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ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakalérskej prace je navrhnat’ konstrukciu 3D tlacovej hlavy pre multimaterialova
tla¢ tak, aby bol zabraneny tnik filamentu z neaktivnej trysky a tym zredukovany odpadovy
material. Prva Cast’ prace popisuje jednotlivé komer¢ne dostupné viacmaterialové tlacové hlavy.
Druha cCast’ sa zaobera navrhom konstrukénych variantov a naslednym vyberom vhodného
variantu podla multikriteridlnej analyzy. Dalej nasleduje tvorba 3D modelov a vykresovej
dokumentécie.

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is to design a 3D printhead for multimaterial printing, so as
to prevent leakage of filament from the inactive nozzle and thus reduce waste material. The first
part describes multi-material printheads that are available on the market. The second part deals
with the design of variants and the subsequent selection of a suitable variant according to
multicriterial analysis. Then follows the creation of 3D models and drawing documentation.
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1 UVOD

V dnesnej dobe sa aditivna vyroba zac¢inala hrat’ vyznamnu rolu v priemyslu, vdaka ¢omu
pojem ,,3D tla¢* uz poznaju aj ti, ktori sa s touto technolégiu predtym este nestretli. Cudia
objavili, ze vyroba prototypov vyuzitim technologie 3D tlace uSetri vel'ké mnoZstvo penazi.
Ako kazdd oblast priemyslu, tak aj 3D tla¢ preSla obrovskym vyvojom v poslednych
desatro¢iach. Najvac¢siu zmenu priniesli tlaiarne ,,RepRap®, ktoré poskytli vysoku precizitu
tlace za l'acnu cenu. S tymto krokom sa 3D tla¢ pomaly dostala do domacnosti bezného ¢loveka.
Sice obecna 3D tlaciarent s jednou hlavou celkom dobre zvladne tla¢ hocijakej stciastky,
existuje situacia kedy z dovodu zloZitosti geometrie modelu je potrebné pouzit’ aj podporny
materidl. V tomto pripade sa dostaneme k technoldgii multimateridlovej tlace. Tla¢ viacerych
materidlov naraz sa va¢Sinou realizuje pomocou dvoch alebo viac trysok resp. tlacovych hlav.
Vyroba suciastok pomocou podporného materidlu vsak nesie so sebou niekol’ko problémov, na
ktoré sa vyrobcovia neustale snazia najst’ dokonalé rieSenia. V poslednej dobe ovel’a urychlili
vyvoj internetové platformy, kde I'udia maju priestor pre zdiel'anie vlastnych modelov alebo
myslienok. Vyhody tohto sposobu zdiel'ania napadov nasli aj vyrobcovia 3D tlaciarni, a zacali
organizovat’ sutaze, kde ocenia najlepsie rieSenie na danu problematiku.

Prvé Cast’ tejto bakalarskej prace sa zaobera rozborom technologie 3D tlae a reSerSom
v oblasti multimateriadlovych tlaCovych hlav.

Druhé cCast’ prace sa venuje navrhu konstrukénych variantov a d’alej vyberu vhodného
variantu podla multikriteridlnej analyzy. Hlavné porovnavacie parametre su stanovené a
pomocou bodovacej metddy su vypocitané celkové hodnotenia jednotlivych variantov.

Poslednou cast'ou je rozbor konstrukéného rieSenia multimateridlovej tlacovej hlavy,
kde je popisana a odévodnena vol'ba komponentov a navrh d’alSich suciastok. Nasledne na
zéklade ziskanych rozmerov je vytvoreny 3D model a vykresova dokumentacia. Na konci prace
sa nachadza celkovy finan¢ny odhad navrhnutej konstrukcie.
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2 SUCASNY STAV POZNANIA

Aditivna vyroba je formalnym terminom rapid prototypingu (RP), ktora sa v I'udovej reci
nazyva 3D tla¢. RP sa pouziva v réznych odvetviach priemyslu na rychle vyhotovenie protoypu
pred vydanim finalneho modelu. Inymi slovami, doraz je kladeny na rychle vyhotovenie
zékladnyho produktu, z coho budu odvodené d’alSie modely resp. kone¢ny produkt. Zakladnym
principom tejto technologie je priama vyroba suciastky a to uz aj v kancelarii [1].

Na rozdiel’ od konven¢nych (subtraktiv) technoldgii, pri aditivnej vyrobe vznika ovela
menej odpadovych materialov. Dalsou diferenciou medzi aditivnou a subtraktivnou vyrobou je
zlozitost’ modelu, ktory je mozné vyrobit’ za urcity ¢as s danymi technologiami. Ked’ sa bude
vyrabat suciastka so zloZitou geometriu, typickd konvenéna metoda ako napriklad trojosové
CNC obrabanie nebude schopna vytvorit’ vSetky detaily a na vyrobu tohto dielu bude potrebné
pouzit’ viacosovy CNC stroj v spojeni s inymi Specializovanymi zariadeniami. UZ teraz je
vidiet, ze tento proces vyzaduje vicSie ndklady a bude c¢asovo naro¢nejsi. Oproti tomu s
technologiou 3D tlace je mozné v relativne kratkom Case vytvorit’ tento diel so vSetkymi jeho
detailmi pomocou jediného stroja. Samozrejme to funguje iba vtedy, ked’ situacia dovoli pouZzit’
materialy, ktoré si dostupné aj pre 3D tlac [2].

e Konven¢na vyroba

Material

Obrabanie

e Aditivna vyroba

Material ‘ . - k. Odpad
Nanaseme vrstiev PrOdUkt

Obr. 1)  Porovnanie vyrobnych technologii, upravené z [2]
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2.1 Popis postupu 3D tlace

Proces 3D tlace v zdsade vyuZiva na vyrobu fyzickych dielov nasledujtcich pat’ zakladnych
krokov podl'a zdroja [2]:

1. Vytvorenie CAD modelu

2. Premena CAD modelu do formatu STL

3. Kréjanie suboru STL na vrstvy pomocou sliceru
4. Vyroba dielu

5. Postprocesing

e Vytvorenie CAD modelu

Co sa tyka prvého kroku, vytvorit’ 3D model na poéitaéi uz pomaly bude zakladnou znalost'ou
v zivote. Na kreaciu ziadaného dielu si mézeme vybrat’ z viacerych programov, ako su
napriklad Autodesk Inventor, Solidworks, PTC Creo, atd. K vécsine tychto softwarov je mozne
ziskat’ pristip len s ndkupom licencie. Nastastie uz existuju aj freeware varianty, napriklad
Autodesk Fusion360 alebo Tinkercad. Tieto programy st urcené predovSetkym pre
parametrické modelovanie. Na modelovanie figirok alebo inych foriem u ktorych nie je
potrebné zadefinovat’ presné rozmery existuji programy Zbrush, Blender, Sculptris.

e Premena CAD modelu do formatu STL

Takmer kazdy CAD systém je schopny ukladat’ 3D model do suborového formatu STL. STL
stibor popisuje vonkajsie povrchy pdvodného modelu pomocou trojuholnikov a vytvara zéklad
pre vypocet rezanie vrstiev [2].

e Krajanie suboru STL

Pretoze 3D tladiarne nanésaju vrstvy filamentu, jednu na druhu, je potrebné rozdelit’ model na
jednotlivé rezy a vygenerovat cestu nastroja. Tieto informacie sa zahfnaji do jedného stuboru,
ktory sa nazyva gcode [3].

e Vytlacenie dielu

Jedna sa o automatizovany proces a to znamend, ze stroj mdze pracovat bez kontinualneho
pozorovania. Je vSak doporucené aspon v stanovenych intervaloch skontrolovat’, ¢i nedoslo
k nejakym chybam alebo poskodeniam. Také mo6zu byt napriklad odlepenie spodnej vrstvy
z tlacovej podlozky, vypadok elektriny alebo vycerpanie tlacovej struny.

e Postprocesing

Poslednym krokom je postprocesing. Cielom tohto kroku je odstrdnenie prebytocnych
materialov a vyc¢istenie dielu. Tento proces Casto vyzaduje Specidlne znalosti a skiiSenosti, aby
sa zabezpecilo, ze sa diel neposkodi. V opacnom pripade by mohlo ddjst’ k posSkodeniu vyrobku
a bude pravdepodobne potrebné ho znova vyrobit’.
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Rapid procesing

* Priprava a oprava
modelu

* Rozdelenie na
vrstvy

Tvorba CAD modelu Premena na STL format

Postprocesing 3D tlac

Obr. 2)  Schematické znazornenie jednotlivych krokov vyroby, upravené z [2]

2.2 Technologia multimaterialovej tlace

Tla¢ predmetov pomocou niekol’kych materidlov naraz je kI'i€ovou schopnostou v sti¢asnosti.
Moze eliminovat’ potrebu montaze, znizit' potrebu postprocesingu (napr. zafarbenie) a mdze
podporit’ efektivny dizajn multifunkénych objektov, nehovoriac o potencialnych tsporach vo
vyrobnom c¢ase a v nakladoch [4].

Pre vyrobu komponentov z viacerych materialov méZzeme brat’ do tivahy najmenej tri
rozne metody 3D tlace podla zdroja [5]:
2.2.1 Technologia FFF
Vid’ kapitola 3.
2.2.2 Stereolitografia

Viacsinou sa moézeme stretavat s oznaCenim SLA, Co je skratkou nazvu technologie
stereolitografie. Principom tejto technoldgie je, ze sa zameriava UV laser na vanu naplnent
fotosenzitivnou zivicou, a fotosenzitivne polyméry sa vd’aka ultrafialovému svetlu vytvrdzuju,
¢im sa vrstvu po vrstve objavuje pozadovany model [6].

Vyroba suciastok sa uskutociiuje vyuzitim viacerych nadrzovych systémov s réznymi
UV polymérmi. Tieto systémy mézu poskytnit’ vysoké rozliSenie tlace, ale vymena materialu
vyrazne spomali proces. Nevyhodou este moze byt aj kontaminacia medzi nadrzmi [7].

Obr. 3)  Schematické znazornenie technoldgie SLA [8]
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2.2.3 PolyJet

Tento sposob 3D tlace pracuje na podobnom principe ako atramentova tlaciaren. Namiesto
ukladania atramentov na papier, tlaciaren PolyJet zanechava kvapky fotopolymerickych
kvapalin, ktoré sa potom vytvrdzuji UV svetlom. Zatial ¢o bezné papierové tlacCiarne
produkuju farebné pixely, PolyJet produkuje 3D jednotky materidlu, ktoré sa nazyvaju voxely.
Je to jedineCnd technologia, lebo je mozné pouzivat Siroku Skalu materidlov, ato aj vo
vzajemnej kombindcii, alebo dokonca s gradientovym efektom [9].

Fotopolymericka
kvapalina

Tla¢ova hlava  |-. UV svetlo

Pracovna plocha

Obr. 4) Technoldgia PolyJet, upravené z [9]
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3 TECHNOLOGIA FFF

NajrozsirenejSou metodou 3D tlace je Fused Filament Fabrication (FFF), inym ndzvom Fused
Deposition Modeling (FDM). Nazov FDM je chraneny ochrannou znamkou spol'o¢nost’ou
Stratasys. Technologiu vyvinul v roku 1988 Scott Crump, zakladatel’ spolo¢nosti Stratasys.
Vd'aka prijatel'nej cene a jednoduchému mechanizmu sa stala najpopularnejSou metédou 3D
tlace [10] [11].

3.1 Princip technologie

3D tlaciarenl vytvara suciastky zahrievanim termoplastického materialu do polotekutého stavu
a nanasa na pracovnu podlozku. Akondhle trysky dosiahnu pozadovanu teplotu, krokovy motor
pohana extrudér a tlaCova struna zaCne posuvat do taviacej zony. Potom sa tlaCiaren zacne
pohybovat’ v rovine XY a roztaveny material uklada na poziadané miesto. Tam sa postupne
ochladi, a zaroven stuhne. Ked’ je jedna vrstva hotova, tlaova hlava sa vzdiali v smeru osi Z
a zacne tlacit druhu vrstvu. Ked 3D tlaCiaren dokonéi svoju pracu, pouZivatel vyberie
vytlaceny diel z pracovného priestoru. FDM pouZiva na vykonanie viacmaterialovej tlacove;j
ulohy vacsinou dva materialy: modelovaci materiél, ktory predstavuje hotovy kus, a podporny
material, ktory slizi ako suport. Namiesto podporného materidlu je mozné vlozit’ strunu toho
istého typu ako prvotny material, a takto realizovat’ viacfarebné diely [10] [12].

Tla¢ova hlava

Vytlateny model

——a.
: / Podporny material

Pracovny st6l

Platforma
Tlacovy material
Podporny material

Obr. 5) Vytvorenie modelu pomocou FDM technologie, upravené z [13]

3.2 Tlacova hlava

Tlacova hlava, Casto nazyvana ako extrudér, je Castou FDM tlaciarni, ktora vytlaca plastovy
filament v tekutej alebo polotekutej forme a ukladd ho na pracovny stdl priddvanim po sebe
nasledujicich vrstiev [14].
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Je esencidlnym prvkom celej tlaCiarni, preto si méZzeme povedat’, Ze kvalita hotového
dielu zasadne zavisi od nej. Pre dlhodobé fungovanie je potreba vykonavat kontrolu alebo
udrzbu v ur€itych intervaloch, ¢o sa prejavuje najmé vo vycisteni trysky. Pokial’ stuhne naraz
vac¢sie mnoztvo materidlu v hlave, tak moze dojst’ k poSkodeniu jednotlivych Casti alebo celej
hlavy. Struktaru tladovej hlavy je mozné vidiet’ na obr. 6).

Teflonova hadicka

Cast’ pre uchytenie

Chladié
e
Termistor
Chladiaca
g Heatbreak
Zona
Vyhrevné teleso
Heatblok
-
: . Tryska
Taviaca
zona
-

Obr. 6) Tlacova hlava typu E3D V6, upravené z [14]

3.2.1 Chladiaca z6na

Casto sa nazyva ako ,,coldend”. Nazov dostal po jej funkcii, pretoze odvadza teplo. Pocas tlate
je dolezité, aby si struna maximalne udrzala svoju tuhost’ pred dosiahnutim oblasti tavenia. V
pripade pouzitia direct extrudérov je d’alSou doleZitou funkciou zabranit’ prenosu tepla na
podavaci mechanizmus. Prechod medzi chladiacou a taviacou zénou musi byt ¢o najmensi.
Casto sa pouziva chladi¢ snamontovanym ventilatorom pre efektivnejsie chladenie.
ZriedkavejSou formou odvadzania tepla je vodné chladenie [15] [16].

3.2.2 Prechodova zona

Thto oblast’ tvori vlastne len jeden diel, heatbreak. Avsak je to jednym hlavnym prvkom celej
tlatovej hlavy. Jeho funkciou je oddelit’ taviacu a chladiacu zénu. Kvalita heatbreaku je vel'mi
dodlezita pri predchddzani moznym upchaniam. Vnatorna povrchova prava poméha znizovat’
silu vytlaCania filamentov a zvySuje spolahlivost’ zasunutia. Vyrdba sa z materidlu s nizkou
tepelnou vodivostou, ako je napr. nehrdzavejica ocel. NajkvalitnejSie mézu byt vyrobené
z titanu alebo z bimetalu.
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MoézZeme rozliSovat’ 3 typov heatbreaku: teflonovy (1), celokovovy (2) a s 4,1 mm otvorom (3)
[15][17].
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Obr. 7)  Typy heatbreakov [18]

3.2.3 Taviaca zona
Je to oblast’ v ktorej materidl je Uplne roztaveny. Struna postupne meni svoj tvar, aby sa

prispdsobila priemeru trysky. V tejto zoéne najdeme trysku, heatblok a spodny koniec
heatbreaku. Heatblok obsahuje vyhrevné teleso a teplotny snimac [15] [19].

e Heatblok
Ulohou heatbloku je prenos tepla k tryske a na spodny koniec heatbreaku. Existujt dva typy:

standardny a vysokoteplotny. Standardné su vyrobené z hlinika, a odolavajii iba teplotdm do
300 °C. Vysokoteplotné verzie sa vyrabaju z poniklovanej medi ¢im vydrzia az 500 °C [15].

e Vyhrevné teleso
V podstate sa jedna o odpor, ktory premeni energiu elektrického pradu na teplo. Zvy€ajne maji

valcovity tvar. BeZzne sa mdézeme stretdvat’ s 12V alebo 24V variantami. Obe sa vyrabaji vo
verziach 40W alebo 50W.
Teplotny snimac

[
Umiestni sa do heatbloku, kde sleduje priebeh teploty. Je to rezistor, ktory meni odpor so
zmenou teploty. Hlavnou vlastnostou je presne zndma hodnota odporu pri kazdej teplote. 3D

tlaciarne obvykle pouzivaju nasledujlce typy snimacov: termistor, termoclanok alebo teplotna
sonda [15] [20].
Termistor je najpopularnejsi vd’aka dobrej cene. Dava presné hodnoty teplot, avsak je

mozné pouzit’ len do 285°C.

Termoclanky mdzu meriat’ vysoké teploty s vel'kou presnost'ou, ale su kalibrované len

na konkretny rozsah teplot.
Teplotné sondy su dobrymi alternativami namiesto termoclankov. Maximalna teplota,

¢o dokézu meriat’ je okolo 500°C, st relativne drahé oproti predhadzajicim.
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e Tryska

Je mechanickym prvkom 3D tlaiarni, ktora extruduje tlaCcovi hmotu. Pri vybere vhodne;j
trysky treba brat’ do uvahy nasledujuce charakteristiky: vel'kost’, vntitorny priemer a material.

Vsetky dnesné trysky sa vyrabaju z roznych kovov. Mosadz (1) je najbeznejSim, lebo
ponuka skvely prenos tepla za nizku cenu. Nevyhodou je ale citlivost na opotrebenie.
Nehrdzavejuca ocel’ (2) je d’alsSim popularnym materidlom, pretoze poskytuje lepsiu odolnost’
proti opotrebovaniu. Taktiez brani do istej miery nalepenie roztaveného plastu na vonka;jsi
povrch trysky. Pre tla¢ abrazivnych materidlov je ale najlepsia vol'ba tvrdena ocel’ (3). Trysky
vyrobené z tohto materialu pontkaju dlhodobé pouzitie bez potreby vymeny. Nevyhodou je, ze
nemaju hladky vnatorny povrch, ¢o moze viest’ k menej kvalitnej tlaci. NajkvalitnejSou verziou
je tryska zostavena z viacerych materidlov. Trysky tohto typu obsahuji vysokokvalitné
materidly ako napr. rubin, ktoré vSak maju velky vplyv na cenu [21].

1 2 3
Obr. 8) Trysky od vyrobcu E3D [22]

3.3 Prehlad moZnych typov tlacovych hlav pre viacmaterialovu tlac

Modely vyzadujuce rozpustné podpery alebo len viacfarebné prevedenie mézu byt vyrobené
s vyuzitim multimateridlovej technologie. Multimateridlova technoldgia nie je jednoducha a pri
tla¢i je moZné narazit na viaceré problémy. Tato kapitola popisuje najznadmejSie
multimateridlové tlatové hlavy alebo mechanizmy, ktoré st momentélne dostupné na trhu.

3.3.1 E3D Chimera

Hlavu Chimera sa jednoducho da popisat’ tak, ze ma 2 vstupy a 2 vystupy. Trysky tejto hlavy
musia byt vySkovo presne nastavené, inak by doslo k narazu neaktivnej trysky s tlacovou
plochou alebo vytlacenou vrstvou. Nastavenie retrakcie je tiez podstatnd, stiahnutie prilis
velkého mnoZzstva filamentu mozZe viest’ k problémom po prepinani aktivnej trysky. V druhom
pripade s nedostacujucou retrakciou bude vytekat’ roztaveny material z neaktivnej hlavy [23]
[24].

3.3.2 E3D Cyclops

Cyclops funguje s pouzitim dvoch vstupnych materidlov, ktoré sa striedaji pocas tlace.
Hlavnou vyhodou je puzitie iba jednej trysky, ¢im sa eliminuji problémy tlace s dvoma
tryskami. Tento typ podporuje tla¢ materidlov iba s rovnakou, alebo vel'mi podobnou teplotou
tavenia. Nevyhodou tejto hlavy je plytvanie filamentom pri prepinani, pretoZe je potrebné tlacit’
tzv. ,,prime tower okolo modelu, aby premena materidlu bola kompletnd. Bez vyprazdnenia
predchadzajuceho materidlu by dalSie vrstvy boli vytvorené zo zmesi réznych farieb alebo
materidlov. To ma za nasledok neziaduci vzhlad a tieZ ovplyviiuje presnost a kvalitu
vytlaceného dielu [23] [25].
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Obr. 9) E3D Chimera (nal'avo) a Cyclops (napravo) [26] [27]

3.3.3 E3D Toolchanger

KIa€ovou mechanickou stcast'ou tohto systému je Toolchanger Toolhead, ktory je prichyteny
priamo na voziku X a je zodpovedny za vymenu ndstrojovych hlav. Nastrojovu hlavu tvori
nastrojova doska na ktorej je priskrutkovana tlacova hlava. Nastrojové hlavy st dokované na
rame tlaciarne z ktorych je mozné pridat’ aj viac. Na tlaciarni vybavenou tymto mechanizmom
sa dd pouzit tak aj frézku alebo laserovu hlavu, ktoré pripadne umoziiuju okamzity
postprocesing. Tento mechanizmus je ovela drahsi od ostatnych typov, preto je predovsetkym
urceny pre priemyselné vyuzitie [28].

Obr. 10) Dokované nastrojové hlavy [28]

3.3.4 Prusa MMU2S

Riesenie od Ceského vyrobcu bolo prvykrat zahdjené v roku 2017. O rok neskér sa objavila
vylepSena generacia, ktord sa vola MMU?2. Posledny upgrade bol v roku 2019 a nesie ndzov
MMU2S. MMU?2S presiel vel'kym vyvojom od prvej verzie. Pocet podporovanych filamentov
sa zvysil na pat, ¢im umoziuje tla¢ este zlozitejSich a farebnejsich objektov.

Jedna sa o externy mechanizmus, ktory sa namontuje na ram tlaciarne. Za pohon a vyber
vhodnej struny su zodpovedny 3 krokové motory. Na osi prvého motora si umiestnené loziska
excentricky, a tym Ze sa tato os otoci o definovany uhol, jedno z lozisk pritla¢i vybrana strunu
na podavacie koliesko. Druhy motor poddva material a treti pohana ,,selector*, ktorou tilohou
je nastavit’ teflonov trubicku do pozicie pre vybrany material. Filament d’alej pokracuje cestou
do tlacovej hlavy.
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Vyhodou je, Ze spolu s Prusa slicerom umoziuje vela uZito¢nych funkcii. Da sa
napriklad nastavit’, aby vyprazdnenie predchadzajuceho filamentu sa uskutocnilo do vyplne
modelu, a tym by sa zredukovalo mnozstvo odpadu. Kvoli potrebe neustalej vymeny struny je
tla¢ ¢asovo narocnejsia [29].

Filament senzor

Tlacidla

Selector Kontrolné svetla

Podavaci motor Napinaci mechanizmus

Napinaci motor

Selector motor

Obr. 11) Prusa MMU?2S, upravené z [30]

3.3.5 Makertech: Dual switching extruder

Makertech je malé spolo¢nost’ z Velkej Britanie, ktora sa zaobera vyrobou 3D tlaciariii, strin a
tlacovych hlav.

Tlacové hlavy st uchytené oto¢ene na nastrojovom drziaku pod uréitym uhlom od seba.
DrZiak je namontovany na voziku X pomocou skrutky, ktora sluzi ako osa rotacie. Na voziku
sa eSte nachadza servomotor, ktory vychyli drziak a spolu s tym aj hlavy z jednej pozicie a
zaistuje v druhej. Neaktivna tryska vzdy lezi na plechu, ¢o zabrani iniku materialu [31].

Tazkosti sa mozu objavovat’ pri nastaveni servomotora, lebo vyzaduje presnu kalibraciu
koncovych uhlov. V inom pripade méze ddjst’ k pretazeniu elektroniky.

Obr. 12) Dual switching extruder od Makertech [31]
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3.3.6 Porovnanie tla¢ovych hlav

Pre prehl'adné porovnanie je vytvorena Tab. 1). Hlavné porovnavacie body su: pocet vstupnych
materidlov, pocet vystupov (trysok) a cena. Ceny sl uvedené podla aktualneho kurzu eura zo

dia 15.02.2021.

Tab. 1) Tlaové hlavy so zakladnymi parametrami

Chimera Cyclops Toolchanger MMU2S E;?LZZ
Vstup 2 2 4 5 2
Vystup 2 1 4 1 2
Cena 135€ 154€ 2696€ 299€ 74€
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3.4 Tlacové materialy

Materidlom 3D tlaovej technoldgii FFF je filament. Filamenty sa predavaju vo forme struny
navinuté na cievku. Typicky s priemerom 1,75mm alebo 3mm. NajcastejSie sa mdzeme
stretavat’ s baleniami od 0,2kg az do 3kg. Na vyber je vela roznych druhov materialu. Zakladné
rozdelenie materidlov: termoplasty a elastomery. NajpopularnejSie termoplasty st napriklad
PLA, ABS alebo PET. Najbeznejsie elastomery su TPU a TPE [32].

Vyberom kvalitnej struny je mozné predist roznym problémom. Medzi vady patri
napriklad zle navinuta struna, kolisavy priemer vldkna alebo poSkodenie balenia. Presny
priemer struny je dolezitym parametrom tejto technologie, pretoze extrudér je nastaveny na
podavanie urcitého mnozstva filamentu, ¢im je nevyhnutné aby struna mala o¢akavany priemer.
Ak je zistena nepresnost’, nie je potreba vyhodit’ celi cievku, lebo softwarovo sa da nastavit’
korekciu podavania. Pri skladovani tlacovej struny je podstatné, aby bolo vo vakuovom baleni,
lebo tieto materidly su nachylné absorbovat’ vlhkost’ zo vzduchu.

V dneSnej dobe sa mdézeme dostat’ uz k hocijakému typu tlacového materialu.
Vyrobcovia sa snazia nepretrzite zlepsit' svoje ,,recepty* s pridavanim rdznych aditiv. Preto sa
oznacenia jedotlivych typov mdézu liSit medzi vyrobcami. Bezne pouzivané materialy su
napriklad:

3.4.1 PLA (Polyactic Acid)

Kyselina polymlie¢na, v§eobecne znama ako PLA, je dobrou vol'bou pre zaciato¢nikov, pretoze
sa da tlacit’ na kazdej FFF 3D tlaciarni. Nevyzaduje vysoku teplotu hlavy (190-220°C) pocas
tlace a ani vyhrievanu podlozku. Medzi vyhodami este patri vysoka pevnost’. Popularitu ziskala
vd’aka nizkej cene a Sirokej Skale vyuzitia. Je to jeden z najekologickejsich filamentov na
dne$nom trhu. Vyrdba sa z rastlinnych zdrojov, ako je napriklad kukuricny skrob. Preto je
najdolezitejSou vlastnost'ou biologicka odburatelnost’. Sice je PLA vSestranny materidl, ale
napriek tomu ma i svoje nevyhody. Je prili§ krehky, preto nie je vhodny na pouzitie s velkymi
deforméciami. Dal3ie nevyhodné vlastnosti st slaba odolnost’ vo¢i UV Ziareniu a nizka tepelna
odolnost’ [32] [33].

3.4.2 ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)

Tento material bol jednym z prvych plastov, ktoré sa zacali pouzivat' v priemyselnych 3D
tlaciariiach. ESte stidle je velmi oblibenym materidlom vdaka nizkej cene a dobrym
mechanickym vlastnostiam. Je zname svojou hiizevnatostou a odolnost'ou vo¢i narazom. ABS
je reaktivny na acetdn, vdaka tejto vlasnosti je mozné upravit’ hotové diely. Vysledkom je
pekny hladky povrch. ABS ma vysSiu teplotu skleného prechodu, ¢o znamend, ze vydrzi
omnoho vyssie teploty, nez sa za¢ne deformovat. Preto moze byt vyuzity aj pre vonkajsie
aplikacie oproti PLA. Vyzaduje vysSie teplotu (220-250°C) tlaCovej hlavy. Tiez je nevyhnutna,
aby vyhrievana podlozka dosiahla teplotu az 90-110°C. V inom pripade sa méze model 'ahko
odlepit’ z podlozky. Dalej je nutné, aby tlag tohto materialu sa uskuto¢nila v priestore s dobrym
vetranim, lebo v priebehu tla¢e sa mézu uvolnit’ Skodlivé plyny. Nevyhodou je eSte tendencia
na zmrStovanie, ked’ sa material za¢ne ochladzovat’. Aby sa teplota nezmenila rychlo v okoli
vytla¢eného dielu, je vyhodné pouzivat' tlaciarne s uzatvaratenym pracovnym priestorom
[33].
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3.4.3 PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol)

PETG je modifikovana verzia Siroko pouzivané¢ho materidlu PET. Je to polotuhy material s
dobrou odolnost'ou vo¢i narazu. Ma méksi povrch, ¢im je nachylny na opotrebovanie. Ma dobré
tepelné vlastnosti, preto moze byt vhodnou alternativou namiesto ABS. Kvdli elastickému
spravaniu je potrebné spravne nastavit' retrakciu ak je pouzity bowdenovy podévaci
mechanizmus. Vysledny povrch modelu je pomerne hladky. U tohto flamentu je tiez zasadny,
aby bol skladovany v suchu, lebo vel'mi 'ahko pohlcuje vzdusnu vlhkost'. Vyraba sa s roznymi
aditivami, ktoré sa liSia od vyrobcu. In¢ oznacenia mézu byt napriklad: PET, PETE, PETT.
Doporuc¢ené nastavenia teplot: tlacova hlava 230-250°C, vyhrievanad podlozka 75-90°C [32]
[33].

3.4.4 Elastické materialy

Ked chceme vytvorit' diel, ktory odoldva vibraciam pripadne ich absorbuje, alebo len
potrebujeme, aby mal protiSmikovy povrch, tak jedinou moznost’ou je termoplasticky elastomer
(TPE). Je vel'mi odolny a pruzny oproti ostatnym materidlom. TPE so svojimi vlastnostami sa
nachédza medzi tvrdym plastom a miakkym gumenym materidlom. Tvrdost’ termoplastického
elastomeru sa oznaduje ¢islovanim medzi 0 a 100. Cim vicsie je &islo, tym tvrdsi je filament.
Existuje niekol’ko druhov TPE, pricom medzi vldknami pre 3D tla¢ sa najcastejSie pouziva
termoplasticky polyuretdn (TPU). Tla¢ elastomerov vyZaduje dobre kalibrovant tlaciaren. Je
odportcang tlacit’ s priamym podavacim mechanizmom kvoli pruznému spravaniu [32] [33].

3.4.5 Podporné materialy

HIPS (High Impact Polystyrene) je rozpustny podporny material, ktory sa bezne pouziva s
ABS. Rozpusti sa v limonene, takZze vysledny model nebude mat’ ziadne stopy spdsobené
odstranenim podpor. HIPS mé vela spolo¢nych tlacovych vlastnosti s tlacovymi vlastnostami
ABS, ¢o z neho robi logického partnera pre multimateridlovt tlac. Ale nie len kvoli tomu je
odporucané tlacit’ tieto materialy spolu. Limonene je rozpustadlo, co moéze poskodit’ ostatné
typy filamentov okrem ABS [33].

PVA (Polyvinyl Alcohol) je midkky a biologicky odburatel'ny polymér. Vo vode sa
uplne rozpusti. Tlaci sa pri nizSich teplotach, nez HIPS. Pri tla¢i mimoriadne zlozitych tvarov
alebo tvarov s Ciastocne uzavretymi dutinami je mozné pouzit’ podpery z PVA a l'ahko ich
odstranit’ rozpustenim v teplej vode. Pouziva sa v situdciach kedy by bolo tazké resp. nemozné
odstranit’ Standardné podpery. Pretoze je to hydrofilny material, tym bude absorbovat’ vlhkost’
ovel’a rychlejSie ako ostatné filamenty [33].

Obr. 13) Tlacové struny [34]
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3.4.6 Porovnanie vybranych tlacovych materialov

Porovnavacia tabul'ka je vytvorena so zdkladnymi vlastnostami materialov. Jednotlivé
hodnoty st iba orienta¢né, lebo sa mozu lisit’ medzi vyrobcami. Presné vlastnosti udava vzdy

vyrobca na baleni materidlu.

Tab. 2) Vybrané tlaCové materidly so zdkladnymi vlastnostami [35]

PLA ABS PETG TPE/TPU HIPS PVA
Medza | s \ipa | somPa | s3mPa | 20 | 30mpa | 78MPa
pevnosti MPa
Maximalna
prevadzkova 52°C 98°C 73°C 60-74°C 100°C 75°C
teplota
Teplota ] 220- 230- 225- 230- ]
hlavy | D0220°C 1 as0ec | 250°c | 245ec | 2450c | 183-200°C
Teplota o o o o 100- o
- 45-60°C 95-110°C | 75-90°C 45-60°C 115°C 45-60°C
Cena
8-35€ 8-35€ 15-50€ 25-60€ 20-28€ 30-90€
(1kg)
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4 SYSTEMOVY ROZBOR

V oblasti 3D tlace sa Castokrat nastane situacia, kedy sa neda vytlacit’ suciastku bez pouzitia
podpier kvoli zlozitej geometrie modelu. V tomto pripade je najlepSou volbou vyuzit
technoldgiu viacmateridlovej tlace, ktord ale generuje rézne problémy. Viacmaterialovu tlac je
mozné vykonat’ jednou alebo viac tryskami, nakol’ko zo zadania je zrejmé, ze ulohou tejto
bakaladrskej prace je navrhnit tlacovl hlavu, priCom pri vymene materidlu nesmie byt
vyprazdnena neaktivna tryska z dovodu redukovania odpadového materialu pocas tlace. Z toho
vyplyva, Ze konstrukéné rieSenie musi byt prevedené s dvomi alebo viac tryskami.

Problémom pouzitia viac trysok je roztaveny materidl vytekajici z neaktivnej trysky.
Taktiez sa mézu vyskytovat problémy so zavedenim struny po prepinani trysky, nastavenim
trysok do rovnakej vysky a korekciou vzdialenosti v smere osi X a Y.

4.1 Formulacia problému

Navrh konstrukcie multimateridlovej tlacovej hlavy, ktord bude schopna tlacit’ najmenej dva
rozne materidly bez vyprazdnenia neaktivnej trysky, pricom bude zabraneny unik tlacovej
hmoty z neaktivnej trysky, ¢im sa zredukuje odpadovy material.

4.2 Formulacia cielov a rieSeni
Ciele bakalarskej prace:

e Resers v oblasti tlacovych hlav

e Tvorba dvoch navrhovych variantov

e Vyber vhodného variantu na zéklade multikriteridlnej analyzy
e Konstrukény ndvrh vybraného variantu

e Navrhové vypocty

e Vykresova dokumentacia vybranych dielov a zostavy

e Ekonomické zhodnotenie

e Zaver a doporucenie pre prax

4.3 Systém podstatnych veli¢in

Tato podkapitola popisuje podmnoziny, ktoré st podstatné pre rieSenie vysSie stanovenych
problematik.

¢ OkKkolie tlacovej hlavy

Sice v zadani nie je uvedené, ale s ohladom na konkurencieschopnost' je predpokladané
pouzitie navrhnutej tlaCovej hlavy na komeréne dostupnom tlaciarni, preto je dolezité dbat’ na
priestor, ktory bude schopna efektivne vyuZzit.
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e Geometria a topoldgia tlaovej hlavy

Predbezné poziadavky na geometriu a rozmery neboli stanovené, ale zohl'adnenim problematik
je vyhodné navrhnit’ mechanizmus pre prepinanie medzi tryskami, ktory bude mozny pouzivat
na sucasne dostupnych tlac¢iarniach.

e Vizby tlacovej hlavy s okolim

Vozik tlatovej hlavy sa pohybuje pozdiZ osi X, kde vedenie je sprostredkované linedrnymi
loziskami, profilovym alebo rolnickovym valivym vedenim.

e Pdsobujuce veli¢iny

DosaziteI'nu tlacovu rychlost’ ovplyviiuje vlastna hmotnost’ konstrukcie tlacovej hlavy. Medzi
tymto veli¢indm patria eSte sily posobiace pocas tlace (adhezivne sily) a gravitacia. Adhezivne
sily st zanedbateI'né z hl'adiska konstrukéného navrhu.

e Ovplyviiujuce veli¢iny

Do tejto mnoziny su zaradené: teplota okolia, pohyb vzduchu v okoli a Cistota pracovného
priestoru.

¢ Vlastnosti tlacovej hlavy

Hlavnymi vlastnost'mi tlacovej hlavy st: spdsob prepinania medzi tryskami, sposob upchatia
neaktivnej trysky, hmostnost’ a rozmery.

e Veli¢iny popisujice procesy a stavy tlacovej hlavy

Zvysena hmotnost’ vedie k neziaducim zotrvaénym sildm. Gravitacia spdsobi vytecenie
roztaveného materidlu z neaktivnej trysky.

e Désledky

Zohladnenim spomenutych faktorov je mozné navrhnit tlaovu hlavu, ktora spifia pozadované
prerekvizity.
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5 NAVRH VARIANTOV

Viacmaterialova tlacova hlava je nevyhnutna pokial’ chceme tlacit’ zlozité resp. viacfarebné
modely, ktoré vyzaduju rozpustitelné podpery. Ako uz bolo spomenuté, existuju na trhu rozné
typy a rieSenia tlacovych hlav od r6znych vyrobcov. Niektoré typy maji len jednu trysku, iné
aj viac. Z reSerSe vyplyva, ze kazda z komercéne dostupnych hlav ma svoje nevyhody. Ciel'om
tejto prace je navrhnut’ tlacovu hlavu tak, aby mnoZzstvo odpadového materialu bolo zniZené.

Aby problémy, ktoré sa vyskytuji pocas tlace s viacerymi tryskami boli zredukované,
je potrebné navrhnat’ mechanizmus pre prepinanie trysok. Trysky je mozné umiestnit’ paralelne
vedla seba, alebo na roztecnej kruznici pod danym uhlom. Pretoze doraz je kladeny na
jednoduchost’, tak najlepSim spdsobom vymeny nastroja je rotacna vymena. Podl'a toho st
navrhnuté dva otacajlce sa varianty.

5.1 Variant A

Tento variant sa sklada z dvoch samostatnych E3D V6 hlav, ktoré si oto¢ené od seba o urcity
uhol. Tieto hlavy su pripevnené na drziaku (1) pomocou drazok v hornych Castiach chladicov
(4). Dalej sa drziak umiestni na hriadel’ (2), ktory slizi ako os rotacie. Hriadel’ sa namontuje na
vozik, kde je pevne ukotveny, tym padom rota¢ny pohyb vykondva drziak spolu s hlavami. Pri
navrhu tohto variantu je potrebné spravne zvolit’ uhol (¢) medzi tlaovymi hlavami. Prili§ velky
uhol by mohol spdsobit’ tok roztaveného filamentu spit’ do chladiacej zony, kde materidl stuhne
a upchava otvor. Zase malym uhlom nebude dostato¢ne velka vzdialenost’ medzi hlavami.
S ohl'adom na spomenuté problémy, spravna vol'ba bude niekde medzi uhlami 20° a 60°.

Obr. 14) Navrh tlacovej hlavy — Variant A: (1) Drziak, (2) Otvor pre hriadel, (3)
Rychlospojka, (4) Chladi¢, (5) Heatbreak, (6) Heatblok, (7) Tryska
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5.1.1 Vyhody a nevyhody variantu A

V6 hlavy u variantu A su prichytené k drziaku pomocou 2-2 skrutiek, co zabezpecuje I'ahku
montovatelnost’. Pouzivanie dvoch samostatnych hlav umoziuje separatnu regulaciu teplot
v taviacich zonach. To je velkd vyhoda pokial’ chceme tlacit’ podporny material, ktory niekedy
vyzaduje inu taviacu teplotu, ako primarny filament. V6 hlavy zarucuji vysoku spolahlivost’,
pretoze sa nachadzaju uz dlhsiu dobu na trhu.

Podéavanie filamentov je obmedzené na bowdenovy typ, lebo namontovanim dvoch
krokovych motorov pre priame podavanie by sa prili§ zvysila hmotnost’ celej konStrukcie.
Nevyhodou tohto variantu je slabé vyuzitie pracovného priestoru, lebo tento konstrukény
variant je dost’ Siroky v smere osi X. Pracovna plocha oproti tlacovym hlavam s jednou tryskou
sa moze zmensit’ az o 30%.

5.2 Variant B

Princip fungovania je vel'mi podobny k variantu A. Oproti variantu A je tento typ vybaveny iba
jednym chladicom (2). Privod filamentov sa realizuje zvislo cez chladi¢ az do spodného konca
heatbreaku (3). Heatbreak spdja chladi¢ s heatblokom (4). Hlavnym dielom celej hlavy je
upraveny heatblok. Otvor pre trysku (5) v heatbloku je vyvitany Sikmo k osi privodu. Vd’aka
tomu trysky mozu pracovat’ otoCene, a tym nezavisle na seba. Heatbreaky sa pripeviiuju
na chladi¢ bud’ lepenim, alebo nastavovacimi skrutkami zo zadnej strany. Na zadnej strane
chladica sa nachadzaji otvory pre pripevnenie na drziak. Sposob uchytenia na drziaku je mozné
vidiet’ na prilohe ¢.2. Drziak mdZe byt’ ulozeny na hriadeli podobnymi spdsobmi, ako u variantu
A. Prepinanie aktivnej trysky sa vykonava pomocou oto¢ného mechanizmu.

Obr. 15) Navrh tlacovej hlavy — Variant B: (1) Rychlospojka, (2) Chladig, (3)
Heatbreak, (4) Heatblok, (5) Tryska
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5.2.1 Vyhody a nevyhody variantu B

Medzi vyhody variantu B patri predovSetkym uzsia konstrukcia, ¢im vo vychylenom stave
neodobera tol’ko miesta z pracovného priestoru, ako variant A. Zadna dosadacia rovina chladica
je plocha. To znamenad, Ze pre uchytenie staci tvarovo jednoduchsi drziak.

Heatbloky tohto variantu nie st normalizované, preto nie je mozné ich ziskat’ na trhu.
Je viak mozné ich vyrabat’, ale to je cenovo naroénejsie pokial nejde o sériova vyrobu. Dalej
modzu nastat’ problémy aj so zavedenim filamentu do hornej cCasti trysky kvoli otoCenej
konstrukcii otvoru v heatbloku. To mé negativny vplyv na spol'ahlivost’.
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6 MULTIKRITERIALNA ANALYZA

Multikriteridlna analyza (v anglickej literatire Casto nazyvana, ako MCA) je rozhodovaci
mechanizmus pre komplexné problémy, ktory ma viac typov. V tejto kapitole bude pouzivana
bodovacia metdda [36].

6.1 Bodovacia metoda

Ku kazdému parametru je priradena vaha V, ; podla dolezitosti z hl'adiska vyberu vhodného
navrhového variantu. Hodnoty vah st stanovené z intervalu 0-1. Dalej tieto parametre (kritéria)
si bodované B, ; podla vhodnosti na dant problematiku tiez v rozmedzi 0-1. Nakoniec su
vypoc¢itané vysledné hodnotenia €, oboch navrhovych variantov podla vzorcu:

e = ?zlvi ' Ba,i
: i=1 Vi )
l 1 I 1 I |
I I I I I l
0 1
Menej. dolezité - - Délezité
(Menej vhodné) (Vhodné)

Obr. 16) Bodovacia skala

6.2 Stanovenie parametrov

P1 — SpoPahlivost’: fungovanie bez potreby castej uUdrzby alebo vymeny
mechanickych a elektronickych komponentov

P2 — Pracovny priestor: vyuzitie pracovného priestoru navrhnutou tlacovou hlavou na
obecnej komeréne dostupnej 3D tla¢iarni

P3 — Zlozitost’ vyroby: naro¢nost’ vyroby jednotlivych komponentov tlacovej hlavy

P4+— Cena: cena vSetkych komponentov, vritane vyrobnych nakladov
jednotlivych stciastok

Ps — Hmotnost’: hmotnost’ celej konstrukcie
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6.3 Priradené vahy stanovenym parametrom

Véhy jednotlivych parametrov a ich odovodnenie je uvedené v Tab 3).

Tab. 3) Vahy stanovenych parametrov

Parameter Vaha parametru Odovodnenie vahy
Py Vi=1 Parameter je dolezity pre dlhodobu funk¢nost'.
P, Vo= 0.8 Paramet(?r char.akterlzuje vyuzitie dostupného
pracovného priestoru.
_ Parameter charakterizuje zlozitost’ vyroby, ktora ma
P V3=0,7 " , ,
vel’ky vplyv na vyslednu cenu.
P4 V4=10,6 Parameter ovplyviiuje GispeSnost’ na trhu.
Ps Vs=10,5 Parameter ovplyviiuje rychlost’ tlace.

6.4 Hodnotenie variantu A

Udelené body a ich odovodnenie je uvedené v Tab. 4).

Tab. 4) Hodnotenie parametrov variantu A

Parameter Body parametru Odovodnenie bodov parametru

p Bai =1 E3D V6 hlavy sa nachadzaju relativne dlho na trhu
! Al a st najlepSou vol'bou z hl'adiska spolahlivosti.

P, Bas =0.6 S tymto ,rles§n1m savmozeozmensn vyuzivany

pracovny priestor az o 30%.

P3 Ba3z=0,5 Tvar drziaka tlacovych hlav je zlozitejsi.

P4 Bas =0,6 Naklady na vyrobu zna¢ne zvysSuju vyslednt cenu.

Ps Bas =0,6 Pocet komponentov zvySuje celkovli hmotnost’.

Celkové hodnotenie variantu A je vypocitané pouZzitim vztahu (1).

Vi By1 +VyBya+ V3 Byz+ Vi Bya+ Vs Bys

€4

~1-14+08-06+0,7-05+0,6-0,6+0,5-0,6

Vi+Vo+ V3 +V,+ Vs

€4 =

= 0,692

1+08+07+06+0,5




6.5 Hodnotenie variantu B

Udelené body a ich odévodnenie je uvedené v Tab. 5).

Tab. 5) Hodnotenie parametrov variantu B

Parameter | Body parametru Odovodnenie bodov parametru
_ Na rozhrani, kde material vystupuje z heatbreaku
P, Bg1=0,2 . NI )
a vstupuje do trysky méze dojst’ k upchaniu otvoru.
P, By =0.8 Vyuvzme pfacovneho priestoru je lepSie kvoli uzsej
konStrukeii.
Pripevnenie k drziaku nevyzaduje tvarovo zlozité
P3 Be3=10,6 prvky, ale vyroba vlastnych heatblokov zvysuje
naklady.
P4 Bes4 =0,7 Naklady na vyrobu zvySuju vyslednua cenu.
P, Bys = 0.7 Pouzwg iba Jeden,chladlc, ¢o ma pozitivny vplyv na
celkovli hmotnost’.

Celkové hodnotenie variantu B je vypocitané pouzitim vztahu (1).

_ViBp1+Vy Bpy,+ V3 Bp3+ Vi Bps+Vs-Bps

€p

~1-02+08-08+0,7-06+0,6-0,7+0,5-0,7

Vi+Vy+Va+V,+ Vs

E€p =

= 0,564

1+08+07+06+0,5

6.6 Vyber vhodného variantu

Na zéklade multikriterialnej analyzy bolo ziskané celkové hodnotenie navrhovych variantov.
Variant A dosiahol lepSie celkové hodnotenie, preto je lepSou vol'bou pre dant problematiku.
Pokial’ porovname udelené body jednotlivym variantom, je vidiet, ze oba maju svoje vyhody
a nevyhody. Variant A ma ovel’a lepSie hodnotenie v spolahlivosti, ale dostal menej bodov za
neefektivné vyuzitie pracovného priestoru. Celkové vyrobné naklady su podobné u oboch
variantov. Kym u variantu A zvySuje cenu vyroba tvarovo zloZitého drziaka tlacovych hlav,
u variantu B vyroba vlastného heatbloku. Variant B dosiahol horsi vysledok u najdolezitejSieho

parametru, ¢o najviac ovplyvnil celkové hodnotenie a tym aj vyber.

Tab. 6) Celkové hodnotenie variantov

Variant Celkové hodnotenie [%] Poradie
A 69,2 1.
56,4 2.
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7 KONSTRUKCNE RIESENIE

Tato kapitola bakalarskej prace sa zaobera volbou parametrov a ndvrhom stcasti multi-
materialovej tlacovej hlavy. Z predchadzajucej Casti je zname, Ze vybrany variant je vybaveny
sdvomi E3D V6 hlavami. Cielom je navrhnut' konS$trukciu na zéklade zvolenych
a vypocitanych parametrov.

Navrh konstrukcie za¢ina s vol'bou umiestnenia hlav a ich spojenia. Z tohto kroku budu
zname parametre pre vypocet kinematiky prepinaciecho mechanizmu. Nasleduje vyber
vhodného motora, ktorym ucelom bude pohanat’ mechanizmus. Nakoniec so znalostou
vsetkych rozmerov bude navrhnuty vozik X pre dany typ 3D tlaciarne.

7.1 Spoésob uchytenia tlacovych hlav

Pretoze zvoleny variant pouziva dve samostatné hlavy na vykonanie tlacovej Ulohy a to
rotacnym prepinanim, je potrebné zadefinovat’ uhol medzi nimi. Ako uz bolo spomenuté
v piatej kapitole pri navrhu variantu, spravna vol'ba bude pravdepodobne v rozmedzi 20° a 60°.
Vol'bou mensej hodnoty by sa dalo zvysit’ efektivitu vyuzitia pracovného priestoru. Na druhe;j
strane, ked’Ze je potrebné pouzitie nejakej doplnkovej suciastky pre upchatie neaktivnej trysky,
je nutné jej nechat' dostatocny priestor medzi tryskou a pracovnou plochou. Preto podla
vlastného uvazenia je zvoleny uhol ¢ = 45°.

Pri navrhu drziaka pre tlacové hlavy bol v prvom rade zohl'adneny ich sposob upinania.
Nakolko V6 hlava ma vytvorenil draZku na hornom konci Zebrovaného chladica, jedina
moznost’ pre bezpecné a pevné uchytenie je vytvorenie dosadacej plochy na drziaku, na ktort
bude pritlacena hlava protikusom a dvoma skrutkami. Pri vybere materidlu drziaka sa
rozhodovalo medzi plastom a hlinikom. Pomocou 3D tla¢iarne by sa dalo I'ahko vytlacit’ tento
diel, ale kvoli slabym mechanickym vlastnostiam tlacovych materidlov by bolo potrebné
navrhnat’ robustnej§i drziak. PouZitim hlinika (AlMgSil,0) sta¢i vytvorit menSiu
a kompaktnejsiu suciastku. Podl'a vlastného nazoru hlinik je vhodnejSia vol'ba aj ked’ naklady
na vyrobu budu vysSie.

Obr. 17) Uchytenie tlacovych hlav na drziaku
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7.2 Navrh bodu otac¢ania

S ohl'adom na jednoduchost’ ulozenia bolo rozhodnuté pre zabezpeCenie otocného pohybu
vyuzit' nosny hriadel’, ktory je pevne uchyteny vo voziku osi X. Aby bolo mozné zlozit' a
rozobrat’ tento spoj rucne, ale vola bola o najmensia, je zvolené prechodné uloZenie typu
H7/j6. To na priemere 6mm mdze dovolit’ 0,014mm maximalnu vol'u alebo na druhej strane
0,006 mm presah. Koniec hriadel’a je upraveny podla normy CSN ISO 4755 pre vonkajsi zavit
typu MS5. Zaistenie vo voziku je realizované pomocou poistnej matice DIN 985 a podlozky.
Zaistenie pootocenia hriadela vo voziku sa predovsetkym uskuto¢ni trecim momentom pod
osadenim a podlozkou, a pre Uplne zabezpecenie je eSte pouZzitd nastavovacia skrutka DIN 914.
Nastavovacia skrutka sa zaskrutkuje do diery o velkosti M2 na osadeni hriadel’a (Obr. 19).

Obr. 18) Uchytenie hriadela na voziku osi X

Vyberom vyssie uvedeného typu uloZenia hriadel’a je zname z piatej kapitoly, ze rotatny
pohyb bude vykonavat’ drziak. Po zvdzeni dvoch parametrov, ktoré su vlastna tiaz tlacovych
hlav a dostupny priestor pre ulozenie loziska, bolo zvolené klzné lozisko zo sintrovaného
bronzu typu PSMF 050908 A51 od vyrobcu SKF [37]. Klzné loZiska tohto typu su oznacené
ako samomazné a bezidrzbové vd’aka pérovite] bronzovej matici impregnovanej mazivom.
Impregndcia oleja zabezpe€uje nizké trenie pocas otacania [38]. V technickom liste loZiska s
predpisané tolerancie pre uloZenie. Z toho vyplyva, Ze hriadel’ s priemerom 5mm je potrebné
vyrobit' po danej dizke s toleranciou h8. Podobne aj v drziaku bude vytvoreny otvor
s priemerom 9mm a s presnostou H7. Drziak sa zafixuje v axidlnom smere pomocou matice
a kontramatice.

Obr. 19) Ulozenie drziaka na hriadeli
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7.3 Vol’ba polohovacieho mechanizmu

K uskutoCneniu prepinania medzi tlaCcovymi hlavami a potom zaistenia aktivnej hlavy
v pracovnej polohe je nutné navrhnit’ vhodny mechanizmus. V tomto pripade bolo rozhodnuté
o vyuziti maltézskeho mechanizmu. Tento mechanizmus je urCeny v strojarstve na prevod
rovnomerného rota¢ného pohybu na prerusovany krokovy pohyb. Pri vybere bol v prvom rade
zohladneny jednoduchy spdsob prepinania. Pohon hnacieho kola bude sprostredkovany
servomotorom. Vdaka principu fungovania tohto typu mechanizmu, nie je potrebné brat’ do
uvahy volu servomotora.

7.3.1 VoI'ba pohonu

Pri vybere pohonu polohovacieho mechanizmu bolo potrebné rozhodniit’ medzi servomotorom
a krokovym motorom. So zrete'om na sucasne dostupné elektromotory a na zékladné dosky,
ktoré sa pouzivaju u 3D tladiarni bol zvoleny servomotor typu DS3218. Tento typ sa pouZziva
najma v RC vozidlach a mé dostato¢ny kratiaci moment pre nase vyuzitie. Oproti krokovym
motorom ma vyhodu v tom, ze pohéainanie servomotora nevyzaduje samotny driver na zakladnej
doske, ¢im je mozné ho jednoducho pripojit na servopiny dosky. Pri vybere nemoZzno
zabudnut’ na maximalny uhlovy rozsah v ktorom méze pracovat’ motor. Vzhl'adom na pouzitie
bol zvoleny servomotor s uhlovym rozsahom 270° [39]. Servomotory tohto typu sa vyrabaji
s kovovym alebo plastovym prevodovym systémom. Kvoli planovanému dlhodobému vyuzitiu
bol zvoleny servomotor DS3218 s kovovymi ozubenymi kolesami.

Obr. 20) Servomotor DS3218 [39]

7.3.2 Kinematika maltézskeho mechanizmu

Maltézsky mechanizmus sa sklada z hnacieho a hnaného Clena. Hnany ¢len sa Casto nazyva,
ako kriz na ktorom st vytvorené drazky pre kolik hnacej st¢asti. V naSom pripade ucelom tohto
mechanizmu bude vychylit’ drziak do jedného smeru, potom do druhého, pricom staci navrhnat
iba cast’ maltézskeho kriza.

Cielom vypoctu kinematiky maltézského mechanizmu je stanovenie rozmerov
jednotlivych ¢lenov a urcenie uhlovej rychlosti hnaného ¢lena. Vypocet bude prevedeny podla
zdroja [40]. Z udajového listu servomotora DS3218 vyplyva, Ze prevadzkova rychlost’ pri
napiti 5V je 0,12s/60°. S prevedenim na rad/s dostaneme uhlovl rychlost’ hnacieho ¢lena
o velkosti w; = 8,73rad/s.
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Ako uz bolo spomenuté, v naSom pripade bude navrhnuta iba cast’ hnaného kola, teda len dve
drazky, kde uhol medzi drazkami je ¢ = 45°. Pre vypocet dalSich hodnot je vSak potrebné
stanovit’ veli¢inu n;, ktord odpoveda teoretickému poctu drazok po celom hnanom kole.
_360°  360° g
ng = o 45° (2)

Dalej sa vypo¢ita koeficient m pomocou rovnice (3).

L 1 _ 2,613
. 180 . 180 3)
sin——  sin—g-

t

m =

Polomer kl'uky hnacieho ¢lena sa urcuje z rovnice (4) dosadenim hodnoty osovej vzdialenosti
medzi ¢lenmi a koeficientu m.
b 35

- = = 13,39
T T 2613 mm )

Priemer hnaného Clena je urCeny pomocou rovnice (5), kde vstupuje parameter d,, ktory
odpoveda zvolenému priemeru kolika.

d? 180
— 9. |2 2 a2 (22
D, 2\/4+a COt(nt) (5)
52 180
D,=2- Y + 13,392 - cot? (?> = 68,84mm

Uhlom B je oznaceny uhlovy posun hnaného ¢lena, ktory zavisi na uhlu a. Uhol a odpoveda
uhlového posunu kl'uky v Case ¢. Prvou derivaciou podla ¢asu uhlového posunu S dostaneme
uhlovu rychlost’ hnaného ¢lena.

dp < m-cos(a) — 1 >
=,

=w
dt 14+m2—-2-m-cos(a)

(6)

Maximalna uhlova rychlost’ nastane, ked’ uhlovy posun kl'uky sa rovna nule. Dosadenim
a = 0° do rovnice (6) dostaneme zjednodusenu rovnicu (7) pre vypocet rychlosti.

w; 873
m—1 2613—-1

W, = = 5,41rad/s

(7)
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Obr. 21) Geometria maltézskeho mechanizmu

7.3.3 KonStrukcia polohovacieho mechanizmu

Na platiu vozika X bude namontovany servomotor pomocou Styroch skrutiek. Hnaci ¢len
maltézskeho mechanizmu je spojeny jednym diskom, ktory ma v naboji vytvorené drazkovanie
pomocou ¢oho sa zafixuje na vystupnom hriadeli servomotora. Materidlom hnacieho
aj hnaného c¢lena bude ocel' (S235JR). Kolik, ktory je zodpovedny za podavanie kratiaceho
momentu na hnany c¢len, je nalisovany do hnacieho kola. Kolik sa vyrdba z mosadze
(CuZn39Pb3) kvdli zniZeniu opotrebenia na dotykovych plochach kriza. Kriz je pripevneny na
drziak s dvomi skrutkami.

Obr. 22) Konstrukéné rieSenie polohovacieho mechanizmu
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7.4 Volba d’alSich prvkov tlacovej hlavy

Tato podkapitola popisuje aké d’alSie elektronické a mechanické prvky budt pouzité na tlacove;j
hlave. Také mozu byt napriklad ventilatory, linearne loziska, snimace atd. Niektoré z nich st
len doplnkové avsak nepostradatelné pre spol'ahlivé a bezpecné fungovanie.

7.4.1 Ventilatory

Aktivne chladenie tlaCovych hlav je vel'mi dblezité, lebo chladi¢e bez nafukovaného vzduchu
nie su schopné odvadzat' dostatocné mnozstvo tepla. E3D V6 hlavy sa bezne predavaju
axialnym ventilatorom o priemeru 30 mm. Kvdli tomu, Ze v naSom pripade su hlavy relativne
blizko k sebe bol navrhnuty drziak ventilatora, ktory rozdel'uje pradenie vzduchu na dva prudy.
DrZiak je navrhnuty pre tla¢ na 3D tla¢iarni a pre prichytenie na chladi¢och je vyuZity jeho tvar
a mierna flexibilita tlaCového materialu. Zvoleny typ ventilatora je Noctua NF-A4 s priemerom
40 mm.

Chladit’ je potrebné nie len suciastky tlacovych hldv, ale aj vytlaceny diel na tlacovej
ploche. Nafukovanie vzduchu na vytla¢ent vrstvu podporuje rychlejsie tuhnutie materidlu, co
je velkou vyhodou, ked’ chceme vytlacit’ suciastku s tenkymi stenami. Na tento ucel je zvoleny
radidlny ventilator typu 5015, ktory bude pripevneny na bo¢nu stenu 3D tlaceného krytovania.
Privod vzduchu k vytlacku sa uskutocni tvarovym usmernovacom, ktory bude tiez vyrobeny
pomocou 3D tlace.

Obr. 23) Noctua NF A4x10 [41] Obr. 24) Radiélny ventilator 5015 [42]

7.4.2 Koncovy spinac osi Z

Pre detekovanie koncového bodu osi Z bolo potrebné rozhodnlit’ medzi dotykovym spina¢om
a bezdotykovym snimac¢om. Na rozdiel od mechanickych spinacov, tieto umoziuju
automatické korigovanie nepresnosti tlacovej plochy. Zatial’ ¢o dotykovy spina¢ (BL-touch)
moze byt pouzity na akukol'vek tlacovu plochu, indukény senzor nie je schopny zadetekovat
skleneny povrch. Napokon po zvazeni cien oboch variant bolo rozhodnuté vyuzitie indukéného
snimaca typu LI12A3.

Obr. 25) Indukény snimac LJ12A3 [43]
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7.4.3 Linearne vedenie vozika X

Linearne vedenie sliZi na presné vedenie vozika pozdiZ osi X. So zretefom na vi&siu hmotnost’
a vac¢sie rozmery vozika bolo vybrané vedenie pomocou linearnych gul'6¢kovych lozisk typu
SC8UU. Linearne vedenie tohto typu sa vyznacuje predovSetkym hladkym chodom po
ocelovych ty&iach a minimalnou volou. Na Obr. 26) je vidiet, Ze po hornej ty&i budt kizat’ dve
loZiska a po dolnej iba jedno. Dalo by sa umiestnit’ dve loZisk4 aj na dolnu ty¢, ale to by sa
prejavovalo len vo zvySeni hmotnosti, preto umiestnenie v trojuholnikovom tvare je
postacujuce.

Obr. 26) Umiestnenie lozisk na zadnej strane vozika

7.4.4 Sposob upchatia neaktivnej trysky

Akouz bolo v bakalarskej praci uvedené, upchatie neaktivnej trysky bude vyhotovené pomocou
ohnutych plechov. Na dotykovu plochu bude nalepené teflonova paska, ktora zabrani unik
filamentu a znizuje trenie Celnej plochy trysky na plechu. Pouzitim tohto rieSenia nebude
potrebné vytlacit’ ,,prime tower* vedl'a alebo okolo stciastky, ¢im bude zredukované mnozstvo
odpadu. Téato ,,veza“ sa bezne vyuziva nielen pre zavedenie filamentu, a tym pre zabezpecenie
ziadaného prietoku roztaveného materidlu pred zahajenim danej vrstvy, ale aj na odtrhanie
vyte¢eného a stuhnutého materidlu z neaktivnej trysky.

Obr. 27) Sposob upchatia neaktivnej trysky
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7.5 Vyutzitie pracovného priestoru

Slabé vyuzitie pracovného priesotoru je jednou velkou nevyhodou navrhnutej konstrukcie,
ktora vyplyva z pouzitia otocného mechanizmu. Umiestnenie tlacovych hlav a pouzité ohnuté
plechy zabranujice unik roztaveného materidlu znacne zvacSuju celkova Sirku vozika.
Nasledkom mo6ze byt kolizia sramom tlaCiarne, pripadne s elektronickymi alebo
mechanickymi komponentmi. Predist takémuto problému sa d4 sprdvnym umiestnenim
koncového spinaca, ktory viak obmedzuje pohyb pozdiz osi X.

Za predpokladu, ze navrhnuta tlaCova hlava bude namontovana na komeréne dostupnu
tlaCiarenn je mozné odhadnut’ rozmerové straty pracovného priestoru. Ked je dana tlaciaren
s pracovnym stolom o velkosti 250x250mm a d’alej, Ze obecny vozik ma Sirku 70mm, ktory
moze pohybovat’ v rozmedzi 320mm je zrejmé, ze Sirsia tlacova hlava nebude rovnako vyuzit
tento priestor. Najvécsia Sirka multimateridlovej tlacovej hlavy je 128mm, ktora je merena
medzi vonkaj$imi stenami ohnutych plechov. Najkritickejsi stav nastane, ked’ je aktivna ,,hlava
B*, ktora sa blizi k 'avej strane stola, alebo naopak, ked’ sa ,,hlava A* bliZi k pravej strane stola.
V tomto pripade maximalna tlaCova plocha sa zmensuje na 173x250mm, teda o viac ako 30%.

Dal§im dolezitym faktorom je korekcia polohy v smere osi X medzi tla¢ovymi hlavami
A a B. Osi tychto hlav sa nepretinaji v bode otdCania, ¢o mé za nasledok, ze po prepinani
z hlavy A na B alebo opacne, ta druhd hlava sa bude nachadzat’ v inej vzdialenosti od nulového
bodu. Korekcia je ur€end z geometrie a ¢ini 19mm.

Poloha x=0 Poloha x=173

320

Obr. 28) Koncové polohy navrhnutej tlacovej hlavy

46



L UIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(AN ELYY a robotiky

8 EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Ciel'om tejto kapitoly je odhadnut’ pribliznu cenu nakupovanych a vyrabanych komponentov.
Odhad finanénych prostriedkov je dolezity z hl'adiska rozSirenia navrhnutej tlacovej hlavy vo
svete 3D tlace.

8.1 Vyrabané komponenty

Vyrabané komponenty je mozné rozdelit’ do dvoch skupin: 3D tlacené a obrabané prvky. U 3D
tlacovej hlavy tvoria obrabané komponenty. Vyroba tychto dielov sa realizuje frézovanim,
sustruzenim a vitanim, u ktorych cenu ovplyviiuji najma pozadované geometrické a rozmeroveé
tolerancie. Odhad presnych nadkladov na vyrobu je bez konzulticie s vyrobcami zlozité, preto
celkova suma, priblizne 290€, je len hrubym odhadom.

Tab. 7) Vyrabané komponenty

Nazov komponentu Pocet kusov O%Eﬁﬁ;izékizna

Drziak axialneho ventilatora 1 0,50

S Drziak senzora 1 0,10

g Kryt 1 0,30

:% Protikus upinacej dosticky 2 0,05

:ﬁ Upinacia dosti¢ka remena 2 0,05

- Usmernovac¢ vzduchu 1 0,40

Drziak tlacovych hlav + upinky 1 110
g Hnaci ¢len 1 50
g Hnany ¢len 1 50
g Hriadel | 40
jg Kolik 1 8
'8 Ohnuty plech 2 5
Platia vozika X 1 20

Celkova cena vyrabanych komponentov 289,50
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8.2 Nakupované komponenty

Odhadovana cena nakupovanych komponentov je 175,78€. Ceny jednotlivych prvkov boli
zistené z online obchodov a katalogov. Pri vybere suciastok boli preferované ceské a slovenské
obchody, ale v niektorych pripadoch bolo potrebné najst’ zahrani¢ného dodéavatel’a.

Tab. 8) Nakupované komponenty

Nézov komponentu Pocet kusov | Odhadovana cena (EUR) za kus
E3D V6 hlava 2 57,70
,%2 g Linearne lozisko SC8UU 3 3,50
8 9
@ %* Lozisko SKF PSMF 050908 AS51 1 0,68
= Servo tanier 25T 1 1,10
- Indukény snimac¢ LI12A3 1 5,75
;’ g Servomotor DS3218 270° 1 18,46
% S Ventilator - radidlny 5015 1 4,10
= 2 Ventilator Noctua NF-A4x10 1 12,90
Matica ISO 4032 — M3 23 0,04
Matica CSN EN 24032 — M4 1 0,08
Matica CSN EN 24035 — M4 1 0,08
Podlozka CSN 02 1702 — 5 1 0,02
Podlozka CSN 02 1726 — 4 1 0,06
= Samoistna matica ISO 7040 - M5 1 0,11
*g Skrutka DIN 4027 - M2x3 1 0,05
g Skrutka ISO 4026 — M3x8 1 0,03
'% Skrutka ISO 4762 - M2,5x10 1 0,10
’ Skrutka ISO 4762 - M2,5x16 4 0,11
Skrutka ISO 4762 - M3x8 4 0,09
Skrutka ISO 4762 - M3x10 8 0,09
Skrutka ISO 4762 - M3x12 7 0,10
Skrutka ISO 4762 - M3x25 13 0,18
Skrutka ISO 4762 - M3x30 3 0,19
Skrutka ISO 4762 - M4x20 1 0,31
Celkova cena nakupovanych komponentov 175,78
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8.3 Celkova cena tlacovej hlavy

Celkova cena tlacovej hlavy pri kusovej vyrobe vychadza priblizne na 465,28€. Znacnu cast’
nakladov tvoria obrabané a mechanické komponenty pri ktorych ceny spojovacich stuciastok st
zanedbateI'né. Ako uz bolo spomenuté, celkova cena obrabanych komponentov zavisi najma na
pozadovanych toleranciich a bez konzultacie s vyrobcami ide len o hruby odhad. Medzi
mechanickymi prvkami st zahrnuté originalne E3D hlavy, ktoré sami ¢inia 57,70€ za kus.

Po porovnani celkovej ceny navrhnutej konStrukcie s cenami komeréne dostupnych
variantov je zrejmeé, Ze celkova suma je prili§ vysoka. Nakol'ko pontika sa moznost’ vybrat’ si
z internetovych e-shopov ekvivalentny variant ako mechanickych, tak aj elektronickych
komponentov s trochu hor§imi technickymi parametrami. TieZ je mozné niektoré z obrabanych
komponentov prispdsobit’ pre 3D tla¢ a takto by sa dalo znizit' celkové financné néklady na
zlomok povodne odhadovanej sumy.

Celkova cena

Elektronicke
komponenty

Mechanické Vyrabané
komponenty 465,28€ PRERILN | omponenty

Obr. 29) Celkova odhadované cena
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9 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bol navrh konstrukcie multimateridlovej tlatovej hlavy, ktord je
schopnd tla¢it’ najmenej dva rézne materidly bez potreby vyprdzdnenia neaktivnej trysky, a
d’alej zabranit’ iniku tlacovej hmoty z trysky, ¢im sa zredukuje odpadovy material.

Teoreticka Cast’ sa za¢ina oboznamenim technologie 3D tlace a popisom jednotlivych
multimateridlovych technologii, s ktorymi sa moéZeme stretavat’ v odbore. To nasleduje
rozsiahly popis technologie FFF. V tejto kapitole st popisané vybrané komer¢ne dostupné
multimateridlové tlacové hlavy, ktoré sluzili ako inSpirdcia pri navrhu vlastného konstrukéného
rieSenia.

Pred samotnym navrhom variantov bola formulovana problematika, ktora sa tyka tlace
s viacerymi materialmi. Na zdklade stanovenych problematik boli navrhnuté dva otacajuce sa
varianty. To znamen4, Ze prepinanie medzi tryskami sa uskuto¢ni rotacnou vymenou. Pouzitim
oto&ného mechanizmu bolo mozné navrhnit’ jedineént konstrukciu tladovej hlavy, ktora spiiia
vSetky prerekvizity. Multikriteridlnou analyzou bolo ziskané celkové hodnotenie z ktorého
vyplyva, Ze variant A je vhodnejSia volba na danu problematiku. Variant B tiez ziskal
chvalitebné hodnotenie, ale v najdolezitejSom porovnavacom bode dostal slabé hodnotenie, ¢o
mal najvacsi vplyv na vysledok.

Rozbor konstrukéného rieSenia obsahuje popis dolezitych konstrukénych uzlov. Najprv
bol navrhnuty drziak, na ktorom st uchytené V6 hlavy. Uchytit’ hlavy je mozné cez drazky na
hornych koncoch chladicov s vhodnymi upinkami. S ohl'adom na tvar je vyhodné vyrabat
drziak a upinky v celku, a potom s vhodnou metddou oddelit’ tieto suciastky. Dalej nasledoval
navrh bodu otacania, kde bol zvoleny nosny hriadel’, ktory je ukotveny vo voziku osi X.
UloZenie drziaka na hriadeli je vytvorené klznym loziskom zo sintrovaného bronzu. Za material
hriadel'a bola zvolend konsStrukéna ocel z dovodu, aby sa neopotrebovaval nadmerne od
bronzového puzdra. Tiez by bolo mozné vykonavat prislusni povrchovt Upravu na hriadeli,
atym ziskat' dostato¢nt tvrdost’ povrchovej vrstvy. Vzhl'adom na malu zataz je mozné
vynechat’ povrchovu Upravu, ¢im sa uSetri znacnd Cast’ nakladov na vyrobu. Konstrukéné
rieSenie sa pokracovalo vol'bou maltézskeho mechanizmu pre prepinanie medzi hlavami, kde
za pohon bol zvoleny servomotor typu DS3218. Pretoze servomotory maju urCitd volu
v prevodoch, vol'bou maltézského mechanizmu bolo mozné sa vyhnit’ problému nepresného
polohovania. Sice vola sa moze vyskytovat' aj v mechanizmu, preto pri tvorbe vyrobnych
vykresov hnacieho a hnaného ¢lena je dolezité¢ dbat’ na spravny navrh tolerancii. Materialom
hnacieho a hnaného ¢lena je konStrukéna ocel’, pricom kolik je vyrobeny z mosadze kvoli
znizeniu opotrebenia na dotykovych plochach. Geometria maltézskeho mechanizmu bola
kreslena v programu AutoCad na zéklade vypocitanych rozmerov. Ddlezitym uzlom bol este
navrh spdsobu upchatia trysky. Ten bol vyhotoveny pomocou ohnutych plechov, na ktorych sa
nalepi teflonova paska, jednak aby upchatie bolo dokonalé a na druhej strane, aby celd trysok
sa neopotrebovavali trenim na plechoch. Tato kapitola eSte obsahuje vyber d’alsich prvkov, ako
su napriklad ventilatory, koncovy spinac a linearne vedenie.

Celkova cena sa sklada z cien nakupovanych a vyrdbanych komponentov. S¢itanim cien
vsetkych dielov vysla vyslednd suma 465,28€. Znacnu cCast’ celkovej ceny tvoria vyrabané
komponenty, kde naklady ovplynovali najmd rozmerové a geometrické tolerancie. Ceny
nakupovanych komponentov boli zistené z domécich a zahrani¢nych internetovych obchodov.
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Dolezité je eSte spomenut’, Ze vyslednd cena je len hrubym odhadom pre kusovl vyrobu tejto
hlavy. Sériovou vyrobou by sa finan¢né ndklady znizili na zlomok odhadovanej sumy.

Navrhnutd multimaterialovd tlacova hlava z dovodu vysokej ceny je urCena
predovsetkym pre priemyselné pouzitie. Vdaka hlinikovému prevedeniu a vybranym
kvalitnym komponentom pontka uzivatelom dlhodobii spolahlivost’ a funkénost. Pred
prevadzkou je ale podstatné vykondvat kalibraciu a nastavit’ trysky, aby pracovali presne
v jednej rovine. Tiez je odporuc¢ané mazat’ pohybujuce sa suciastky. Sice vybrané bronzové
puzdro je oznafené ako samomazné, bolo by vyhodné v urcitych intervaloch skontrolovat’, ¢i
nedoslo k vyrazne vel'kému treniu na plochach, ktoré st v kontaku s hriadel'om. Prvotny navrh
vozika X je ureny pre tla¢iarne pouzivajice linearne loziska. Nakol'ko prepracovanim vozika
by sa dalo prisposobit’ tvar a rozmery konstrukcie pre tlaciarne s profilovym alebo rolni¢ckovym
vedenim.
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11 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV A
TABULIEK

11.1 Zoznam skratiek a symbolov

Skratka ~ Vyznam Jednotka
a polomer kl'uky hnacieho ¢lena [mm)]
b osova vzdialenost’ medzi clenmi [mm)]
Baj body parametru 1 variantu A [-]
Baz body parametru 2 variantu A [-]
Bags body parametru 3 variantu A [-]
Baas body parametru 4 variantu A [-]
Bas body parametru 5 variantu A [-]
Bg.1 body parametru 1 variantu B [-]
Bs body parametru 2 variantu B [-]
Bs; body parametru 3 variantu B [-]
Bs4 body parametru 4 variantu B [-]
Bgs body parametru 5 variantu B [-]

d: priemer kolika [mm]
D> priemer hnaného ¢lena [mm)]
m koeficient m [-]

ny teoreticky pocet drazok [-]

Py parameter 1 [-]

P> parameter 2 [-]

P; parameter 3 [-]

P4 parameter 4 [-]

Ps parameter 5 [-]

Vi vaha parametru 1 [-]
\%! vaha parametru 2 [-]

V3 vaha parametru 3 [-]
V4 vaha parametru 4 [-]

Vs vaha parametru 5 [-]

o uhlovy posun kl'uky v case [rad]
B uhlovy posun hnaného ¢lena v Case [rad]
€A hodnotenie variantu A [-]

€B hodnotenie variantu B [-]

(0] uhol medzi tla¢ovymi hlavami/drazkami [°]
1 uhlové rychlost’ hnacieho ¢lena [rad/s]
2 uhlova rychlost’ hnaného ¢lena [rad/s]
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12 ZOZNAM PRILOH

12.1 Prilohy
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Priloha ¢.1 Udaje servomotora DS3218 [39]

Priloha ¢.2 Spdsob uchytenia variantu B na drziaku

Priloha ¢.3 Konstrukéné rieSenie tlacovej hlavy — predny pohlad

Priloha ¢.4 KonStrukéné rieSenie tlacovej hlavy — zadny pohl'ad

12.2 Externé prilohy

Priloha ext. ¢.1
Priloha ext. ¢.2
Priloha ext. ¢.3
Priloha ext. ¢.4
Priloha ext. ¢.5

Priloha ext. ¢.6

Vykres zostavy
Kusovnik
Kusovnik
Kusovnik
Vyrobny vykres
Vyrobny vykres

Tlacova hlava
Kusovnik-01
Kusovnik-02
Kusovnik-03
Hnany ¢len
Hriadel’

209154-00 (format A2)
209154-00-KS-1 (format A4)
209154-00-KS-2 (format A4)
209154-00-KS-3 (format A4)
209154-00-01 (forméat A3)
209154-00-02 (formét A3)
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PRILOHY

Dimensions 40x20x40,5mm
Weight 60g

Operating speed (5V) 0,12s/ 60°

Operating speed (6,8V) 0,09s / 60°

Torque (5V) 21kg.cm

Torque (6,8V) 23,5kg.cm

Dead band width 3us

Operation voltage 4,8 - 6,8V

Rotation 270° (PWM 500-2500us)

Piiloha ¢.1 Udaje servomotora DS3218 [39]

Ptiloha ¢.2 Sposob uchytenia variantu B na drziaku
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Ptiloha ¢.3 Konstrukéné rieSenie tlacovej hlavy — predny pohl'ad

Ptiloha ¢.4 Konstrukéné rieSenie tlacovej hlavy — zadny pohlad
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