obr. 6)Princip metody FDM [1]
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Obr. 7)Pohybliva soustava vytisténa metodou FDM [9]

Diky nizké cen¢ a dobré dostupnosti se staly 3D tiskarny vyuzivajici metody FDM velmi
populérni a jejich obliba stale roste hlavné u podnikateld, $kol, ale i domacich kutild, kteti se
cht&ji pfiucit né¢emu novému. V Ceské republice je nejpopuldrngjsim vyrobcem 3D tiskaren
firma PRUSA RESEARCH s.r.o. obr. 8.

Obr. 8)3D tiskarna Original Prusa i3 Plus [10]
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4 PREHLED KOMPONENT NEZBYTNYCH PRO
KONSTRUKCI 3D TISKARNY

41 Ram

Tak jako u vSech obrabécich stroju i u 3D tiskaren jsou kladeny vysoké naroky na konstrukci
ramu. R4&m musi byt tuhy a pevny. Prvni konstrukce ramt, prevazné po domacku vyrabénych
tiskaren byly z pieklizky obr. 9. Poté se tyto tiskarny staly pln€ pouzitelnymi a profesionalnimi
stroji, coz vedlo tvirce K pouziti materiali pevnéjSich a odolngjsich, zejména hliniku a duralu.
Na velmi jednoduché tiskarny se zejména kvili cené¢ pouzivaji hlinikové profily obr. 10. Pro

Obr. 10)Ram 3D tiskarny Poseidon DUO tvoifen Al profily [12]
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Obr. 11)Ram z frézovaného duralu pro 3D tiskarnu Prusa i3 [13]

4.2 Linearni vedeni posuvnych soustav

Linearni vedeni umoziiuje pohyb posuvné soustavy z bodu A do bodu B v jedné ose. Existuje
nékolik zakladnich zptisobu, jak linearni vedeni vytvotit. [14]

v

V 3D tisku je nejpouzivangjsi linedrni vedeni sloZzené z vodici ty€e a kulickového, nebo
kluzného pouzdra obr. 12. Tato varianta je vhodna pro malé zatizeni a mensi piesnosti. Diky
své jednoduchosti, je toto feSeni také ekonomicky pfiznivé. Dalsi varianta se nazyva linedrni
vedeni HIWIN obr. 13, které se sklada ze specialni brousené kolejnice a voziku, ktery vykonava
pohyb. Tento typ je diky své pfesnosti vyuzivany spise u obrabécich stroji, které podléhaji
vétSimu namahani nez 3D tiskarny. Pro Gcely 3D tisku se spiSe nepouziva.

Obr. 12)Sestava vodici ty¢e a kulickového pouzdra v linearsetu [15]
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Obr. 13)Linearni vedeni HIWIN [16]

4.3 Posuvné mechanismy

Umoziuji pienos rotacniho pohybu motoru na pohyb ptfimocary. Jsou na n¢ kladeny vysoké
naroky, zejména tuhost, pfesné polohovani, stalost, tichy chod, apod. Nejc¢astéji pouzivané jsou:

Ozubené Ffemeny:

Ozubené femeny obr. 14 se vyuzivaji se zejména v aplikacich s velkymi zrychlenimi a
rychlostmi. Zarucuji tichy chod, vysoky vykon, ale také mensi tuhost a piesnost. Jsou vhodné
pouze pro malé zatizeni. Diky své jednoduchosti jsou také nejlevnéjsi volba.

Obr. 14)Ozubeny femen [17]
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Trapézové Srouby:

Trapézové Srouby obr. 15 jsou pevnéjsi a piesnéjsi nez ozubené femeny. Jsou naméhany na tlak
v zavitech a pfi nespravném navrhu nachylné k zadirani. Pti konstrukci je nutno pocitat s vetsi
presnosti ulozeni Sroubu. Matice se vyrabé¢ji ocelové, bronzové, nebo ze specidlnich
samomaznych plastii. Trapézové Srouby spliiuji veskeré pozadavky 3D tiskaren a malych
frézek. Jsou pfesné, pevné a zdroven cenove piiznive.

~g
;-

Obr. 15)Hiidele s trapézovym zavitem a bronzovymi maticemi od firmy Valenta [18]

4.4 Motory

U 3D tiskaren se pouzivaji vyhradné elektromotory, které méni vstupni elektrickou energii na
rota¢ni pohyb. Nejcasté&ji se pouzivaji krokové motory obr. 16a, ale 1ze také pouzit servomotory
obr. 16b. U elektromotord se pozaduje hlavné plynula zména rychlosti, zrychleni a piesné
polohovani [19].

Krokovy motor:

Krokovy motor je napéjen stejnosmérnym proudem a je velmi levny, bezadrzbovy a lehce
fiditelny ze vSech digitalnich systéma. V 3D tiskarnach se nejcastéji pouzivaji motory se
zakladnim krokem o velikosti 1,8°. Krokovy motor také dokaze vykonavat mikrokroky
Vv zavislosti na tom, jak jsou napéjeny jednotlivé pélové dvojice. Nevyhodou je jeho extrémni
citlivost a neschopnost bez napajeni udrzet stanovenou polohu a nutnost pted kazdym tisknutim
polohovat. [20]
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Servomotor:

Servomotory jsou Vv dnesni dobé feseny jako asynchronni motory s tfifazovym vinutim, u
kterych lze nastavit pfesnou polohu natoceni osy. Jejich fizeni je slozité a je nutné pouziti
frekvencniho ménice, coz jejich pouziti znaéné prodrazuje. Servomotory se pouzivaji na
dynamické tlohy, kde je nutno vyuzit vysokych otacek a piesné pozice hiidele motoru.
Pouzivaji se u velkych CNC stroju, robotd, atd. [19,21].

a) Krokovy motor  b) Servomotor

Obr. 16)Moznosti pohonu [22]

45 Extruder

Extruder obr. 17 je zafizeni, které zprosttedkovava ohtev a davkovani stavebniho materialu.
Nejcastéji ABS a PLA. Sklada se z krokového motoru a pievodu, ktery tla¢i plastové vlakno

(filament) do hot-endu, kde se plast topnym télesem zahtiva a tryskou vychazi ven na nosnou
desku.

plastove viakno krokovy motor
[filament)

promér vidkna
P \fl —

velké ™~ malé
ozubene ) @ ozubené
kolo kolo

loZisko N f'é = -extruder

hot end
termistor

topneé téleso

wtlatovana Sitka

Obr. 17)Schéma a popis extruderu [23]

4.6 Nosna deska

Nosna deska je specifickd pro kazdou metodu 3D tisku. U nejpouzivanéjsi FDM metody je
velmi Casto vyhiivand, diky ¢emu model pfi chladnuti 1épe zachovava rozméry a tvar.
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5 KONSTRUKCE 3D TISKARNY S ROZSIRENOU
FUNKCIONALITOU

Pti konstrukci 3D tiskarny s rozsifenou funkcionalitou bylo hlavnim cilem vytvofit stroj
s jednoduchou konstrukei, tuhosti, pfesnosti a v neposledni fad¢ také s ohledem na potizovaci
naklady danych komponent.

5.1 Ram

S ohledem na pevnost, tuhost, cenu a jednoduchou montdz byl zvolen stavebnicovy systém
Kombi od spole¢nosti ehlinik.cz. Z tohoto systému byly pouzity pouze Kombi stojky. Spojeni
stojek je realizovano pomoci nerezovych L profil obr. 18a o rozmérech 30x30x3 mm.

Ram obr. 18b byl zkonstruovan do tvaru kvadru. Timto byl vytvotfen dostatecny prostor
a uchyty pro elektroniku, ptipadné kryci kapotaze atd. Rozmér ramu byl zvolen na 585 mm
délky, 460 mm S$itky a 560 mm vysky.

a) Spojeni stojek nerezovym L-profilem  b) Ram ze stavebnicového systému Kombi

Obr. 18)Vizualizace ramu

5.2 Linearni vedeni posuvnych soustav

Linearni vedeni zprosttedkovavaji indukéné kalené vodici tyce s kulickovymi pouzdry. Primér
vodici ty¢e byl zvolen 20 mm v ose X a 10 mm v osach Y a Z. U vodici tyce v ose X byla
provedena kontrola na prahyb podle rovnice (1) a schématu obr. 19 uvedené v katalogu
spole¢nosti T.E.A. TECHNIK s.r.0.
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Obr. 19)Schéma ulozeni a zatizeni vodici tyce [24]

8 =2 (2-F)c=8pa*(2-Z)c (O
kde: 6; [mm]-prihyb v misté piisobeni zatizeni

P [kg]- bodové zatizeni

a [mm]-vzdalenost zatizeni od vetknuti

El [kg.mm2]-moment elasticity

| [mm]-délka tyce

C [kgt.mm2]-1/48EI

Pro ty¢ praméru 20 mm plati hodnota C = 1,26 x 107°.
Hmotnost stolu s nosnou deskou je piiblizné 9 kg => P = 2,25 kg.

Po dosazeni do rovnice (1) dostavame:

3.122
8§, =8.2,25.1223 (2 - W) 1,26.1071% = 0,00536 mm

Maximalni prihyb v misté zatiZzeni je 6; = 0,00536 mm, coz je pro 3D tisk i1 gravirovani
dostate¢né mala odchylka. Zvoleny primér vodici ty¢e vyhovuje pozadavktim na konstruovany
stroj.

5.3 Pohybové Srouby

Pohybové Srouby zprostiedkovavaji pfenos rotaéniho pohybu motoru na ptfimocary pohyb
posuvnych soustav.

Pro 3D tiskdrny a malé frézky je plné dostacujici jednochody trapézovy Sroub
s plastovou matici. Matice je vyrobena z plastu, ktery je vysoce odolny vici otéru a je také
samomazny [25]. V osach X a Y byl zvolen Sroub Tr 12x3. Pro osu Z byl z divodt ulozeni a
rozméri matice zvolen Sroub Tr 10x3. Trapézové Srouby jsou ulozeny na jedné strané pevnym
uloZenim obr. 20a V hlinikovém domku a loZisku s kosotthlym stykem. Na stran¢ druhé je
uloZeni volné v plastovém domku a radialnim kuli¢kovém lozisku obr. 20b. VSechna loziska
jsou vybavena tésnénim viici necistotam.
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a) Pevné ulozeni v domku s loziskem's  b) Volné ulozeni v domku s radiadlnim

kosouhlym stykem, loZisko je zajisténo  loZiskem bez zajisténi pro vyrovnani
pojistnymi krouzky  tepelnych dilataci

Obr. 20)Ulozeni trapézové zavitové tyce

5.4 Krokovy motor

Jako pohon byly zvoleny krokové motory, protoze se jednoduSe ovladaji, jsou levné a
spolehlivé. Motory byly navrzeny dle rovnice (2).

(2)

kde: M, [Nm]-kroutici moment motoru

_FP
T 2000ty

My

F [N]- axialni sila ptisobici na matici
P, [mm]-stoupani zavitu

N [-]-G¢innost (uvazujeme n= 0,2)

Pfi teoretické hmotnosti nosné desky 9 kg bude axialni sila F= 160 N. Stoupani zavitu P;= 3
mm.

Po dosazeni do rovnice (2) dostavame:

1603
k™ 2000.7.0,2

Vypoctena hodnota je pouze teoreticka a nebere v potaz dal$i pohyblivé soucasti, a proto je
nutno provést navyseni o cca 50 %. Po navyseni je kroutici moment M, = 0,76 Nm. Z divodu
bezpecnosti a delsi Zivotnosti byl zvolen krokovy motor dosahujici krouticiho momentu 2,7
Nm.

= 0,38 Nm
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Krokové motory jsou k ramu uloZeny pomoci plastovych tist€énych drzaka obr. 21a.

Spojeni pohybového Sroubu a hiidele motoru je realizovano ocelovou pruznou spojkou obr.
21b.

a) Ulozeni krokového motoru v plastovém  b) pruzna ocelova spojka [26]
drzaku

Obr. 21)Ulozeni krokového motoru k ramu véetné spojeni se zavitovou ty¢i

5.5 Extruder

Extruder obr. 22 byl pouzit z ¢inského e-shopu AliExpress. Jedna se o extruder s tryskou o
praméru 0,4 mm vhodnou pro tisk materidlu ABS a PLA priméru 1,75 mm. Extruder se sklada
vyhradné z kovovych a hlinikovych soucasti a je kompletné sestaven a pfipraven k pouZiti.

Obr. 22)Extruder s tryskou praméru 0,4 mm [27]
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5.6 Nosna deska s pridavnymi osami rotace

Pti 3D tisku je nutno tvofit podpory, které se nasledné odstrani. Tyto podpory jsou odpad,
prodrazuji vyrobu modelu, a proto je vhodné vyuzit nosné desky s pfidavnou osou rotace obr.
23, ktera dokaze naklapénim a otaCenim model umistit do takové polohy, ve které nebude nutno
podpéry pouzit, pfipadné jen v minimalnim mnozZstvi. Desku s pfidavnymi osami rotace 1ze
pouzit také pro frézovani.

Pti konstrukci byly hlavni kritéria jednoduchost, ptesnost a spolehlivost. Pro naklapéni
a otaceni nosné desky byly pouzity krokové motory s krouticim momentem 2,7 Nm. Nosna
deska se skladd z podkladni desky, domkii slozisky linearniho vedeni, domku s matici
pohybového Sroubu a z naklapéciho stolu obr. 24, ktery lze v pripadé potieby demontovat a po
jednoduchych tpravach tisknout pouze na podkladni desku. Pfenos rotaéniho pohybu motori
na kolébku, piipadné pracovni desku je realizovan pomoci ozubenych fement, kdy femenice
jsou tiSténé z ABS. Pfevodovy pomér mezi femenicemi je i=0,16, coZ zajiStuje piesné
polohovani modelu s malym krokem.

naklapéci stal

podkladni deska
domek s loziskem

linearniho vedeni

Obr. 23)Vizualizace a popis nosné desky s pfidavnymi osami rotace
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krokovy mot .
TOXOYY. motor pracovni deska

I

velka Femenice

mala Femenice

krokovy motor

Al nepohybliva
konstrukce

ozubeny femen drzak motoru

Obr. 24)Vizualizace a popis naklapéciho a oto¢ného stolu

5.7 Frézovaci vireteno

Vteteno obr. 25 bylo pouzito z e-shopu Ebay. Maximalni pramér stopky frézy ¢ini 3,175 mm.
Vieteno ma nastavitelné otacky v rozsahu 3000-12000 ot/min. Vykon 300 W [28]. Svymi
parametry je vieteno vhodné pro gravirovani mekkych plast.

Obr. 25)Frézovaci vieteno [28]
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5.8 Vyména extruderu a upnuti frézovaciho vietena

Extruder, pfipadné vieteno, je upevnéno na robustnim posuvném
portalu obr. 26, ktery se pohybuje v osach Y a Z. S portalem Ize
Vv ose Y pohybovat a umistit do vhodné vysky v zdvislosti na tom,
jestli je pouzit naklapéci sttil, nebo ne. Pfi konstrukci portdlu byla
brana v potaz hmotnost vietena a moznost vymény vietena za
stroje. Diky pouzité konstrukci je maximalni posuv v 0se Z pouze
110 mm, coz je u frézek hodnota dostacujici, ale u 3D tiskaren se
tato hodnota pohybuje kolem 200 mm v zavislosti na velikosti
stroje.

Extruder je ulozen v drzéku sestaveném z plochych
hlinikovych profild obr. 27a, coz zaruCuje stabilni a pevné
ulozeni. Vyhoda tohoto konstrukéniho feSeni je rychla demontdz
a moznost uprav pro dalsi vyvoj.

Frézovaci vieteno je ulozeno v hlinikové objimce obr.
27b, ktera se po utazeni Sroubl sevie a vieteno zaaretuje.
Objimka je metrickymi Srouby upevnéna k portalu.

Toto konstrukéni feSeni umoznuje rychlou vymeénu
extruderu za vieteno a naopak. V dalsim vyvoji 1ze K portalu
pripevnit prakticky jakykoliv néstroj, laser, atd.

Obr. 26)Posuvny portal

a) ulozeni extruderu b) uloZeni vietena

Obr. 27)Posuvny portal s extruderem a vietenem
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

3D tiskarna s rozsitenou funkcionalitou ma velky potencial, protoze lze na jednom stroji
provadét rizné operace (3D tisk, frézovani, laser, atd.), coz vytvari vice moznosti pro
konstruktéry, ktefi mohou vice a 1épe testovat vysledny produkt. Tento typ stroji ma ale také
své nevyhody, zejména ve své univerzalnosti, coz muzeme zpozorovat v kapitole 5.8, kde je
feceno, ze maximalni posuv v 0se Z je 110 mm. Tato hodnota je pln¢ dostacujici pro frézovani,
ale pro 3D tisk by mohla byt nedostacujici a omezujici. Obecné lIze fici, ze u viceucelovych
stroju je nutno brat v potaz technologii, ktera bude ram a komponenty nejvice namahat a za
timto ucelem stroj konstruovat.

Konstrukce 3D tiskarny V této bakalafské praci byla optimalizovana hlavné pro
frézovani, které vyzaduje vyssi tuhost, pevnost ramu a uloZeni posuvnych soustav. To by mohlo
vést k presnéjsimu a kvalitngjSimu tisku i za cenu zmenseni prostoru pro tisk. Dalsi ptidana
hodnota je v moznosti naklapét a otacet nosny stul, coZ umozni tisknout jesté slozitéjsi tvary
nez doposud bez pouziti podpér, pfipadné s jejich minimalnim mnozstvim. Vizualizace tiskarny
s vietenem obr. 28 a s extruderem obr. 29.

V dal$im vyvoji bude nutné zakrytovani celého stroje véetné pohyblivych soucasti tak,
aby pii frézovani nedoSlo k poSkozeni lozisek, nebo matic na posuvném Sroubu vlivem
odletujicich tiisek. RovnéZz by bylo vhodné upravit konstrukci portalu a vymeénit frézovaci
vieteno za vykonngjsi, které by dokazalo plnohodnotné frézovat ve vSech 5-ti osach.

Obr. 28)Vizualizace 3D tiskarny s frézovacim vietenem
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Obr. 29)Vizualizace 3D tiskarny s extruderem
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Cilem bakalarské prace byla konstrukce 3D tiskarny s rozsitenou funkcionalitou. V prvni ¢asti
je vysvétlen princip technologie Rapid prototyping vcetné jeho nejpouzivanéjSich metod.
V druhé Casti jsou popsany komponenty nezbytné pro stavbu a konstrukei 3D tiskarny. Na tuto
¢ast navazuje tfeti Cast, kde je popsano technické feSeni 3D tiskarny vcetné¢ navrhu pohont,
vodicich ty¢i a konstruk¢éniho feSeni vymény hlavy a zplisobu upnuti gravirovaciho nastroje.
Soucasti navrhu je také 3D model v CAD systému vcetné kompletni vykresové dokumentace.
Dosazené parametry stroje jsou zobrazeny v tab. 3. Navrzena tiskarna by pfi realizaci stala

piiblizné 19.505,-K¢. K cen¢ je nutno ptipocist elektronické komponenty jako drivery atd.

Tab 3) Dosazené parametry 3D tiskarny s rozsifenou funkcionalitou

Nazev parametru

Hodnota

Pracovni rozsah (x,y,z)

230, 260, 110 mm

Rozméry rdmu (x,y,z)

585, 460, 560 mm

Hmotnost

29 kg

Technologie tisku

FDM - jednotryskova

Primér tiskové trysky 0,4 mm
Primér tiskové struny 1,75 mm
Tisknutelny material PLA, ABS
Vykon vietene 300 W
Otacky vietene 3000-12000 ot/min
Maximalni pramér stopky frézy 3,175 mm
Tab 4) Ekonomické zhodnoceni 3D tiskarny
Nazev polozky Cena
Krokové motory 1.700,-K¢
Trapézové Srouby veetné matic 720,-K¢
Vodici tyce vcetné lozisek 2.130,-K¢
Réam 1.830,-K¢
Hlinikové obrabéné soucasti 7.250,-K¢
Tisténé soucasti 1.500,-K¢
Spojovaci material 350,-K¢
Vieteno 1.600,-K¢
Extruder 975,-K¢
Pruzné spojky 100,-K¢
Loziska 450,-K¢
Remeny 300,-K¢
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Remenice 600,-K¢

Cena celkem 19.505,-K¢
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A

TABULEK
Seznam zkratek a symbolia
Zkratka Jednotka Popis
RP [-] Rapid prototyping
NC [-] Numerical control
CAD [-] Computer aided design
*.stl [-] Stereolitography
SLA [-] Stereolitografie
SGC [-] Solid Ground Sintering
SLS [-] Selective Laser Sintering
DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering
LOM [-] Laminated Object Manufacturing
FDM [-] Fused Deposition Modeling
MJIM [-] Multi Jet Modeling
uv [-] Ultraviolet
CO; [-] Oxid uhlicity
PLA [-] Polylactic acid
ABS [-] Akrylonitrilbutadienstyren
8, [mm] Prihyb v misté ptisobeni zatizeni
P [ka] Bodové zatizeni
a [mm] Vzdalenost zatizeni od vetknuti
El [kg.mm?] Moment elasticity
I [mm] Délka tyce
Tr [-] Oznaceni trapézového Sroubu
M, [Nm] Kroutici moment motoru
F [N] Axialni sila plisobici na matici
P, [mm] Stoupani zavitu
n [-] Uginnost
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10 SEZNAM PRILOH

CD s elektronickou verzi prace véetné vykresové dokumentace.

Vykresova dokumentace
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