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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim feSenim podtlakového upinani
pracovni desky v 3D tiskarn€. Prvni Cast je vénovana piehledu stavajici urovné
pracovnich desek tiskaren, jejich vyuziti a rozSifeni. Také je zde popsan princip
vakua a jeho technické vyuziti. Dal$i ¢ast se zabyva analyzou problému a navrhem
jeho teseni. Posledni ¢ast popisuje realizaci optimalniho feSeni, jez je aplikovano na
studentské 3D tiskarn¢.

KLICOVA SLOVA

3D tiskarna, pracovni deska 3D tiskarny, vakuum, vakuové upinani, podtlakové
systémy, RepRap, rapid prototyping

ABSTRACT

This thesis is about the structural design of the vacuum clamping worktop in
a 3D printer. The first part reviews existing levels of worktops in 3D printers, their
applications and extensions. Also, it describes the principle of vacuum and its
technical applications. The next section analyzes the principles of vacuum and
proposes a solution for its technical use. The last part describes the implementation
of the optimal solution, which is applied to the student 3D printer.

KEYWORDS

3D printer, worktop in the 3D printer, vacuum, vacuum clamping, vacuum systems,
RepRap, rapid prototyping
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Uvod

UvVOD

3D tiskarny jsou jiz fadu let vyuzivany k tvorbé designovych, ale také
konstrukénich modelt, jez usnadiuji a hlavné také zleviuji vyrobu riznych
prototypi v celé tadé primyslovych odvétvi. 1 pres dlouholety vyzkum v této
oblasti, se informace o této metod¢ vyroby az nyni dostdvaji do zdjmu Sirsi
vetejnosti. Prvni 3D tiskdrna byla vynalezena Charlesem Hullem a prvni model
spatiil svétlo svéta v roce 1996. Béhem let doslo k vyrazné inovaci podstatné ¢asti
tohoto pfistroje. Pro své drahé pofizovaci a provozni naklady byl vyuzivan zejména
na védeckych pracovistich a univerzitich. S rychlym vyvojem elektroniky,
predev§im levnych mikroprocesort, doslo k obrovskému posunu a zjednoduseni
koncepce 3D tiskaren. V roce 2005 vymyslel Adrian Bowyer projekt RepRap,
jehoz zakladem byla zjednodusena verze pramyslove vyrabénych 3D tiskaren. Dnes
je tento model oznacovan jménem Darwin. Tento projekt se stal zdkladnim pilifem
pro rozvoj nekomercnich 3D tiskaren. Béhem osmi let existuje diky tomuto
projektu tisice tiskaren po celém svété a rozvoj této technologie se posunul znacné
kuptedu a to piedevsim diky zapojeni velkého mnozstvi lidi z celého svéta. Tato
prace je zaméfena na konstrukci pracovni desky studentské 3D tiskarny, ktera
vychazi z projektu RepRap. Jedna se o nahradu stavajicitho Sroubového spojeni
upindnim podtlakovym. Tento druh upevnéni se jiz del§i dobu UspéSné vyuziva
Vv riznych oborech technické praxe.
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Prehled soucasného stavu poznani

1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3D tisk, jakozto jedna z dosud méné pouzivanych vyrobnich metod, se stale
vice stava velmi lukrativni a rozsifenou moznosti umoziujici tvorbu modelti pro
pramysl a strojirenstvi. Tato technologie jiz existuje fadu let, ale az nyni se dostava
do podvédomi a vSeobecného zajmu lidi. To je zplisobeno predevsim
zjednoduSenim konstrukce tiskdren pro domaci Ucely. Velkou zasluhu na tomto
roz$ifeni ma tzv. RepRap projekt.[5]

1.1 RepRap projekt

Jedna se o open source projekt, jez tvofi zdklad pro studentskou 3D
tiskarnu. Tento projet je zaloZzen na komunité lidi, ktefi si vzajemné vyménuji
informace a poznatky pomoci internetu. Lidé jsou takto vazani ke svym napadiim
pouze svym jménem. Jedinym piimym piinosem se tedy stava rozSiteni veéhlasu
autora.

Projekt je zaméfen na vytvofeni jednoduchého univerzalniho stroje,
umoznujiciho také vytvofit svou vlastni kopii, tedy 3D tiskarnu. [6] Nejdulezitéj$im

-----

cv v

znaéné sniZzeny jednoduchosti konstrukce, ale také moZznosti vytisknuti si velkého
mnozstvi plastovych soucasti na jiz existujici tiskarné s minimalnimi naklady. [17]
Finan¢né€ nejnarocnéjsi Cast tiskarny tvoii elektronika. Zde se také objevuje snaha
do budoucnosti umoznit vytisténi elektronickych soucasti, coz by naklady opét
rapidné snizilo. V tomto sméru se jiz objevily jisté pokusy, nezdarngjsim se stal
vytisknuty tranzistor. I pfes to ze se jednd ve vSech smérech o plné funkéni
tranzistor, jeho rozméry a vyrobni ndklady stale jest€¢ nevyhovuji poZadavkim.
Nicméné tim byl polozen zakladni kamen pro dalsi vyzkum v tomto oboru.

Obr. 1 Prusa Mendel - design 3D tiskarny v projektu RepRap [10]

1.1

strana

13



Pfehled soucasného stavu poznani

Do tohoto projektu je zapojeno také nékolik predstaviteli z eské republiky,
nejznaméj$im z nich se stal Josef Prisa, jehoz design a konstrukce 3D tiskarny se
pro svou jednoduchost a pouzitelnost velmi rozsifila. [9] Jeho navrh ‘¢ Prusa
Mendel “* (obr. 1) vyuzivaji desitky tisic lidi po celém svété. Tato konstrukce patii
do takzvané druhé generace RepRap tiskaren a jednd se o jasného favorita pro
stavitele zac¢ateCnika.

Zakladnim prvkem tohoto projektu je tiskovd metoda FDM (Fused
Deposition Modeling), jez je dale upravovana a pfizplisobovana jednotlivymi
uzivateli. [6] Princip a zakladni parametry této tiskové metody jsou popsany
v nasledujici kapitole. V tomto projektu existuji Ctyii zakladni vétve konstrukci
tiskaren. Historicky prvni model v ramci projektu RepRap nese ndzev Darwin.
Z dnesniho pohledu se jednd o zastaraly model, slozeny z velkého mnoZstvi
soucasti, jehoz vlastnosti nejsou uplné optimalni. Tato vétev se dnes jiz témér
nevyuziva. Druhou generaci RepRap tiskaren ptedstavuje konstrukce Mendel, ktera
a zpevnéni. Také se zvysila jeji funkcnost a spolehlivost. Tuto konstrukci
jednoduchou upravou vyuzila tieti vyvojova vétev Prusa (n¢kdy Prusa Mendel),
¢imz se snizila cena vyroby pii zachovani stejné funkcénosti. Tim se stala
nejpouzivandjsi konstrukei v projektu. [9] Ctvrta vétev Huxley jiz trochu vyboduje
z tfady pfedchozich konstrukci. Zakladni prvky pfejima z vétve Mendel, ale hlavni
snahou zde je miniaturizace tiskarny. Na obr. 2 je znazornéno odhadované rozsiteni
3D tiskdren v projektu RepRap béhem let 2007-2011.

working repraps over time

400
350
300
250
200
150
100

50

011
time

Obr. 2 Pocet tiskaren v pribéhu trvani projektu [6]

1.2 Tiskova metoda FDM (Fused Deposition Modeling)

Tato technologie tisku byla poprvé pouzita Scottem Crampym v roce 1988 a
vroce 1992 byla patentovana spoleCnosti Stratasys Inc. v USA. FDM vyuziva
vytlaCovaci proces k tvorbé 3D modelu. [2] Jednd se o metodu tisku, kdy je
vyrobek modelovan aplikaci taveného materidlu. Do elektrické tryskové hlavy je
dodavan drat plastického materialu, ktery je zde nataven a pfimo aplikovan na
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Prehled soucasného stavu poznani

vyrobek. Tryskova hlava se pohybuje v osach x-y. Po dokonceni tisku jedné vrstvy
se celd pracovni deska s modelem snizi o tloustku jedné vrstvy. Poté se cely proces
opakuje s dalsi vrstvou. [1] Tavna teplota v tryskové hlavé se v zavislosti na druhu
taveného materialu pohybuje v rozmezi 68 — 270 °C. Tloustka tisténé vrstvy je v
intervalu 0.05 — 0.762 mm. Pfesnost tisku zavisi pfedev§im na konstrukci a
nastaveni systému, jeji hodnota je mezi 0.254 — 2.54 mm. Maximalni rozméry
tisténého vyrobku v studentské 3D tiskarné jsou piiblizné 160x225x160 mm.
Maximalni rozméry vyrobku tisténého FDM prototypem jsou zhruba 914x609x914
mm. [1] Vzhledem k velikosti tist€nych vrstev je vSak tieba brat v tvahu ¢asovou
narocnost tisku vétsich soucasti, coz davd dominantni pozici mensim soucastem.
Tato metoda ma fadu vyhod, jez umoziuji vyuziti i v kancelafskych prostorach.
Touto metodou lze mimo bézné plastové modely také tiknout kovové soucasti, kdy
se do extruderu dodava kovovy prasek. [16] Pii vyrobé velkych soucasti se tisknou
mensi Casti a ty jsou poté slepeny do celku. Presnost a pevnost téchto lepenych
modelt je vysoka. Princip tisku je vyobrazen na obr. 3.

1

Obr. 3 Princip tisku metodou FDM [21]
1. tiskova hlava, 2. vrstvy tisténého materidlu, 3. pracovni deska

Jako tavny material na vyrobu béznych modeli se zpravidla pouziva ABS
pro své vhodné mechanické vlastnosti. Pfi pozadavku lepSich mechanickych
vlastnosti lze vyuzit i dal$i materidly jako je PC (polykarbonat) ¢i razné
termoplasty (pf. Termoplast ULTEM 9085). Né&které modely vyrobené touto
metodou mohou dosahovat az 114% pevnosti oproti béznym vyrobnim metodam.
[20]

1.2.1 Vyhody a nevyhody tiskové metody FDM [2] 1.2.1
e Hlavni vyhody metody:
Vyroba funkénich ¢asti — vytisténé modely dosahuji kolem 85%
mechanickych vlastnosti soucasti vyrabénych klasickymi postupy (lisovani, aj.)
strana
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Pfehled soucasného stavu poznani

Minimdlni plytvani materidlem — vSechen vytiStény material
tuhne pfimo na modelu, jako odpad se d4 povazovat pouze podplrny materidl u
tiskaren se dvéma tryskami

Lehké odstranéni podpor — S pouzitim metody Break Away
Support System (BASS) a metody WaterWorks Soluble Support System lze
podplrny material odstranit jednoduchym vymytim

Moznost tisku Sirokou Skdlou materiali — dodavany material 1ze
jednoduse nahradit rlznymi materidly, jez maji teplotu taveni v rozmezi
vyhievnosti extruderu.

e Hlavni nevyhody metody:

Omezend ptesnost — piesnost je piimo zavisld na vlastnostech
tiSténého materialu a na spravné konfiguraci softwaru tiskarny [6]

Rychlost procesu — snaha dosahnout co nejvétsi piesnosti a
mechanickych vlastnosti vede k minimalizaci tiskové vrstvy, coz se projevuje na
dobé tisku modelu. Vyuziti plastickych materiald, jejichz viskozita je relativné
vysoka, nelze tento proces jednoduse urychlit.

Neptedvidatelné smrstovani — kdyz materidl opusti extruder,
dochazi k pomérné rapidnimu poklesu teploty na modelu. Mista se smrSténim se
daji jen velmi tézce predvidat a uzivatel je schopen jim zabranit kompenzaci
nastaveni parametry procesu. Toho lze dosdhnout pouze zkuSenosti a experimenty.

1.3 UloZeni pracovni desky

Dulezitym faktorem pro presnost tisku je mimo jiné také uloZzeni pracovni
desky. Druh uloZeni ma vliv pfedev§im na rovinnost této desky. V projektu RepRap
se vyskytuje mnoho riznych variant uloZeni. To vyplyva pfedev§im z oteviené¢ho
typu projektu, ¢ehoz vyuziva fada uzivatelii. Obecné lze tyto typy uloZeni rozd¢lit
do dvou hlavnich skupin.

1.3.1 UloZeni s pevnou pracovni deskou

U tohoto typu ulozeni se piedpoklada, Ze vytisknuty model Ize z pracovni
desky odstranit bez nebezpeci poskozeni at’ uz desky ¢i modelu. Tomu je potieba
ptizplsobit volbu materidlu, z kterého bude model vytisknut. Tyto pracovni desky
také byvaji povrchové upravovany, aby se zlepSila schopnost pfilnuti tiSténého
materialu k desce a nasledné bezproblémové odejmuti. Dulezita je také spravna
udrzba, predev§im pravidelné odmastovani pracovni desky po tisku. Matrialy
pouzivané pro tento druh upinani pracovni desky byvaji kovové (obr. 4), poptipadé
slitiny. V posledni dobé se v projektu RepRap objevuji také sklenéné pracovni
desky. Ty vSak vyzaduji vzdy povrchovou Upravu, kvili nedostate¢nému ptilnuti
tiSténého materialu.
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Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 4 RepRap tiskarna Huxly s pevnou pracovni deskou [6]

1.3.2 UloZeni s volnou pracovni deskou

Jednd se o vyjimatelnou pracovni desku, pfipevnénou béhem tisku
k zakladové desce pomoci Sroubového spojeni, ¢i jiného systému upnuti. Tato
metoda umoziuje snadnou vyménu pracovni desky pii poSkozeni, ale také
jednodussi manipulaci pii vyndavani vytisknutého modelu z tiskarny. Tento typ
spojeni lze vidét také na konstrukci Prusa Mendel (viz obr.1). Toto ulozeni je
vhodné, je-li model odstrafiovan z pracovni desky rozpusténim podpurného
materidlu, poptipadé¢ pomoci jinym z dokonfovacich procest, které vyZzaduji
manipulaci mimo tiskarnu.

1.4 Material pracovni desky

Volba matridlu pro pracovni desku je velmi dulezity prvek pii konstrukci 3D
tiskdrny. V prvé fadé¢ musi byt dostatecné tuhd, aby byl zachovan pozadavek
rovinnosti. Ddale je potieba, aby dochdzelo ke spravnému pfilnuti tiSt€éného
materialu (obvykle ABS plast) k desce. [8] Pii nedokonalém pfiilnuti mize dojit ke
skluzu prvnich vrstev materialu, poptipadé celkovému zborceni modelu. Zaroven je
vsak dulezité, aby bylo mozné model po tisku z desky odstranit bez nebezpeci, ze
by byl model poskozen. Tyto dvé protichidné potieby je nutné spravné

1.3.2

1.4
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Pfehled soucasného stavu poznani

vykompenzovat. To se feSi pfedevSim vhodnou povrchovou upravou desek.
V RepRap projektu se skupina lidi zaméfuje na tuto problematiku a testuje velké

kombinaci se zatim stava sklenéna deska s nanesenou vrstvou silikonového
materidlu. Tato problematika je vSak stale ve fazi vyvoje.

1.5 Vakuové upinani

1.5.1 Definice vakua

Vakuum je definovano jako stav plynu, jez ma mensi hustotu nez atmosféra
na zemském povrchu. Jednad se tedy o stav, kdy dany plyn mé mensi tlak, nez je tlak
atmosféricky. Pti vyuzivani vakua jako upinaciho mechanismu je potieba pochopit,
Ze pri sniZzeni hustoty mezi spojovanymi soucastmi nedojde k takzvanému prtisati
jedné soucasti k druhé, ale nastane stav, kdy je soucast (pfisavka) pritlaovana
k druhé soucasti atmosférickym tlakem (obr. 5). [3]

™
E

Obr. 5 Schéma spojeni piisavky s podlozkou [4]

Velikost podtlaku zavisi na rozdilu snizené¢ho tlaku mezi soucastmi a
atmosférickym tlakem. Hodnota pfitlacné sily pfimo zédvisi na ploSe, na které je
podtlak vyvijen. Velikost podtlaku (vakua) pouZivaného pii manipulaci s dily byva
vyjadfovana v jednotkach kilopascal, milibar, v procentech vakua, popfipadé

pouzivané jednotky vztazené k normalnimu atmosférickému tlaku. U jednotky Torr
muze byt pouzito také opacné fazeni, kdy vSak podtlak nabyva kladnych hodnot.
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Prehled soucasného stavu poznani

Tab. 1 Srovnani uzivanych jednotek pro podtlak [4]

normélni. vakuum kPa mbar Torr
atmosféricky (mmHg)
tlak 0% 0 0 0
10% - 10,1 - 101 -76
20% -20,3 - 203 - 152
30% -30,4 - 304 -228
40% -40,5 -405 - 304
50% - 50,7 - 507 - 380
60% -60,8 - 608 - 456
70% -70,9 -709 -532
80% - 81,1 - 811 - 608
90% -91,2 -912 - 684
absolutni 100% -101,3 - 1013 - 760
vakuum

1.5.2 Tvorba vakua

Pro dosazeni nizsiho tlaku vzduchu, tedy vzniku vakua, se pouzivaji bud’
mechanické, nebo proudové vyvévy (tzv. ejektory). [3]

e Mechanické vyvévy — jednd se o pfistroje, jez jsou ve vétSiné piipadil
pohanény elektromotory a pracuji na obdobném principu jako kompresory.
Z pozadovaného prostoru je odsavan vzduch, ktery je vypoustén do okolni
atmosféry. Tim se snizi hustota vzduchu v odsavaném prostoru a vznikne
vakuum. Mezi mechanické vyvévy patii Pistové vyvévy, Hadicové vyvévy

a Rotacni vyvévy (obr. 6)

Rotacni vyvéva slouzi k dosazeni jemného vakua a pouziva se také jako prvni
stupen systému vysokého a ultravysokého vakua. Ve valcové komoie (1) se otaci
valec (2), ktery se na jedné strané tésné dotykd stény komory. Ve Stérbiné valce
jsou dvé prepazky (3), které od sebe odtlacuji pruziny, takze tésné piiléhaji ke
sténam komory. Vyvéva nasava plyn z pravého hrdla (4), stlatuje a vypousti levym
hrdlem (5). Cely systém byva ponotfen v oleji. Pfi dobrém sefizeni muize tato

L

_

.

Obr. 6 Schéma rota¢ni vyvévy [22]

vyvéva dosahnout az 90 % jemného vakua.

1.5.2
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e Proudové vyvévy — Zdrojem energie je stlaceny vzduch, poptipadé
kapalina (1), ktery je pfiveden do trysky ejektoru (2). Zde se zvysi rychlost
piivadéného vzduchu, ktery s sebou strhava ¢astice vzduchu z prostoru (3).
Tim dojde ke snizeni tlaku a pfisdvani vzduchu z pozadovaného prostoru
(4). Vysledny proud vzduchu odchazi hrdlem ejektoru do okolni atmosféry.
Tento princip je graficky znazornén na obr. 7.

Obr. 7 Schéma proudové vyvévy (ejektoru) [4]

1.5.3 Vyuziti vakuového upinani

Vakuum je vyuzivano pro manipulaci s dily, jez se velmi t€zko nebo vibec
nedaji upnout mechanickymi upinaci. Vakuové upinani je také vhodné pro
uchopeni dild, u nichz by se pfi standartnim zptsobu uchopeni mohl poskodit jejich
povrch. [4] Vyuziti se zaméfuje pifedevsim na manipulaci s dily, jez maji pevnou a
neprodysnou strukturu. Dulezity je také co nejhladsi povrch upinané plochy pro
kvalitni styk dilu s tésnénim. Je také tfeba vzit v tvahu rozméry a hmotnost
odpovidajici moznostem vyuziti vakua. Jsou-li splnény tyto ptedpoklady, pak
existuje velké mnozstvi vyuziti vakua v primyslu, at’ uz se jedna o automobilovy
pramysl, pfi vyrobé balicich strojii, v elektronickém primyslu a dalSich oborech
(obr. 8). [14]

S0

Obr. 8 Piiklad vakuového upinani pfti frézovani [23]
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2. ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Studentska 3D tiskarna

Zakladnim stavebnim pilifem pro vznik studentské 3D tiskarny se stal projekt
RepRap. Konstrukce je vSak vuci standartnim modeltim, at’ uz vezmeme v potaz
model Mendel ¢i Prusa Mendel, znacn¢ modifikovana. Tato modifikace spociva
predevsim ve tvaru tiskdrny, kde je typicky trojuhelnikovy tvar nahrazen
ctvercovou konstrukci. Tomu bylo tfeba uzpisobit posuvy pro tiskovou hlavu.
Samotna elektronika zlstala témét nezménéna, pouze bylo tieba pozménit nékteré
uloZeni vzhledem k rozdilnym konstrukcim. Po realizaci dosahovala studentsk4 3D
tiskdrna téchto parametrii:

Tisknutelny objem: X —160 mm
y —225mm
z—-160 mm
Rozméry: vyska — 443 mm
Sitka — 500 mm
Pouzity material pro tisk: ABS — g 3mm
Primér trysky: @ 0.5 mm
Teoreticka ptesnost polohovani: 0.26 mm

V této praci, jez vyuziva tiskovou metodu FDM, je bézné vyuzivana volna
pracovni deska z plastického materidlu. Jedna se predev§im o polykarbonat, ktery
umoziuje kvalitni spojeni s tiSt€énym materidlem diky svym fyzikdlnim a
chemickym vlastnostem. Deska je upevnéna k zakladové desce pomoci soustavy
Sroubového spojeni (obr. 9, obr. 10). Toto spojeni zarucuje kvalitni stabilni polohu,
nicméné je ¢asove naro¢né pro manipulaci s hotovym modelem.

Obr. 9 Sroubové spojeni pracovni desky studentské 3D tiskarny

N

N
—
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Obr. 10 Sroubové spojeni zakladové desky studentské 3D tiskarny (spodni pohled)

2.2 Analyza a rozbor prace

Tento zakladni druh spojeni bude nahrazen vakuovym upnutim, pfi zachovani
stavajicich parametrti, aniz by doSlo k omezeni pohybu a prostoru pro tisk.
Zakladnim problémem je navrh systému, jenz by byl schopen udrZet poZadovanou
hodnotu podtlaku a tim dostatecnou stabilitu pracovni desky po celou dobu tisku.
Tato ndhrada umoZzni zachovani kvalitniho spojeni pracovni desky se zakladovou
pii zlepSeni manipulace s modelem po tisku. Tim se vyrazné snizi ¢as potiebny pro
odstranéni pracovni desky, ke které je pfilnut podplirny material s modelem. Pro
odstranéni desky bude zapotfebi pouhé srovnani tlaku v meziprostoru desek
s atmosférickym tlakem. Konstrukce tohoto systému bude zamétena predevsim na
jednoduchost, aniz by ovSem byly omezeny pozadované funkéni vlastnosti.
Dulezitym faktorem také jsou pofizovaci ndklady soucasti.

Pro konstrukci lze vyuzit schémat systémi, jez se jiz delSi dobu vyskytuji
pfevazné pro manipulaci s obrobky u obrabécich systémil. Je ovSem nutna urcita
modifikace vzhledem k rozdilnym potiebam a také rozdilné naro¢nosti mezi t€mito
aplikacemi (pfedevsim téméf nenarocné prostiedi tisku vaci obrabéni). Tento
systém by mél umoZznovat pouZiti i pro dalsi tiskarny obdobné konstrukce.

Neni vyloucena také moznost uprav ¢i nahrady nékterych ¢asti tohoto systému
v budoucnu pro zjednoduseni nebo piipadné rozsiteni o pozadované funkce.

Za Ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti tist€éného modelu bude také do
desky instalovano elektrické vyhiivani pracovni desky.
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3. VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENI

Pro tuto praci bylo navrhnuto nékolik konstrukénich feSeni pro nahradu
stavajiciho Sroubového upindni pracovni desky za vakuové upinani. V nasledujicich
podkapitolach jsou tyto navrhy popsany a pro piehlednost jsou zde také popsany
jejich klady a zapory.

3.1 Navrh konstrukce ¢. 1

vvvvvv

podtlaku. Méla by se jim stat membrana, jeZ by se vychylila pomoci jednoduchého
pakového mechanismu (obr. 11). Zménou objemu mezi deskami dojde také ke
snizeni hustoty molekul vzduchu mezi pracovni deskou a membranou, dojde tedy
ke vzniku podtlaku.

Obr. 11 Schéma koncepce upinani pomoci membrany

3.1.1 Vypocet velikosti podtlaku

Zékladnim nedostatkem této koncepce je hodnota dosazitelného podtlaku.
Ta je pfimo zavisla na zméné objemu prostoru mezi pracovni a zékladovou deskou.
Tuto velikost podtlaku také neni moZno regulovat. Orienta¢ni velikost tohoto
podtlaku Ize zjistit pomoci stavové rovnice idealniho plynu pro izotermicky déj: [7]

P _P2
V, "

Velikost objemu V; je dana vychylenim membrany. Z konstrukénich
diivodt jiz sestavené 3D tiskdrny je toto vychyleni omezeno na 40mm. Je potieba
ovSem vzit v tvahu 1 vySku mechanismu pro vychyleni membrany. Skute¢nd vyska
vychylené membrany se tedy pohybuje kolem 25mm. Pro vypocet tedy uvazujeme
za p; hodnotu atmosférického tlaku (p, = 107 kPa), a dopocitané¢ hodnoty objemui
V; =356.75-107°m3 a V, = 0.752 - 1073m3. Vyslednou hodnotu tedy ziskame
ze vztahu:

3.1

3.1.1
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_piVy 107-10%-71.25-107

— 50760 P
P2 =y, 0.396 - 10-3 50760 Pa

Velikost podtlaku je dana rozdilem mezi atmosférickym tlakem a
spoctenym tlakem p,.

p =pg —p2 = 107 — 50.760 = 56.24 kPa

Teoretickd hodnota podtlaku dosazitelného touto koncepci se tedy pohybuje
kolem 55.5% vakua.

Velikost pritlacné sily plisobici na tuto pracovni desku ziskame ze vztahu
pro tlak odvozeného ze stavové rovnice pro idealni plyn: [7]

F

P=g [Pa]

tedy:

F=pxS="5624x(0.24x0.18) = 2.43 kN

3.1.2 Posun stiedu desky

Velikost pritlacné sily a samotnd hodnota podtlaku je pro tento typ vyuziti
dostacujici. Je vSak nutné, aby pfi tomto podtlaku nedochézelo k prohnuti desky,
tedy Kk naruseni rovinnosti. JelikoZ je cely prostor pod pracovni deskou vyfezan,
nenastane stav, kdy pracovni deska dosedne na desku zakladovou, a proto muze
dojit k poruseni rovinnosti. Aby nedoslo k prihybu pracovni desky, je potieba
podstatné zvétsit jeji tloustku, coz vede k vét§im provoznim nakladiim tiskarny.

Vyhody: jednoducha konstrukce
stabilni hodnota podtlaku

Nevyhody: neschopnost zachovani rovinnosti desky
konstantni velikost podtlaku

3.2 Navrh konstrukce ¢. 2

U této varianty je podtlak vytvofen pomoci sériové vyrabéné mechanické
podtlakové pumpy. Ta odsava z ut€snéného prostoru mezi deskami vzduch (obr.
12). Po dosazeni pozadovaného podtlaku dojde k uzavieni systému ventilem, ¢imz
se udrzi potfebny podtlak mezi deskami béhem celého tisku. Uvolnéni pracovni
desky s vytisténym modelem dosahneme otevienim ventilu a tim dojde k vyrovnani
tlakd.
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Obr. 12 Schéma navrhu ¢. 2

Velikost podtlaku u této konstrukce lze regulovat podle poctu stlaceni pistu
pumpy. Smér odsavani je vyznacen Sipkou. Maximalni velikost podtlaku
dosazitelného béznou manuélni pumpou se pohybuje kolem 70-80 % vakua. U této
konstrukce také nedojde k naruseni rovinnosti pracovni desky v oblasti tisku. Jak je
zfejmé z obrazku (obr.13), je ¢ast desky na kterou se tiskne opfena o zakladovou
desku. Vzduch mezi deskami bude odsavan pomoci drazky pobliz té€snéni, coz
napomuze opieni pracovni desky V tiskové oblasti o desku zdkladovou.

Obr. 13 Schéma ulozeni desek s drazkou a tésnénim (detail)

Vyhody: moznost nastaveni velikosti podtlaku dle potteby
zachovani rovinnosti desky
velka dosazitelna velikost podtlaku

Nevyhody: pofizovaci naklady podtlakové pumpy

vvvvvv
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3.3 Navrh konstrukce ¢. 3

[ 24

navrhu. Jako médium v hadici je zde volena kapalina pro svou zanedbatelnou
stlaCitelnost, ¢imz se snizi objem vzduchové ¢asti vytvarejici podtlak. Tim se také
zmen$i minimalni velikost expanzniho objemu, ktery je nutny pro vytvofeni
podtlaku. Vyhodou je mozZnost vyuziti jako zdroje podtlaku jednoduché pumpy na
bazi injeke¢ni stiikacky. Velikost podtlaku zavisi ptimo imérné na velikosti vélce,
tedy také zde neni mozno regulovat velikost podtlaku pii upnuti.

Vyhody: zachovani rovinnosti desky
velka dosazitelna hodnota podtlaku

Nevyhody: nutna vyroba atypické soucasti — injek¢ni stiikacka

vvvvvv

konstantni velikost podtlaku

3.4 Navrh elektrického vyhrivani zakladové desky

K podtlakovému upinani pracovni desky ma byt také navrhnuto vyhfivani
této desky, pro zpomaleni chladnuti tiSt€éného modelu. Tim se zlep$i mechanické
vlastnosti tiSténého modelu a také se =zabrani deformacim zplsobenych
smr$tovanim pifi chladnuti vétSich modelti. Vyhiivani bude provedeno pomoci
odporového dratu, popiipadé keramickych odporovych telisek, umisténych
v zékladni desce. Pro nastaveni idedlni teploty bude do desky také instalovano ¢idlo
termostatu, jeZ bude udrzovat pozadovanou teplotu pracovni desky b&hem tisku.
Diky zabudovaného potenciometru, ktery je soucasti termostatu, bude mozné
regulovat teplotu zadkladové desky.
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4. OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

Jako optimalni feSeni tohoto problému byla vybrdna varianta ¢. 2. Jeji
konstrukce byla provedena podle navrhu pouze s drobnymi upravami. K této
konstrukei je také mozné sestavit navrhované vyhtivani pracovni desky.

4.1 Podtlakovy systém
4.1.1 Vyvin podtlaku

Jako zdroj podtlaku je urCena sériové vyrabéna pumpa spolecnosti YATO,
model YT-0673 (obr. 14). Ta pomoci hadicky sventilem odsava vzduch
z meziprostoru desek. Tato pumpa je schopna dosahnout velikosti podtlaku
V rozmezi -1+0 baru. [19]

Obr. 14 Podtlakova pumpa YATO YT-0673

4.1.2 Zakladova deska

Pfi navrhu konstrukce podtlakového upinani doslo k celkové nahradé stavajici
zakladové desky a také plastovych nosniki, na kterych byla deska upevnéna. Nova
zékladova deska je vyrobena z hliniku a rozmérové je zvétSena tak, ze zavitova ty¢ i
vodici tyCe ji ptimo prochdzeji. Tim doslo k celkovému zuzeni a tedy mirnému
nartistu maximalniho posuvu Vv zetové ose. V desce jsou také nové umistény tii
draZky pro té€snéni, odsavani vzduchu a vyhfivani. Také je zde umisténa dira se
zavitem G1/8 pro kloub podtlakového systému. Piivodni zavitova matice pro posuv
desky v zetovém sméru je tedy nalisovana ptimo do desky spole¢né s lozisky pro
vodici tyCe. Posledni upravou jsou Ctyfi zavitové diry umisténé kolem drazky pro
vyhtivéni.

4.1.2
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4.1.3 DalSi soucasti podtlakového systému

Nastrény ventil 6 mm
- Pracovni tlak 10 bart
- Pro PA, PU trubky

Nastréna L — spojka 6 mm x G 1/8
- Nastréna L spojka 90°
- Pro PA, PU trubky
- Vngjsi zavit G 1/8

Hadicka / trubka polyamid 6/4 mm
- Hadicka pro nastréné spojky
- Vngj$i praimér 6 mm, vnitini praimér 4 mm
- Pracovni tlak 45 bart
- Pracovni teplota -10°C az +90°C

Tésnéni — dratové, primér 4 mm

4.14 Sestaveni systému podtlakového upinani

Sestaveni je provedeno dle modelu. Pracovni deska se tedy opird o tésnéni a je
pfitlatovana k desce zakladové atmosférickym tlakem, ktery plisobi na podtlak mezi
deskami. Z meziprostoru desek je vzduch odsavan pomoci diry se zavitem G1/8,
ktery zaruci utésnéni Sroubového spoje s kloubem pro néstrénou hadici. Ve vedeni
hadice je zapojen ventil, ktery je piilepen k zakladové desce. Pumpa je k hadicce
pfipojena volné€ a je mozné ji ihned po pfepnuti ventilu do zaviené polohy odejmout.

Obr. 15 Model upinani s ventilem
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4.2 Vyhrivani zakladové desky

Z navrhovaného feSeni je realizovano vyhiivani za pomoci odporového dratu.
Ten je veden v drazce na spodni stran¢ zakladové desky. Elektricky zdroj je napajen
pfimo ze sité a transformuje stfidavy proud na stejnosmérny proud s konstantnim
napétim U = 10 [V]. Ze znamé hodnoty odporu pro dany odporovy drat (R = 1.625
Q) lIze tedy pfi aplikaci Ohmova zakona odvodit vztah pro teoreticky dosazitelny
okamzity vykon vyhftivani: [13]

U2 107

R " 1625 61.54 W

P=12+R

Pfi redlném méieni je tato hodnota sniZzena kvili ztratam napéti na vedeni
a také ptimo na odporovém dratu. Skutecny dodavany vykon tedy dosahuje velikosti
P real — 50 w.

4.2.1 Tepelna vodivost zakladové desky

Primarni snahou je vyhfivani pracovni desky pies celou kontaktni plochu
s deskou zakladovou. Doba, za kterou dojde Kk dostatetnému vyhiati zakladové
desky, se vypocte ze vztahu pro urCeni mnozstvi tepla Q, které projde za Cas T

plochou S do hloubky d. [12]
ar
Q =)\*S*7*T [9]

, kde A je souginitel tepelné vodivosti a dT je rozdil teplot na vzdalenosti d.

Jednotka soucinitele tepelné¢ vodivosti je [W/mK] a jeho experimentalné
zjisténa hodnota pro hlinik pti 20°C je A = 229 W/mK. [11] Z této rovnice je tedy
mozné dopocitat Cas, za ktery dojde k ohfati stykové plochy zdkladové desky
sdeskou pracovni z pokojové teploty (20°C) na pozadovanou teplotu.
Ptedpokladame, ze odporovy drat preméni veskery vykon na teplo, tedy Q =50 J

d*Q 0.015 * 50

7= - = 0.0545 hr = 3.3 mi
AT =S+ X 30+ (1+0.002) * 229 r mn

Vypocet je proveden pro teplotu vyhtivani T,= 50 °C. Tuto teplotu 1ze ménit
Vv zavislosti na zmén¢ druhu tisténého materialu.

4.2

4.2.1
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4.2.2 UdrZovani konstantni teploty vyhiivani

Aby nedochazelo k oscilacim teploty vyhiivani a tedy nerovnomérnému
chladnuti tisténého materialu, je do obvodu zafazen také elektricky termostat (obr.
16), ktery umoziuje nastaveni regulované teploty. [15] Jedna se o jednoduchy
regulator teploty, coz je zafizeni, které samocinn¢ udrzuje nastavenou teplotu. Topné
téleso spina triak (triodovy spinaé sttidavého proudu) s piikonem do 600W. Teplotni
¢idlo je termistor s malou hmotnosti, ktery zarucuje malou teplotni setrvacnost. Celé
zafizeni je napdjeno pifimo ze sit¢ 230V. Pozadovani teplota se nastavuje
potenciometrem v rozsahu 10 — 90 °C.

Obr. 16 Jednoduchy regulator teploty

Technické parametry:

Napajeni 230V/50Hz
Regulace teploty 10-90°C
Spinany proud 3A/230V
Rozméry 55X%35x25 mm

Potenciometr je elektronicka soucastka, ktera slouzi jako regulovatelny
odporovy déli¢. Pouziva se k pfimému fizeni elektronickych zatizeni (naptiklad
audio a video technika), nékdy také jako snima¢. Nejjednodussi potenciometr se
sklada z odporové drahy, po niz se ovladacim prvkem pohybuje jezdec. [18]

4.2.3 UloZeni elektrického vyhrivani

Elektricky odporovy drat je ulozen v draZce na spodni strané zékladové desky.
Jelikoz pfi kontaktu odporového dratu s materidlem zékladové desky dochazi
k prichodu napéti deskou a odporovy drat nehfeje, je zapotiebi jej elektricky izolovat
od desky. Toho je dosazeno kulovou sklenénou izolaci se stfedovou dirou. Tou
prochazi drat a je ji udrzovan ve stfedu drazky mimo dosahu desky. Tato izolace je
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zalisovand do drazky s mirnym piesahem a tim je také zaruceno ulozeni odporového
dratu. Celd drazka vedeni je zakryta plechem, aby nedochézelo k pfiliSnému tGniku
tepla do okoli. Pobliz drazky se také nachazi teplotni ¢idlo umisténé v predvrtané
dife, aby se zabranilo ptehiivani z divodu teplotni setrvacnosti.

Jako zdroj je zde vyuzit transformator 5735-ET400B-4, umoziujici zapojeni az
2x 10V nebo 2x 13V. Odporovy drat vyuZziva pouze zapojeni 1x 10V. Transformator
spolu s termostatem je umistén v ovladaci krabicce s vypina¢em, kontrolni zarovkou
a knoflikem potenciometru. V boku krabicky jsou také umistény diry pro vedeni
k odporovému dratu a teplotnimu ¢idlu (obr. 17).

Obr. 17 Zapojeni elektrického vyhiivani

1. transformator 5735-ET400B-4, 2. regulator teploty, 3. odporovy drat, 4. teplotni
¢idlo

Ovladani elektrického vyhtivani je umisténo pod zakladovou deskou na dn¢ 3D
tiskarny. Na obr. 18 je zachyceno uloZeni ovladani, zleva: vypina¢, kontrolka
vyhtivani, knoflik potenciometru.

Obr. 18 Ovladani elektrického vyhiivani
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5. DISKUZE

Dle konstrukéniho navrhu bylo sestaveno podtlakové upinani pracovni desky
v studentské 3D tiskarn€. Doslo k celkové nahrad¢ stavajici zékladové desky, coz se
projevilo pfedevsim ve volbé materidlu. Pro své idedlni vlastnosti pro tuto aplikaci
byla deska vyrobena z hliniku. Tento lehky material, popiipadé jeho slitiny, se bézné
pouzivaji u sériové vyrabénych podtlakovych upinacich systémt. [3] Také princip
tésnéni mezi deskami, ktery je zajistén dratovym tésnénim, se Casto objevuje u
vakuovych upinacich ptipravkll pouzivanych pti frézovani. Na rozdil od téchto
systémt, kde je bézné vyuzivat elektrické mechanické vyvévy (poptipadé proudové
vyvévy), je zde umisténa manudlni podtlakovd pumpa urena k odvzdusnovani
brzdové kapaliny. K ni je vedena hadicka pies nastrény kloub a ventil. Tyto soucasti
zajisStuji kvalitni utésnéni, protoze jsou urceny do systémi vzduchotechniky. I pies
vyrobcem udavany rozsah podtlakové pumpy (-1 — 0 bar) se jeho nejvyssi skutecna
hodnota pohybuje okolo -0.85 baru. Pro ucely vakuového upinani je vSak tato
hodnota dostacujici. Néhrada piivodniho systému upindni zjednoduSila obsluhu
tiskarny a umoznuje dalsi technické vylepsSeni pro tisk.

Jedinou zjevnou nevyhodou jsou pofizovaci néklady podtlakové pumpy, ale
i ty jsou vzhledem k naroc¢nosti konstrukce vlastni podtlakové pumpy nizké.
Zakladové deska byla vyrobena ve Skolni dilné¢ na CNC stroji. Zbylé soucasti byly
pofizeny pfes internetovy obchod, specializujici se na kompresory
a vzduchotechniku. Celkové jsou naklady pro tento typ upinani vys§i nez pro
jednodussi Sroubové spojeni. To ale kompenzuje jednodussi manipulace s tiskarnou.

Pro tuto zdkladovou desku je také vyrobeno elektrické vyhfivani, které je
uskute¢néno pomoci odporového dratu. Toto vyhfivani je Casto doporucovano
uzivateli 3D tiskdren, ale také firmami, které se jejich vyrobou zabyvaji. [6]
Vyhiivand pracovni deska totiz snizuje nebezpe€i vzniku staZenin, pfedevSim u
vétsich modeld. Odporovy drat je umistén na spodni strané zakladové desky, ¢imZ se
zvysila potfebnd doba nahtati desky, ale vyfesil se tim problém se zalitim dér pro
vedeni elektrického proudu, ktery nastane, pokud odporovy drat umistime do
meziprostoru desek. Jelikoz je elektrickd vodivost hliniku velkd, dochézelo pfi jeho
kontaktu s odporovym dratem k probijeni a pfislu$nou ¢asti dratu neprochazel proud.
Tim se prerusilo vyhiivani. Re§enim tohoto problému se stala elektricka izolace
odporového dratu. Po zaizolovani jiz nedochdzi k probijeni a vSe je stabilni.
K nastaveni termostatu vyrobce doporuCuje vyuzit teplomér. Takto lze kdykoli
jednoduse pfenastavit teplotu udrZzovanou tepelnym regulatorem pomoci knofliku
potenciometru. Také svételny indikator, ktery znai sepnuté vyhiivani, je plné
funkéni a je umistén vedle vypinace.

Vyrobni néklady pro toto vyhfivani jsou velmi nizké, coZz je zplsobeno
predevS$im vhodnym vybérem sériové vyrabénych soucastek. Termostat byl potizen
jako stavebnice, jez se b&zné€ vyuzivd pro regulaci teploty v terdriich, akvariich,
lihnich, apod. Také pouZiti starSiho transformatoru z reproduktoru sniZilo néklady a
umoziuje V ptipad¢ potfeby nahradu stavajiciho odporového dratu za vykonné;jsi.
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6. ZAVER

Uvodni ¢ast prace je zaméfena na uvedeni do problému a popisuje jednotliva
odvétvi, ktera jsou nutna K vytvofeni funkéniho systému upinani desky. Tyto
informace jsou poté vyuzity v konstrukénich navrzich. V nasledujici kapitole je
popsano konkrétni feSeni, podle kterého byla vyrobena vyhtivana zakladova deska
S podtlakovym upindnim pracovni desky. Konstrukce probéhla dle o¢ekavani, doslo
pouze ke zdrzeni pii vyrobé zakladové desky na CNC stroji. Vysledky ohledné
velikosti podtlaku a casu, béhem kterého je tento systém schopen jej udrzet, budou
dodany v prezentaci. Pfi optimalni konstrukci bude tento systém schopen udrzet
podtlak mezi deskami na neomezenou dobu tisku. Jedinym nedostatkem se mohou
stat netésnosti u dratového tésnéni mezi deskami. V druhé casti této kapitoly je
popsana realizace elektrického vyhtfivani pracovni desky. Ta probchla bez
vyraznéjSich probléml a komplikaci. Jedind komplikace byla vyfeSena izolovanim
odporového dratu od zékladové desky. VSechny testy byly provedeny na hlinikové
desce s odpovidajicimi rozméry zakladové desky a probéhly dle o¢ekavani uspésné.
Krabice elektrického vyhfivani je umisténa na dné¢ 3D tiskarny a umoznuje
bezproblémové ovladani a nastavovani regulované teploty.
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SEZNAMY

Seznam obrazku a grafi

. 1 Prusa Mendel - design 3D tiskarny v projektu RepRap [10]
. 2 Pocet tiskaren v prub¢hu trvani projektu [6]

. 3 Princip tisku metodou FDM [21]

. 4 RepRap tiskarna Huxly s pevnou pracovni deskou [6]

. 5 Schéma spojeni ptisavky s podlozkou [4]

. 6 Schéma rotacni vyvévy [22]

. 7 Schéma proudové vyvévy (ejektoru) [4]

. 8 Priklad vakuového upinani pii frézovani [23]

. 9 Sroubové spojeni pracovni desky studentské 3D tiskarny
10 Sroubové spojeni zakladové desky studentské 3D tiskarny (spodni pohled)
11 Schéma koncepce upindni pomoci membrany

12 Schéma névrhu €. 2

13 Schéma ulozeni desek s drazkou a tésnénim (detail)

14 Podtlakova pumpa YATO YT-0673

15 Model upinani s ventilem

16 Jednoduchy regulétor teploty

17 Zapojeni elektrického vyhtivani
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Seznam tabulek

1 Srovnani uzivanych jednotek pro podtlak [4]

Seznam pouzitych zkratek a symboli

ABS - Akrylonitrilbutadienstyren
d [m] - prumér
dT [K] - zména teploty

f[H

z] - frekvence

F [N] - sila

FDM - Fused Deposition Modeling
I [A] - elektricky proud

p [Pa] - tlak

P [W] - elektricky vykon

Q[J] - teplo

R [Q; - elektricky odpor

S[m

] - obsah

t[°C] - teplota
UI[V] - elektrické napéti
V [m?] - objem
2 [W/mK] - tepelna vodivost

7[9]
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