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3D tisk predstavuje moderni progresivni technologii, ktera se postupné prosazuje v fadé odvétvi
a aplikaci. Jednim z vyvojovych smérl je materidlova extruze riznych hmot. V rdmci zékladniho
vyzkumu se na pracovisti podafilo vyvinout a otestovat nadéjnou viskozitné variabilni smés na
bazi SiO,, ktera vykazuje vhodné vlastnosti pro nanaseni ve vrstvach. Cilem diplomové prace je,
na zakladé zevrubné reSerSe podobnych zafizeni ve svété, zvolit princip a mechanizmus
vytlacovani hmoty s ohledem na jeji specifické vlastnosti (pfilnavost, formovatelnost atp.). Dale
vybrat optimalni variantu feseni a tu konstrukéné zpracovat a otestovat s ohledem na realné

nasazeni pfi 3D tisku.
Ukolem Vasi DP bude:
1. Provést reSersi sou¢asnych extrudérl predevsim pro keramické a pfibuzné hmoty.

2. Zpracovat koncepéni navrh extrudéru pro testovani vhodnych principl vytlacovani dané

hmoty ve variantach a vybrat optimalni variantu.

3. Provést konstrukéni feeni funkéniho vzorku vybrané varianty, véetné pfipadnych vypoétd

a vykresové dokumentace.

4. Zhotoveny funkéni vzorek otestovat a navrhnout Upravy pro efektivni extruzi pfi zachovani

kompaktnosti a vhodnych vlastnosti vytlacované hmoty.
5. Zhodnotit vyhody a nevyhody extrudéru a moznosti uplatnéni principu v praxi.
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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem extrudéru pro hmotu na kfemicité bazi, ktera je
zkoumana v ramci Katedry sklafskych stroji a robotiky. V prvnim bodé je zpracovana reserse
soucasné¢ho stavu 3D tisku, v oblasti extruze materialu. Po prozkoumani jiz existujicich
extrudéru, dalsi kapitola pojednava o vybéru koncepénich navrhli a nasledném zvoleni jednoho
z nich. V dalsim kroku je tento koncept konstrukéné€ navrzen a zpracovan S kompletni
technickou dokumentaci, potiebnou k vyrob¢ zatizeni. Na zavér je toto zafizeni zhodnoceno
z technickoekonomického hlediska, na zakladé kterého je diskutovano o piipadnych

optimalizacich.

Klicova slova: 3D tisk, extruze materialu, kfemicita hmota, experimentalni zatizeni

Anotation

The thesis is focused on a design of an extruder for the silicone-based material researched at
the Department of Glass Producing Machines and Robotics. Initially, the present state of
extrusion in 3D printing is presented. Current extruders have been searched and several
concepts are prepared. The chosen concept is designed and necessary technical documentation
prepared. Finally, the technical-economic aspects are evaluated and possible optimizations are
discussed.

Key words: 3D printing, material extrusion, silicon based material, experimental device
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Uvod

Vyzkumny pracovnici na katedfe Sklaiskych stroji a robotiky vyvinuli hmotu na bazi SiOg,
ktera vykazuje slibné vlastnosti pro pfipadné praktické vyuziti. Vyzkum této hmoty je
V pocatcich, a tak, po ovéieni potencialu této hmoty, se zac¢alo pomyslet nad jejim davkovanim
a tvarovanim s vyuzit aditivni technologie 3D tisku — materidlové extruze. Timto tématem se

diplomova prace zabyva.

V prvnich krocich je provedena reSerSe soucasného stavu extruznich zafizeni, pro piedem
zvolené ptibuzné materialy, kK nami davkované hmot¢, kde je zjistén urcity trend z pohledu
zpusobu extruze takovychto hmot. V dalsi kapitole jsou zpracovany vybrané koncepéni navrhy
a Z nich je jeden vybrén, jako vychozi pro dalsi kapitolu. V té je zpracovén findlni konstrukéni
navrh s kompletni technickou dokumentaci, potfebnou pro samotnou vyrobu extrudéru.
V zavéru prace je koncep¢éni navrh z technickoekonomického hlediska zhodnocen, a nasledné

je zde pojednavano o moznych oblastech inovace.

V této praci bylo nutné zvolit spravny smér feSeni a zvoleni vhodnych vstupnich parametrti.
Nasledné byly feSeny dil¢i problematiky v konstrukéni ¢asti prace, kterymi byla napiiklad
vhodna doprava materialu do hlavice extrudéru, vzhledem k 0drZzbové naro€nosti, zajisténi
jednoduché demontaze, nebo vybér vhodného ptenosu krouticiho momentu, mezi pohonem a

ak¢énim ¢lenem — Snekem.
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1. Reserse soucasnych extrudéri ve 3D tisku

Pro nésledujici praci bude vybirdno zptsobu, kterym se bude provadét vyroba z hmoty, ktera

byla vyzkoumana na katedie Skoly.

1.1. 3D tisk
3D tisk, neboli v anglickém jazyce 3D printing, je technologii aditivni, pfi jejimz vyuziti se
material neodebira, jak je tomu u vétsiny konvencnich a nekonvenénich zptsobi vyroby, ale
naopak se material nanasi ve formé vrstev, které jsou pfedem uréeny z modelu pozadovaného
dilu. Tato technologie pfinasi vyhody v podobé vétsi flexibility viici pozadovanému tvaru a

vlastnostem vyrobku, za cenu nizké produktivity této technologie [1].

V tuto chvili je 3D tisk velmi rozsifeny pro vyrobu z materiald, jako jsou polymery, kovy,
kompozity a keramika [1]. Keramika je podle Chena a spol. [2] poslednim trendem a
pochopitelné je to jednim z diivodi, pro€ se o noveé vyzkoumané hmoté, ktera bude v této praci

podrobnéji popisovana z pohledu technologie vyroby, pomysli v kooperaci s 3D tiskem.

Podle Mezinarodni organizace pro standardizaci a jeji konkrétni normu ISO/ASTM
52900:2015(en) [3] by se dala tato technologie vyroby rozd¢lit na:

Materialovou extruzi (Material extrusion)
Materialové vstiikovani (Material jetting)
Fuzi s praskovou vrstvou (Powder bed fusion)
Laminaci (Sheet lamination)
Fotopolymerizaci (Vat Photopolimerization)

Tryskani pojiva (Binder jetting)

N o g bk~ w D E

Rizenou depozici energie (Direct energyd deposition)

Na obr. 10brazek 1 je podrobné rozdéleni aditivni technologie spole¢né se zastupci kazdé
z nich. I kdyZ by moznostmi pro naSe feSeni mohli byt i metody fotopolymerizace, laminace,

nebo faze s praskovou vrstvou, V této praci se zaméfime na metodu materialové extruze.

13
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1.2. Materialova extruze

Charakterizujicim zastupcem materialové extruze, je metoda Fused Deposition Modeling
(FDM), neboli jinym nazvem Fused Filament Fabrication (FFF), ktera je nejrozsifenéjsi a
nejjednodussi metodou na trhu 3D tisku. Tato metoda nese dva nazvy, protoze pro FDM
vlastnila patent firma Stratasys od roku 2004 do roku 2021. [4] Jedna se o jednoduchy
nenarocny zpusob, kde je material, ze které¢ho bude finalni dil vyroben, dopravovan do tiskové
hlavy ve formé filamentu (Struny), nebo granuli, které jsou prichodem touto hlavici tepelné
upravovany pred davkovaci tryskou, ze které se material davkuje v potfebném tvaru a mnozstvi
do vrstev. Na stroji je mozné rozliit dvé zakladni ¢asti, a to na tiskovou hlavici a zakladovou
desku, na kterou se nanasi prvni vrstva materialu. Aby bylo mozné dosahnout komplexnich
tvart, z pravidla jedna z ¢asti kona pohyb v roviné xy a druha ¢ast kona posuv v 0se z, jako
inkrementy urcujici tloustku jednotlivych vrstev. Tyto vrstvy, spolu s tvarem soucasti jsou

definované z 3D CAD modelu, ktery je rozdélen do jednotlivych vrstev a ve formatu ,,.stl*

importovan do tiskaciho zafizeni — 3D tiskarny. [5]

Tato metoda mé nevyhody, napiiklad v podobé dlouhé doby vyroby pozadovaného dilu,

nutnosti tvorby podpér, rozdilné piesnosti pfi tisku, narocnosti volby orientace tisku, atd. [5]

Chalcogenide filament

Printing head
(movement in x, y and z axes)

Drive wheels

Heat sink
Heat break
Cooling fan

Extruders
Heating elements
Melting zone

Nozzle
Extruded glass
Printed object

Build plate (fixed)

Obrazek 2: Funkéni diagram zpiisobu materidlové extruze chalkogenidového skla formou 3D tisku
[34]
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Jak se dale v této praci dozvime, nékteré z téchto nevyhod je mozné zanedbat a nékteré pro nas
budou predstavovat znacné, a vSak fesitelné komplikace, pti zachovani nejvétsi vyhody, kterou
je relativné nizka cena. Zpusob extruze materialu metodou FFF, resp. FDM je vyobrazen na

obr. 2, kde je naznac¢ena funk¢nost této metody v kombinaci s chalkogenidovym sklem.

U 3D tisku je mozné vyuzit nékolika ptistupii k ddvkovani hmoty do mista vrstveni materialu.
Nejzakladnéjs$im a soucasné nejstarSim zpisobem, je jiz zminiovanou formou filamentu, neboli

struny materidlu, nebo granuli. Tyto metody jsou vyuzivany nejcastéji u metody FDM a FFF,

viz obr. 2. [6]

V nasem piipad¢ je nevhodné dopravovat material do tiskové hlavy formou filamentu, nebo
granuli, jelikoz by v téchto ptipadech bylo nutné podstoupit vyzkum. Obdobné materialy, jako
jsou ty keramické, se pro dosazeni tohoto stavu kombinuji s termoplastickymi pojivy, kde
keramické ¢astice mohou obsahovat okolo 60 vol%. [7] V této prace tak bude tfeba vyuzit

odli$ného systému tiskové hlavy.

Nas material ma relativné nizkou teplotu tani, tudiz za pokojové teploty ma dostatecné viskozni
stav, aby reprezentovala, jednim nazvem, polo-tuhou hmotu, ktera relativné optimalné drzi sviij
tvar, avSak je mozné ji idealné tvarovat, témet jako modelinu. Takovou hmotu pii davkovani
nebude nutné tepelné upravovat, a tak tiskova hlavice bude zajistovat pouze dopravu a
tvarovani. Takové charakteristice odpovidd metoda Semi-Solid extrusion (SSE), kdy se
davkovana hmota, jak uz samotny nazev napovida, nachazi v polo-tuhém stavu. [8] K této
metod¢ by se dala ptidruzit metoda Direct Ink Writing (DIW), ktera je jakousi podskupinou
metody SSE, a je zde zajimavym a soucasné jednoduchym fesenim vyuziti injekéni stiikacky,

ktera je tvarové spojena s mechanismem vytlaCovani. [9]

1.3. Prehled existujicich extrudérli v zavislosti na vyuZzitém

materialu

Pro zvoleni vhodného zpusobu dopravy si nejprve ur¢ime materialy, které jsou svymi
vlastnostmi pfi tisku, ptibuzné nami vyuzivané hmoté. Takovym materialem je piedevsim
keramika, ktera je stejné jako naSe hmota zpracovavana v dostate¢né viskdzni stavu, kdy drzi
svij tvar a je tak vhodna pro tvarovani. Podobnym materidlem by také mohl byt beton, ktery je
vyuzivan vyhradné ve stavebnictvi. Jiz v tomto odvétvi nasla metoda 3D tisku uplatnéni,
napiiklad pii stavbé budov, a tak bude mozné vychazet z koncepci vyuzitych v této oblasti. [10]

Vhodnymi zastupci mohou byt materialy tisknuté v gastronomii, kde se metoda 3D tisku
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rozvinula pro vyfeSeni aktualnich zdravotnich problému, nebo problému spjatych se zivotnim
prostfedim. Soucasné je také diky této metod€¢ mozné vyrabét nové potravinové vyrobky
s volitelnym tvary, barvami, chutémi texturou a dokonce i nutricnimi hodnotami. [11] Tento
fakt nam reprezentuje flexibilitu metody 3D tisku, kde je mozné variabiln¢ kombinovat rizné
materialy, nebo jeho jednotlivé slozky. V neposledni fadé, je inspirativnim biologicky material,
neboli hmota zvana bio inkoust, nebo také bio gel, se kterym pracoval Haluska, ve své
diplomové praci. [12] Tento material je organicky, tedy obsahuje Zivot, ve form¢ bun¢k, nebo
bakterii. Nejrozsitenéjsi vyuziti z pocatku bylo ve tkanovém inzenyrstvi. Po jeho pochopeni se

ale moznosti vyuZzitelnosti zna¢né rozsifili. [13]

1.3.1 Zakladni konstrukcni piistupy

Jako vychozi rozdéleni konstrukénich feSeni lze vyuzit pneumatickou, mechanickou a
solenoidovou extruzi, viz obr. Obrazek 3. Pti zptuisobu vyuziti stlaceného vzduchu, je material
ptimo, nebo prostfednictvim pistu, vytlacovan z tiskové hlavice. V ptipadé, Ze vyuzivame méné
visk6zni hmoty, je vhodny systém s on-off piepinaci klapkou, kdy pti zastaveni pfisunu
vzduchu dojde k uzavieni ob&hu. [14] Dal$im feSenim je mechanicka extruze, ktera vyuziva
zavitové tyCe, bud’ pfimo k davkovani hmoty, nebo k pfenosu rotacniho pohybu motoru na

piimocary pohyb plunzru. Je mozné také vyuzit ptimocarého motoru, ktery pohdni plunzr ptimo
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Obrazek 3: Zakladni konstrukcni rozdéleni pro vyuziti technologie SSE v 3D tisku: A) Pneumaticka extruze: Al) bez ventilu,
A2) s ventilem, B) Mechanickd extruze: Bl) pistova, B2) s vyuzitim zavitové tyce, C) Solenoidova extruze [8]
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V linearnim sméru. [12] Metoda mechanické extruze je vhodna pro viskdznéjsi hmoty, a tak je
mozné uz v tuto chvili pfedpovidat, Ze se jedna o nejvhodngjsi ptistup pro nase feseni. [15]
Posledni moznosti je vyuziti solenoidu, kterym se ovlada ventil umistény na zakladné tiskové
hlavy. Pomoci elektrickych impulzii se rusi magnetické pole mezi plovoucim feromagnetickym
plunZzrem a magnetem umisténym ve spodni Casti extruderu, a tak je umoznéno pratoku
materidlu. Setkdvame se tu s drobnym problémem odezvy mezi elektrickym impulzem a

uzavienim trysky. Zaroven je tento zptisob vhodny pro nizko viskézni materialy. [14]

1.3.2 Existujici metody materialové extruze

Metoda Direct Ink Writing (DIW) v mechanické extruzi, je vyuzita naptiklad u extruzni hlavice
Large Volume Extruder (LVE), ktera zajist'uje tvarové ustaveni injekéni stiikacky do téla hlavy,
kde pomoci zavitové ty¢e, pohanéné rotacnim motorem S ozubenymi koly, transformuje rotacni
pohyb na ptimocary pohyb plunzru, ktery je do injekéni stiikacky vsunut. V tomto zptsobu je
soucasn¢ mozné vytlatovani ve velkém zdvihu, a tak u malych priméra (az 30 mm), kterymi
farmaceutické stfikacky disponuji, je to zna¢nou vyhodou pro vétsi objemy vytlatovanych

hmot. [16]

Obrazek 4: 3D CAD model tiskové hlavy LVE pro velké zdvihy, vyuzivajici mechanickou extruzi [17]

Obdobné feseni vyuzil Haluska [12] ve své praci, pro tisk bio gelu, ktery nasledné vyuzil také

Svaty [17] pro tisk cokoladové hmoty, viz obr. 5.
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Obrazek 5: Model sestavy tiskové hlavy, s vyuzZitim zavitové tyce jako pohonu plunzru
[12]

Metody DIW bylo také vyuzito ve spojeni s velmi dostupnou surovinou, jak v Kolumbii, tak
V podstat¢ na celém svété, kaolinitovym jilem. Tuto hmotu vyuzivali C.F.Revelo a
H.A.Colorado ve své praci, kdy zkoumali vlivy poméru vody a jilu na davkovani a tvarovani.
V tomto procesu bylo v tiskové hlavé vyuzito ozubenych kol, ozubeného femenu a plunzru,
ktery tla¢i davku skrze usti trisky, viz obr 6. Ozubeny femen je v tomto feseni na jednom konci
pevné uchycen a pies systém kladek je postupné zkracovan. K regulaci davkovani je zde mozné

vyuzit tfech parametri. Nejjednodussim z nich je zména prufez trisky. [9]

Obrazek 6: a) 3D tiskdrna, b) detail vytlacovaciho systému [9]
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V potravinovém pramyslu se setkdvame s obdobnymi variantami extrudérd, jako u bio-
gelovych materialt, kdy l1ze vyuzit pfimoc¢arého, nebo rotaéniho pohonu ve spojeni s plunzrem,
nebo zavitovou ty¢i. Pneumatické feSeni ve spojeni s plunzrem je ale pro toto odvétvi také
vhodné, viz obr. 3. [18] Jednim ze zajimavych feSeni je vyuZiti vietenového cCerpadla

s excentrickym $nekovym rotorem, viz obr. 7. Tento systém se sklada ze Sroubovitého rotoru

Obrazek 7: Vietenové cerpadlo s excentrickym snekovym rotorem navrhnutém pro vytlacovani
cokoladové hmoty, 1) PryzZovy stator, 2)Excentricky snekovy rotor, 3)Vyhrivana komora,
4)Kloubovy mechanismus, 5)Hridelova spojka, 6)Nasypka [41]

NP4

s dvojitou Sroubovici a statoru o dvoujnasobném stoupani. Pti pohybu jsou obé ¢asti v urcitych
mistech v dotyku. Mezi témito dotyky se vytvaii neménné dutiny, které se s pohybem rotoru
presouvaji smérem k vytokové €asti systému. Takové feSeni obsahuje staticky rotor vyrobeny
Z poddajného prizového materialu, ktery je pro nase feSeni, jak se pozdéji dozvime, nevhodny.
Zaroven je zde nutné zajistit uloZeni excentrického Snekového rotoru, aby byla zajiSténa

spravna funkce. [19]

U cementovych smési se setkavame s dal§im rozdélenim. Do tiskové hlavy lze smés, ktera je
urcena pro tvarovani, davkovat pomoci externiho zatizeni v ptipadé, ze je v hlavici feSené pouze
funkce tvarovani. Parametry davkovani jsou tak fizeny externim zafizenim, kterym u
betonovych smési, mize byt napiiklad pistové cerpadlo. Takova hlavice se nazyva pasivni
tiskova hlava, viz obr. 8 [20]. U téchto smési se takové feSeni nabizi, v zavislosti na velkém

objemu tisknuté hmoty a velkému rozméru tisknutych objektli, kterymi mohou byt napiiklad
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obvodové zdi budov. Polohovaci Ustroji maji z pravidla dané nostosti, na zéklad€ kterych je
mozné zajistit parametry presnosti polohovani, a tak je vyznamnou soucasti konstrukéniho
navrhu, minimalizovat hmotnosti tiskové hlavy. Naopak u aktivnich hlavic je pfitomen i
davkovaci systém, kterym mize byt naptiklad $nek, viz obr. 9, nebo plunZr pohanén stlatenym
vzduchem nebo mechanicky pomoci zavitové tyce. Tyto hlavy jsou bud’ plnény piedem danym
objemem hmoty, pied samotnym tiskem, nebo jsou dopliovany externé, a vSak toto externi

plnici zafizeni neovliviiuje parametry samotného tisku, tak jako u pasivnich hlavic. [21]

Obrazek 8: Pasivni tiskova hlavice s tryskou. V pravé casti je privodni davkovaci
hadice [20]

Obrdzek 9: Aktivni tiskovd hlava s vyuzitim Snekového podavace a rotacni triskou [22]
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Ve chvili, kdy je v tiskové hlavé ptitomny dopravni ¢len (plunZr, Snek, atd.) je nastavovani
parametri pro samotny tisk jednodus$si. Na obr. 9 je ukazano konstrukéniho feseni aktivni
hlavice vyuzité Slavickem [22] K tisku betonovych a dalSich stavebnich smési. U tohoto feSeni
je vyuzito pohyblivé trysky, kterd pro hranaty prifez (nejcastéji obdélnik) tlaceného materialu
opisuje v te¢ném sméru trajektorii drahy pohybu. Toto feSeni je chranéno uzitnym vzorem,
primarné kviili oto&né trysce. [23] Reseni otoéné trysky je u cementovych smési, zejména u
metody Contour Crafting (CC) Casto vyuzivana. Hlavnim divodem je vyuziti jiz zminéného

obdélnikového prifezu, a jeho krouceni pii zméné sméru, viz obr. 10. [20]

Obrazek 10: Krouceni cementového filamentu bez vyuziti otocné trysky [20]

Odlisnym fesenim pro obdobnou aplikaci je na obr. 11, kdy je vyuzito zavitové tyce, ktera
nasledné¢ pohani pist, ktery kona ptimocary pohyb a vytlacuje tak material, ktery je zde ulozen
ve findlnim objemu, ktery je hrani¢ni pro velikost tisknutého objektu. Stejné jako predchozi
systém, je tento urcen pro metodu CC, kdy jsou tisknuty kontury objektu, napiiklad obvodové
zdi domu. [24]
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Obrazek 11: Mechanismus pro tisk cementovych smési metodou Contour Crafting, za vyuZiti plunzru
pohdnéného elektromotorem prostiednictvim zdavitové tyce [24]

2. Vybér koncepéniho navrhu

2.1. Vybér materialu k vyrobé

Pii predeslych experimentech s vyzkoumanou hmotou byla zjiSténa negativni reakce
s kovovymi materidly. Na zaklad¢é této zkuSenosti je pfistoupeno k celé problematice skrze
plastovy, tisknuty materidl. Aby se tyto zjisténé jevy prokdzaly, byl vytvofen experiment
s nahodné vybranymi materialy, kterymi jsou, z plasti: Akrylonitrilbutadienstyren (ABS),
Polyamid (PA), Polyprophylen (PP) a z kovovych material: korozivzdorna ocel spolu se

spékanym kovovym praskem.
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Obrazek 12: Ukdzka experimentu prilnavosti smési k materidalu
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Material, ktery se bude vytlacovat, byl v hrudkach, tlakem prstu naneseny na jednotlivé vzorky
materiald. V ¢asovych intervalech, viz popisky na vzorcich na obr. 12, byl material od vzorku
odjiman. Piekvapivym vysledkem byla absolutni nepfilnavost k plastovym materidlim, ze
kterych testovaci hrudky odpadévaly témét samy. Na konci testu (72 hodin) dokonce ptisobily
dojmem, ze se k testovaci desticce viibec nepfichytily. U kovovych materiald, zejména u
korozivzdorného materialu (nerezu), se znamky ptichyceni objevili jiz od 2. hodiny a od 10.
hodiny u spékaného kovového materialu. V tuto chvili se jiz hrudky odd¢lovali komplikované.
U korozivzdorného materialu, dokonce na omak bylo citit, Ze ¢astecky hmoty ulpély na povrchu

a pomoci nehtu je bylo nemozné odstranit. Po 24 hodinach uz vétsi ¢ast hrudky nebylo mozné

Obrazek 13: Vzorek korozivzdorné ocele

silou prstd odstranit, viz obr. 13, a tak Ize z experimentu velmi snadno usoudit, Ze obecné
kovové materialy jsou pro konstrukci, kde bude vytlaGovany material v kontaktu s tiskovou
hlavou, nevhodné. V piipad¢, ze by na zéklad¢ jinych pozadavkil bylo nezbytné vyuzit kovovy

material, muselo by dojit k dal§imu, konkrétné stanovenému, experimentu.

2.2. Koncep¢ni navrhy

Po zhodnoceni soucasného stavu extrudéri jsem se rozhodl vybrat koncepéni navrhy, ze
kterych nasledné jeden vyuziji pro tuto diplomovou praci. Koncepénimi névrhy jsou feSeni s
vyuzitim zavitové tyCe, viz obr 14, feSeni s excentricky uloZzenym $nekovym rotorem, viz obr.

7 a feSeni se Snekovym podavacem, viz obr. 15.
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Obrazek 14: Princip s vyuzitim zavitove tyce. 1) Vytlacovaci tryska, 2) Zakladovy ram s objimkami
pro upnuti, 3) Vytlacovaci hlava, 4) Vytlacovaci plunzr, 5) Jezdec, 6) LoZisko uchycent zavitovée
tyce, 7) Zavitova ty¢, 8) Hridel od pohonu, 9) Matice

2.2.1 Zpusob davkovani materialu do hlavice

Prvni problematikou je ddvkovani materidlu. Je moZné davkovat material do pfedem objemové
omezené nadoby, nebo externé pomoci piipojeného, teoreticky neomezeného, zdroje.
Objemove omezenou nddobu je zjednoduSen¢ mozné ptipodobnit injekeni stiikacce, ktera je ve
vysunutém stavu pln¢ naplnéna. Po jejim uplném zmacknuti dojde k vyprazdnéni nadobky a
musi se zajistit opétovné naplnéni. Pro opétovné naplnéni by v nasem ptipade€ bylo nutné proces
extruze preruSit a nadobu opét naplnit. Tim by se velikost tisknutého objektu omezila praveé
velikosti jedné nadoby. Takovyto zplisob je vyuzivan u systémi s vyuzitim zavitové tyce. Zde
by soucasné bylo tieba zajistit iplnou demontaZz, nebo dostatecné vyjeti plunZzru pro vytvoieni

prostoru K naplnéni.

Pro neomezené, tedy kontinualni vytlacovani, by bylo mozné vyuzit usti pfimo do pracovni
casti tiskové hlavice, kam by bylo mozné hmotu vkladat ru¢né, nebo pomoci externiho zatizeni,

kterym by mohlo byt naptiklad pistové Cerpadlo, které se vyuziva s pouzitim betonovych smesi.
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U takového vyuziti bychom nebyli omezeni objemem materialu a mohlo by se pomyslet 1 nad
tiskem rozmérnéjSich objektd. Soucasné¢ nam tento zplisob plnéni umoznuji dva zvolené

koncep¢ni navrhy, které vyuzivaji Snekovych podavact.

2.2.2 Stav davkované hmoty

Jelikoz je kiemicitého pisku v extrudované smeési znacna prevaha oproti ostatnim piisadam,
zejména tém tekutym, hmota je velmi kompaktni, hutna. Vhodnym a konstrukéné
nejjednodussim zpiisobem bude dopravovani hmoty do tiskové hlavy Vv jiz uhnéteném stavu. |
pres tento fakt, bude pro udrzeni dostate¢né poddajnosti latky, vhodné zrealizovat drobné
promichani i v samotné tiskové hlave. Takovou vlastnost ndm ve vét$i mife umozni varianta se
Snekovym podavacem. U feSeni se zavitovou tyci, je jakykoliv pohyb materidlu pfi davkovani
témét nemozny. U feseni s excentrickym $nekovym rotorem by material mohl rotovat diky tfeni
mezi nim a sténou statoru, ale pouze drobnou mirou. Pti vyuziti Snekového podavace by se
hmota mohla nejen mirné promichavat, ale soucasné také rozdélovat, diky hrané Sroubovice

Sneku.

2.2.3 Pozadavek t€snosti

U snekového podavace se setkdvame s vlastnosti v podobé nedokonalé tésnosti $neku vici
sténé, kde je tieba zajistit alespont minimalni mezeru. Tato vlastnost pro nas mize byt zaroven
vyhodna, 1 nevyhodna. U ostatnich dvou feSeni (se zavitovou ty¢i a s excentrickym Snekovym
rotorem) je feSena tésnost mezi plunzrem, resp. vietenem, a télem hlavice. Protoze se tyto
zpusoby pievazné vyuzivaji pro méné viskozni hmoty (bio gel, voda,...), vyuziva se pryZového
tésniciho krouzku, resp. pryZového povrchu statoru, které soucasn¢ dokonale tésni a zabranuji
tak priiniku davkované hmoty do mista nad plunzrem, resp. do sousedni dutiny. Souc¢asné také
u viskoznich hmot, zajist'uji vznik drobného podtlaku, pro zamezeni samovolného vytékani, ve
vetSim mnozstvi, pii pozastaveni procesu extruze. Protoze je naSe hmota vysoce viskozni,
takovych vyhod nelze vyuzit. Souc¢asné z divodu velmi abrazivni povahy hmoty, vzhledem ke
slozce kifemicitého pisku, by dochazelo k vysokému opotiebeni pravé pryzovych soucasti.
Tésnost by bylo tedy nutné zajistit jinymi, méné poddajnymi materidly, a tak by vzrostl narok

na presnost vyroby a s tim i jeji cena.

Ulpivani materialu na sténach bude jednim z problematik k feseni pii samotném testovani

vybraného konstrukéniho navrhu, a tak nebude v tuto chvili bran v potaz.
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2.2.4 Zhodnoceni koncep¢nich navrhli

U feSeni se zavitovou tyCi jsou velkymi nevyhodami piimocary pohyb a s nim spojeny
dvounasobny zastavbovy prostor v axialnim sméru, kviili pozadavku na uplné vysunuti plunzru
Dalsi nevyhodou je narok na tésnost plunzru. Vyhodou miize byt mnozstvi parametrii, kterymi

Ize zménit vlastnosti extruze.

U feseni s excentricky ulozenym Snekovym rotorem, je stejnou nevyhodou, jako u ptedchoziho
feSeni, tésnost. Zaroven by takové feSeni, bez vyuziti pryzového materialu, bylo narocné na

ptesnost vyroby a bylo by téméf nemozné vyuzit plastového materialu, zptisobem 3D tisku.

Jako posledni koncepéni navrh, ktery je vybran pro konstrukéni ¢ast této prace, je extruder se
Snekovym podavacem. U této moznosti bude mozné vyuzit technologie 3D tisku a plastového
materialu pro samotnou vyrobu. V nasledujici kapitole bude vytvoien koncepcni navrh, ktery
bude nasledn¢ zhotoven a otestovan. V prubéhu konstrukce budou feseny jednotlivé vzniklé

problémy. Snahou této prace bude soucasné tyto problémy bud’ minimalizovat, nebo odstranit.
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Obrdazek 15: Princip s wuZitim Snekového podavace. 1) Vytlacovaci tryska, 2) Télo hlavice, 3)
Snekovy podavac (Snek), 4) Loziska ulozeni Sneku, 5) Hridel pohonu, 6) Oblast plnéni hlavice
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3. Konstruk¢ni navrh

3.1. Vstupni parametry pro konstruk¢ni navrh

Jako polohovaci jednotky, je v této praci vyuzito angularniho robotu KR 16 firmy Kuka, ktery
je vyuzivan v ramci katedry k obdobnym experimentalnim tloham. Tento manipulator vnasi do
feSené ulohy omezeni v podob¢ nosnosti a s tim i spojené parametry rychlosti a opakovatelné

presnosti.

Jak bylo jiz zmifiovéano v pfedchozi kapitole, z plastovych materialit metodou 3D tisku budou

zhotoveny dily, které jsou v kontaktu s davkovanou hmotou.

Z pohledu dodavky materidlu do tiskové hlavice, je koncepéné zamysleno s vyuZzitim dopravni
hadice, ktera se ptipoji k pfipravené pfirubé na plasti hlavice. Takové feSeni by bylo vhodné
fesit vice podrobné, a tak v této praci bude uvazovano s provizorni nasypkou, ktera bude plnéna

rucné.
3.2. Vypoctovy navrh dopravniku, pohonu a ulozeni

3.2.1 Navrh $nekového dopravniku

Snekovy dopravnik je na zakladé literatury o $nekovych dopravnicich [25] navrhovan z vypoétu
objemového pratoku, ktery prochazi skrze trysku, volenou s primérem di. Dalsim vstupnim
parametrem do vypoctu pritoku, je volena rychlost tiskové hlavy pii vytlaCovani vy. Vypocet
vychdzi z uvahy, Ze vytisknuty material na zakladové desce ma stejny prirez, jako tlaceny

material v misté trysky.

Tabulka 1: Volené vstupni parametry vypoctu

Délka vytlaku Iv 1 m
Rychlost posuvu hlavice | vy 0,045 m-s?
Pramér vystupni trysky d 0,015 m

Objemovy pritok tryskou byl vypocitan dle vztahu:

0, = B4 1)
4
Z literatury o vypoctu $nekovych dopravniku [25], 1ze spocitat vnéj$i pramér $Sneku ze vztahu

pro vypocet objemového priutoku, jako:
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Kde soucinitel plnéni y, vypocitame jako pomér plochy zaplnéni zlabu a prufez $neku [25]:

DZ_dZ

— 3
V= X

Kde:
d ... mensi primér $neku
D ... vng&jsi primér Sneku

Z toho odvodime vztah pro vypocet vnéjsiho priméru $neku:

3 4 -
p="|—2%  _o30m @)
V[ CH " l/) " nz

Qv ... objemovy prutok skrze trysku

Kde podle [25]:

CH ... soucinitel snizujici dopravované mnoZzstvi vzhledem ke sklonu dopravniku pti

dopravé vzhiru, pro nas ptipad volen jako 1/3 [26]
N2 ... otaCky Sneku, pievzaté od zvoleného pohonu, viz kapitola: 3.2.2

p ... stoupani Sneku, voleno shodné s vnéjSim prumérem p = D

3.2.2 Volba pohonu

Pohon je volen od firmy TG Drive s ozna¢enim DS50. Tento pohon disponuje kompaktnimi
rozméry, kdy ptfimo samotny produkt obsahuje pievodovy mechanismus. DalS§imi kladnymi
vlastnostmi pro tuto praci, jsou dostupnost na trhu a moznosti variabilniho pasma vykonu a

otacek, které jsou snadno ovladatelné.

Protoze je dopravni Snek zkonstruovan z plastového materialu, jakékoliv vypocty jsou pouze
orientacni a nelze k nim piihlizet jako ke st€zejnim hodnotam. Soucasné se jedna o prototypové
experimentalni zafizeni, kde je vhodné volit vy$s§i hodnoty parametrd pohonu. Takovy pohon
1ze nésledné v dalSich krocich optimalizace zredukovat a zvolit pohon bliz§i redlné otestovanym

provoznim parametrim.
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Obrazek 16: Zvoleny pohon extrudéru DS50 od firmy TG DRIVE [27]

Tabulka 2: Zdkladni parametry pohonu DS50 [27]

Jmenovity vykon Pn 113 W
Jmenovity kroutici moment | Mun 18 N-m

Pievodovy pomér i 63 -
Jmenovité vystupni otacky | nz | 0,53 | st

3.2.3 Hridelova spojka

Jako prevence proti poskozeni plastového $neku je zvolena tieci spojka, jako spojovaci prvek

pohonu a $neku, pienasejici kroutici moment. Vybrana soucast je od firmy Huco s oznacenim

269P48.3535.RS. Tato soucast umoziuje nastaveni pozadovaného krouticiho momentu

prokluzu v rozsahu 1 - 3 N'm, kdy je tento kroutici moment mozné nastavit rucné, bez

demontaZze spojky. Z dostupnych produktii je voleno feSeni se svérnou objimkou na jedné stran¢

a objimkou se stavécimi Srouby na strané druhé. Celd spojka je vrtana na primér hiidele 12

mm.

Tabulka 3: Zdkladni parametry hridelové spojky 269.48.3535 [28]

Jmenovity kroutici moment SpojKy | Muns 3 N-m
Vrtani B 12 | mm

Maximalni prameér téla A 48 | mm
Délka Ls 102 | mm
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Obrazek 17: Treci hiidelova spojka HUCO 269.48.3535 [28]

3.2.4 Montazni ptiruba motoru

Aby bylo mozné spojit pohon s vybranou tieci spojkou, viz kapitola: 3.2.3, je tfeba zkonstruovat
spojovaci soucast, ktera bude Sroubovym spojenim piipevnéna k pohonu a jejim vystupem bude
hiidel o praméru 12 mm. Vzhledem k upevnéni spojky stavécimi Srouby na jednom z koncd, je
voleno kovového materialu CSN 11 500, s vyuzitim plogky na mensim priméru, pro dosednuti
stavéciho Sroubu. Z divodu piiléhavosti ¢elnich ploch obou sousednich dild, je na montazni
piirubé navrzen zépich, ktery je nasledné vypocitan z pohledu vrubové tinosnosti pii mijivém

zpusobu naméhani. Je zvoleno zapichu tvaru G 2x0,1, viz obr. 22.
Pro vypocet je vyuzito vzorce [29]:

 ky kg kg Rm
- a

T, = 78,6 MPa (5)
Kde:

KL ... soucinitel vlivu namahani

Ks ... soucinitel velikosti

Kstc ... soucinitel jakosti povrchu pro krut

Rm ... mez pevnosti v tahu

Ks ... soudinitel vrubu
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Tabulka 4: Vstupni hodnoty pro vypocet vrubového napéti

Mez pevnosti v tahu Rm | 470 | MPa
Mez Kluzu v tahu Re | 245 | MPa
Polomér zapichu r 0,4 | mm

Primér v misté zapichu d; |11,6 | mm
VEtsi prumér piiruby Dp 42 | mm

Soucinitel vlivu namahani je volen podle literatury [29], k. = 0,25, ktery je definovan pro

namahani krutem.

Soucinitel tvaru vrubu je vypocitan nasledovné:

T~ 0,034 ©)
d,
D
£ -362 %
d,
Z vypocitanych hodnot, po dosazeni do grafu na obr. 18, a = 2.
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Obrazek 18: Soucinitel tvaru viubu [29]
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Pro krut je podle grafu na obr. 19 q = g2, a tak z grafu odec¢itame hodnotu q = 0,37, po

dosazeni poloméru vrubu a poméru meze kluzu a meze pevnosti v tahu:

— =10,52 ®)
m

q..9

Obrazek 19: Soucinitel virubové citlivosti [29]

Soucinitel vrubu Kkt (B) je pak vypocitan podle vzorce:
ke=1+(q-(a—1) =137 ©9)
Soucinitel vlivu jakosti povrchu pro krut se vypocita podle vzorce:

koo = L =0,94 (10)

Kde soucinitel kgp = 0,87 odecteme z grafu na obr. 20, kdy je voleno hladkého opracovani pfi
Ra =3, 2.
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Obrazek 20: Soucinitel viivu jakosti povrchu [29]

Soucinitel velikosti je odecten z grafu na obr. 21, kde kg = 0,98.
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Obrazek 21: Soucinitel velikosti [29]
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Vypoctend hodnota vrubové meze tnavy je nasledné¢ porovnana s napétim od jmenovitého

kroutictho momentu motoru. Napéti v krutu se pak vypocita nasledovné:

16 Men _ o5 mpa (12)

Ty = ——=—
m-d3

ProtoZe se jedna o mijivé zatizeni, rozsah napéti je od nuly do maxima, a tak je amplituda

shodna se stfedni hodnotou napéti. Spocitaji se s pomoci vztahu:

T
Ty =Ty, = 7" = 46 MPa (12)

Slozka fiktivniho napéti je pak vypoctena podle vztahu:

Tz = 0,7 - Rm = 329 MPa (13)

Po dosazeni vSech spocitanych vysledku, zjistime hodnotu bezpecnosti podle vztahu:
Ta Tm -1
k= (— + —) =22 (0
TC* Tfr
Vzhledem k uvazovani provoznich podminek s maximalni hodnotou krouticiho momentu 3

N-m, je tento vypocet zdmérné naddimenzovan, vzhledem k vykonlim motoru.

Zapich na soucasti je vybran z literatury [30], viz obr. 22.

Tvar G

Obrazek 22: Voleny zapich pro prirubu motoru [30]
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Vysledny dil je pak zkonstruovan, viz obr. 23.

Obrazek 23: Priruba motoru

Tento dil souCasné zastava stiedici funkci, kdy ustavuje hiidelovou spojku do souososti

s pohonem. Pro stfedéni je vyuZito tolerovaného otvoru montazniho rozhrani pohonu.

3.2.5 UloZeni $neku

Aby byl pracovni ¢len — S$nek tuzsi, doslo k osazeni hiidele loziskem, které zachytava jak
radialni, tak axidlni zatizeni. Lozisko je umisténo, kvili ndrokim na zastavbové prostory
V bezprostiedni blizkosti spojeni s hiidelovou spojkou. Toto uloZeni bylo staticky
vyhodnocovéano pod ohybovym zatizenim 1 N. Zatézujici sila, je odhadovana z mnozstvi
hmoty, zptisobujici nevyvazeni V jeden ¢as v jedné Casti pidorysného pritfezu plaste pracovniho
prostoru Sneku. K takové situaci mlze dojit bud’ pfi prvotnim plnéni, nebo konecném

vyprazdnovani tiskové hlavy.

Hridelova spojka Lozisko Snek

Obrazek 24: Sestava spojky, loziska a sneku s vvobrazenim ndkresu nosniku
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Tabulka 5: Vstupni parametry vypoctu

Modul pruznosti materialu PLA [31] E 24000 MPa
Vzdalenost od loziska k mistu zatizeni b 135 mm
Vzdalenost od spojky k lozisku a 10 mm
Mensi pramér $neku d 10 mm

Rovnice rovnovéhy pro skute¢ny nosnik:

T:RA+RB_F:O

~A:My+F-(a+b)—Rg-a=0

(15)

(16)

Protoze zde mame 3 nezndmé veli¢iny a dvé rovnice, 1ze prohlésit, Ze tato soustava je 1x

staticky neurcita. Na obr. 25 vlevo je zobrazen pribéh ohybovych momentt od jednotlivych

sil, zpisobem superpozice. S vyuzitim Mohrovy metody se tyto prub&hy aplikuji na nahradni

nosnik, jako jeho zatiZeni, viz obr. 25 vpravo.

&-CC]‘ ‘ \ ) X
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Obrazek 25: Pribéh momentu skutecného nosniku vievo, nahradni nosnik podle Mohrovy metody napravo

] Y
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Rovnice rovnovahy pro ndhradni nosnik:

b2
T:Tg + R+ > =0 17

b3
v C: TB, " b + —_ MC, = (18)

Rg - a? F-a?

T =T — Bz +Fra-b+——=0 (19)

2 2
“B:F-b+§-F-a—§-RB-a=O (20)

V tuto chvili se jiz po€et neznamych rovna poctu rovnic, a tak 1ze tuto soustavu pocetn¢ resit.
Z rovnice (20) lze vyjadtit reakci Rs:

_3-F-b+2-F-a

= =21,25N (21)
B 2-a
Z rovnice (19) Ize vyjadtit reakci Tg*:
Rp - a? F - a?
Ty' = ———+F-ab+ =337,5N 22)
Z rovnice (18) Ize vyjadrit reakéni moment Mc*:
F 3
M, =Ty b+ =865,7 N - m @3

3

Tento moment, ktery plisobi na ndhradnim nosniku, je momentem, ktery 1ze dosadit do rovnice

vypoctu pruhybu, ze kterého dostaneme vysledek:

!

Wingy = ﬁ = 0,035 mm (24)
y
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Zde kvadraticky moment prufezu je vypocitan podle vztahu [30]:

4

Jy ==z~ =1018 mm* (25)

3.2.6 Vypocet loziska

Vypocet v predchozi kapitole: 3.2.5 nabizi hodnotu radialniho zatizeni loziska. Tato sila je
nazvana jako reakce Rg. Dalsim namahéanim, které na lozisko plisobi, je zatizeni v 0se rotace —
axialni sila od davkované hmoty, kterd piisobi v opacném sméru davkovani materialu, tedy proti
pusobeni tihového zrychleni. Na zaklad¢ pfistupu Ing. Rozboje v jeho disertacni praci [32], kde

je feSena doprava smérem vzhtiru, jsem upravil silové ptisobeni, viz obr. 26.

Obrazek 26: Silovy rozklad piisobeni ddavkované hmoty na soucdast Sneku, odvozeno z literatury [32]

Z tohoto silového rozkladu vychazi:

FA =G (26)

G-sina = Fg + F @7

Kde:

Fa ... celkové axidlni sila od materialu plisobici na Snek
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Fi ... tieci sila zplisobena tienim mezi materidlem a Snekem
Fto ... sila zpisobena od tieni mezi materidlem a sténou plasté
G ... sila zpisobena tithovym zrychlenim

as ... thel stoupani zavitu Sneku

Tabulka 6: Vstupni hodnoty pro vypocet axialniho zatizeni

Tihové zrychleni g 9,81 m-s™
Uhel stoupani $neku Os 0,308 rad
Tteni mezi materidlem a plastém f1 0,6 -
Tteni mezi materidlem a $nekem f 0,6 -
Polomér $neku s 0,02 m
Otacky Sneku n2 0,53 st
Hustota vytlaGované hmoty pH | 1200 | kg'm3
Maximalni uvazovany prameér trysky | dtmax | 0,02 m
Délka vytla¢eného materialu Iv 1 m
Hmotnost Sneku ms 0,012 kg

Hmotnost hmoty, kterd je vyuzivana ve vzorcich pro vypocet tiecich sil, je definovana

nasledovnég, pomoci maximalniho objemu protlaovaném skrze trysku.

2
_n Aemax

Vnar = ——5 =1, = 3,14-107* m?

Se vstupnimi hodnotami viz tabulka 6. Hmotnost je pak vypoétena s vyuzitim vzorce:

My = Vinax " Py = 0,38 kg

Tteci sily nasledné zle vypocitat jako:

Ft0=mH-r§-f1-(2-7T-n2)2

Fig=my-g-f; cosas

(28)

(29)

(30)

(1)
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Po dosazeni do vzorce (27) a vyjadieni sily od tihového zrychleni, které je rovno vysledné

axialni sile, jak je zfejmé z rovnice (26), ziskame axialni zatizeni $neku hmotou, viz:

_Ft§+Fto

F,=G -
4 sin ag

=714 N (32)

Abychom ziskali hodnotu axidlniho zatizeni plisobici na lozisko, od axiélni sily pisobici od

hmoty, je tfeba odecist hmotu samotného $neku, ktera je definovana nasledovne¢:

Gg =mg-g = 0,12 N (33)

Z toho lze vypocitat celkovou axidlni silu ptisobici na lozisko:

Fo, = Fy—Gs=7,02N (34)

V tuto chvili Ize piejit k vypoctu unosnosti vybraného loziska, kterym je soucast od firmy SKF
s oznacenim 6001 2RSH. LoZisko je zamérn¢ voleno s oboustrannym krytovanim, aby valiva
loziska nebyla v Zadném piipadé v kontaktu s davkovanou hmotou. Technické parametry

loziska lze vidét v tabulce 7.

Tabulka 7: Technické parametry loZiska SKF 6001 2RSH [33]

Vnitini pramér loziska do | 12 | mm
Vnéjsi prumér loziska DL | 28 mm
Sitka loziska B | 8 | mm

Zakladni dynamickd tinosnost | C 5,4 kN
Zakladni staticka tinosnost Co | 2,36 | kN

Axialni zatiZeni loziska FaL | 7,02

Radialni zatiZeni loziska Rs | 21,25 N

Provozni otacky loziska n2 | 0,53 st

Vypoctovy soudinitel loziska | fo 13 -

Lozisko bylo voleno na zdklad¢ priméru hiidele — Sneku a vnéjSiho zastavbového prostoru.
Naslednymi vypocty bude zjisténa zakladni trvanlivost loziska v provozu extrudéru. V prvnim
kroku je tfeba urcit z tabulky na obr. 27, koeficienty dynamického zatizeni, pro vypocet

ekvivalentniho dynamického zatiZzeni, viz rovnice (39). Cely vypocet je ptevzat ze zdroje [30].
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Tabulka 3 — Hodnoty X a Y pro radidlni kuli¢kova loZiska

Jednofada loZiska Dvoufad4 loZiska
»Relativni
5i axidln{ F, F, F, F,
Typ loZiska — E <e —r >e E <e —‘ >e e
93
X Y X Y X ¥ X Y
LF) R
C, iZD,})
0,172 0,172 2,30 2,30 | 0,19
0,345 0,345 1,99 1,99 | 0,22
Radialn{ 0,689 0,689 1,71 1,71 | 0,26
kulickova 1,03 1,03 1,55 1,55 | 0,28
loZiska 1,38 1,38 1 0 0,56 | 145 1 0 0,56 | 1,45 | 0,30
2,07 2,07 1,31 1,31 | 0,34
345 345 1,15 1,15 | 0,38
517 ST 1,04 1,04 | 042
6,89 6,89 1,00 1,00 | 0,44

Obrazek 27: Tabulka pro uréeni hodnot koeficientii dynamického zatizeni [30]

Vstupnim vypoctem je pomér hodnot axialniho zatizeni a zakladni statické inosnosti:

-F
M = 0,04 (35)
Co

Touto hodnotou jsme mimo rozsah tabulky, a tak volim nejblizsi hodnotu 0,172, které odpovida

hodnota koeficientu e = 0,19.

Z poméru axialniho a radialniho zatizeni loziska a naslednym porovnanim s koeficientem e,

ziskavame hodnoty koeficientli dynamického zatizeni X a Y.

Fyy,
— =10,33 (36)
Rp
Z toho vyplyva:
Fyp
> 37)
Ry~ ©

Koeficienty dynamického zatizeni X a Y, po odeCteni z tabulky na obr. 27, jsou:

X=056Y =23 (38)

Tyto hodnoty nasledné¢ dosadime do vypoctu ekvivalentniho dynamického zatizeni, podle

VZOrce:
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Vyslednym vypoétem je jiz zminovana zakladni trvanlivost v hodinach, kterou lze vypocitat
dle vztahu:

106 /C\3
Lo = —(—) =3,7-108h (40)
"0 ™ 3600 - n, \P

Zivotnost loziska ndm tika, ze je lozisko velmi pfedimenzovano a bylo by vhodné vyuzit
loZisko s mens$i Gnosnosti. Protoze je ale finan¢ni stranka jednoho kusu takového loziska

zanedbatelnd, takovy dil ndm doda jistotu bezporuchového a bez tdrzbového chodu.

3.3. Popis konstrukce

V této kapitole bude podrobnéji popsana celd konstrukce zafizeni od upeviiovaci ¢asti

k manipulatoru az po trysku, ktera je koncovym ¢lenem celého zafizeni.

3.3.1 Nosna deska tiskové hlavy

Jak uz je zminéno v kapitole se vstupnimi parametry pro konstrukci: 3.1, jako manipulaéni
zatizeni tiskové hlavice je zvolen robot od firmy Kuka s ozna¢enim KR 16. K montézni pfirubé
robotu je pripevnéna nosna deska, ke které jsou uchyceny vSechny ¢asti tiskové hlavy, bud’
pfimo, nebo zprostfedkované. Dil nosné desky je upevnén pomoci Etyt Sroubti M6 a souose
ustaven s koncovym ¢lenem robotu prostfednictvim stfediciho valecku. Na rozte¢né kruzZnici

upevnovacich Sroubi je vyuzito koliku pro thlové ustaveni.

Obrizek 28: Rez oblasti upevnéni nosné desky k prirubé robotu
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Na obr. 28 je v fezu zobrazeny zplsob spojeni koncového ¢lenu robotu (oranzovy dil, 1) a nosné
desky (zeleny dil, 2), s ustavenim pomoci stiediciho valecku (Sedy dil, 3) a koliku (Cerny dil,
4).

3.3.2 Ustavovaci télo

Multifunkéni soucdsti v sestavé zafizeni, je ustavovaci télo, které plni funkei vzajemného
ustaveni mezi manipulaénim zafizenim — robotem a pohonem extrudéru. Tento dil bude
nejnarocnéjsi z pohledu pozadavki na presnost vyroby. Protinaji se zde jak tolerance rozméru,

tak tolerance polohy.

Obrizek 29: Rez oblasti spojeni nosné desky, ustavovaciho téla a
pohonu

Na obr. 29, je zobrazeno ustavovaci télo (fialovy dil, 8), ustavené k nosné desce (zeleny dil, 2)
pomoci Sroubovych spojii. Kvili zéstavbovym pozadavkiim, je mezi tyto dily zaclenéna
upeviiovaci patka (oranzovy dil, 5), v obou mistech spojeni. Soucasné je ustavovaci télo
(fialovy dil, 8) vystfedéno vi¢i pohonu (tmavé Sedy dil, 6). Ve spodni ¢asti je upevnény

loziskovy domek (tyrkysovy dil, 10), ve kterém je umisténo lozisko a hiidelové tésnéni $neku.
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Pfiruba pohonu (modry dil, 7) je jiz popsana v kapitole: 3.2.4, z hlediska vrubové inosnosti,
viz obr. 23. K témto, jiz popsanym vlastnostem, pfibyva narok na osové ustaveni mezi pohonem
a htidelovou spojkou. To je zajisténo kruhovymi, tvarove i rozmérove tolerovanymi, vystupy
na obou koncich. Ptiruba je nasledné piipevnéna k pohonu pomoci péti Sroubti o velikosti M4
a k hiidelové spojce pomoci Ctyf stavécich Sroubt o velikosti M6, kde jeden z nich doseda na

pfedem zhotovenou plosku na del§im priiméru.

N

Obrazek 30: Dil — ustavovaci telo

Ve dvou postrannich sténach ustavovaciho téla jsou vytvoreny otvory obdélnikového tvaru, viz
obr. 30, které slouzi k pfistupu pro ru¢ni nastaveni prokluzu tieci hiidelové spojky, a tak neni
nutnd demontdz 7adného z dili. V jedné z té€chto stén je umisténa drazka, kterd slouzi pro

utaZeni objimky hiidelové spojky pii montaZzi zatizeni.

3.3.3 PIlast’ sneku

Pl1ast’ $neku, slozen ze dvou polovin, viz obr. 31, je upevnén k loziskovému domku (tyrkysovy
dil, 10), viz obr. 29 a soucasn¢ k nosné desce, pomoci dvou podpér (modré dily, 12), viz obr.
32, ke kterym je upevnén Srouby 0 velikosti M5. V pravé ¢asti je umisténa nasypka (zluty dil,

13), ktera je urena pro experimentalni potfeby ruéniho zakladani ddvkované hmoty. V piipadé

45



Obrazek 31: Plast sneku slozeny ze dvou, na sebe priléhajicich, polovin

dalsich inovaci, je tuto soucast zamysleno zaménit za externi kontinuédlni zplisob dopravy.

Nasypka soucasné zastava funkci upevnéni dvou polovin plasté vici sobé.

Obrazek 32: Detailni fez oblasti plaste

Vystupnim prvkem celého zafizeni je tryska (svétle modry dil, 15), viz obr. 32, ktera udava
velikost a hlavné tvar vytlaCované hmot€. V této préci je voleno kruhového prifezu s velikosti:

10, 15 a 20 mm, viz obr. 33. Tyto trysky jsou upevnény pies zavit k plasti $neku.
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Obrazek 33: Trysky s prumeéry - zleva: 10, 15 a 20 mm

Jak je podrobnéji popsano v kapitole: 2.1, hmota nepftiznivé reaguje s ostatnimi materialy, a tak
rozdélenim plast¢ na dva dily dosdhneme jednoduché demontize a nasledného c¢isténi.
Vzhledem k nizké presnosti vyroby plastovych dili metodou 3D tisku, po obvodu obou na sebe
dosedajicich polovin, je zkonstruovany tvarovy zamek v podob¢ piesahu na jedné poloving a
drazky na druhé poloving, viz obr 34. Oba dily jsou k sob& upevnény pomoci Sroubovych spoji
o velikosti M5.

Obrazek 34: Tvarovy zamek mezi obéma dily plasté
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4. Zhodnoceni zkonstruovaného zaiizeni

Zkonstruované zafizeni je od pocatku vymysleno pro experimentdlni ucely v ramci katedry
Skoly, které se fyzicky vyrobi a bude se na ném rozvijet technologie vytlacovani kiemicité
hmoty. Vhledem k tomu, Ze zafizeni bude pracovat s doposud neprozkoumanou hmotou, je
V této praci ur¢ité mnozstvi neznamych parametrt, které budou rozklicovany az pfi samotném
experimentu. K témto faktim je pfistupovano tak, ze jak na strojnich soucéstech, tak na celém
zafizeni, je mnozstvi bezpeCnostnich opatfeni, které snizuji riziko neuspésného provozu. Tato
opatfeni jsou, V konstrukci zafizeni, aplikovana v podob& naddimenzovanych rozméri, nebo
Celé zafizeni je navrhovano s ohledem na snadnou demontédz, jak z pohledu cisténi, tak
Zz pohledu zaménitelnosti soucdsti. Soucasné¢ je vhodné, vzhledem k ptedpokladanym
negativnim vlastnostem hmoty a samotné metody, volit kvalitni materialy, které obnasi
dostate¢ny zdroj financi. Vzhledem k soucasné situaci bylo rozhodnuto, po konzultaci
s vedoucim prace, ze se zpracované podklady vyuziji pro vyrobu zatizeni, ktera probéhne az po

odevzdani této prace, v ramci vybraného projektu, ktery zajisti potfebné finan¢ni pokryti.

S tim je velmi tzce spjaty vybér materiali pro konstrukci. Jak je popsano v kapitole: 2.1,
soucasti této prace je experiment, ktery byl zaméten na vzajemné reakce ddvkované hmoty a
material, které budou vyuzity pro vyrobu zafizeni. Zde byla zjiSt€éna negativni reakce
s kovovymi materidly, a tak soucasti, které budou ve styku s davkovanou/dopravovanou
hmotou, jsou navrhnuty pro technologii 3D tisku, technologii FDM, z plastového materiald.
Pro plastové dily je volen material ABS (akrylonitrilbutadienstyrenu) a pro dily, kde je narok
na tvarovou, nebo rozmérovou piesnost, je voleno hlinikové slitiny AIMg3 (EN AW-5754).
Jedinou vyjimkou je souéast p¥iruby motoru, u které je voleno materialu CSN 11 500, vzhledem
k pozadavku vyssich hodnot mechanickych vlastnosti, k pfenosu kroutictho momentu od

pohonu.

Protoze je v této kapitole shrnuto technickoekonomické zhodnoceni, je vytvorena tabulka 8, ve

které jsou shrnuty naklady nutné pro vyrobu vySe popsaného zatizeni.
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Tabulka 8: Shrnuti ndakladii potiebnych pro vyrobu zarizeni (s DPH)

Polozka Cena
Tteci spojka 3 120 K¢
Motor (pfiblizné cena) 48 500 K¢
Lozisko 89 K¢
Hiidelové tésnéni 12 K¢
Spojovaci material 100 K¢
Vyroba - kov (odhad) 8 500 K¢
Vyroba 3D tisk 7 340 K¢
Montaz 1 250 K¢
Celkem: 68 911 K¢
4.1. Oblasti potencialni inovace

Jak je zminéno diive, soucasti extrudéru jsou zamérné naddimenzovany, a tak po zjiSténi realné
potiebnych parametri, pro bezchybny provoz, by se celé zatizeni mohlo zmensit, jak z pohledu
rozmérl vyrabénych soucasti, tak i z pohledu rozmérli mechanickych soucasti. Témito
soucastmi jsou pohon, ktery je nejnakladnéjsi polozkou celého zafizeni, viz tabulka 8, a

htidelova spojka.

Z tabulky 8, je viditelné, ze dalsi nejvyssi naklady jsou vynaloZeny na vyrobu plastovych a
kovovych dili. Jednim z feSeni, jak snizit ndklady, by mohlo byt zjednoduseni celého zatizeni

a s tim spojené snizeni poctu soucasti.

V piipadé, Ze zafizeni bude plnit svou funkei, je potencidlnim objektem pro inovaci soucast
nasypka, ktera je urena pouze pro rucni zakladani hmoty v malém mnoZzstvi. Davkovani by,
Vv nasledujicich krocich optimalizace, mohlo byt zajistovano externé kontinudlnim zptisobem
Z nadoby, kterd by mohla byt umisténa mimo oblast tisku, a tak by bylo mozné tisknout vétsi
objekty bez zasahu obsluhy. Z tohoto divodu bylo také zvoleno zpusobu tiskové hlavy

S vyuzitim Sneku s teoreticky neomezenym objemem.
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Zaver

V této praci je zpracované téma navrhu zafizeni pro materidlovou extruzi hmoty vyzkoumané

pracovniky na Katedie sklafskych strojli a robotiky.

V prvni kapitole prace je zpracovana reSerSe soucasné situace v oblasti 3D tisku, jehoz o¢ima
je na konstruované zafizeni pohlizeno. Soucasn¢ jsou vybrany piibuzné materidly pravé nami
zpracovavané hmotég, v jejichz spojitosti je nasledné proveden prizkum jiz existujicich zafizeni.
Zde je zjisténa zakonitost v metodice vytlacovani takovychto hmot a je vybran jeden z nich -
mechanicky zplisob. Nésledné jsou zpracovany koncepcni navrhy, ze kterych, na zaklade
pfedem stanovenych vstupnich pozadavki, je vybran jeden, ktery se pro danou problematiku
jevi jako nejvhodnéjsi. Vstupnimi pozadavky pro vybér, byla volba konstrukénich materiald,
vzhledem k negativni reakci davkované hmoty s ostatnimi materialy, zptisob dopravy materialu
do hlavice — objemové omezeny/neomezeny zasobnik hmoty, naroky na piesnost vyroby a s tim
spojené naklady a v posledni fadé naroky na aktualni stav hmoty v hlavici — nutnost drobného

promichani.

Vybrany koncepcni navrh je zpracovan v dalsi kapitole, kterou je konstrukce zatizeni. Zde je
zkonstruovano zafizeni, které je upevnéno k manipulaéni jednotce. Pomoci rota¢niho pohonu,
je pres htidelovou spojku s tiecim prokluzem zajiStén pienos kroutictho momentu do mista
vytlatovani hmoty — tiskové hlavy. V této oblasti se nachazi Snek, ktery zajiStuje linearni
dopravu materialu skrze trysku, ktera na iplném konci zatizeni tvaruje hmotu do finlni podoby
a vytvafi, tzv. vytlak, ktery je nasledné, jako u béZného 3D tisku, pokladan ve vrstvach do
pozadovaného komplexniho tvaru - vyrobku. Hmota je do hlavice ddvkovana z vnéjSku, bocnim
vstupem. V této oblasti se nachazi usti, ke kterému je v této praci pfipevnéna nasypka, u které
je v dalsich krocich optimalizace zamér zameény, za kontinualni zptisob davkovani. Vystupem

Z této kapitoly je kompletni technickd dokumentace, pro vyrobu navrhovaného zatizeni.

A 4

V poslednim kroku prace je zhodnocena cela konstrukéni Cast prace z hlediska vyroby, financi

a pfipadnych optimalizaci, které jsou o¢ekavany po experimentalnim odzkouSeni zafizeni.
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