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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukei stolni michacky modelaiskych barev pro malé
nadoby o objemu v fadech ml. Je zde obsazen prehled feSeni dostupnych na trhu, tvorba
konstrukénich néavrhu pro realizaci, vybér vhodného feSeni a zpracovani vyrobni

dokumentace. Nasleduje vyroba prototypu metodou 3D tisku a ovéteni jeho funkce.

KLICOVA SLOVA

stolni michacka, modelatské barvy, 3D tisk

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with construction of a model paint desktop shaker for small
containers. Included is an overview of solutions available on the market, creation of design
proposals, selection of a suitable solution and its finalization into production documentation.
Following is production of a prototype and verification of its functionality.
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tabletop shaker, model paint, 3D printing
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1 UVOD

U modelafskych barev dochazi po urcitém Case bez pouziti k odd€leni pigmentu od pojiva.
Jejich dostateCné rozmichani je zasadni pro dosazeni optimalniho vysledku. Nicméné, ru¢ni
michani téchto barev byva pfi potiebe kvalitniho rozmichani asove a fyzicky narocné.

Tato bakalarska prace se zamétuje na konstrukci michacky modelafskych barev, ktera ma za
cil zefektivnit proces michani barev. Prace se bude zabyvat navrhem, konstrukci
a testovanim michacky s elektrickym pohonem.

Prvni Cast prace se zamé&fi na prehled feSeni dostupnych na trhu a jejich vyhody a nevyhody
pro pouziti na modelafskych barvach. Dale budou predstaveny konkrétni navrhy moznych

feSeni, z nichz nejvyhodnéjsi bude zpracovano do prototypu finalniho produktu. Poté bude
prototyp otestovan.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Nadoby na barvy

2.1.1 Vallejo

Nadoby Vallejo o objemu 18 ml jsou tvofeny 47 mm dlouhou valcovitou ¢asti o priméru
25 mm a odsazenou Casti s kapatkem a vickem.

i Vallejo |

d N A
N fannao o

§ /GAME

L

felow 72,109 Amal

———

Obr. 2-1 Nadoba s barvou Vallejo [1]

2.1.2 Citadel

Nadoby Citadel jsou prodavany v riznych objemech od 12 do 24 ml. VSechny nadoby maji
stejny prameér 33 mm a liSi se pouze ve vySce, ktera je v rozsahu od 45 mm do 60 mm.

® , l’l'/.\ ."‘“"‘
CITADEL COLOUR | 9 1

RTHSHADE
KHORNE CONTRAST 1

RED" ORK FLESH™

Obr. 2-2 Nadoby s barvou Citadel [2] upraveno
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2.1.3 Revell

Nadoby Revell o objemu 14 ml jsou valcovité o priméru 30 mm a vySkou 12 mm. Tyto
nadoby jsou vyrobeny zptisobem podobnym vyrobé napojovych plechovek a v misté spojeni
nadoby s vikem je nadoba piehnuta. V této 2 mm vysoké ¢asti je pramér nadoby 32 mm.

IAQUETTISME -
OUW - MODELL
bk'i'v{'ﬁﬁ“‘

&) d 12
', D-: Red
32257 Binde, +49/05223 965"

Obr. 2-3 Nadoba s barvou Revell [3]

2.2 Reseni dostupna na trhu

2.2.1 Rotaéni michacky

Pigment je s rozpoustédlem michan proudénim vytvofenym rotaci nadoby kolem svislé osy.
Rota¢ni michacky byvaji tvoreny télem obsahujicim elektromotor, ovladaci prvky
a pfipadné akumulator. Na hfidel elektromotoru je nalisovana obvykle ¢tvercova nasada, na
kterou se nasazuji vymeénitelné objimky, o téchto objimek se vkladaji nadoby s barvou.
Nadoba s barvou musi byt v objimce ulozena pevné tak, aby neprokluzovala. Pro rizné
rozméry nadob je tieba mit rizné objimky.

Obr. 2-4 (a) Rotaéni michacka Green Stuff World [4]; (b) Znazornéni funkce

15



2.2.2 Metlové michacky

Tyto michacky jsou konstrukéné€ podobné tyCovym mixérim. Barva je michana rotujici
metlou tvofenou tenkym dratem pfipominajici toroidni civku. Tato metla je pohanéna
elektromotorem, ke kterému je pfipevnéna dlouhou hfideli. Protoze metlu je tfeba
zkonstruovat tak, aby bylo mozné ji prostréit hrdlem nadoby s barvou, které muze byt
v nékterych pripadech velmi uzké, nebude toto feSeni dale uvazovano.

(b)

Obr. 2-5 (a) Metlova michacka Badger [5]; (b) Znazornéni funkce

2.2.3 Vortexové michacky

Pigment je s rozpousStédlem michan virem, vytvofenym nastavcem pohybujicim se po
kruhové draze, ke kterému je pfilozena nadoba s barvou. Otacivy pohyb nastavce vytvoren
nakruzkem s excentrickym ¢epem pohanénym elektromotorem. Na ¢ep nakruzku je oto¢né
pfipevnén nastavec. Nadoba muze byt v nastavci pfidrzovana vyskové nastavitelnou
objimkou nebo jsou nastavce vyrabény pro specifické rozméry nadoby tak, aby objimky
nebylo tfeba nebo jsou nadoby k néstavci pridrzovany rukou. Pravé pti pridrzovani nadoby

rukou muze pii dlouhém michani maze zpasobit zuzeni cév a poSkozeni nerva [6] [7].

C

(2) (b)

Obr. 2-6 (a) Vortexova michacka [8]; (b) Znazornéni funkce

16



2.2.4 VibraCni michacCky

U vibracnich michacek je k michani barvy pouzito cyklického linearniho pohybu. Tento
pohyb byva nejcastéji vytvoren pomoci klikového mechanismu nebo excentrického zavazi
na elektromotoru. Takto vytvoreny vibrac¢ni pohyb je pfenasen do mechanismu k upevnéni
nadoby s barvou.

2.2.5 Magnetické michacky

Tyto michacky jsou tvofeny permanentné magnetickou tyCinkou, nejcastéji kruhového
prufezu, vlozenou do nadoby s barvou, jejiz rotaci je michana barva. Rotacni pohyb ty¢inky
je vytvofen rotujicim magnetickym polem, generovanym soustavou elektromagnets,
pfipadné rotujicim permanentnim magnetem. Dno nadoby s barvou musi byt dostate¢né
prostorné, aby byla umoznéna rotace magnetické tyCinky. To mize byt u malych nadob
problematické, a proto nebudou magnetické michacky dale uvazovany.

2.3 Zavér reSerse

Na zékladé provedené reSerSe a srovnani dostupnych variant michacek lze konstatovat
nékolik klicovych zavéri. Rota¢ni michacky, aCkoli mohou byt pouzity pro ruzné tvary
nadob, nejsou idealni pro viskoznéjsi barvy, a jejich efektivita maze byt omezena. Metlové
a magnetické michacky mohou byt problematické kviili konstrukénim omezenim. Vortexové
a vibracni michacky se jevi jako efektivni feseni s riznymi pfistupy k michani, avSak kazda
ma své vyhody a nevyhody.

Vortexové michacky poskytuji dobré promichani pomoci viru, ale vyzaduji peclivou
manipulaci kvili potencialnimu nebezpeCi zranéni. Vibracni michacky jsou snadno

ovladatelné, ale mohou byt oproti vortexovym mén¢ efektivni pfi michani mén¢ viskoznich

barev.

17



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Pouzitim michacky barev je mozné nahradit zdlouhavou a fyzicky narocnou praci,
spoCivajici v rozmichani pigmentu v pojivu. Pii konstrukci je tfeba uvazovat vlastnosti
barev, pro které je michacka konstruovana. Souc¢asti michacky budou vyrobeny metodou 3D
tisku.

Prestoze vétsina soucasti michacky nebude odolavat velkym namahanim, je stale dulezité
zvolit materidly a tuhost soucasti tak, aby byla zajisténa jejich stabilita a zaroven
minimalizovana spotfeba materialu. Pfi vybéru materialu je nutné vzit v uvahu charakter
namahani soucasti, rychlost a naro¢nost tisku. Spravna volba materialu je klicova pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti a trvanlivosti. Dale je nutné zohlednit velikost diskového
prostoru pouzité 3D tiskarny a michacku navrhnout tak, aby vSechny soucasti bylo mozno
vytisknout beéhem jedné tiskové ulohy.

K pohonu michac¢ky musi byt zvolen motor dostatecné silny, aby zvladl prekonat pasivni
odpory. Je také dualezité vzit v uvahu optimalni rychlost michani pro dosazeni spravné
konzistence barvy. Déle je nutné zvazit, zda bude michacka napéjena z baterie nebo ze sit¢,

v zavislosti na jejim zamysleném prostiedi a pouziti.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je konstrukce stolni michacky modelaiskych barev spliujici nasledujici
parametry: Upevnéni nejméné jedné lahvicky s barvou, kompatibilita s barvami Vallejo
a Citadel. Dil¢imi cili prace jsou: Navrh koncep¢niho feSeni michacky a zptisobu rozmichani
barvy, konstrukce prototypu michacky a ovéteni jeho funkce.

18



4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Volba zplUsobu rozmichani

Na zékladé provedené reSerSe byly predbézné zvoleny dvé koncepce. Prvni mozné
koncepéni feSeni je vibracni michacka, kde nadobou je pohybovano klikovym
mechanismem pohanénym elektromotorem. Druhé mozné feSeni je vortexova michacka
pohéanéna elektromotorem.

Obr. 4-1 Varianta 1

AEANEAN |

Obr. 4-2 Varianta 2
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Pro zvoleni vhodné koncepce bude provedena vicekriterialni analyza. Hodnoceny budou:
Narocnost konstrukce, narocnost vyroby, efektivita rozmichani a adaptovatelnost pro rizné
rozméry nadob sbarvou. Kritériim bude na zakladé jejich dulezitosti pfifazena vaha
a jednotlivé varianty budou na zaklad¢ kritérii hodnoceny v rozsahu od jedné do dvou, kdy
vyS§8i hodnoceni znamena lepsi splnéni kritéria.

Tab. 4-1 Vicekriterialni analyza

Kritérium Vaha kritéria Varianta 1 Varianta 2

Naroénost 0,15 2 1

konstrukce

Naroénost 0,25 1 2

vyroby

Efektivita 0,3 2 2
Univerzalnost 0,3 2 1

Vysledek 1,75 1,45

Pro kritérium naro¢nosti konstrukce byla varianta 1 hodnocena Iépe, kvuli niz§im otackam
motoru pro pohon a tedy niz§im dynamickym sildm v mechanismu. U varianty 2 je také
nutné zvazit, zda pro spojeni excentru s objimkou nadoby nebude tieba pouzit lozisko, které
by bylo tfeba zvolit pro optimalni zivotnost. Pro kritérium naro¢nosti vyroby je hodnocena
1épe varianta 2, kvuli niz§imu ofekavanému poctu soucasti a snadné€jsi montazi. Efektivita
obou variant je hodnocena stejné. U varianty 1 je mozné ocekavat lepsi efektivitu pro
viskoznéjsi barvy a u varianty 2 pro méné viskozni barvy. Pro kritérium univerzalnosti je
1épe hodnocena varianta 2, pro jednodussi ofekavanou adaptovatelnost riznym tvarim
a rozmérum nadob.

Na zakladée provedené vicekriterialni analyzy je nejvyhodnéjsi variantou varianta 1. Ta bude
v dalSich krocich zpracovéana podrobnéji.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Volba napajeni

Vzhledem kucelu michacky piipada v uvahu pouziti sitového zdroje, elektrického
akumulatoru, pfipadné kombinace obou zpusobu napajeni. Pouziti akumulatoru by ale
znamenalo vétsi zastavbové rozméry a vyssi vyrobni naklady. Déle bude proto uvazovano
pouze s pouzitim sitovych zdroja, konkrétné 5 V USB zdrojt, kvili jejich Siroké dostupnosti
a relativné nizkym pofizovacim nakladim. Na michacce bude umistén USB-C konektor
k pfipojeni ke zdroji kabelem.

5.2 Parametry klikoveho mechanismu

Aby dochazelo ke kvalitnimu promichani barev je nutné spravné zvolit parametry klikového
mechanismu, uhlovou rychlost kliky a jeji polomér otaceni. Michacky vyuzivajiciho
klikového mechanismu jsou vhodné k michani barev husté 1 fidké konzistence, a proto jsou
vhodné pro modelaiské barvy. Reseni dostupna na trhu vyuzivajici klikového mechanismu
byvaji urCené k michani nadob o vétSim objemu, naptiklad barev na sténu nebo barev ve

spreji.

Obr. 5-1 Michacka na barvy ve spreji [9]
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Obr. 5-2 Michacka na modelarské barvy [10]

Michacek na modelarské barvy vyuzivajicich klikového mechanismu neni dostupnych

dostate¢né mnozstvi, aby optimalni parametry klikového mechanismu mohly byt urCeny na

jejich zakladé. Parametry tedy budou urCeny experimentalné ze zdznamu ruc¢niho michani

nékolika barev, kdy ze zaznaml bude odectena frekvence a délka drahy michani.

Tab. 5-1 Ur¢eni optimalnich parametrd klikového mechanismu

Nadoba s Frekvence Draha
barvou [min] [mm]
Vallejo (pIna) 529 32
Vallejo 467 35
(Castecné plna)
Revell (pIna) 492 28
Revell 428 32
(Castecné plna)
Pramérna 479 31,75
hodnota
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5.3 Konstrukce klikového mechanismu

Obr. 5-3 Klikovy mechanismus

5.3.1 Kilika

Kroutici moment je z motoru do kliky prenasen tvarovym stykem zplosténym koncem
hiidele motoru. Poloha ojnice je na klice vymezena ptidrznou destickou, ktera je ke klice
ptipevnéna Sroubem. Na konci kliky je proto dira k nalisovani zavitové vlozky.

Obr. 5-4 Klika
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5.3.2 Ojnice

Ojnice zajistuje prenos sil zkliky do pojezdu. Jeji délka musi byt zvolena tak, aby

nedochazelo ke vzpfti¢eni pojezdu ve vedeni.

Obr. 5-5 Ojnice

5.3.3 Vedeni a pojezd

Vedeni zajisStuje linearni pohyb pojezdu, ke kterému bude uchycen nastavec na nadobu
s barvou. Lichobéznikovy profil zamezuje vyskocCeni pojezdu z vedeni. Vedeni bude k telu
michacky uchyceno pomoci ¢tyf Sroubt. Nastavec na nadobu s barvou bude k pojezdu
uchycen ctyfmi ¢epy. Pokud by ¢asem doslo k jejich opotiebenti, jsou v pojezdu dvé diry, do
kterych je mozné vlepit valcové magnety o priméru 4 mm a délce 3 mm.

Obr. 5-6 Vedeni
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Obr. 5-7 Pojezd

5.4 Té&lo michacky

5.4.1 1. prototyp

Prvni prototyp byl vytvoren primarné za Gcelem rychlého ovéreni funkce michacky bez
ohledu na rozméry nebo optimalni vyuziti materialu. Po ovéfeni funkce bylo pfistoupeno
k vytvoreni druhého prototypu.

Obr. 5-8 1. prototyp
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5.4.2 2. prototyp

Tento prototyp uz byl konstruovan jako finalni. Pti konstrukci bylo postupovano tak, aby
vyuziti materialu bylo co nejuspornéjsi a do prostoru klikového mechanismu nezasahovaly

vodice. Motor je kviili zmenseni rozméra uloZzen vodorovné.

Obr. 5-9 2. prototyp

5.5 Uchyceni nadoby s barvou

Nadoba sbarvou bude kpojezdu uchycena nastavcem kopirujicim tvar nadoby.
K pftichyceni nadoby k nastavci bude pouzito pruziny. Pruzinu je v pfipadé potfeby mozné
nahradit paskou se suchym zipem. Pro barvy Citadel budou zkonstruovany dva nastavce.
Jeden pro nadoby o objemu 12 mm, které jsou pouzivany nejcastéji a druhy pro nadoby
o objemu 24 ml soddelovaci prepazkou, umoziujici vlozeni menSi nadoby.

Obr. 5-11 Nastavec na barvy Vallejo
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Obr. 5-12 Nastavce na barvy Citadel

Obr. 5-13 Nastavec na barvy Revell

5.6 Volba pohonu

Pro pohon pfipada vuavahu pouziti stfidavého motoru, bezkarta€ového motoru nebo
stejnosmérného motoru s pifevodovkou. Stiidavé a bezkartdCové motory vyzaduji pouziti
regulatoru, ktery by zvysil vyrobni nédklady. Michacka tedy bude pohanéna stejnosmérnym
elektromotorem zvolenym tak, aby bylo mozné ho napajet ze vstupniho napéti bez vyuziti
regulace. Elektricky obvod tedy bude tvofen pouze USB konektorem, vypinacem
a elektromotorem.
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Vystupni otacky bézné dostupnych stejnosmérnych motorti se vstupnim napétim kolem 5
V se b&zné pohybuji kolem 10 000 min™ a bude proto nutné pouziti pievodovky. Aby nebylo
nutné zkonstruovat vlastni prevodovku, bude vybér motoru omezen na motory s vestavénou

prevodovkou.

Zvolenym parametrim dobfe odpovida motor JGA25-370 od vyrobce Shenzen Xinyongtai
Motor s nasledujicimi parametry:

Tab. 5-2 Parametry motoru JGA25-370 [11]

Jmenovité napéti Otacky na Proud na prazdno Zabérny proud Zabérny moment
\'} prazdno A A N-mm

min-'!
6 620 0,1 1,3 73,53

Obr. 5-14 Motor JGA25-370 [11]

Jmenovité napéti tohoto motoru je vyssi nez vstupni napéti ze zdroje, da se proto ocekavat,
ze otaCky budou nizsi. Je také tfeba vzit v uvahu, ze nekteré USB zdroje nemusi mit
dostate¢ny vystupni proud, ktery by pro rozbéhnuti motoru mél byt vyssi nez zabérny proud.
Pro ucely dalSich vypocta je nyni tieba vypocitat otacky motoru pii zatizeni a snizeném
vstupnim napéti.

Prvnim krokem je odhad momentové zatéze motoru. Motor bude zatizen tfecimi silami ve

vedeni.
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a; uhel natoceni kliky

B = a-sin™? G) ; Uhel natoceni ojnice
r; polomér otaceni kliky

[; délka ojnice

E,; setrvacna sila

E, = m; ojni¢ni sila
E, = F - tg(f); normalova sila
—_— F, = F, - sin(a + B); te¢na sila

/ - E. = F, - cos(a + B) ; radialni sila
/
\
\ \
\_

Obr. 5-15 Rozbor sil v klikovém mechanismu [12] prekresleno

Fr=g -mg pp4=981m-s"1-0,061kg-0,2=0,12N (1)

kde Frje tieci sila v N, g je tihové zrychleni v m's™ a pp,4 je soudinitel tfeni mez1 dvémi

souCastmi z materialu PLA [13].

Dosazenim této sily do kinematickych rovnic klikového mechanismu lze vypocitat te€nou
slozku ojnicni sily, ktera na poloméru kliky zptisobuje momentové zatizeni motoru, které je
vyjadfeno nasledujici rovnici: [12]
sin (a + B)
cos ()

kde M je momentové zatizeni motoru v N'm, r je polomér kliky v m, F7 je tfeci sila v N, o

M=r-Fy @

je uhel natoceni kliky v ° a f je uhel natoCeni ojnice.

V intervalu nato€eni kliky od 0° do 360° velikost momentového zatizeni nabyva hodnot
zobrazenych v grafu nize. Treci silu je nutné v intervalu natoceni kliky od 180° do 360°
dosadit se zapornym znaménkem, nebot’ pisobi proti sméru pohybu. Primérna hodnota této
funkce je My =1,1-10° N'm.
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momentové zatizeni motoru [N.mm]
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Obr. 5-16 Momentové zatizeni motoru

Se znamym momentovym zatizenim motoru je nyni mozné pokra¢ovat ve vypoctu otacek
motoru. [14]

¢, =—20 A =92,4-1073V-s 3)
n . 7T_620min‘1 ’

60

kde C, je otackova konstanta motoru ve Vs, Uy je jmenovité napéti motoru ve V a ng jsou
ota¢ky na prazdno v min.
My, 1,1-103N-m

[, =—= =119-1073A 4
" C, 924-1073V-s @

kde 7, je proud prochazejici motorem v A, My je pramérna hodnota momentového zatiZeni
v N'm a C, je otackova konstanta motoru v V-s.

Up—Rg 1, 5V—230-0119A

T T T 924-103V-s

=51,15rad st (5

kde w je thlova rychlost motoru v rad-s™, U; je upravené vstupni napéti ve V, R, je odpor
kotvy motoru v  a Cj, je otackova konstanta motoru ve V's.

30



5.7 Zamezeni pohybu

5.7.1 Silové pusobeni

Vlivem setrvacnych sil bude pfi michani barvy dochéazet k nezadoucimu pohybu michacky
po podlozce. Pokud bude zaroveni dochéazet k michani dvou barev tak, aby polohy obou
nadob byly fazoveé posunuty o 180°, setrvacné sily budou pii pohybu pusobit proti sobé
a vzajemne se vyrusi. Toto feSeni nemusi byt praktické, vzhledem k tomu, ze zaroven musi

byt michany dvé barvy podobné hmotnosti.

Dal§im moznym feSenim tohoto problému je zvySeni hmotnosti michacky tak, aby tecna
sila mezi michackou a podlozkou byla vétsi nez sila setrvacna. Velikost setrvacné sily je
mozné vyjadrit za pomoci hmotnosti dili konajicich posuvny pohyb a kinematickych rovnic
klikového mechanismu: [12]

FE=msr-w?: (cos(a) + ; cos(2 - a)) = (6)

0,015m

J— " . " _1 2 ) ° NNQ
=0,061kg-0,015m-(51rad-s™') (COS(O )+ 0,08 m

- cos(2- 0°)) =2,83N

kde F§ je velikost setrvacné sily v N, my je hmotnost soucasti konajicich posuvny pohyb
v&etné nadoby s barvou, r je polomér kliky v m, @ je uhlova rychlost kliky v rad-s™, /je
délka ojnice v m a a je natoceni kliky, zvoleno 0°, kde bude velikost setrvacné sily nejvyssi.
Pottebnou hmotnost michacky pak lze vyjadrit z rovnice pro te€nou silu, kterd musi byt vétsi
nez setrvacna sila:

F, 2,83 N
m = =
g to 981m-s2-0.65

=444 ¢g (7)

kde m je hmotnost michacky, takova, aby nedochazelo k pohybu po podlozce v kg, g je
tihové zrychleni v m's? a p, je staticky soucinitel tfeni, jehoz hodnota byla ziskana

experimentem s naklonénou rovinou.

Hmotnost michacky, kterd i s nadobou barvy je 252 g je tak tieba doplnit o dalSich 192 g.
Dosazeni takové hmotnosti pfidanim zavazi do michacky je nepraktické. Moznym feSenim
dosazeni takové hmotnosti je doplnéni michacky o tlozny prostor pro barvy a Stétce, ktery
muze byt pouzit jako kompaktni feSeni pro prepravu. Vzhledem k omezené pouzitelnosti
tohoto feseni bude dale uvazovano pouze zamezenim pohybu upevnénim michacky ke stolu
za pomoci sveérky, pfipadné je mozno michacku uchytit do modelarského svéraku.
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5.7.2 Konstrukce svérky

Do téla michacky bude pfidan zavit. Samotna svérka bude tvofena zavitovou ty¢i, klikou pro
utazeni a pridrzkou. Pridrzka bude k zavitové tyCi otocné pripevnéna pojistnou destickou,
uchycenou k zavitové ty¢i Sroubem.

Pro pouziti ve svérce je nutné pouzit samosvorny zavit. Zavit je samosvorny, je-li tfeci thel
zavitu veétsi nez thel stoupani zavitu Pii volbé zavitu je také nutné vzit v ivahu, ze bude
vyrabén metodou 3D tisku a je nutné, aby zavit byl dostatené robustni a dobfe snasel silové
zatizeni v ném pusobici. S ohledem na tyto parametry byl zvolen Ctvercovy zavit s praméry
d; =16 mm, d = 20 mm a d; =24 mm a rozteti P =8 mm. Unosnost zavitu byla ovéfena
empiricky, nebot’ zjistit materialové vlastnosti soucasti vyrobenych 3D tiskem je obtizné.

Dale je mozné ovéfit samosvornost zavitu: [15]
Y = atan(u) = atan(0,2) = 11,31° (8)

kde 1+ je tfeci thel ve © a u je soulinitel tfeni mezi dvéma dily z materialu PLA.

() (ST ) e o
Y = atan - d, s\ 20mm/ T "

kde 1 je tihel stoupani zavitu ve °, P je rozteC zavitu v mm a d; je stfedni praimér zavitu

Dale je nutné, aby ulozeni Sroubu v matici bylo s vuli. To zajistim zvétSenim praméri a Sitky
drazky v matici. Na zakladé predchozich zkusenosti budou priméry o 0,3 mm vétsi a drazka
0 0,3 mm Sirsi.

Obr. 5-17 (a) Telo michacky dopInéné o zavit; (b) Svérka
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5.8 Volba materialt

Tab. 5-3 Vlastnosti béZné pouzivanych materialt pro 3D tisk [16]

Material Teplota Teplota Zakrytovani Teplotni Razova Odolnost v
trysky podlozky tiskarny odolnost houzevnatost tahu
[°Cl [°C]
PLA 185-235 50-60 ne 1,6/5 0,8/5 3,8/5
PET-G 215-270 70-90 ne 2,3/5 2,4/5 3,8/5
ASA 220-275 90-110 ano 3,4/5 2,1/5 3,1/5
ABS 230-275 95-110 ano 3,3/5 1,6/5 3/5

Nejvice mechanicky naméahanou soucasti michacky je klika klikového mechanismu. V misté
kontaktu kliky a htidele elektromotoru dochazi k ptenosu krouticiho momentu. Vzhledem
k cyklickému charakteru naméahani vznikajiciho v tomto misté je zadouci, aby material
pouzity pro kliku byl dostatecné houzevnaty a Casem nekiehl. Z tohoto divodu bude
k vyrobé kliky pouzito materialu PET-G, jehoz vlastnosti tuto podminku spliuji.

Pouziti materidlu PET-G bude také vhodné pro pruziny piidrzujici nadobu s barvou
k nastavci.

U ostatnich soucasti nebude dochéazet k vyznamnému mechanickému namahani. Pro tyto

soucasti bude hlavné pro jeho pomérné nizkou cenu a vysokou rychlost tisku pouzit material
PLA.

33



6 DISKUZE

V ramci této prace byl zkonstruovan a vyroben prototyp stolni michacky modelafskych
barev. K vyrobé soucasti bylo zvoleno pouziti 3D tisku pro jeho dostupnost. S ohledem na
tuto vyrobni metodu byly soucasti konstruovany tak, aby pfi jejich tisku dochéazelo

k co nejoptimalnéjsimu vyuziti materialu vhodnou volbou rozméra a tvari soucasti.

Zkonstruovany prototyp vyuziva elektrického pohonu, pfi jehoz volbé pohonu bylo vyuzito
informaci ziskanych v reSerS$ni Casti prace k volbé parametri klikového mechanismu
a analyzou silového pisobeni byl zvolen vhodny motor.

Oproti feSenim dostupnym na trhu, zkonstruovand michacka je pouzitelna pro Siroké
spektrum barev. Nevyhodou je nutnost pouziti svérky k ptipevnéni michacky ke stolu, aby
pfi michani nepohybovala, coz komplikuje jeji pouziti. Vyrobni naklady jsou s feSenimi

dostupnymi na trhu srovnatelné.

Tab. 6-1 Vyrobni naklady

Polozka Mnozstvi Cena

Filament 152 ¢g 106,3 K&

Spotreba el. energie 3D tiskarny 1,013 kWh 4,2 K&

Motor s prevodovkou 1 ks 178 K¢
Srouby M2 10 ks 29 K¢
Srouby M3 2ks 5,8 K&
Zavitové vlozky M2 10 ks 34,8 K¢
Vodic 300 mm 21 K¢
USB konektor 1ks 28 K¢
Vypinac 1 ks 8 K¢
Celkem 414,8 K¢

Pti vypoctu spotieby filamentu je uvazovan tisk varianty se svérkou pro upevnéni ke stolu a
cenu 699 K¢ za kg filamentu [11] [12]. Vypocet spotieby elektrické energie vychazi z Casu
tisku h, m na 3D tiskarné Prusa MK4 s §itkou vrstvy 0,2 mm, pramérné spotieby energie pfi
tisku PLA filamentu 80 W a cenu jedné kWh elektrické energie 4,12 K& [13][14] [15] [16].

Po vyrobeni a sestaveni prototypu byl tento prototyp v priabéhu zhruba tii mésict testovan.
Po tuto dobu nedoslo na prototypu k zadné poruse. Na vedeni jsou vidét oCekavané nepatrné
znamky abrazivniho opotiebeni.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem préace byla konstrukce nizkonakladové stolni michacky modelatskych barev
s vyuzitim 3D tisku. Zkonstruovana michacka byla zpracovana do podoby finalniho

produktu, ktery spliiuje svou funkei.

Z poznatkt ziskanych z provedeného ptehledu soucasného stavu poznani byly vypracovany
dva koncep¢ni navrhy. Z dvou koncepcnich navrhia byl nejvyhodnéjsi z nich zpracovan do
3D modelu. K napajeni michacky bylo zvoleno stejnosmémné napéti 5 V z USB zdroje
a pohon je realizovan stejnosmérnym kartaCovym motorem s prevodovkou. Vyrobeny
a sestaveny prototyp je schopny rozmichéani barvy a spliiuje veskeré zadané parametry.
Utinnost michacky je mozné vyrazné zvysit vlozenim t&7ké kulicky do nadoby s barvou.

K realizaci prototypu bylo zvoleno pouziti 3D tisku a tato vyrobni metoda byla brana na
védomi pfi konstrukci soucasti tak, aby vyroba byla co nejvice ekonomicka. Naklady na
vyrobu 3D tisténych soucasti a nakup ostatnich soucasti €ini pfiblizné€ 415 K¢&. Tato cena, a¢
nizkd v porovnani s michackami aktualné€ dostupnymi na trhu, jejichz ceny se nejcastéji
pohybuji v mezich zhruba od 200 K¢ do 1 500 K¢, nezahrnuje naklady spojené s pofizenim

vybaveni nutného k vyrobé a sestaveni michacky.

Obr. 7-1 Michacka bez svérky
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Obr. 7-2 Michacka se svérkou

Obr. 7-3 Zhotoveny prototyp
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

a[°] uhel natoceni kliky

B°] uhel natoCeni ojnice

Ca[V:s] otackova konstanta motoru

Fa [N] normalova sila

Fo [N] ojnicni sila

F: [N] radialni sila

Fs [N] setrvacna sila

F( [N] teCna sila

Fr [N] treci sila

g [m's?] tihové zrychleni

L [A] proud prochazejici motorem

1 [m] délka ojnice

M, M; [N'm] momentova zat€z motoru, primérna hodnota momentové zatéze motoru
m [kg] hmotnost michacky

ms [kg] hmotnost posuvnych soucasti michacky a plné nadoby s barvou Vallejo o

objemu 18 ml

o soucinitel tfeni mezi michackou a stolem
UPLA souCinitel tfeni mezi dvéma povrchy z PLA
no [min] otacky motoru na prazdno

o [rad-s] uhlova rychlost motoru

v [°] uhel stoupani zavitu

Vi [°] treci thel

r [m] polomér otaceni kliky

Ra [Q] Odpor kotvy motoru

Uo [V] Jmenovité napéti motoru

Ui [V] Upravené vstupni napéti motoru
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