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Zasady pro vypracovani:

3D tisk, jehoz zakladni principy jsou jiz delSi dobu znamy, je v sou¢asné dobé pfedmétem
intenzivniho vyvoje novych aplikaci a novych materiall pro tuto aditivni technologii. Jednim ze
zkoumanych materidld je sklo, ale vyzkum zatim nepfindsi univerzaini a primyslové pouzitelné
feSeni. V souCasné dobé je v ramci zakladniho vyzkumu na katedfe zkoumana technologie 3D
tisku skla zalozena na principu fizené depozice energie (directed energy deposition, DED).
Technologie fizené depozice energie vytvari soucasti pfimym natavenim materiall na vyrobek
vrstvu po vrstvé. Cilem prace je vyvinout hlavu 3D tiskarny, ktera dopravi natavovany material
(sklenéna opticka viakna) do mista plisobeni CO, laseru. Hlava musi umoznit pfisun minimalné 2
vldken do poZadovaného mista plsobeni laseru. Hlava také musi umoznit dopraveni viaken
riznych priimérl a to s odchylkou mista depozice od poZzadovaného mista max. +/-0,2 mm.
Ukolem Vasi BP bude:
1. Provést reSersi moznosti provedeni hlavy pro 3D tisk technologii fizené depozice energie.
2. Navrh koncepce hlavy 3D tiskarny formou nékolika variant feSeni, provést potfebné
experimenty k ovéfeni navrzeného principu a pomoci rozhodovaci analyzy vybrat feSeni
vhodné pro realizaci.
3. Konstrukéni FeSeni funkéniho vzorku hlavy, ktera bude flexibilni a cenové dostupna.
4. Provést komplexni zhodnoceni zafizeni a ramcovy navrh daldiho postupu praci.
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Hlava 3D tiskarny pro tisk sklenénych objektl z optickych viaken

Anotace

Bakalarska prace se zabyva resenim hlavy 3D tiskarny pro tisk sklenénych objektl z optickych
vlaken. Teoreticka ¢ast uvadi zakladni poznatky z oblasti fizené energie navarovani, sklenénych
optickych vldken a CO; laserd. Navazujici kapitola je vénovana resersi dosavadnich hlav 3D tiskaren a
podavacich mechanism(. Soucasti reSerSe je i provedeni laboratornich experimentli pro ovéfeni
dosavadnich vysledk(l natavovani skelnych optickych vlaken CO; lasery. Dale je vypracovano nékolik
navrhd, z nichZ je pomoci rozhodovaci analyzy vybrana vhodna varianta pro konstrukci hlavy 3D
tiskarny s podavacem vlaken. V technickém fesSeni dochazi k realizaci zvoleného navrhu. Na konci prace

jsou zhodnoceny technicko-ekonomické aspekty reseni.

Klicova slova
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3D printer head for printing glass objects from optical fibers

Annotation

The bachelor thesis deals with the design of a 3D printer head for printing glass objects from
optical fibers. Inthe theoretical part, basic knowledge in the field of directed energy deposition, optical
glass fibers and CO; lasers is presented. The following chapter is devoted to an overview of existing 3D
printer heads and feeding mechanisms. Italso includes the performance of laboratory experiments to
verify the results of optical glass fiber fusion using CO, lasers. Furthermore, several designs are
developed, from which a suitable variant of the 3D printer head design with filament feeder is selected
using decision analysis. In the technical design, the selected design is implemented. At the end of the

thesis, the techno-economic aspects of results are evaluated.
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P
Uvod

Lidé za poslednich tfi sta let nebyvale pokrocily ve vyvoji novych technologii. Tento sprint jiz v 18.
stoleti odstartovala prvni prdmyslova revoluce vynalezem parnich stroji. Nasledovala druha a pak treti
primyslova revoluce, kdy svétlo svéta spatfily prvni pocitace. V té chvili zac¢alo lidstvo poprvé uvazovat
0 automatizaci. Od onoho momentu vsak uplynulo bezmdla 40 let a znalosti znaéné pokrocily i v dalSich
oblastech védy a technologie, coz vedlo k propojeni chytrych technologii s procesem automatizace.
Dnesni doba byva oznacovana jako Ctvrtd primyslova revoluce nebo také jako Primysl 4.0.

Jednim z vedoucich technologii ¢tvrté primyslové revoluce je aditivni vyroba (AM). Velice
pokrocila metoda zaloZenda na budovani 3D objektl. VSeobecné je nazyvana 3D tisk. AM v poslednich
nékolika desetiletich zménila zplsob, jakym se hledi na vyrobu tvarové slozitych dild.

Myslenka néceho jako je 3D tisk se objevila jiz ve 20. letech minulého stoleti ve spolecnosti
Kodama. Jejich koncept bych schopny vytisknout cely objekt z jednotlivych vrstev fotopolymerniho
materialu, ktery nasledné ztvrdnul pod ultrafialovym (UV) svétlem. V 80. letech téhoz stoleti podal
patent na proces Stereolitografie (STL) Charles Hull, zakladatel spolecnost 3D Systems, jez existuje
dodnes [1].

Aditivni technologie umoznuji tisknout s vysokou presnosti a dovoluji vytvaret slozité tvary bez
nutnosti pouZiti spousty drahych nastrojl, matric nebo odlévacich forem. Charakteristicky rysem 3D
tisku je tisk objektu vrstvu po vrstvé. To umoziuje konstruovani lehkych struktur, které by byly jinymi
konvenénimi metodami vyroby Spatné realizovatelné [2]. Nemalou vyhodou je urcité i mnoZstvi
odpadu. Béhem tisku se pouziva jen ten material, ktery je nataven, vytvrzen nebo jinak navazan do
vysledné struktury. Vyjimkou jsou podplirné struktury, protoZe udriuji stabilitu a umoZnuji vrstveni
materialu. DalsSi prednosti je rychlost samotného procesu vzniku dilu. Dily vyrobené AM jsou
vyhotoveny ve velmi kratkém case. To umoznuje vyvojovym oddélenim zkouset nové prototypy
a vytvaret nové navrhy tak, aby se konecny vyrobek dostal na trh co mozna nejdrive.

Hlavy, jez se pri téchto uUkonech pouZivaji, jsou jednoducha zafizeni odpovidajici danym
technologiim. Tématem této experimentdlni prace je vyvinout hlavu 3D tiskarny pro technologii fizené
depozice energie, jez dopravi skelnd optickd vliakna do mista expozice CO; laseru. Hlavy s podobnymi
vlastnostmi vedeni vldkna do oblasti laseru jsou docela béiné. Vyzvou vtéto praci bude vedeni
kiehkého skelného optického vlakna, které v praxi nema obdoby, a proto bude nutné vyvinout
podavac, ktery to umozni.

Cilem nasledujicich kapitol je provést resersi stavajicich feSeni, navrhnout proveditelné alternativy
a uskutecnit nutné experimenty k ovéfeni navrienych principll. Déle nasleduje konstrukcni feseni

funkéniho vzorku hlavy, které by mélo byti flexibilni a cenové dostupné. JelikoZ se jedna



o experimentalni préci, tak by méla byt pouZita predevsim zafizeni nebo komponenty nachdzejici se ve
skladu katedry, aby se dosdhlo minimalizace naklad( na vystavbu.

Posledni kapitolou je technicko-ekonomické zhodnoceni, jez urci, zdali prace dosdhla poZadovanych

vysledkl a jestli nevznikly zbytecné ndaklady.
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Teoreticka ¢ast

Aditivni vyrobni technologie rozdélujeme podle metod vedoucich k formovani vysledného dilu.
Mezi AM patfi fotopolymerizace, laminovani deskového materidlu, tepelnd fuze praskud, tryskani
materialu, extruze materidlu, tryskani pojiva a fizena energie navarovani. Jednotlivé procesy se odlisuji
nejen pristupy, ale také aplikovanymi materidly. Tématem této prace je technologie 3D tisku spjata
s technologii laseru, proto se nasledujici podkapitoly zabyvaji fizenou energii navarovani, skelnymi
optickymi vlakny, CO; lasery a nakonec rozborem dostupnych aditivnich technologii zamérenych na

tisk skla.

1.1 Rizena energie navafovani

Directed energy deposition (DED), v ceském prekladu tizena energie navarovani, je velmi
inovacni AM proces. Navzdory nevyhodam zplsobenym hlavné vlivem laseru se tési na akademické
pudé stale vétsi oblibé [3]. Klasické zafizeni pro metodu DED disponuje Ctyf aZ pétiosym ramenem,
které drZi hlavu s podavacim zafizenim dratd nebo praskd. Soucasti hlavy byva, ale nemusi byt, i laser.
Zatimco ve spousté pripadu se pohybuje rameno a tistény objekt z(stava ve statické poloze. Lze tento
proces obratit, aby se pohyboval objekt a laser naopak stal na misté. Volba rozpolozeni stroje zavisi na
zvolené aplikaci. Pi praci s kovovymi vilakny, které vyzaduji vyssi teploty pro vznik taveniny, je tfeba
dodat vétSi mnozstvi energie, coz ma pak dopad na potencionalni velikost laseru a na konstruk¢ni
reseni stroje jako celku.

Material je ze zasobniku skrz hlavu pfiveden na misto expozice, kde je nataven paprskem
laseru. V pripadé technologie DED existuji pouze dvé formy materidlu a to v podobé prasku nebo
filamentu. PfestoZe metoda nabizi uplatnéni polymert, keramiky a jinych kompozitli s kovovou matrici,
tak je primarné cilend na kovové prasky.

Laser based metal deposition (LBMD) je nejbéznéjSim systémem vyuzivajicim kovovy prasek.
LBMD ma hlavu pro tisk skladajici se z laseru, ktery prochazi stredem hlavy. Dale se sklada také z trysek
pro tok praskového materialu a trysek pro plyn s ochranou atmosférou. Plyn ma antioxidac¢ni ucinky
a zabranuje pristupu vnéjsSiho vzduchu k taveniné. Otvory pro vystup prasku a plynu zpravidla nejsou
ve vertikalni poloze, kinetickd energie Castic znacné prevySuje efekt gravitace a ve vysledku tedy
nezalezi na mirném sklonu trysek od vertikdlni osy. Diky jejich mirnému naklonu se spolecné
s paprskem laseru stfetdvaji v konkrétnim bodé&, kde vznikd tavna lazen. Castice vlétavaji do mista
expozice a s plsobenim laserového paprsku se roztavi. Paprsek ma relativné malou plochu zabéru,
v priméru okolo 0,1-0,5 mm v zavislosti na vzdalenosti od jeho ohniska. Jak se hlava postupné
posouva, tak se méni i poloha lazné a mista, jez prosla tavenim, velmi rychle chladnou. Pokles teploty

taveniny po vystaveni okolnimu prostredi se pohybuje okolo 1000-5000 °C za sekundu [4].
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Nasledujici a velmi podobnou metodou je technologie s ndzvem Laser Engineered Net Shaping
(LENS), ktera byla vyvinuta a nasledné patentovana spolecnosti Optomec. Na rozdil od LBMD se cely
proces LENS odehrava v hermeticky uzaviené komore. Komora je naplnéna argonem, aby se zabranilo
moznému vzniku oxidd a nitridG a tim zhorSovani mechanickych vlastnosti tisténé vrstvy. DalSim
rozdilem je také laser. Pro tisk je zde pripraven Nd:YAG laser, v dnesni dobé nejpouzivanéjsi typ
pevnolatkového laseru [5]. Jedna se o Ctyfurovnovy vykonny pevnolatkovy laser, jenZ je zalozen na bazi
neodymu (Nd) [6]. Analogicky je i v LENS veden prasek pfimo pres hlavu do bodu spolec¢ného pro tok
materialu i plsobeni laseru.

EBAM neboli Electron Beam Additive Manufacturing je metodou, jez vyuzivd podavani
dratového materialu. Technologie vyvinula spolecnost Scianky a stala se i jeji obchodni znackou.
Systém Scianky dokdaze natisknout, kuptikladu z titania, tantalu nebo niklu, velky pocet vrstev ve velmi
kratkém case. EBAM vyuziva takzvany elektronovy paprsek k natavovani privadéného vlakna [7].
Elektronovy paprsek je proud elektron(, ktery dopadem na povrch pfedmétu pfeméni svou kinetickou
energii na teplo aslabé elektrické pole. Pro spravné fungovani paprsku je dllezité, aby proces probihal
ve vakuové uzaviené komore. Vzduch totiz obsahuje fadu rtznych plynd a tedy molekul, s nimiz by
elektrony mohly pfijit do kontaktu jesté pred povrchem vlakna [8].

Wire and Laser Additive Manufacturing (WLAM), jak uz nazev napovida, je obdobnou aditivni
technologii pfimo urc¢enou pro vyuziti laseru a kovovych dratd jako zdroj materidlu. WLAM je unikatni
ve zplsobu, kterym vnasi do 3D tisku myslenku vétsSich Castic ke spojeni pojivem. Metoda vyuZiva
substratu jako pojiva pro kontinualné podavany materidl ve formé filamentu. Proces tisku vypada
nasledovné. Hlava zafizeni generuje laserovy paprsek, ktery dopada na substrat a vytvati tavnou lazen.
Z boku je privadén tryskou drat, jez se smaci v lazni z pojiva a nasledné roztavi. Vznikne tak
metalurgicka vazba dratu a pojiciho substratu. SmiSena tavna lazen ma po vzdaleni laseru tendenci se
chovat jako klasicka kapka. A podobné jako kapka formuje na povrchu substratu vlivem napéti kulicky.

Stroj obvykle disponuje i ochranou atmosférou a kabinou pro odvétravani vypard vznikajicich
béhem déje. Technologie je velmi univerzalni aje mozné s nim vyrobit spoustu rdznych slitin. Substrat
i filament lze zaroven nahradit rozlicnymi kompozitnimi materidly, a tak svym zplsobem seskupit
pozadované vlastnosti. Nevyhodou WLAM je pravé jeji jedinecnost, konkrétné pojivo ve formé
substratu. Substrat je zaroven zakladnou pro tisk, a proto dily vyrobené touto metodou vyzaduji
postprocessing nejméné ve formé oddéleni vyrobku od podstavy. Dalsi Gpravy zavisi na volbé materialu

dratu a substratu pojiva [9].
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Obrdzek 1: Vlevo je hlava LBMD od Trumpf [10], uprostred hlava LENS od Optomec [11] a vpravo hlava pro technologii WLAM
[12].

1.2 Skelna opticka vlakna

Opticka vlakna se v dnesni dobé jevi jako snadny prostfedek pro prenos digitalizovanych dat na
kilometry dlouhé vzdalenosti bez nutnosti dodatecného zesileni a s minimalnim rozptylem. Jedna se
o prostredi se dvéma rlznymi indexy lomu, které dokonale odrdzi elektromagnetické viny ve sméru
osy. Zdrojem elektromagnetickych vin je zpravidla svétlo nebo infradervené zareni. Ve vétSiné
komercéné vyrabénych optickych vlidken jsou jadra vyrobena z polymerl (napf.: polymetylmetakrylatu

[13]) nebo skla.

Vlastnosti skla a skelnych optickych vldken

Sklo je anorganicky nekrystalicky material s dobrymi mechanickymi vlastnostmi znamymi
predevsim pro svou vysokou optickou priihlednost a teplotni a chemickou odolnost. Z technického
hlediska nema ani pevnou ani kapalnou formu skupenstvi, ackoliv ma vlastnosti obou forem [14].
Vyznacuje se také izoentropnimi vlastnostmi, coZ znamena, Ze struktura materidlu ma stejné vlastnosti
v radialnim i axialnim sméru. Vzhledem k vysokému Youngovu modulu pruznosti je sklo velmi pevné.
U béznych skel se nejvyssich hodnot dosahuje hlavné v oblasti pevnosti v tlaku (az okolo 1 GPa).

U skelnych vldken vyrazné zavisi na zvolené aplikaci, ale u vétsiny se kvdli jisté manipulaci znacné zvysi
i hodnota pevnosti vtahu [15]. Diky témto rozmanitym vlastnostem jsou skla vhodna pro jadra
optickych vladken, které v nékterych vybranych pripadech musi odolavat extrémnim podminkam.

Skelna vlakna jsou amorfni struktury skladajici se zhruba 46-75 % z oxidu kifemicitého (SiO;)
[16]. K pfidanym slozkdm mohou patfit rlzné oxidy Zeleza, hliniku, vapniku nebo béru. Vldkna jsou
tedy vyrabéna ze smési kiemenného pisku, vapence a dalSich oxidickych sloucenin. Lze je libovolné
modifikovat tak, aby vznikly vlastnosti odpovidajici jejich uréeni.

Chemicka struktura kfemene obsahuje molekuly, jez maji tvar pravidelného Ctyrsténu.
Uprostifed kazdé molekuly leZi centralni atom kfemiku, ke kterému jsou jednoduchymi vazbami
pfipojeny atomy kysliku. Modifikaci téchto bazi Ize provést pomoci iont(i sodiku Na* a vapniku Ca?*.
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lonty se vaZzou na iontové vazby kysliku, coz vede k mensim zménam viskozity skla [17]. Sodik funguje
jako tavici a modifika¢ni aditivum, jeZ snizuje teplotu tani a narusuje vznik krystalickych zarodkda.

Vapnik zastava stabilizac¢ni dlohu a zvySuje chemickou odolnost [15].

Druhy skelnych vidken

Nejznaméjsim sklem pro vyrobu skelnych vldken je jednoznacné E-sklo. E v ndzvu pochazi
z anglického slova electrical, jelikoz ma vyborné izolac¢ni vlastnosti. Je mozné jej oznacovat také jako
E/CR-sklo, protoZe disponuje kromé izolaénich atributll i odolnosti proti korozi. A pro svou nizkou cenu,
se tak stalo preferovanou konstrukéni variantou pfi feseni izolaci [16].
Dal$im druhem skelného vlakna je S-sklo a S2 sklo. S znadi pevnost (strenght). S-sklo je velmi pevné,
ovsem velmi drahé. Alternativnim reSenim je vyuziti uhlikovych vlaken, ktera poskytnou stejné
vlastnosti za mnohem nizsi cenu. [16]
C-skla jsou odolna proti korozi a jinym agresivnim chemikaliim. Vyuzivaji se v laboratotich, na lodich
nebo na vyrobu krycich fdlii [16, 18]. Podobné E-sklu jsou D-skla, kde D oznacuje dielektrikum. To se
pouziva prevazné pro elektrotechnické ucely v zonach vysokého napéti. Existuji i dalsi skelna vilakna
jako jsou napftiklad A-skla, R-skla, AR-skla a T-skla. Prakticky to jsou varianty vySe zminénych skel

a pouze se jedna o jejich evropské nebo americké alternativy [19].

Vyroba optickych vidaken

Vychozi surovinou pro vyrobu skla jsou sklarské pisky (tavné pisky). To jsou svétlé az bilé
sedimentarni horniny, jejichz hlavni slozkou je oxid kiemicity. Cisty kfemen se v p¥irodé nachazi velice
vzacné, a proto se pouziva piskovec. Piskovec obsahuje velké mnozstvi kiemene a je jeho hlavnim
zdrojem. Nez piskovec lze pouZit pro vyrobu skla, musi projit fadou procesq, pfi kterych se zbavi kromé
prebytecnych usazenin také vlhkosti. Vysledkem je kiemenny pisek az s 99% obsahem SiO, [20].

Sklo vznika, kdyz je tavenina ochlazena dostatecné velkou rychlosti, aby nestacilo krystalizovat
a nejlépe nevytvorilo Zzadnou krystalickou hmotu. Kontrola probiha pod optickymi nebo elektronovymi
mikroskopy. Vzniklé krystaly dokazi reflektovat paprsky svétla, coZz mlize mit za nasledek Spatné vedeni
svétla optickymi vlakny na delsi vzdalenosti.

Autor odborné publikace Optical Fiber Communications, John M. Senior, vyrobu rozdéluje do
dvoufazovych vyrobnich procest, které vedou k pripravé skelného vlakna. Procesy se skladaji nejprve
z pfipravné CcCasti, ve které se vytvari ty¢ nebo predlisek z Cistého skla. Material se tak jednoduse
pfichysta na vhodnou aplikaci. V druhé fazi se k formovani vyrobku vyuZiji techniky taveni a tazZeni,
jez vytvori strukturu vldkna. Metoda taveni a taZeni je nejpouzivanéjSi metodou vyroby skelného
filamentu. Pro modifikaci vlastnosti se uplatiiuje metoda depozice plynné faze, pfi niz se kolem vladkna

zformuje ochranny povlak ochrafujici jadro pred vnéjsimi vlivy [21].
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1.3 CO; laser

Laser neboli zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) na bazi oxidu uhli¢itého, je jednim z prvnich vynalezenych laserd a zaroven
nejsilnéjsich komeréné vyuzivanych plynovych laserl. Tyto plynné lasery s kontinudlni vinou jsou diky
spravnému pomeéru vystupniho vykonu a vykonu emisi, ktery se mlze pohybovat okolo 20 az 25 %,
velmi efektivni. Laser vytvali paprsek elektromagnetické viny nazyvajici se infracervené zareni ve
vinovych délkach od 9 do 11 um. Tento typ vinové délky neni mozné vidét lidskym okem, jsou totiz
mnohem delSi nez viny viditelného spektra. Podobnou formu zareni vyzafuje naptiklad slunce [22].

C. Kumar N. Patel, vynalezce CO; laseru, vytvofil prvni prototyp
uz v roce 1964 ve spolecnosti Bell Labs [23]. K objevu ovSem nedosel
nahodou. Patel chtél dosahnout co nejvyssiho vykonu laseru. Nejprve
pracoval s helium-neonovymi lasery, které mély na nékolika metrovych
vzddlenostech maly vystupni vykon kolem 150 mW. Proto se rozhodl
prozkoumat perspektivu laserovych vinovych délek na vibracnich
prfechodech molekul a vypocital, Ze oxid uhli¢ity by mél vyzarovat
vinovou délku okolo 10 um. Pfi prvnim pokusu tak pozoroval nejvyssi

kontinualni vykon, jaky byl u laser(i zaznamenan. V poloviné roku 1965

pak dosahl uc¢innosti 10 % pri stalém vykonu 200 W [24]. Obrizek 2

Fotografie  hlavy
gravirovaciho  zafizeni s CO2
laserem.

Princip laseru

Laser na plynné bazi oxidu uhli¢itého funguje tak, Zze stimuluje elektrony v molekulach plynu,
které uvolnuji energii ve formé svétla. Laserova trubice CO, laseru obsahuje plynnou smés oxidu
uhli¢itého, dusiku (N2) a helia (He), kterd je uzaviena v trubici. V trubici se nachazeji také dvé zrcadla
umisténa na protilehlych koncich [25, 26].

Smés plynl je uvnitf trubice buzena elektrickym vybojem s vysokym napétim, ktery zpUsobi,
ze molekuly dusiku a hélia za¢nout vibrovat a srazet se s molekulami oxidu uhli¢itého, jez po sraice
excituji do vyssiho energetického stavu. Kdyz se excitované molekuly oxidu uhli¢itého chtéji vratit zpét
do stavu s nizsi energii, deexcituji a odevzdaji okoli rozdil energetickych hladin. Deexcitace je
doprovazena spontannim uvolnénim foton( v podobé svétla o vinové délce 10,6 um [25-27].

Zrcadla na obou koncich laserové trubice vytvareji reflekéni sit neboli opticky rezonator
odrazejici paprsek svétla tam a zpét, kontinudlné sbirajici dalsi fotony, a tak zvysSujici jeho intenzitu.
Gradace energie neni nekonecnd, protoze jedno ze zrcadel je vyrobeno jako polopropustné a po
nespoctu odrazl je proud fotond vypustén do prostoru. Proud foton( je koherentni, takze veskeré viny

jsou ve stejné fazi, maji totoznou vinovou délku a Sifi se vtomtéz sméru [25-27].
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Laserem generovany paprsek ma velkou intenzitu a lze jej pouzit pro Sirokou $kdlu aplikaci. Napfiklad

fezani, svafovani a gravirovani.
1.4 Rozbor dostupnych aditivnich metod vyroby skla

Konvencni technologie sklatského primyslu se neustdle zdokonaluji. Jesté v minulém tisicileti
byla valnd vétsSina vesSkerého skla vyrabéna rucné. Roztavil se sklarsky pisek, pridaly se potfebné
pfisady pro zlepSeni vlastnosti a pak se manualné tahalo a foukalo, dokud z toho nevzeslo hotové sklo.
Vyrabély se tak veskeré komponenty do domu, pocinaje okny a konce sklenicemi na vino.

Skla pro optické ucely byly délany podobnymi zpulsoby. Naptiklad dobfe znamé optické cocky
byly, pred vynalezem ceskym profesorem Vysoké skoly chemicko-technické v Praze Ottou Wichterlem,
vyrabény predevsim ze skla pro jeho optické vlastnosti a chemickou odolnost.

Primyslova revoluce konce 18. a zadatku 19. stoleti znamenala pro prdmyslovou vyrobu
prechod od ru¢ni kusové vyroby k manufakturni vyrobé [46]. Od té doby byla snaha procesy co nejvice
zjednodusit a nasledné i automatizovat. Konstruktéfi a technologové, potykajici se s nakresy sklarskych
stroji, museli Celit podobnym vyzvam jako dnesni 3D tisk. A to, jak zhotovit svou vyrobni metodou
produkt s podobnou kvalitou.

Zasadni otazkou tedy je, jestli jsou aditivni technologie schopné plné napodobit konvenéni
vyrobni postupy a zachovat podstatné vlastnosti tisknutého skla. Mezi kritické vlastnosti, které jsou
potieba zachovat, zajisté patii vlastnosti optické.

Obecné velkym problémem by mohl byt charakteristicky znak aditivnich technologii vyroby.
Kladeni vrstvu po vrstvé na sebe ma své vyhody, diky tomu je technologie schopna formovat slozité
tvary, které by jinymi postupy byly jen téZzko realizovatelné. Ale i vrstveni skla ma svych par problémi.
KdyZ se na sebe kladou jednotlivd patra, tak vznikaji nové povrchy, které jsou v kontaktu s okolim.
V pfipadé uzaviené zdny tisku neni problém s necistotou v prostredi. Té se da lehce predejit zavedenim
kuptikladu vakua. Problémem jsou rozdilné teploty. Teplota jiz nataveného materialu je vzdy jind nez
teplota teprve prichoziho. Cyklus tisku neni nikterak slozity. Stroj vrstvi material po cyklech a vzdy se
stejnou drahou. Obracené tomu je u frézovani, kde ma stroj tendenci vykonat naopak co nejkratsi
drahu a zacina tam, kde prestal. Pokud by zafizeni neopakovalo cyklus a zacinalo tam, kde skoncilo,
nebyla by vrstva jednolitd a tvofila by mista s odlisShou tloustkou. Z hlediska optiky ma nanaseni vrstev
vliv na izoentropii objektu. Vytisk proto ma kolmo na smér vrstev odlisné optické vlastnosti.

Existuje nékolik technologii umoZiujici tisknout objekty ze skla. Prvni je Stereolitografie (SLA).
Tato metoda se zaméfuje na vyuZiti fotopolymer(l a prekvapivé umi pracovat i s tekutym sklem. Jako
tekuté sklo je oznaCovana polymerni smés, ktera obsahuje zrnka skelného materidlu. Polymer je
vtomto pfipadé pouze nositelem skelné slozky. Po vytvrzeni pod UV svétlem vznikne zelené téleso.

Tak se fikd zpracovanému produktu, ktery stdle nema vhodné materialové sloZeni a obsahuje i nékteré
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prebytecné slozky, jichz je nutné se v nasledujicich krocich zbavit. Poté dojde k dalSimu tepelnému
zpracovani s nazvem ,debinding“, pfi kterém se odstrani polymer a vznikne hnédé téleso, coz je Cisty
sklovity produkt s pdrovitou strukturou. Debinding probihd vrozmezi 500 az 600 °C, dokud se
neodstrani veskery polymer. Béhem posledniho procesu spékani dojde k zaceleni péri a zmenseni
velikosti télesa. Zména velikosti je izotropicka, tudiz relativné snadno pocitatelna a pohybuje se kolem
20 % v zavislosti na poméru smési polymeru a sklenéného pisku [29].

Dalsi aditivni technologii je Selective laser sintering (SLS). Laserové spékani materialu je
metodou vyuZivajici velkou zakladnu rdznych druh( materidld. Na dosaZeni bodu taveni SiO2 je
zapotiebi dosahnout teplot blizicich se k 1600 °C. Pro bézné 3D tiskarny vyuzivajici polymerni smési je
to prakticky nedosazitelny vrchol, jelikoz teploty pfi tisku zfidka presahnou 500 °C. Prikladem je PLA,
které se tavipfi 160 °C, ddle PET-G za 140 °C nebo ABS zhruba kolem 250 °C. Existuje vSak modifikovany
proces high-temperature selective laser sintering (HT-SLS), ktery se soustfedi na spékani
vysokoteplotnich praskd. Prasek z oxidu kiemicitého se vrstvi na desku pohybujici se smérem doll a
laser vytvrzuje vrstvu po vrstvé. Pro vyvolani vysoké teploty je zapotiebi paprsek o dostateCném
vykonu, nejspiSe proto se pro tuto metodu rozhodly pouzit CO; laser, ktery patfi mezi nejvykonnéjsi
laserova zafizeni soucasnosti. Vlnova délka CO, laseru 10,6 pm neumoZiuje na skle vzniku
transparentnich vlastnosti a vytisténé ¢asti se tak stavaji neprihlednymi. HT-SLS disponuje stolkem se
schopnosti zahtivani tisténé oblasti. VeSkeré materidly pouzité pfi stavbé stolku a komory obsahuji
slozky oxidu kfemicitého uplatnéného pfi procesu. Jelikoz se pii taveni dosahuje teplot presahujicich
1000 °C, tak komora musi byt izolovana a jednotlivé komponenty chlazeny [29].

KdyZz bude pominuta metoda DED, tak posledni metodou 3D tisku schopnou pojmout sklo je
FDM (Fused Deposition Modeling) neboli FFF (Fused Filament Fabrication). Technologie FFF disponuje
obrovskou zakladnou materiadli, proto neni prekvapenim, Ze je téze zplsobild k tisku skla. Jejim

zastupitelem v oblasti skla je technologie G3DP neboli Glass 3D Printing. Tuto metodu vyvinul

Obrdzek 3: Vyrobky zhotovené tiskarnou G3DP [30].
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Massachusettsky technologicky institut (MIT) uz v roce 2015. Cilem projektu bylo vymyslet a vybudovat
tiskarnu transparentniho skla [29].

Zatizeni tavi sklo v komordch mimo zénu tisku, coZ umozZiiuje pojmout vétsi mnoZstvi
roztaveného materidlu. Jedna se o 3 rozdilné, ale navzajem propojené pece, z nichz kazda pfispiva
k procesu utvareni sklenéné hmoty. V prvni peci dochazi k udrzovani nalezité teploty, ktera odpovida
spravné viskozité pro proces tisku. V dalsi peci jsou sledovany dileZité vlastnosti skla, myslena
predevsim jeho homogenita. Temperaci roztaveného skla se dosahne plynulému vyrovnani rozdilu
teplot v celém objemu taveniny, takze tavenina bude homogenni. V neposledni fadé pretece jesté do
druhé temperacni pece, kde je tavenina mirné zchlazena na teplotu 480 °C a béhem niZ jsou uvolnéna
prebytecna napéti. Cely prostup taveniny peci je zavrSen vytokem taveniny na volnou desku. G3DP ma
desku umoZznujici pohyb ve vertikalni roviné a trysku pohybuijici se v horizontalni. Vyhfivany stolek se
prizpGsobuje hladiné, zatimco hlava (tryska) vytladuje materidl a ve 2D prostoru nasleduje pocitaem
stanovenou drahu.

Jednd se casové narocny postup, jeZ je zplsoben jednotlivymi kroky zejména gravitacnim
vytokem taveniny. Samotna tavenina skla ma nékolik prednosti. Jednou z nich je spravna viskozita,
jez je pozménéna hned v prvni peci. Pasta ma dobré vlastnosti na teCeni a zdroven je dostatecné
stabilni, aby se nemusely vyuzivat podpory. Autofi této prace se tak naprosto vyhybaji velmi oSemetné
moznosti vzniku podpor, ktera by vedla k dalSim operacim v ramci postprocessingu [29].

Dalsim projektem nové generace FFF skelnych tiskaren byl G3DP2, také zvany GLASS Il. Ten se
poprvé objevil na mildnském veletrhu Design Week 2017. Tato technologie byla totiz koncipovéna pro
architektonické ucely. Méla poskytnout dostatecné stabilni tisk skla pro instalaci velkych dél ve volném
prostoru. Nové reSeni prineslo vétsi prostor pro tisk. Nejméné dvakrat se zvysil maximalni rozmér
tisknutého objektu, stejné tak tisknutého mnozstvi, a dokonce 12krat se zvétsSil objem zasobniku.
Novinky také prinesly odliSnou myslenku pohybu stolku. Stolek se tentokrat hybe v horizontalni i ve
vertikalni roviné. Dle pozorovani byly upraveny jednotlivé ¢asti peci tak, aby se co nejvice snizilo napéti
a sklo ziskalo lepsi vlastnosti. Podobné uUpravy prfisly i v designu tisku, kde byla vyvinuta sada
vypocetnich nastroji pro kontrolu, aby se predeslo vzniku slabych mist [29, 31].

FFF, konkrétné G3DP a G3DP2 jsou prozatimnimi lidry v oblasti aditivnich technologii vyroby

skla.
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Analyza a koncepéni rozbor

2.1 ResSerse mechanism( technologickych hlav

Technologické postupy se neustale vyviji, takze se konstruuji nové zafizeni s vyspélejSimi
mechanismy, jez ve spolupraci s elektrickymi soucastmi tvofi moderni koncepty. Jesté pred dvéma sty
lety, v letech druhé primyslové revoluce, se vétsina konstruktéri zamérovala na tvorbu mechanickych
zarizeni bez moznosti elektrifikace. Prestoze tyto Ustroji byla na dnesni dobu velmi jednoduch3, tak se
opirala o zaklady védy a techniky, jez by se dala pouzit i dnes.

Podavac je urcen k presunu materialu nebo soucasti z jedné operace na dalsi, oproti dopravniku
je pomalejsi, protoZe pracuje s presnosti a také je navrzen tak, aby mohl zastavat vice poloh. Lze jej
nalézt u modernich 3D tiskaren, dale také pti svarovani a tkani ¢i dratovani. VSude tam, kde je potreba

automaticky a presné dopravit material do konkrétniho bodu.

Obrdzek 4: Podavac drdti pro svarovdni [32]. Obrdzek 5: Podavac filamentu FFF tiskdrny [33].

Na pravém vyse polozeném obrazku je zobrazena hlava zafizeni s podavacem filamentu extruzni
tiskarny FFF. Podavad je vétSinou soucasti vétSiho celku s nazvem hlava. Hlava je u robotl
charakterizovana jako jeho soucast, ktera obsahuje senzory, procesory a jiné komponenty,
které jakkoliv umoznuji robotu percipovat okolni prostor a interagovat s okolim nebo provadét jiné
ukoly.

Procesory robota zpracuji tyto podnéty, aby mohl plnit zadané Ulohy. Pti prevedeni této myslenky na
objekt tiskarny je tak oznacovano zafizeni, které se pohybuje v prostoru tisku a pIni zadanou ulohu.
Obecné se hlavy tiskaren skladaji z nékolika spole¢nych komponent(.. Témi jsou upevriovaci
deska c¢i zadkladna, jisté vedeni a tryska. Ostatni komponenty zalezi na zvolené technologii tisku. Na
obrazku 6 je popsana hlava FFF tiskarny, kterd dale obsahuje také pohonnou jednotkou pohanény
podavac, civku a trysku.
Elektfinou pohdnéné podavace se pouzivaji, kdyz proces vyZaduje pfisun vybraného materialu.

Casto tim byva filament, ale mGze to byt i prasek nebo pojivo. V obdobnych procesech extruze se

19



spoléha na viskozitu hmoty, ktera tece. Neni tak zapotrebi podavac, ale je nutné zvySen procesni cas,

coZ ma samoziejmé vliv na formovani vyrobku.

Pohonn4 jednotka

Podavat

Upevtiovacf deska
Obrdzek 6: Popis hlavy ndhodné

Veden vybraného tiskového zarizeni FFF [34].

Podavac se skladd ze dvou rolen. Jedna z nich je udrZovédna v chodu pohonnou jednotkou.
Protoze paka vytvari pritlak, ktery napomaha prenosu momentu mezi rolnami, tak neni nutné pohanét
obé naraz. Ustroji podavace je vsazeno do upeviovaci desky. Ta zajiStuje prostorovou fixaci dild hlavy
pfi pohybu. Nékteré tiskarské hlavy nejsou upevnény na desce, protoze nevyzaduji pohyb. Mohou byt
tedy pfimontovany pfimo k zakladné stroje, kterd z(stava pfi procesu ve stabilni poloze. Ddvodem
pfipevnéni na desku je pohyb. U technologii SLS (Selective laser sintering), FFF, DED, SLA a mnoha
dalSich lIze aplikovat koncept pohyblivé hlavy. Hlava pomoci fidiciho programu sleduje v prostoru drahu
tisku, zatimco plocha, na niz se tiskne, stoji. Pro proces se vyuzivd ramene nesouciho hlavu,
coz umoznuje pohyb v osach x, y i z. Odpovida to tfem stupfidm volnosti. Rozvrieni pohybu tohoto
formatu je nejpouzivanéjSim model pro stavbu tiskaren FFF, SLS a DED.

Oblibenym a velmi uznavanym konceptem, zvlasté pro metody SLA, SLS a BJ (Binder Jetting) je
rozloZeni pohybového aparatu mezi stolek a hlavu. VSechny tfi technologie funguji na principu velké
vany, ve které je uloZzena deska s néjakym materidlem. Stolek ma pouze jeden stupen volnosti, takze
se pohybuje nahoru a doll, ¢imZ se koriguje spravna tloustka natavované nebo tvrzené vrstvy. Zbylé
dva stupné patii hlavé, jez ve 2D nasleduje jednotlivé vrstvy modelu predepsané programem.

Vyjimkou nebyvaji ani stroje, jez maji 3 a vice stupiiCi volnosti u hlavy nebo stolku. Dobrym
ptikladem jsou robotickd ramena nesouci svafovaci hlavy, které se vautomatizovanych linkdch
potrebuji dostat do Spatné pristupnych mist. Je proto nutné nejen napolohovat hlavu, ale i spravné
nasmérovat obrobek. Ramena museji tudiz, podobné jako lidské ruce, vzdjemné spolupracovat,
aby byly schopné splinit zadany ukol. Nejenze kooperace nikdy neni jednoducha, ale aby mohla byt
ramena integrovana do vyrobnich procesl, tak vyZaduji spravné nastaveni a naprogramovani,
coz znamena odborné proskoleni pracovnikll a tim se zvySuje cCas a uZ vzniklé vysoké pofizovaci

naklady. Na druhou stranu jsou schopnd pracovat s vysokou presnosti a rychlosti, navrzend tak,
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aby mohla vykonavat opakujici se ikony v réznych, dokonce i ¢lovéku nebezpecnych, prostredich. Diky
opakovatelnosti a vSestrannosti byvaji roboty pouzity jako dlouhodobé investice k nahrazeni prace
operator( a jiného personalu.

Poslednimi dily konstrukéniho feSeni hlavy je vedeni spolecné stryskou. Systém vedeni
materialu zaleZi vidy na zvolené technologii. Materidly vhodnymi pro vedeni jsou zpravidla tekutiny,
pasty, prasky anebo filamenty. Tekutiny a pasty musi mit nalezZitou viskozitu, kterda dovoluje tok
a nevytvari sraZzeniny. Necistoty a jiné usazeniny mohou ucpat vedeni a zpUsobit zastavu toku do mista
expozice. Témto problému se predchazi vybérem trubic ¢i odliSnych vodicich ¢asti's co nejlepsi Upravou
vnitiniho povrchu.

Vedeni Usti do trysky. Tryskou se rozumi mald otvorova soucast na konci vedeni, ktera pomaha
proudit tekuting, plynu nebo jinym casticim ve stanoveném sméru a jistou rychlosti. Existuje nékolik
druh( trysek podle aplikace. Kromé klasickych trysek, jeZz maji jen jeden vystup, jsou i takové, které
svadéji dohromady vice prvkid. Typickym prikladem je tryska technologie LBMD se schopnosti svadét
laserovy paprsek a prasek. Postup tisku je popsdn v podkapitole Rizend energie navafovani s malym
podnadpisem Laser based metal deposition, kde je vysvétlen i princip.

ZpUsob, jakym je laser a prasek svadén do jednoho bodu by se téZ mohl dat aplikovat na jiné nez
praskové materialy, kupfikladu filamenty. Zakladni podminkou procesu taveni s pouzitim vladken je
zcela jisté vysokoenergeticky laser, ktery generuje dostatecné mnoizstvi energie k natavovani. Déle
také material, jez by nemél mit nikterak vysokou teplotu tani. Dalsi vlastnosti filamentu by méla byt
idealni velikost. V procesu LBMD se pouziva prasek s velmi malymi ¢asticemi. Ty jsou pro laser doslova
potravou, protoze pfi vystaveni energii paprsku se okamzité roztavi. Klicem je nejspiSe jejich rozmeér.
Pokud by se to podobna ideologie aplikovala na vlakna, tak by stacilo do mista plsobeni laseru privadét
vlakno dostatecné malych priimér(. Jehoz ¢astecky by byly navazany podobné jako koralky do tenkého
provazku. Rozhodujicim faktor pro vyuziti takového postupu je zajisté prlimér vlakna, ktery by
nenarusil proces. Podle jeho velikosti by se mohlo stanovit technicko-ekonomické hledisko ceny

a vyvoje.
2.2 Konstrukéni podminky prostoru

Kazdé zafizeni vyzaduje urcity prostor, a to at se to tyka bezpecnosti nebo prace samotného
zarizeni. Ve vyhodé jsou jednoducha zafizeni pracujici v komorach nebo jinak uzavienych prostorech,
jelikoZ jejich rozméry odpovidaji rozmérim, které je uz predem stanovené. Opakem jsou ramena
a hlavy ve volném prostoru, u nichZ je potfeba stanovit maximalni hranice pracovniho prostoru pro
zajisténi bezpecnosti okoli.

Pracovni prostor hlavy 3D tiskarny skla bude zajisté uzavieny. Vychazi se hlavné z koncept

podobnych aditivnich technologii vyroby a poZadavk( na provoz laserového paprsku. Zakladem celého
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zafizeni tiskarny bude pravdépodobné kostra z hlinikovych profil sdrazkami na vodici kameny.
Vyhodou téchto profilovych koster je jednoduchost a cena. Drazky na kameny umoznuji snadné, pevné
spojeni, zatimco hlinikovy material je dobre tvafitelny a snadno se da uzpUlsobit poZadované velikosti.
Velikosti drazek jsou standardizované, takze i kdyZ se vybere jakykoliv z rdznych druh( a tvar( profild,
tak je jisté, ze je Ize vzajemné spojit.

Rozméry prostoru budou odpovidat mnozstvi potrebnych soucdsti. Soucastmi potrebnymi
k provozu 3D tiskarny na principu Directed energy deposition jsou: laser, hlava, polohovaci systém
o CO; laser vyssiho vykonu, nebude mozné laser umistit pfimo do ni. Soucasti laseru je i laserova
trubice, kterd slouzi jako zdroj fotonového paprsku. Jeji rozméry jsou pomérné velké
(zhruba 300-600 mm), tudiz ji nelze pfimo umistit do hlavy, tak aby vedla paprsek. V tomto pfipadé jiz
neni dalezité resit laser jako soucast hlavy, ovsem je tfeba uvaZovat nad jeho pozici, kvili poloze
podavaciho zatizeni a jeho mozné modifikaci v rdmci celku.

U konvencné vyrabénych gravirovacich laserovych stroju se laser vétSinou umistuje dozadu, tedy
za plotter. Ze zadni strany zafizeni je jednodussi smérovat vétSinu kabelového vedeni a samoziejmé
i chlazeni laseru. Chlazeni pro sv(j chod potfebuje dostatek vody, takie by mélo byt pfipojeno
k stalému vodnimu zdroji.

Dle pozorovani ostatnich DED tiskaren bude vhodné jej situovat nékam vyse nad hlavu. Prostor
pro operaci hlavy tak nebude ovlivnén umisténim dill laseru.

Prostor se ddle rozdéli mezi stolek a podavaci hlavu. To, jaky budou mit minimalni a maximalni
prostor ¢astecné stanovuji udélené moznosti pohybu danych casti. Je dllezité Fici, Ze po domluvé
s vedoucim prace a vedenim katedry bylo predem feceno, Ze hlava bude navriena jako stacionarni
¢ast, s moznosti mikropohybu ve 3 smérech a Ze bude paralelné s navrhem koncipovan pohyblivy
stolek.

Vyhodou tohohle navrhu je hlavné zjednoduseni pfi podavani optickych skelnych vldken. Skelna
vldkna jsou do jisté miry pevna, ale jsou citlivda na ohyb. Navic jakykoliv maly lom znamena jisté riziko
tvorby trhlinek. PFi tisku by bylo nutnosti se pohybovat spolecné s hlavou, zasobnik by tak musel byt
umistén nékde v tésné blizkosti, coz by mélo nejspiSe vliv na jeho velikost nebo pocet vlaken, ktery by
byl schopny pojmout. V pevné poloze je tedy mnohem jednodussi privadét materidl, a kromé toho
i pfesné navadét paprsek laseru. Velikost bodu, ktery vznikne vybuzenim laseru, se odviji od optickych
vlastnosti Cocky, kterou prochazi svétlo. Rozmér expozicniho prostoru je tak v pfimé zavislosti na
ohniskové vzdalenosti ¢ocky. Ta by méla byt vyrobena tak, aby soustredila co nejvétsi mnozstvi svétla

na co nejmensi misto, tedy ohnisko. Tim se docili dostateCné mnozstvi energie k nataveni objektu.
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V pripadé sebemensi odchylky mize laser naprosto minout vlakno. Mohou to zapfic¢it Newtonovy sily
pfi nahlém zastaveni hlavy, dale také vlastni frekvence motoru pohybového Ustroji atd. [35].

Prostor pro hlavu

. .
Ultimaker

Obrdzek 7: Priklad velikosti pracovniho prostoru
pro pohyb stolku v uzavieném systému 3D
tiskarny. Zelené je zndzornén prostor pro pohyb
hlavy a cervené prostor pro pohyb stolku [35].

Prostor pro stolek

Pohyb stolku ma také jistd omezeni. Jelikoz stolek je misto pro konec¢né situovani tiSténého
objektu, tak s vétsSim rozmérem stolku se bude muset zvétsit i prostor tiskarny. Pokud by se pohybovala
hlava, tak prikladem by se hybala v prostoru krychle o rozmérech 200 x 200 x 200 mm, ovsem pokud
se bude hybat stolek, tak je tfeba oéekavat nejméné plochu étverce o 1600 mm? a s tim spojenou vysku.
Ten presah 100 mm na kazdou stranu se nasledné promitne ve velikosti vyrobku. Na stejném prostoru
je pohybliva hlava schopna natisknout plosné vétsi predméty nez pohyblivy stolek.

Mikroposuvy lze provést nékolika moznymi mechanickymi zplsoby. ProtoZe se jedna
o experimentalni projekt, ktery nemusi Ustit v UspéSny proces tisku skelného vlakna,
tak z ekonomického hlediska je vhodné si vystacit s prvky dostupnymi na katedie. Samoziejmé by
mohlo dojit k realizaci pomoci vodicich drazek a Sroubl, ale podobny princip pohybu pouzivaji
i mikroposuvniky s predem zméfenou drahou posuvu. A jsou tedy nejjednodussim mozZnym
nizkondkladovym fesenim.

Dalsim zadanym parametrem je i posuv vice vldken do mista expozice. Pojmem vice vlaken jsou
myslena nejen vldkna vice prdmérd, ale i vlakna rizného poctu (minimalné dvou). Pfi zavedeni vice nez
jednoho filamentu by bylo nutné se potykat s problémem symetrie tisku.

U podavani a taveni jednoho vlakna je prakticky jedno, odkud bude podavano. Ve vsech
vystupnich smérech by mélo byt osamocené vlakno natavovano stejné i kvdli izotropii a symetrii

kruhového nebo ¢tvercového prirezu. Pokud oviem bude vedeno vice vldken, napfiklad vedle sebe,

Obrdzek 8: Problém vystupu vice vidken.
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do taviciho bodu, tak se béhem tisku nebudou ve vSech smérech pokladat stejné. Snadno si to
predstavit jako zvyrazniovac, jez ma spoustu tyCinek v jedné fadé nasdklych pigmentem. Bude-li se
s nim kreslit kruh a nebude-li se s nim rotovat, tak se dostane oval. Trajektorie jednotlivych vlaken se
v urcitém bodé stretnou a na , kruhu” vzniknou dvé mista, jez budou uzsi a dvé mista, jez budou naopak
tlustsi, a proto dany obrazec nikdy nebude ptipominat kruh. Tato problematika se da snadno vyresit
doplnénim rotace do konstrukéniho feseni hlavy nebo stolku. Hlava je ddna jako pevné zavazbeny dil
s nékolika mikroposuvy, takZze otazka rotace se tyka stolku a neni nutné se ji dale zabyvat.

Pomérné komplexnim problémem se stavaji vlakna rlznych prdmér(. Otazkou je, jak zajistit,
aby tim samym otvorem mohlo s danou presnosti depozice 0,2 mm prochazet vldkno srdznou
tloustkou?

Nabizi se dvé mozna reseni: a) Univerzalni tryska s nastavitelnym vystupem
b) IndividualIni trysky se stanovenymi rozméry

Varianta A je nepochybné slozitéjsi. Vlakna, jez se budou pouzivat pro tisk, jsou kiehkd a méri
stovky mikrometr(, coZ znesnadriuje jinak konvencni feSeni. U podavani ty¢i by se nejspiSe pouZil
systém nékolik pritlacnych desek. Desky by se pritlacily ze 3 nebo 4 stran, tak aby se téleso nehybalo,
ale byl umoznén posuv v pozadovaném sméru. Upevnily by se na pruziny nebo na pryZové bloky,
jez by zajistily zménu rozmérl vedenych tyc¢i. Dala by se pouZit také sada valc( zafixovanych
k pruzinam. Valce by usnadnily posuv a pruziny opétnou zménu rozmér(.

Pokud se to aplikuje na tak zanedbatelné mala télesa, jimiz jsou vlakna, tak se ihned objevi
problematika vyroby takto malych komponent. Jednotlivé dily nejsou normalizovany a nelze je proto
sehnat v klasickych obchodech. A i kdyZz konstruktér néco podobného navrhne, tak neni zarucené,

Ze je to realizovatelné. Konvencni technologie vyroby jako je frézovani, jsou schopné vytvofit obrobek
s vysokou presnosti. Desticky 0 0,5 mm by nemély byt problém. PryZové blocky jako podpora by se daly
snadno vytisknout na 3D tiskarné. Zlomovym bodem by byla velikost, ve které to celé Ize sestavit tak,
aby se daly snadno a presné uchytit desticky na pryZzové bloky. Cely koncept univerzalni trysky neni
nerealizovatelny a vnasi do experimentalni prace mnoho problémd, které se daji prozatimné fesit

vymeénou trysek.
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2.3 Reserse experimentl spojenych s natavovanim skelného vilakna
pomoci CO; laseru

Additive manufacturing of glass: CO;laser glass deposition printing [36]

Autofi: Philipp von Witzendorff, Leonhard Pohl, Oliver Suttmann, Peter Heinrich, Achim Heinrich, Jorg
Zander, Holger Bragard, Stefan Kaierle (Laser Zentrum Hannover)

Klicova slova: ,, Additive manufacturing, glass, laser”

Obsah a vysledky prdce:

Pfi pokusech byly pouzity dva CO, lasery o rlznych vykonech (P, = 90 W a P,= 120 W).
Aplikovana vlakna byla potazena 50 um vrstvou polymeru, ktery se pti procesu vypafil a nijak neovlivnil
jakost kiemenného vldkna. Na povrch skelnych vldken byla pred procesem nanesena vrstva polymeru,
ktera nejenze chranila vlakno, ale Cinila ho houzevnatéjSim. Rychlost taveni na zacatku dosahovala
250 mm/min (4,167 mm/s) a stejna byla i rychlost posuvu laseru. VIakno bylo podavano ve stejném
sméru jako posuv laseru, a dokonce i v opacném smeéru. Pfi nizké rychlosti podavani vlakna dochazelo
k vyparovani skla kvili nadmérnému nataveni. Se vzrlstajici rychlosti podavani doslo ke zméné
procesu vyparovani na proces preruSsovaného tisku. Procesni okno se zvétSilo spouzitim laseru
s vétsim vykonem P,= 120 W a posuvem mezi 200—300 mm/min (3,33 —5 mm/s). Navic bylo zjisténo,
Ze tisk by mél byt proveden s vldaknem dodavaném ve stejném sméru jako pohyb os, coZ nepatrné
zvétSilo okno procesu. KdyZ rychlosti podavani vlakna prekonaji 300 mm/min (5 mm/s) dojde
k nedostatecnému nataveni a jednotlivé vrstvy se nespoiji.

Nakonec bylo vytisténo deseti-vrstvé cylindrické téleso s prdimérem 20 mm. Pro jeho vytvoreni
bylo pouzito rotacni osy. Tisténi bylo provedeno s posuvem laseru a davkovanim vlakna ve stejném
sméru. Vytvoreny duty valec byl vytisknut homogenné bez trhlin nebo jakychkoliv pora.

Aditivni vyroba kfemenného skla je proveditelnd pomoci CO, laseru a s kontinualné
dodavanym vlaknem z kiemenného skla. BEhem procesu je zapotiebi fidit privod tepla, protoze to
muze vést k silnému odparovani, ¢i naopak nedostatecné fuzi. Autofi tak odhalily procesni okno,

ve kterém lze libovolné tisknout z kiemenného filamentu.
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Laser glass deposition of spheres for printing micro lenses [37]
Autori: K. Rettschlag, A. Hohnholz, P. Jaschke, D. Kracht, S. Kaierlet, R. Lachmayer
Klicova slova: , Laser Glass Deposition, Spheres, Additive Manufacturing, Fused Silica“
Obsah a vysledky prdce:

Autofi prace v Uvodu vyzdvihuji nékteré vlastnosti skla v 3D tisku a porovnavaji jej s polymery.
Velkd cast vstupniho textu cili na optické vlastnosti skla, které je brano jako obtizné degradovatelny
material pro vysoce vykonné aplikace. A oznacuji laserovou vyrobu skelnych optickych komponent
moznym feSenim pro vyrobu funkcnich optickych cocek. Jako hlavni vyzvou celé prace je dosazeni
homogenni struktury v celém objektu.

Béhem experimentu se rozhodli pouzit nezaostfeny laserovy paprsek CO2 laseru o vykonu
140 W. Laserové zareni bylo odrazeno zrcadlem a na konci lehce zaostieno optickym systém. Material
byl podovéan z boku. Aby byla zaru¢ena homogennost, byl v systému vygenerovan rozostieny paprsek
o prdméru 4 mm, ktery mél ochranit material pred odparenim. Dalsi ochranou byl polymerni obal
o tloustce 50 um. Polymerni schranka méla zabranit zlomeni 400 um bezjaderného vldkna, neZ se
dostane do mista expozice. Pfi natavovani se schranka dle pozorovani zcela vypafrila, takZe nijak
nenarusila proces. Skelna vldkna byla na zakladé predchozich studii posunuta o 1 mm od centra
exponovani, ¢imz se, podobné jako predtim, zabranilo nadmérnému odparovani. Po nataveni laserem
byla tavenina chytana substratem, jez oddélil taveninu do jednotlivych kapek. Hlavnim cilem pfi
natavovani byla eliptickd kapka vznikla existenci povrchovych napéti vnesenych energii laseru.

Bylo stanoveno, Ze jeji velikost odpovida rychlosti podavani a vzdalenosti laseru od vilakna.

A Ze eliptického tvaru lze docilit spravnym naklonem poddvaného materidlu.

Abs orbéry paprsku , , X , .y
Obrdzek 9: Schéma experimentu (Ndzvy preloZeny) [49].
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Nasledné byly zkoumany a vyhodnocovéany vysledky z hlediska optickych vlastnosti, zbylych
vnitfnich napéti a mozné opakovani experimentu. Nékteré kapky se pfi reprodukci pokust lisily aZ

00,5 mm.
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Vysledkem byly kapicky eliptického tvaru podobné ¢ockam. Autofi tohoto experimentu se vsak
plné nedokazali vyporadat s vznikajicim vnitfnim napétim a ani zreprodukovat pokusy se stejnymi

priméry cocek.

Additive manufacturing of transparent soda-lime glass using a filament-fed process [38]
Autofri: Junjie Luo, Luke J. Gilbert, Chuang Qu, Robert G. Landers, Douglas A. Bristow, Edward C. Kinzel
Klicova slova: , additive manufacturing, transparent glass, filament-fed, printed optics”

Obsah a vysledky prdce:

Ve studii AM technologii vyroby limetkového skla autofi zezaCatku poznamenavaji vyrobni
technologie DED vedouci k produkci skla, z nichz zatim zadna, kromé jedné, nevedla ke stoprocentnim
vysledkl anebo bylo namisto skla pouZito polymeru. Ta jedna popsand metoda prokazala vyrobu
vysokoteplotnim natavenim, kde byla tavenina nanesena gravitacnim spadem. Tento zpUsob se zdal
nestabilni. NejspiSe tou jednou byla myslena technologie G3DP. Dale pak ukazuji na problémy tvorby

pérl vlivem zachytavajicich se plyna.
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|

Wirkg
Feeder ,
Printed Glass  Shutter gy .“{@\
Glass Substrate Power Meter N Rater
E ‘Heater N Scan
LTI —> S

Obrdzek 10: a) Schéma procesu [50], b) Pribéh tisku [50],
¢) Fotografie experimentdlniho zarizeni [50].

Na experiment byl pouZit CO; laser s rozostfenym paprskem v misté taveniny o prdméru
200 pum. Vykon tohoto laseru byl sledovan teplotnimi snimaci a v priméru dosahoval 61,5 % celkového
vykonu. Jako pocatednireaktant bylo pouZito velmi tenké sklicko substratu o tloustce 1 mm umisténé
na plochu ohtivace. Pfi zahrati tak doslo k vytvoreni tavné lazné pospolu udrzované laserem, jez
vytvofila dokonalou zdkladnu pro vstup filamentu. Skelna vldkna se pfivadéla do tavné 1azné pod Uhlem
45 °, specialné navrzenym podavacem vlaken, ktery byl pohanén pocitaci fizenym krokovym motorem
(inspirovan klasickymi dratovymi podavaci). BohuZel nebyl ukdzan. Pohyblivy stolek byl také fizen
pocitatem a mél moznost pohybu ve 3 smérech.

Autorlm se podafilo na experimentalni zafizeni vytisknout skelnou strukturu podobnou zdi.
Vysledky experimentu fikaji, Ze optické vlastnosti zavisi hlavné na vykonu laseru, rychlostech posuvu
vlakna a rychlostech skenovani. V dalsich experimentech zkouseli rlizné natavovat sklicka, pricemz

ménili vykon laseru (od 20 W do 50 W) a rychlosti posuvid v rozmezi 0,2-2 mm/s. Na vétsiné z nich byl
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vidét rozdil mezi taveninou substratu a filamentu, takze ackoliv byl spodni substrat tekuty, tak se
nezddlo, Ze by dosSlo kvyraznému miseni skel. Ndsledné pokusy pfi vytvareni struktur s nékolika
vrstvami ukazaly obecné 4 r(izné geometrie povrchu pfi nataveni a prokazaly, Ze je tfeba peclivé vyvazit
proces tak, aby nedochazelo k deformacim.

V neposledni fadé méfili i optické vlastnosti skla Helium-Neonovym (He-Ne) laserem av rdmci
pokus( o porovnani provedly nataveni rozlamanych vidken technologii liti. Rozlamana sklicka zahrali
na 1100 °C a pak 5 hodin chladili, aby se uvolnila veskerd teplotni napéti. Vysledkem byla zhruba 85%
shoda s se sklem vyrobenym metodou tisku.

Prace obsahuje i ¢ast s bilanci energie taveniny a morfologii.

Vysledky experimentu stanovily procesni parametry pro tisk, které ukazuji, Ze je mozné tuto

technologii vyuZit k tisku technického transparentniho skla s hladkym povrchem.

Additive manufacturing of fused silica using coaxial laser glass deposition: experiment,

simulation, and discussion [39]

Autori: T. Grabe, M. Lammers, S. Wang, X. Wang, K. Rettschlag, K. Sleiman, A. Barroi, T. Biermann, A.
Ziebehl, J. Rottger, P.-P. Ley, A. Wolf, P. Jaeschke, J. Hermsdorf, S. Kaierle, H. Ahlers, R. Lachmayer
Klicova slova: ,, Additive Manufacturing, Laser Glass Deposition, Coaxial Laser Welding, Simulation”
Obsah a vysledky prdce:

V této praci se tvlrci vénuji koaxidlnimu 67,5 W laseru, ktery by mél prispét k lepsimu
natavovani vldkna nezavislého na sméru tisku a sniZit zbytkova napéti vznikajicich v disledku vysokych
teplot taveni. Dale by mél také zvysit geometrickou presnost a zdokonalit optické vlastnosti tiSténého
télesa. Je predstaven funkcni, ovsem i nadale experimentdlni koncept. Treba poznamenat, Ze autofi
v praci pfizndvaji nékteré nedostatky tykajici se neznalosti chovani teplotnich zon béhem procesu
taveni. Kazdopadné jejich druhym cilem je provést numerické simulace procesu tisku koaxialniho

laseru, aby tak pravé lépe urcily rozlozeni teplot skelného viakna.
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Obrdzek 11: Ndcrt experimentdlniho systému (PreloZeno) [51]. Obrdzek 12: Popis technologie hlavy (PreloZeno) [51].
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Koaxialni hlava se sklada ze 4 rozdélovacu, které rozdéli paprsek na 4 casti. Paprsky jsou pak
zrcadly usmérnény do spole¢ného ohniska v jednom bodé. Protoze je paprsek laseru rozdélen a
odrazen do vice smérl, tak je mozné vést podavany materidl centrem hlavy kolmo na plochu tisku.
VIdkno je odebirano z civky a vedeno systémem rolen podavace pfimo do vstupniho mista mezi zrcadla
(inspirovano podavaci kovovych dratd). Pfi nataveni hlavou je tavenina nanesena na povrch pokryty
vrstvou substratu z kiemenného pisku, ktery se také natavi vlivem tepelné radiace vyvolané laserovymi
paprsky. Profil vldkna se skladad ze dvou casti o celkovém priméru 500 um. Vnitfni ¢ast je tvorena
kfemennym vidknem o @400 pm a vnéjsi ¢ast polymerni poviakem s tloustkou 50 um, za ucelem
ochrany skelného jadra proti lomu ¢i jinym okolnim vliviim.

Bylo pozorovano, ze vlakno na povrch substratu dopada Cisté ve viskdéznim stavu. Vytvari tak
nejdrive lehce zvinény Usek, nasledovany rovnym Usekem a malou uzlovitou hmotou na konci.

Na zakladé vysledkll byla provedena simulace pomoci metody konecnych prvki, ve které byly
zvyraznény odchylky teploty sklenéného vldkna podle mista v rozmezich 2450-2585 °C. Byl dosaZen
témér homogenni ohtev v celém objektu. Béhem experiment( dochazelo i k ¢aste¢nému odparovani

skla.

2.4 Zakladni ovérovaci experiment

V laboratofi na Katedre sklafskych strojii a robotiky jsem pod mikroskopem zkoumal vliv
béZiného CO,laseru, jeZ se v mém pripadé nachazel v gravirovacim stroji na vldkna a materialy rliznych
parametrd. Vstupnim Ukolem do této bakalarské prace bylo zjistit, zdali mozné natavit vldkna
o primérech 352 a 125 um na cenové dostupném gravirovacim stroji s CO, laserem o vykonu 40 W.
Jedna se o velmi silny plynovy laser s dlouho vinovou délkou, ktery je schopny i pfi desatém odrazu
vypalit sitnici a nendvratné poskodit zrak. Proto jsem pfi jeho pouzivani dodrzoval veskera
bezpecnostni pravidla BOZP a fidil se bezpecnostnimi pokyny pfi praci s laserovymi zafizenimi danymi

zakonem ¢. 258/2000 Sb. o bezpecnosti a ochrané zdravi pti praci s lasery [40].
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N4

Testovaci zafizeni

Veskeré testy taveni skelného optického vldkna byly provedeny na zafizeni Laserovy plotr CO,
40 W MAX 40 x 40 cm od spolec¢nosti CNCtech. Jde o vodou chlazeny laserovy gravirovaci stroj, ktery
je zaméren predevsim na obrdabéni mensich objektd. Plotr umozZiiuje pomoci laserového regulatoru
nastavit (v procentech celkového vykonu) optimalni vykon laseru pro konkrétni procesy. Dale
disponuje stolkem, jeZ je moiné ve vertikdIni ose manudlné posunout vrozsahu 70 mm. Proces
natavovani probihda zamérenim cerveného paprsku na tavnou zénu. Tento laser byl bohuzel lehce
vyoseny, takZze nékteré testy vedly jen k ¢aste¢nému nataveni vlakna. Zafizeni disponuje také funkci
ventilaci hlavy (,,Air Assist”). Ventilace vychazi ptimo skrz prostor laserového paprsku, takze pfi procesu

gravirovani je natavovana jen oblast plsobeni laseru, takZze paprsek nespali hrany rytého vzoru [41].

A) B)

Obrdzek 13: A) Laserovy plotr a B) procesni hlava s laserem, ventilaci a cervenym bodem He-Ne laseru [41].
Pribéh ovéfovani

Jednotlivé vzorky vlaken, prednostné jsem pouzil vidkna s vétSim primérem, jsem podrobil
laseru a aspon priblizné se pokusili stanovit bod jejich taveni. Vlakna s mensim primérem jsem se
rozhodl natavovat aZ na konci, kdy byl jiz z danych pomérd stanoven bod tani na vlakné s vétsim
primérem. JelikoZ byla mensi, tak bylo mnohem obtiZnéjsi nastavit spravny vykon potiebny k jejich
roztaveni.

Vldkna byla naldmana na malé kousky (zhruba po 80 mm) a prilozena na desticky, které mély
slouzit jako podstavce procesu. Gravirovaci zafizeni totiz nedisponovalo pevnym stolkem, nybrz bylo
osazeno polopropustnym stolkem v podobé mtizky, jez dovoluje propad uhliku a jinym necistotam
vznikajicim pfi vypalovani.

Desticky 80 x 25 x 2 mm byly voleny z rlznych materidli s ohledem na vysledky. Nejdfive v nékolika

malo pripadech byly pouzity skelné desticky za normalnich podminek slouzici pro optické zkoumani

laboratornich pokust. Ty se natavovaly spolecné svldknem, takie pfi kazdém pokusu musela byt
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pouzita nova desticka, coZ se predevsim ze zacatku nezdalo Uplné vhodné, jelikoz byla treba
opakovatelnost a musel jsem se vyporadat s nedostatkem laboratorniho materialu. Proto pro valnou
vétsinu experimentu bylo pouzity ocelové desticky, které zarucovaly opakovatelnost a stalost béhem
procesu. Jedinym nevyhodnym aspektem byly mista s vyskytem tepla zanechaného laserovym
paprskem. Tomuto problému se predeslo zahrnutim druhé, rozméry podobné desticky. Vzajemné se
po pokusu stridaly tak, aby nemohly gradovat vnitini teploty a odpovidaly vzdy vstupnim pocatec¢nim
podminkam.

Pri laboratornich experimentech je potfeba zachytit pocatecni podminky v daném prostredi
v oblasti laboratofe, zde se teplota pohybovala kolem 22—-23 °C. Pfi zméné prostfedi se méni podminky.
To znamena, Ze pfi provedeni toho samého méreni v jiné oblasti, pfikladem na nékterém pobrezi
tropickych ostrovd, kde je jina teplota, vihkost nebo tlak, by byly mozna zméreny jiné hodnoty. Vlhkost
se pri experimentech neménila vlivem klimatizace v sektoru laboratofi a tlak se vidy blizil blizko
atmosférickému. Zde nejvétsi vliv hrala teplota a vlhkost. Se zvySenou teplotou by relativné pomaleji
chladly vzorky a s vyssi vihkosti by to mohlo znamenat oroseni vzorku a vneseni nezadoucich pfimési
do taveniny vlivem béZnych procesll v gravirovacich strojich.

Na desticku byla vlakna prelepena tenkou lepici paskou. Pasky jsou zpravidla polymernich
struktur a se zanedbatelnou tloustkou. Byla tak jistd snaha napodobit tavena vlakna v experimentech
[36-39], kde byly vyuzity polymerni povlaky.

Dale byla vlakna vloZena do zafizeni na programem zamérenou pozici, nejcastéji nékam do
rohu, aby se predeslo Spatnému zaméreni. A spustén program. Bylo sledovano rovnou nékolik hodnot.

Prvni hodnotou byl vykon laseru. Jak jiz bylo feceno, laser umoznuje procentualni nastaveni vykonu,

takZe jsem postupoval s doporucenim od 40 %. Dalsi sledovanym parametrem byl posuv, jez se zadal

K / PeVnY’ rém

Posuvny stolek

Obrdzek 14: Mérend vzddlenost pevného ramu a stolku [41].

pred zacatkem procesu v programu. A posledni sledovanou hodnotou byla vzdalenost ve vertikalni
roviné. Jelikoz byl stolek posuvny, tak bylo tfeba urcit vzdalenost od néjakého pevného bodu. Timto

bodem se stala oblast ramu obklopujici prostor stolku, kterou jsem mohl kdykoliv snadno zméfit.
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Dohromady bylo provedeno kolem 50 pokust z nichZ vétSina byla provedena na vétsim vldkné
o prdméru 352 pm. ProtoZe na experimenty s malym vldknem stacilo pomoci jednoduché linearni
rovnice urcit odpovidajici pomér vykonu ku danym rozmérdm (celd tabulka je soucasti pfilohy).

Nejlepsi z pokust, jez bylo ve snaze zopakovat, byl v pofadi 37. pokus pfi 40% vykonu, 1 mm/s posuvu

a 28,1 mm vzdalenosti od pevného ramu.

Obrdzek 16: Snimek 2.9 - Dlouhd kapka. Obrdzek 15: Snimek 2.10 - Zkroucené vidkno.

Ve snimcich 2.9 a 2.10 z elektrického mikroskopu DINO je vidét nékolik stadii natavovani
skelného filamentu, pfi kterém doslo ke vzniku tuhé i kapalné faze, tedy jejich pfimému prelomu. Na
levém obrazku se snimkem 2.9 je vidét jasné zretelnd bilda hmota v pevném stavu obklopujici kapku.
Uprostied taveného vzorku vznikla kapka hlavné kvili tvaru natavovaného materidlu. Pouzita vldkna
maji v fezu tvar kruhu. To znamena, Ze teplo dopadajici ve vinovych délkach, jez projde povrchem
a Castecné se odrazi od spodni desticky, nejprve roztavuje povrchovou vrstvu ze vsech stran. U horni
strany probiha proces mnohem rychleji nez u spodni, a proto poslednim kouskem k roztaveni se stava
oblast pod stfedem prirezu kruhového vldkna. V druhém pravém snimku 2.10 je zkroucené vlakno
vlivem vysokoenergetického kontinualné proudici zdroje energie. Vlakno se snazilo nalézt stav,
kdy dosahne nejmensiho vnitfniho napéti, a tak se zacalo kroutit. Kdyby bylo ponechano v procesu

o chvili déle, nejspiSe by se zamotalo a utvofilo klubicko.
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Béhem poslednich pokusd s mensim 125 pm vldknem se objevil podobny trend, kde se vlakno

smotalo do kruhového tvaru. S takto maly primérem se velice Spatné pracovalo, jelikoZ se po procesu

pfi jakékoliv manipulaci nepretrzité lamalo.

Obrdzek 17: Snimek 4.1 - Struktura tavené vrstvy tenkého
vidkna.

Experiment s malym vldknem nepftinesl nijak vyznamné vysledky. | prestoze bylo pomérné
snadno a rychle stanoveno potiebné procento vykonu laseru, tak vysledkem byly vétSinou bud'
kompletné vyparena vlakna, srolovana vldkna anebo v nejlepsim pripadé vlakna, kterd byla nékde mezi
témito stavy podobné jako na obrazku 17.

Nékteré z pokust se uskuteénily i na zakladnich destickach z odlisSnych material, aby se
prokazalo, Zze kov je vhodnou podlozkou. Prikladem je taveni vlakna na sklokeramickém kusu dlazdice.

U sklokeramiky dochazelo k natavovani ji samotné. Vysledna struktura skelného povrchu pfi

nataveni vlakna byla vizudlné podle odrazu svétla dokonce horsi nez nataveny povrch samotné

Obrdzek 19: Snimek 3.4 - Roztaveny
. sklokeramicky podklad vcetné vidkna ve
dvou spojitych vrstvdch.

dlazdicky. Paprsky laseru prostoupily kiemenné vldkno a C¢ast tepla se tak dostala i do zakladny.
Prakticky se délo to stejné, co u kovové desticky. Kovy na rozdil od skla nemaji optickou propustnost a
jsou schopny ¢ast dlouhych vin odrazit. Sklon k odrazu ma vétsina kovl, ovSsem zéleZi na druhu a jeho
povrchové Upravé. NejlepSim je stfibro, které dokaze odrazit pres 90 % svétla v celém spektru, proto

se drive pouzivalo pro vyrobu zrcadel [42].
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Podkladovy keramicky material by byl vhodnou volbou, pokud by se hledala pevna zdkladna vyrobku
pro 3D tisk. Vysledné vyrobky by pak byly vazané na urcity podklad.

Dalsim takovy materidlem byla sklenéné desticky pouzivané v laboratofich pro pozorovani
mikroorganismd a jinych ¢asti mikrosvéta pod mikroskopem. Kvdli jejich tenkému zakladu vétsina

z nich nevydrzZela nahlé rostouci napéti a popraskala. Ty desticky, které proces taveni prezily, byly velmi

Obrdzek 21: Snimek 3.5 - Natavené skelné vidkno na prasklé laboratorni desticce s cernym
podkladem.

krehké na manipulaci a prelomily se takrka ihned nebo jen nepatrnou chvili po uchopeni. Protoze byly

prelepeny paskou, ktera drzela vliakno, tak se je presto podafilo zachytit pod mikroskopem.

Obrdzek 22: Snimek 3.1 - Natavend plocha se zbylych pozistatkem jadra ve
stiedu.

Na obrdzku 22 je jasné vyobrazeno popraskané natavené skelné vldkno, které se vtavilo do
rozldamaného sklicka. Nahote je jasné vidét zbyla ¢ast, nez byl cely proces zastaven, aby se zabranilo
dalsimu Sifeni lomu. Jasné bily potah kolem je soulasti nezadaného procesu vaporizace. Pfi vétSim
vykonu laseru se prostupem tepla zacne povrch odparovat a vznikd zminény potah v blizkém okoli. Zde

je také velice pékné vidét, ze béhem procesu doslo ke spojeni podkladové plochy a skelného vlakna za
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vzniku transparentni vrstvy v misté pusobeni laserového paprsku, coZ podporuje vysSe zminéné
experimentalni pokusy se sypkym substratem oxidu kifemicitého [36—39].

Protoze laboratorni sklicka byla tenkd a Casto praskala, tak se vyzkouselo i robustnéjsi sklicko
o tloustce 8 mm. Vysledky dopadly podobné jako se sklokeramikou s malym rozdilem, Ze p¥i bliz§im

prozkoumani pod mikroskopem bylo znatelné rozeznatelné viakno a skelny podklad.

Obrdzek 23: Snimek 3.2 - Snimek zjevného rozdilu v pozici vidkna a nataveného skla

Na snimcich 3.1 a 3.2 je jasné vidét natavené vlakno ve stfedu proudéni laserového paprsku.
Tavna zona laseru Siroce presahla primér vlakna. Vlivem vysokého sklicka se posunulo ohnisko paprsku
hluboko pod oblast vldkna, takie paprsek zasdhl i prilehlou oblast a zpUsobil, Ze energie, jeZz by
normalné stacila na nataveni vldkna se rozdélila do vétsiho prostoru. Proto zlstalo celistvé vlakno
a vznikla teplem ovlivnéna zdna pod nim. Sklicko bylo bohuzel jenom jedno. Ovsem iz tohoto jednoho
pokusu se da usoudit, Zze pokud by byla spravné rozloZzena energie, pouze na oblast vlakna, tak by se
mimo néj natavila i zéna pod nim (tmavsi hnéda cara). Je to jasny dikaz prlchodu vinovych délek
zvolenym skelnym materidlem.

Zajimavym faktem je, Ze vlakno nebylo v nékterych mistech pfichyceno k podkladu. Ocekavalo
se nataveni spodni vrstvy ve vSech mistech a takrka stejny pad do taveniny podlozky, jako tomu bylo
u dlazdicky ze sklokeramického materialu. Ale jak je jasné vidét na obrazku 16, tak vlidkno zlstalo viset
tésné nad podlozkou. Hlavnim divodem pro nataveni podlozky a ojedinélému vyzdvihnuti vldkna mize
byt druh skla daného robustni sklicka, Za predpokladu, Ze by to sklo mélo nizsi teplotu tani nez cilené
kfremenné vlakno, tak by se logicky natavovalo dfiv, a tudiz by se i mnohem dfive dostalo na bod taveni.
Velky vliv zde méla také vétsi ohniskova vzdalenost, jez zapricila pomalejsi nartst teploty u vldkna,
které se béhem té kratké chvile uz nestacilo vice natavit. Proto z néj zlistalo tenké jadro. Oproti tomu
material podkladu byl vysoce nad teplotou taveni. Na obrazku 15 jsou kolem zbytk( vldkna zfetelné
vidét znamky odparovani.

Z dlivodu rychlosti taveni sklicka, vznikl mezi obéma prvky jisty prostor, ktery se posléze rozsifil

vlivem doznivajicich akumulovanych napétich ve vlakné.
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2.5 Navrh reseni

Navrh podavace

Podavac je velmi jednoduché zafizeni vyuzivajici posuvnych prvkl, nejcastéji rolen, k realizaci
posuvného pohybu. Existuje spousta riznych feseni, pfesto bude nejlepsi se zaméfit na vzory podavacu
experimentalnich praci [36-39], soustfedit se na vytvofeni navrhu na zékladé jiz funkénich konceptU
podavacl dratu a prizpQsobit dané koncepty na nejméné 2 uskutecnitelné mechanismy. Divodem
tohoto reseni je naprosto neexistujici misto podavacd skelnych vldken na obchodnim trhu. Systém
podavani dratu je, pfi zanedbani vlastnosti poddvaného materialu, naprosto stejny. Tudiz neni tfeba

vytvaret zcela nové a ohromuijici ndvrhy v oblasti skelnych vildken.

Prvni koncept podavace
Vzorem prvniho navrhu je kovovy extrudér s dvojitym prevodem vyvinuty spolecnosti MrCode
s. r. 0., ktery disponuje zahfivacim koncovym prvkem (hot-end). Prvek neni nijak podstatny, hlavni je

zde vyuZity mechanismus k vytvoreni pfitlaku na filament [43].

Obrdzek 25: Extrudér s dvojitym prevodem od spolecnosti
MrCode s.r.o. se zajimavym resenim poddvani[43].

g\
\

Podavac vyuzivad paky s osou kolmou na smér pohybu vilakna. Z obrazku 23 je patrné, Ze paka
je podporena silou pruziny. Tento systém spoléhd na aspon minimalni houzevnatost podavaného
vlakna. Pfi pohybu pdky, jiZ je veden filament, se zdrovern mirné zméni trajektorie dradhy posuvu vldkna.
Vznikd tam jisty radius, ktery by mohl byt pro vldakno kriticky. Vyhodou toho mechanismu je fakt,
Ze pruzina nikam nevyléza z prostoru podavace. Zajimavé je také to, Ze pruzina se odrazi od zakladni
desky, takze je zmensen pocet potfebnych prvk( k montdzi. Celek se tedy sklada ze 4 zakladnich prvk(:
paky, druhé podplrné casti, ktera je soucasti zakladny, upevriovaci desky a motoru. Vstupni a vystupni
moduly jsou soucasti systému vyvozuijici ptitlak a uvolni misto v prostoru.

Navrh podavace toho stylu musi zcela jisté vyresit problém s mirnym sklonem béhem posuvu
materialu. Je dileZité si nejdfive Fici, jaké vldkna se budou pouzivat. V ovérovacich experimentu byla
pouzita skelnd vlakna s priiméry 125 pm a 352 um. Vezme-li se v potaz moznost zavedeni i jinych vlaken

napriklad do 500 um, tak je tu rozsah zhruba 0,4 mm. A pfi rotaci paky okolo loZiska o uhel a ve
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vzdélenosti x od vystupu se vlakno vychyli o y = x — xcosa. Uhel pootoleni se zjisti z posuvu rolny

oy v . Loy . 04
vradidIni sméru na vzdalenosti stfedu rolny od osy rotace R: @ = arcsin (?)

Obrdzek 26: Simulace
rotace pdky a posuvu
o rolny.

y
Obrdzek 27: Simulace rotace pdky a posuvu vystupu vidkna.

Vysledkem by byl kolmy posuv vedeni vldkna o:

- /0,4 “+
y =X — Xcos (arcsm (F))

Pokud by se dosadila za vysledek nahodnd cisla kupfikladu R =50 mmax = 25m

presna kota), tak by vysel konecny posuv vystupu vlakna v radidlnim sméru:

0,4
y =25 — 25 x cos (arcsin (E)) =8,0001 * 10~* mm = 0,80001 um

- /0,4
a = arcsin (—) = 0,4584°
50
Vysledky posuvu irotace pri ndhodné zvolenych cislech daly v obou pfipadech zanedbatelné hodnoty,
které by vldkno s odkazem pomér délky a priiméru mélo docela lehce vydriet. Musela by byt ovsem za
nim dimenzovana tryska, ktera by s pfesnosti smérovala vldkno do mista urceni. Pokud by se vlakno
presto jevilo kifehké a nastal by problém v mirném udhlu vstupu do trysky, tak by se na vystupni bod na
pace zkonstruovala hadicka, jez by umoznila znovu narovnat filament a odstranit problém.

V dalsim pripadé by se dal na pace vytvofit prostor dovolujici prichod vystupniho modulu s vliaknem.

Vstupni modul

Vodict froub Otvory pro uchyeeni

Staciondrni &dst
s vedenim
Obrdzek 28: Ndcrt prvniho
konf:.eptu pod?yace s os?u Prostor pro Deska
pruZiny rovnobéZnou s vedenim  gfirubu
| hnac rol
vidkna. ny Cep
Prufina Fdka podavate
Rolna LoZisko na ose rotace paky
Vystupni modul

Skelné vidkno
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Druhy koncept podavace

Vzorem druhého navrhu je Dual Gear Extruder M2714 od spolecnosti Creality Bowden uréeny
pro tiskarny. Tento podavac je uréeny pro vice rGznych druhd 3D tiskaren, jelikoZ ma schopnost vymény
vystupni Casti vldkna, ktera se mlze pfi potfebé nahradi naptiklad ohfivanou tryskou [44].

Model se sklada z podplrné desky, jejiz soucasti jsou také vstupni a vystupni moduly pro

vlakno. Ddle disponuje pakou podeprenou pruzinou o vstupni modul v kolmém sméru na vedeni

Obrazek 29: Dual Gear Extruder M2714
od Creality Bowden [44].

vldkna. Na rozdil od predchoziho konceptu je tato varianta intuitivnéjsi.

Pro pfipad vzniku ohybu vldkna je tfeba znovu zkontrolovat vychyleni vldkna. Vystupni otvor
bude natvrdo pripevnén k desce, takze mu nebude umoznén zadny posuv. Rolna se pootoci o uhel a,
¢imz se znovu dosahne radidlnimu posuvu od vedeni o 0,4 mm. Rolna je ve vzdalenosti o R od osy

rotace paky. Bude platit, Ze uhel vznikly rotaci bude odpovidat uhlu vychyleni vidkna B:
. (0,4) 8
a = arcsin {—) =
R
. (0,4
a = arcsin (—) =0,4584°
50

Za predpokladu, Ze by R nabylo hodnoty 50 mm, tak by byl docilen uhel
0,4584 °.
Vychylka této hodnoty by méla na vzdalenosti R za nasledek ten samy odklon

vlakna jako posun rolny ve sméru x (o 0,4 mm) z vedeni mezi rolnami.

Tento problém by se dal jednoduse vyresit priblizenim vystupniho otvoru
vldkna na co nejkrat$i vzdalenost od vystupu z prostoru mezi rolnami, aby se ~ Obrdzek 30: Nacrt posuvu
rolny ve sméru x.

tak zmensila odchylka vedeni, kterd vzrista se vzdalenosti od vychodu z rolen.

ProtoZe se vedeni vldkna nehybe, tak by bylo moZné navrhnout moduly pfiléhajici blizko k rolndm.
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Navrh konceptu druhého podavace s protahlym vedenim skelného vldkna by mohl vypadat néjak takto:

Vstupni modul Péka podavace

Vodicl $roub

Obrdzek 31: Ndvrh druhého konceptu
podavace s osou pruZiny kolmou na vedenim

vidkna.
Prufina

|— Ce
Prostor pro pffrubu °

hnacl rolny
— Rolna

Otvory pro uchyceni

Deska

®

[Loiisko na ose rotace paky

Vystupni modul

Skelné vidkno

Treti koncept podavace

Tretim mechanismem je podavac s odliSnym systémem vytvareni pritlaku. Predchozi dva
koncepty se zaméruji na systém paky, ktera svou rotaci pritlacuje hnanou rolnu k té hnaci. Nespornou
vyhodou paky je jeji jednoduchost. Pri sestavovani se veskeré prvky upeviuji na desku, coz znamena,
Ze v pfipadé nouze, opravy Ci jinych divodu se zafizeni da velice snadno rozebrat. Dalsi prednosti je
také pocet komponent. Ackoliv podavac vyzaduje vstupni a vystupni moduly, tak ty jsou ve vétsSiné

pripadd ¢asti desky. TakZe se minimalizuje pocet soucastek na vyrobu a sniZuje se tim cena.

Vstupni modul Otvory pro uchyceni

Prostor pro pifrubu
hnaci rolny
Vodici prvek
Deska
Pritlatné téleso
srolnou Rolna
PruZina Rém
Cep
Obrdzek 32: Ndvrh tretiho konceptu
podavace s posuvnym prvkem kolmym
na vedenim vidkna.
Vystupni modul
Skelné vidkno
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Navrzeny mechanismus ma systém zaloZeny na posuvném prvku plsobicim kolmo na vedeni vldakna.
Je to velmi snadny zplsob vyvozeni pritlaku, pfi kterém se vlakno nijak neohyba ¢ijinak nekrouti.
Na pfitlacné téleso s rolnou je vyvolan tlak pres uloZzenou v ramu. Ram obklopuje pritlacné téleso,
takZe slouzi jako podpora vodiciho Ustroji. Takzvany vodici prvek je pomocna posuvna konstrukce,
ktera udrzuje pritlacné téleso v dané roviné. Na nacrtu je vyobrazena jako vodici prvek ty¢ prochazejici
skrz pritlacné téleso. Tento princip by se také dal realizovat vytvoreni drazky v ramu. Vystupni a vstupni
modul by se mohly, vzhledem ke konstrukci, stat soucasti ramu, ¢imz by se zmensil pocet nutnych
komponent a ekonomicky sniZila cena.

Nevyhodou tohoto zafizeni je velikost. Na levé strané, kde je umisténé pfitlacné téleso, pruzina
a ram, se bude nalézat mnohem vice komponent, coz znatelné vystredi osu vldkna z centra desky.
Podavac tak nebude univerzalné smérovatelny, protoze pti podavani zleva doprava tak,
aby mechanismus tlacil smérem nahoru, bude ta dana ¢ast znatelné presahovat. Tento presah by
musel byt kompenzovan vytvoreni dlouhé trysky z vystupniho modulu, tak aby nedochazelo ke kolizi se
stolkem nebo jinymi prekazkami v prostoru. Koncept ramu navic znemoZnuje vytvoreni prvku
k presnéjsimu zavedeni do oblasti rolen. Nemluvné o drazkach, které by musely vést nejméné do bodu
vstupnich a vystupnich otvor( vlidkna po délce rdému. Toto feseni by mohlo potencidlné ovlivnit tloustku

ramu.

1. koncept 2. koncept 3. koncept

Obrdzek 33: Koncepty podavace.

Rozhodovaci analyza podavace

Podavac je jednou z nejdllezitéjSich soucasti hlavy, ne-li tou pfimo nejdlleZitéjsi,
protoZe vykonava zdsadni funkci presunu vldkna ze zasobniku do prostoru. Pro zopakovani byly
navrzeny celkem 3 koncepty. VSechny 3 koncepty jsou navrzeny pouze s jednim podavacem. Az posléze

na zakladé volby nejvice vhodného konceptu dojde k uréeni a rozvrZeni nejméné dvou podavacu.
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Prvni koncept byl navrien s pdkou v radidlni pozici na osu vedeni vldkna. PruZzina vede spolu
s osou, takze reSeni je kompaktni, ale s pakou by rotoval i vystup, tudiz bude nutno pfistoupit k jinému
feSeni, napriklad v podobé vlozeného vystupniho modulu, jez obepne rameno. Druhy koncept je
s podobnou pakou, oviem tentokrdt umisténou ve stejném sméru jako je veden filament. Re$eni je na
pohled jednoduché a lehce rozebiratelné. VIdkno je vedeno skrz moduly dovolujici velmi presné
podavani do oblasti rolen. Treti a posledni koncept je spiSe technicky intuitivni feSeni, které vyuziva
posuvného pritlacného systému kolmému na vedeni. Nehrozi tedy jakékoliv vychyleni a vldkno je tak
¢astecné chranéno pred zlomem. Nevyhodou by se této varianté mohla stat konstrukce robustnéjsSiho
typu a naklady na jeji vyrobu.

Pro vybér mezi technicky velmi podobnymi feSenimi pomlZe rozhodovaci analyza. To je
systém, ktery dovoli uZivateli na zakladé kritérii rozhodnou, jestli alternativy splfiuji dané poZadavky
a pomUzZe tak najit to nejvhodnéjsi feseni.

Rozhodovacimi kritérii jsou: 1. Obtiznost konstrukéniho reseni

2. Rozebiratelnost
3. Spolehlivost a presnost podavani
4. Polohovatelnost v prostoru

5. Naklady na vyrobu

Pdrové srovnani alternativ Matice uZitnosti alternativ
Alternativa: X. koncept 1. koncept 2. koncept 3. koncept
. potet }?Ofadf J Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
cislo wvyznam- | wvaha
voleb nosti prostd | véiend | prostd | vaiena | prostd | vaZend | prostd | véiena
1. 1 4 2 100 200 60 120 75 150 65 130
2. 3 2 4 100 400 45 180 58 232 45 180
3. 4 1 5 100 500 80 400 90 450 100 500
4. 2 3 3 100 300 70 210 80 240 60 180
3. 0 3 1 100 100 36 26 60 60 a0 30
Celkem 1500 966 1132 1040
UZitnost v relativnim vyjadieni [%] 64,4% 75,5% 69,3%
Pofadi alternativ podle uZitnosti: 3. 1. 2.

Obrdzek 34: Rozhodovaci analyza provedend v programu Microsoft Excel

Dle dostupnych vysledku poradi jednotlivych alternativ skoncil na prvnim misté celkového
vybéru druhy koncept, ktery je ze vSech bezesporu nejprostsim a urcité nejlevnéjsim,
protoZe nevyZzaduje, kromé dvou modull, desky a paky, prakticky nic navic. Pfesto je velmi zajimavy
také treti koncept, jehoz odliSné technické reseni by mohlo znamenat revoluci v jinak monopolnim

systému pakovych podavaci v oblasti aditivnich technologii.
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Zvoleny koncept obsahuje nékolik rlznych ¢asti vyZadujicich samostatné reSeni. Navrh se

sesklada ze dvou vodicich modull, paky a desky.

Navrh hlavy

Hlava je sestava skladajici se z mnoha podsestav a soucasti, které dohromady tvofi zafizeni jako
celek. Pfi navrhu konceptu hlavy je zapotrebi postupovat od prostoru, do niz bude zasazena pres
usporadani téchto casti. U podkapitoly ReSerse mechanism( technologickych hlav bylo jiz zminéno,
do jakého prostiedi by mohla byt uloZena a z ¢eho se bézné hlavy skladaji. Presto je zapotrebi si
pfipomenou nékteré body rozhodujici o navrhu reseni.

a) Hlava bude umisténa nejspise do konstrukce z hlinikovych profild.

b) Presnost podavani do mista expozice bude zajiSténa mikroposuvniky. Na katedre
jsou dostupné pouze dva, takze bude nutné se rozhodnout, ktery ze 3 potiebnych
je postradatelny anebo nema vétsi vyznam.

c) Mikroposuvniky mohou byt doplnény o goniometr, jez zhruba odpovida velikosti
kazdého z nich, takze je bylo uskutecnitelné umistit do za sebe do série

d) Pro navrh hlavy by mél byt pouzit néktery z konceptll podavace

e) Je nezbytné zahrnout i rozméry motoru a vedeni kabelaze, tak aby nedoslo ke
kolizi béhem posuvu

Poslednim nezminénym bodem navrhu je schopnost vést dvé a vice vlaken najednou. Protoze tato
bakalarska prace je praci experimentalni, tak je nutné prihlédnout na dalsi podminku funkcénosti
a finan¢ni narocnosti. Z téchto divodl, a také dle rozhodnuti vedouciho prace a vedeni katedry,
vznikne koncept hlavy predevsim na zadkladé dostupnych prostfedk(l. Mezi tyto prostfedky patfi jeden
krokovy motor a sada mikroposuvnikll s goniometrem. Ackoliv je tento motor velmi drahy, je u néj plné
zaruCena jeho spolehlivost a provozuschopnost, u levnéjSich alternativ by se mohly objevit
nedokonalosti v fizeni, Ci by se mohla projevit slaba stranka levnéjsi mechanické konstrukce. Pro
projekt by takto levny nakup mohl znamenat zbyte¢nou ztratu vynaloZzeného casu a nakladd.

V oblasti navrhu hlavy bude price soustfedéna na vybér adaptabilni vSestranného a hlavné
funkéniho celku se schopnosti vést jedno vlakno. Na zakladé vybraného konceptu bude v kapitole
technického feseni v podkapitole feseni hlavy predstavena také varianta se schopnosti podavat vice
vlaken najednou, ¢imzZ bude splnéno zadani.

Umisténi hlavy rozhoduje o tvaru a o rozpoloZeni jednotlivych dild v rdmci celku. Existuje nékolik
moznych variant. Prvni varianta pracuje s ¢tvercovym profilem umisténym osou v horizontalni roviné.
Kameny, jez budou vloZeny do profilu, budou schopny posuvu do stran, coz odebere posuv do jednoho

sméru. Zbylé sméry budou doplnény vlastnostmi mikroposuvnikd. Druhd varianta se vymezuje na

42



posuv kamenl na profilu ve vertikdlni ose, tudiZz ostatni posuvy v horizontédlni roviné by pokryl
mikroposuvny systém.

V pfipadé stanovené presnosti si nelze upfit, Ze posuv do jakékoliv strany je velmi podstatny a ze
jeden rozmér dokaze podstatné ovlivnit ty zbyvajici. V konceptech technologii 3D tiskaren jako jsou
napriklad SLA nebo SLS lze najit jeden rozmér, ktery se da velmi logicky a snadno prenést na jinou
funkéni soucdst. Jedna se o posuv ve vertikalni ose. V zminénych aditivnich vyrobnich technologiich se
vyuZiva kooperace plotru a stolku. Stolek se pohybu nahoru a doll, zatimco hlava umozZiuje presné
polohovani ve vodorovné roviné. V prvni fazitisku nejprve operuje plotr, ktery nanese vrstvu materialu
o tloustce jedné vrstvy. Kdy?Z je tento proces ukoncen, nastoupi stolek, jenZ se posune o jednu vrstvu
dold, aby umoznil opakovat prvni proces na té samé hladiné. Tyto déje se opakuji, dokud neni vytistén

vyrobek.

Obrdzek 35: Zjednoduseny model goniometru v aplikaci

Obrdzek 36: Model mikroposuvniki v aplikaci Autodesk Inventor. Autodesk Inventor.

K sadé mikroposuvnikl bude pfifazen i goniometr. Diky goniometru bude mozné natocit hlavu
nebo podavac o presny pocet stupill a pomoci goniometrickych funkci dopocitat polohu vystupu ve

tretim rozméru.

Prvni koncept hlavy

Rozhodnuti upfednostnit presny pohyb pomoci mikroposuvnikd v horizontalni roviné nebrani
navrhu hlav s vertikalni rovinou posuvnikll, protoZe dohodnutym faktem zlstava, Zze pohyb by mél
v jistém sméru vynahrazovat i pohyblivy stolek. Pfikladem ndvrhu hlavy s posuvniky ve svislé roviné je
koncept Cislo jedna s oznacenim A). Zakladni profil ve tvaru L je ulozen do vodorovné poloZzeného
¢tvercového profilu. Na néj navazuji takto otocené mikroposuvniky, k nimz je pfiSroubovana spojovaci
deska. Tato soucast spojuje Cast posuvnou s Casti podavace. Skrz desku je prostréena pohonna
jednotka. Mohlo by se jednat napriklad o zastupce ze skupiny krokovych motorl. Ty jsou pomérné
lehké, snadno ovladatelné, protoze je posuv realizovan v jednotlivych krocich. Nevyhodou podobného
feSeni je Spatné situovany goniometr. Pro koncept hlavy je velice vyhodné umistit mikroposuvniky

a goniometr do série, protoZe to usetfi vyrobu dalSich desek ¢i jinych tUchytnych prvki. Pokud by mélo
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dojit k repozici goniometru, tak by mél byt uloZzen nékam mezi pohonnou jednotku a mikroposuvniky.

Shora by byl uchycen L profilem a zespoda by byl ptipevnén ke spojovaci desce, u niz by doslo k rotaci

0 90 %, takze by podavac pracoval ve vodorovné poloze. Nacrtnuto v obrazku B).

A)

) Ndcrt A) zndzorriuje
Crvercowy profil
e vodorowng roving

hlavu

s mikroposuvniky a

Spojovact deska

Mikroposuvniky

Sroubowé spoje
a geniametr goniometrem

Prafil tvaru L

M-

Sroubiowe spoje
s profilowymi kameny

v sériové poloze.

Pohonna jednotka

Deska padavade

Prostor pro Casti podavade

B) _ _ i .
Mikreposuvniky Ndcrt B) ukClZUJe
Profil tvaru L
< hlavu
Druhy profil tearns L
® v
S prepracovanou
Sroubové spoje K pozici
5 profilovimi kameny 3
gonlometru.

Ganmametr
Spojovaci deska

Obrdzek 37: Ndcrt prvniho konceptu hlavy ve dvou variantdch.

Druhy koncept hlavy
Druhym konceptem hlavy je systém, jeZz umistuje mikroposuvniky, podobné jako koncept 1 A, do

horizontalni roviny. Jedna se navrh, ktery se spoléha na sadu na sebe navazujicich profild ve tvaru L.
Ackoliv posuv ve svisle uloZzeném ctvercovém profilu vyZzaduje vétsi pfitlak a vysoky koeficient tfeni,
tak je umistén tak, aby byl snadno dostupny a lehce rozebiratelny. Spodni ¢ast je dobre vyvazena,
jelikoz tézisté celé soustavy se posouva vice ke stfedu. Pomoci sériového serazeni posuvnych

komponent jednu na druhou je navrh jednodussi a ekonomicky Uspornéjsi. Mikroposuvniky dovoluji
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pfesny posuv v horizontdlni roving, zatimco goniometr umozriuje mirné naklonéni, aby dochazelo
k podavani pod urcitym dhlem.

Reseni 2. mozné konstrukéni varianty hlavy:

Ctvercowy profil

/ Profil tvaru L

Sroubové spoje
s profilovymi kameny —Te Obrdzek 38: Ndacrt konceptu

druhé hlavy uloZené na
Ctvercovy profil ve vertikdIni

roviné.

Mikroposuvniky
a goniometr

—_—

Deska

podavaie\ Sroubové spoje

Prostor pro
¢asti podavade

Poh 3 jed
Druhy profil tvaru L vhonna jednotia

Treti koncept hlavy

Treti variantou je hlava umisténa podobné jako predchozi na vertikdlné uloZeném CEtvercové m
profilu. Toto feSeni se lisi pouze usporadanim Casti podavace, ktery se nachdzi ve vodorovné roviné.

Sroubové spoje

Crvercovy profil Obrdzek 39: Ndért konceptu tieti hlavy s
podobnym uloZenim na profilu, ale
odlisnym usporaddanim komponent pod
mikroposuvniky a goniometrem.

Sroubovy spoj

5 profilovymi kameny Brofil tvaru |
! varu L

Pohonnd jednotka

Spojovaci deska

Mikroposuvniky
a goniametr

Deska podavace Prostor pro Casti podavade
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Ctvrty koncept hlavy

Posledni resenim hlavy pro 3D tisk skla je koncept s otocenym L profilem u ¢tvercového profilu.
Bocnice L profilu je ¢astecné prodlouzena, aby vytvarela rovinu pro uchyceni sady mikroposuvniki
a goniometru. Zespodu této sady je dalsi L profil, ktery vyvadi podavac stranou. Vyhodou této myslenky
je usporadani ¢asti, jez prinasi volny prostor pro podavac s motorem.

Profil tvaru L
5 prodlouZenou éasti bocnice

Ctvercovy profil

Mikroposuvniky a goniometr
\ Sroubové spoje

Profil tvaru L

Deska

Pohonni jednatka podavate L .
Prostor pro &asti podavade

Rozhodovaci analyza hlavy

Volba alternativniho feSeni hlavy by méla pomoci najit vhodny koncept pro naslednou realizaci.
ProtoZe byly vytvofeny vice neZ dvé varianty, tak je to nesporny dllkaz toho, Ze zvolené konstrukéni
feseni je flexibilni. Pridanim dalSich prvkd, rotaci ¢asti nebo posuvem v prostoru bylo docileno vzniku
dokonce ¢ty rGznych konceptd.

Prvni koncept hlavy byl umistén na vodorovné poloZeny ctvercovy profil, za Ucelem ukazky
sloZitosti konstrukce podobného typu. V predchozi kapitole byly jasné definovany pozadavky na pohyb
mikroposuvnik(l v prostoru a bylo stanoveno, Ze vzhledem ke tvaru a funkci mikro posuvnikli by se
mély nachazet predevsim v horizontalni poloze, aby umoznily posuv vté samé roviné. Goniometr
musel byt umistén tak, aby bylo mozné podavac naklonit v ose rovnobézné s osou profilu. Vznikl tak
relativné funkéni navrh, jenz obsahuje pouze o jeden prvek navic. Druhy koncept byl postaven na
¢tvercovém profilu umisténém vertikalné. Redeni je velmi jednoduché a jeho té7i$té je umisténo piimo
blizko prichyceni, tudiz nijak nevybocuje. Tteti koncept je postaven podobné jako druhy. Nevyhodou
mu je pozice pohonné jednotky a podavace. Podava¢ musel byt situovan smérem dol(, aby byl dovolen
vstup vlakna. TakZe systém pohonu zustal v horni ¢asti. Dalsi negativni vlastnosti je bezesporu pozice
nastavitelnych prvkll mikroposuvnikl. Jedna se o kratké hridele vystupujici do prostoru v na sebe
kolmych smérech. Jedna z nich by byla nucena vstoupit do prostoru ¢tvercového profilu. Redeni hlavy
ma byt pohyblivé, ale tento prvek by musel byt umistén pod profilem, coz by znamenalo horsi

manipulaci. Posledni ¢tvrty koncept je tvarové velmi kompaktni. Malym nedostatkem tohoto feseni je
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vychyleni na stranu, takZe tézisté se mlze potencidlné, v zavislosti na vaze motoru, posunout daleko

od uchytu k profilu.

1. koncept hiavy

Z koncept hlavy

3. koncept hlavy

M-

4. koncept hlavy

Obrdzek 41: Koncepty 4 riznych
variant

Pro vybér spravného reseni byla pouzita tato kritéria:

1. Potfebné misto v prostoru

2. Rozebiratelnost

3. Dostupnost prvk( podavace, goniometru a mikroposuvnikd

4. Naklady na vyrobu

Pédrové srovnani alternativ Matice uZitnosti alternativ
Koncept hlavy: 1
. potet [:'uofadl‘ ) Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
tislo vyznam- | vaha
voleb 10 i prostd | vaiend | prostd | véiend | prostd | vdiend | prostd | vaiend | prostd | vaZend
1. 1 3 2 100 200 40 80 50 100 30 100 30 100
2. 2 2 3 100 300 50 150 70 210 50 150 70 210
3. 3 1 4 100 400 75 300 75 300 25 100 75 300
4. o 4 1 100 100 45 45 60 60 60 60 55 55
Celkem 1000 575 670 410 665
UZitnost v relativnim vyjadieni [%] 57,5% 67,0% 41,0% 66,5%
Poradi alternativ podle uZitnosti: 3. 1. 4, 2

Obrdzek 42: Rozhodovaci analyza konceptu hlavy vytvorend v Microsoft Excel
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Redenim s nejvétsim poctem uZitnosti v relativnim vyjadieni se 67,0 % stava koncept druhé
hlavy. Pokud by doslo k zaokrouhleni i na cela Cisla, tak by ptibylo i ¢tvrté feSeni, jez dosahlo 66,5 %.
Jak jiz bylo receno, tak vSechny koncepty jsou si velice podobné a pokud by to vyZzadoval prostor, tak

by mohlo dojit k jednoduché prestavbé na koncept Ctvrty nebo na jinou koncepci vice-vlaknové hlavy.

Navrh hlavy pro vice viaken
Navrh vice-vldaknové hlavy vyplyva z vychozich vysledkld rozhodovaci analyzy. Pro podavani je

prfedem urcen podavac, tudiz Ustroji hlavy slouzi spiSe jako pomocna konstrukce k pfesnému navedeni
filamentu do konkrétniho prostoru. VSechny varianty navrhu hlavy spojuje spolecny prvek L profilu
nebo desky uchycujici podava¢ s motorem k posuvné casti celku. Pokud by tento prvek byl mirné
pozménén arozsifen, oteviely by se moznosti pro vneseni dalSich podavacich jednotek. Problémem je
pouze prostor a neznama pozice laseru. Hlava neni pohyblivé zafizeni, proto, za predpokladu
stacionarniho laseru, jakékoliv ndvrhy uloZeni podavacui se vzajemné rovnobéznymi osami naprosto
ztraci smysl. Zafizeni nebude schopné dostatecného pohybu, aby se druhy podavacem dostalo do
mista expozice.

Realizovatelnou moznosti je vSak vyvadéni vsech vlaken do jednoho jediného bodu. Stfetnutim os
v centralnim bodé se docili lepsi preciznosti pfi stfidavém podavani vice vldken z rdznych zdroju.
K tomuto Ucelu by mohla velmi dobfe poslouzit zaokrouhlena deska nebo deska se dvéma rameny.

Ramena by podavace natocila do sprdvné pozice, takZe by se vlakna stietla. Podavace by byly upevnény

Crvercovy profil

Sroubove spaje

s profilovimi kameny — Ly Obrdzek 43: Koncept hlavy nesouci dva podavace vidken

otocenymi poddvacim mechanismem smérem k sobé.

Mikroposuwmiky . X
a goniometr 1 / Rozvitvend deska

Ughytné profily tvaru L

Deska
odavate
pofaace Pohannd jednotka

Prostor pro
tasti podavace

Eroubowve spoja

Draiky pro Srouby
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k desce zkracenym L profilem. Jestlize by deska mirné zkroutila to tvaru C, mohl by se podavac

posouvat napfiklad v podélné drazce Sroubu, tudiz by se zlepsila jeho adaptabilita na vnéjsi podméty.
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Technické reseni

Redeni podavace
Technické reseni podavace vyplyva z rozhodovaci analyzy. Ta ukazala, Ze nejlepsi uzité reseni
bude 2. koncept, navrh sestavajici se ze zdkladni desky, dvou vodicich modull, pohonné jednotky

a paky.

Pohonnd jednotka

Pro pohon byl zvolen, na katedie dostupny, rotacni aktuator DriveSpin DS50 s cykloidni
prevodovkou a stfidavym synchronnim servomotorem. Ackoliv je zafizeni vici pfedpokladané velikosti
podavace pomérné velké a tézké, tak je snadno ovladatelné a diky uzaviené konstrukci nevyzaduje
Zadnou udrzbu. Aktuator je vhodny pro robotickd zafizeni, manipulatory, CNC stroje, ale i lékarské
pristroje a radarové systémy. Na katedfe byl tento pohon soucasti mnoha projektl, takie bude
jednodussi jej opétovné zapojit a uvést do provozu bez jakychkoliv nakladd. Jiz v navrhu bylo
predpokladano, Ze servomotor bude vyZadovat prichod zakladni deskou. Za timto ucelem byla v desce

v misté hnaci rolny ponechdna kruhova dira.

Obrdzek 45: Deska s dirami pro Srouby. Obrézek 44 Priruba motoru

Kromé hnaciho prvku bude potifeba motor také uchytit. Zakladni model motoru obsahuje 4 symetricky
uloZené prlichozi diry pro Srouby velikost M5. Material desky je kvadr o plose 110 x 100 mm a tloustce
8 mm. Tato tloustka slouZi k zapusténi nékterych prvk( a dovoluje tvorbu zavitd. Pro zapustné Srouby
s vysSi hlavou nad rozmér M4 je 8 mm nedostacujicich.
Pro spravné usazeni priruby je potfeba zvolit pfesnou toleranci, tak aby osazeni kolem pfiruby tésné
dosedlo do desky. Ve vysledku motor pevné dosedne do desky, coz eliminuje nékteré vlastni kmity
a dovoli prirubé volnou rotaci.

Daldimi dily jsou moduly, které budou zabihat pfimo do oblasti rolen. Diky tomuto faktoru se
zlepsi vedeni vliaken. BEhem experimentt byla pouzita vldkna rlznych rozmérd a's ménicimi se rozméry
se méni i otvor. Pfi vyuZiti relativné velkého mnoizstvi primérd skelnych vlidken by se mohlo stat, Ze
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univerzdIni vodici otvor by nékteré vldkna vyvadél nepresné. Pakovy mechanismus je velmi
jednoduchy. Hnaci rolna tvofi stacionarni ¢len a hnana rolna na pace je pfitlacnym ¢lenem. Kdyz dojde
k pritlaku, tak se pfitlacny clen pfitlaci na vlakno, jeZ se opre o staciondarni ¢len. V tuto chvili je vldakno
jednou svou stranou plné opreno o stacionarni ¢len. Kdyby byl vyvolavan pritlak a zvétSoval by se
primér vilakna, tak by se jeho stfed neustale posouval vice a vice ke druhé strané otvoru, dokud by se
vlakno nedotklo stény. Toznamenad, Ze rozdil nejvétsiho anejmensiho vldkna v otvoru vytvaii odchylku,

ktera by se objevila, pokud by byl pouzit univerzalni otvor. Tomuto problému je zapotiebi se vyhnout.

Obrdzek 46: Odchylka zplsobend zménou velikostividkna.

Ryax — Ruin = Sotvoru

Re$enim by se mohlo statindividuaIni vedeni vidken, nap¥iklad dle priméru. Vstupni a vystupni
moduly by nebyly tudiz vSestrannymi, ale naopak vyménitelnymi c¢astmi, jimiz by se modifikoval
podavac. Toto resSeni je ekonomicky pomérné narocné, jelikoz pfi poutziti vlaken od 125 pm do 1 mm
by bylo zapottebi udélat nejméné 3 pary moduld. Dalsim problémem je technologie. Vyroba dlouhych
a tenkych a hladkych otvorl o priméru nejméné 250 um vyZzaduje specidlni vybaveni, které na
univerzité neni dostupné. Nejblizsi technologii vyroby je 3D tisk, metoda FFF vytvari produkty
s vysokou presnosti, ovsem diry by nemusely byt hladké a nejspiSe by bylo nutné je protahnout
néjakym mikro-nastrojem.

Posledni moznosti je do moduld vsunout jehly. Injekéni jehly jsou vyrabény s vysokou presnosti pro
spravné davkovani latek. ProtoZe jen nékolik malo miligram( podanych IéCiv navic, mliZze rozhodnout
o0 Zivoté nebo smrti. Kanyly se vyrabi ve velikostech od 200 um do 3,4 mm na vnéjsim prdméru. Hlavni
vlastnosti je spravny pritok, proto vyrobci neuvadéji tloustku stén. Odhadovana velikost stény je
kolem 100 pm.

Pro odzkouseni bylo nakoupeno nékolik velikosti jehel v riznych velikostech od 0,4 mm do

0,7 mm a bylo vybrano tuzsi 325 um vlakno, se kterym se lépe manipuluje. V prvnich pokusech
s mensimi priméry kanyl se vldkno opakované lamalo, protoZe otvory byly moc malé. Az u kanyly o
600 um priméru bylo vldkno Uspésné provliknuto skrz. Pfi pokusu bylo zfejmé, Ze vlakno nema
moznost radidlniho pohybu, takZze bude minimalizovana vychylka. Problémem se ale stalo zavadéni. Ze
strany jehly se dalo opfit o zkosenou Spicku, takze vlakno hezky vklouzlo dovnitt, ovsem ze strany druhé
byl vstup do jehly na vypouklém vrcholu obklopen velice tenkou drazkou, takze slo vlakno provléci jen

se Stéstim.
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Bylo potieba zuZit nebo zaplnit vnitiek nastavce jehly, aby zbyla jen vstupni dira. Re$enim byla
vypIn. PFi sprdvné vyplnéném prostoru by prochazelo jen vldkno. Zacalo se proto s hledani vhodného
materialu na vypli. Vzorovou vyplni se stala zubni plomba. Material zubnich plomb je hladky a tvrdy,
takZe by potencialné nejlépe ved| vldkno. Nakonec byla vybrana velmi jemna sadra. Se sadrou se velice

dobre pracuje. Po zatvrdnuti ma vysokou tvrdost a hladkost povrchu zalezi predevsim na velikosti zrn.

Vyplfi néstavcl jehel probihala nasledovné. Ze jehly se umistil Spendlik, jez se zatlacil do

vstupniho otvoru. Sla by pouzit i jehla s mensim prdmérem, ale $pendlik je del$i a md hrot ve tvaru

Obrdzek 48: Viditelnost vyplnéného prostoru. Obrdzek 47: Vyplri rotacné hyperbolického
tvaru.

rotacniho kuZele, tudiz se snadnéji vtlacil do diry. Pak se namichala sddra a pomoci Spejle se vtésnala
veskera hmota dovnitf, aby se co nejvice zaplnil okolni prostor. Nakonec se krouzivym pohybem
Spendliku ve nastavci jehly vytvofil vstupni kuzel pro lepsi vstup vlakna a celek se odlozil ke zdroji tepla
k vytvrzeni.

Ostatni materialy jako jsou tmely a pryskyfice maji velmi dobré mechanické vlastnosti. Prikladem
jsou napriklad epoxidové a akrylatové pryskyfice na zalévani laboratornich vzork(, které jsou snadno
vytvrditelné avelice tvrdé. Jejich nevyhodou je pocatecni tekuty stav, jez by v tomto pfipadé vyZzadoval
negativ. Pro automatizaci procesu vkladani vlakna by bylo nejlepsi pouzit negativ s tvarem rotacniho
kuZele ¢i rotacniho hyperboloidu, aby filament mohl snadno vklouznout dovnitf jehly. Avsak pro
experimentalni praci, kde jsou zapotrebi jen 4 kusy, je lepsi vyuzit jednodussi i cenové dostupnéjsi

variantu a vyplnit nastavce kanel sadrou.

Vstupni a vystupni modul

Vstupni a vystupni moduly budou mit vzajemné velice podobny tvar a pouze se liSit zavadécimi
podminkami. Oba moduly by mély obsahovat vstupni otvor pro nastavec jehly a otvory pro uchyceni
k zakladni desce umisténé zespodu. Vstupni modul bude navic od spolecného modelu obsahovat

i rozsitenou ¢&&st vstupniho otvoru pro trubicku se stabilizaénimi prvky v podobé $roubl. Srouby ve

52



formé Cervik(l zachyti ostrym vrcholem trubicku, ¢imZ se zamezi posuv ve sméru osy. Radialni posuv
trubicky bude zajistén predepsanym rozmérem diry s vnitini toleranci. Diky dorazu trubicky na konec
rozsirené Casti otvoru bude zaroven zabezpecen nastavec kanely proti posuvu ve sméru osy vlakna.
Ndastavec jehly ma tvar tupého kuzele. Ponévadz je obtizné zméfit jeho zkoseni, natoz jej vyrobit,

tak je vybrana druha varianta bodového dotyku. V tomto pfipadé je nastavec vmacknut do dvou na
sebe navazujicich dér s odliSnymi priméry a pfechodem se zkosenim. Varianta dvou navrtavanych dér
byla vybrana, protoze technologicky je mnohem jednodussi vyvrtat do materialu dvé diry se stejnou
osou nez obrobit dovnitf kuzel s malym Uhlem klesani.

Nastavec jehly byl velice pfesné zmérfen na dvou mistech, na vstupni ¢asti s okrajem a ve stfedu.
Ocekdvalo se, Ze polymerni materidl se vmacknutim do tésného otvoru lehce zdeformuje a zapadne
do diry. Pro naprostou jistotu této teorie byl udélan velice jednoduchy pokus. Sestrojil se vzornik dér
s riznymi poméry téchto prdmérli a v rznych vzdalenostech, aby se zjistilo, do které diry zapadne
nejlépe. Zretelny Uspéch zaznamenala posledni varianta s prvni dirou o priméru 5,9 mm do hloubky

7,7 mm a druhou dirou vrtakem @ 4,9 mm skrz.
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Obrdéék 49: Floto;rafie Ing.. Michala Starého, Ph.D vzorniku der.

Dalsim prvkem, jimZ se bude vstupni modul lisit je otvor pro prichod dfiku Sroubu s pruzinou.
Velikost a tolerance této Casti zalezi predevsim na naklonéni Sroubu pii posuvu paky. Za predpokladu,
Ze by délka paky v ose tohoto otvoru R ¢inila 90 mm a v P = 50 mm by byla rolna, pficemz Sroub by
v poloviné diry dosahoval T = 40 mm od paky a velikost vldkna se zménila o z = 400 um, tak by vznikl

uhel B odpovidajici:

v | ' T

R*sinf

Obrdzek 50: Ndacrt pootoceni pdky a z
svislého posuvu Sroubu v dife. Kruhovy R
obrazec je vlastné rolna.
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[ = arctan (E) = arctan (%) = 0,458°
P 50
Samotna pdaka by se otocila kolem své osy o Uhel B a jeji vertikalni rozmér by se zmensil, ale Sroub by
také rotoval a hodnotu by naopak o néco malo zvétsil. Znaci to, Ze by se bod posunul po kruhové draze
ve vertikalnim sméru o hodnotu y:

y =T xsinf + R * cosf — R = 40 * sin(0,458) + 90 * cos(0,458) — 90 = 0,317 mm
JelikoZ se jednd o vertikdlni posuv bodu na Sroubu ve vzddlenosti 40 mm kolmo od paky a 90 mm od
osy rotace, tak je tento posuv pouze &asti celkové hodnoty. Sroub plné prochazi otvorem v modulu,
tudiz tento bod se pohybuje na radialni ose diry a zaroven na ose Sroubu. Da se logicky predpokladat,
Ze tento rozmér y by se vlivem posuvu v ose Sroubu zvétsil na velikost v. Proto minimalni vile nutna
pro jeho pohyb v dife Cinni zhruba 0,5 mm, presnéji:

v=1y+ tanf * R = sinf = 0,317 + tan(0,458) * 80 * sin(0,458) = 0,322 mm
V navrhu je pro pripad Spatné vyvrtané diry v misté osy rotace paky nebo pohybu modulu v radialnim
sméru k ose vedeni vlakna zvolena vyssi vile 1 mm.
Na to samé misto bude doléhat pruzina. Teoreticky by mohla byt oprend o stranu modulu.
Pokud by byla opfend o holou sténu, mohlo by se stat, Ze by se zacala kroutit kolem diry a pfipadné do

ni i spadla. Pokud se pruZina zapusti do otvoru Sroubu, zabrani se jejimu moznému pohybu po plose.

N

FERFRIEEY

Obrdzek 51: Snimek fezu modelem podavace v oblasti diry vstupniho modulu, jimZ prochdzi Sroub s pruZinou a
kluznou podlozkou. Sroub je v levé &dsti uchycen do pdky.

Zvolena pruZina je tlaéna pruZina s oznacenim TLZ 040.068.0292. Jedna o pruZinu s primérem dratu
0,4 mm, vnéjSim primérem 6,8 mm a délkou 29,2 mm, kterd se navlikne na Sroub. PruZina svym
vnitfnim rozmérem velmi presné doléha na drik, diky ¢emuz se nebude kroutit. Sila pruziny ve
stlaceném stavu je 2,43 N, coZ je vice nez dostatecnd hodnota pro pfitlaceni skelného filamentu.

ProtozZe Sroub bude mit jistou vdli, tak se na konec vétsiho otvoru uloZi kluzna podlozka, ktera zajisti,

Obrdzek 52: Diry pro Srouby s vétsim priamér pro usnadnéni manipulace.
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Ze se pruzina neprovlékne. Podobné jako Sroub bude vyZadovat i podlozka minimalné 1 mm vlle, aby
se mohla hybat spolec¢né s pakou. Pruzina bude zapusténa az do poloviny modulu, ¢imz se usetii
prostor.

Posledni ¢asti vstupniho modulu je upevnéni ke zakladni desce. Spoj bude realizovan zapustnymi
Srouby do zadni ¢asti desky. Diry v desce musi byt o trochu vétsi. Ddvodem je fakt, Zze pokud by se diry
na moduly vyvrtaly nepresné, ackoliv stale v toleranci, tak by mohlo dojit k vychyleni osy vlakna
a zlomeni v misté vstupu do rolen. Rizikovym faktorem jsou zvolené jehly. Sice navedou vlakno velice
presné do zény posuvu, ale je jista Sance, Ze se vlivem vyrobnich nepresnosti nestfetnou. Videdlnim
pfipadé by obé kanely mély mit spolecnou osu. Zvétsenim dér se docili jisté pohyblivosti, ktera se
vyuZije k doladéni a dotazeni moduld ve spravné pozici.

Vystupni modul ma, jak uz bylo feceno, velmi podobnou konstrukci. Se vstupnim modulem se

shoduji tvarem, uchycenim k desce a nosnou ¢asti na nastavec jehly. Lisijen v nékolika malo hledech,

Obradzek 54: Model vstupniho modulu. Obrdzek 53: Model vystupniho modulu.

jako je vystup z jehly a jeji upevnéni. Vystupni modul bude orientovan obracené. Vlakno se proviece
kanelou a vystoupi ndstavcem, na niz bude navazovat dalsi jehla, jez poslouzi jako koncovy clen.
Dvodem pro konstrukei jehly navazuijici na jehlu je vice. Cisté teoreticky, pokud by filamentem bylo

optické vldkno s dobrymi optickymi vlastnostmi a bylo natavovano laserem, tak by mohlo béhem

Obrdzek 55: Rez modelem podavace v oblastivystupniho modulu s tryskou a prihlednymivzdjemné navazujicimijehlami.
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procesu podavani dojit ke kontaminaci vlakna z venkovniho prostoru. Prvnim divodem je tedy
znecisténi, druhym konstrukce a vsazeni jehly. BEéhem procesu posuvu filamentu by bylo nejlepsi,

aby systém navazoval hned na upraveny kuZelovity vstup nastavce jehly. JenZe to by vyzadovalo
vsunuti jehly zvenci a prakticky nic by pak nezarucilo, Ze nastavec béhem procesu, napriklad vlivem
vlastni frekvence motoru, nevysko€i a jehla neskonci povésena na vlakné. Moznosti by bylo pouZiti
dalSiho pridrzujiciho prvku, ¢imZ by se posunula vstupni ¢ast o par milimetrd dovnitf a vldkno by se
zavadélo naslepo. NavrZeny systém dvou na sebe navazujicich jehel mlzZe pracovat pfi vyjmuti prvni
vstupni jehly v naprosto totoznych podminkach, tedy ,naslepo®. Protoze vlakno je dostatecné pevné,
takZe by na vzddlenost maximdalné 50 mm mélo mit témér nulovy pokles.

Kvili vzajemnému napojeni jehel by nastavce mély byt umistény co nejblize k sobé. K tomuto
Ucelu slouzi vystupni cast trysky. Tryska ve tvaru Sroubu se zaSroubuje do otvoru se vnitfnim zavitem
a tim se primacknou oba nastavce k sobé. Uvnitf trysky je otvor shodny, jako maji oba moduly. Kanela
bude moci volné projit skrz a zaroven bude uchycena tak, aby nedoslo k ndhodnému pohybu. Vnéjsi

Cast trysky je obrobena do tvaru ctverce s 13 mm, ktery usnadnuje manipulaci.

Paka

Zakladni tvar paky bude vychazet z velikosti rolny a umisténi pritlacného Sroubu. Pro usnadnéni
vyroby bylo rozhodnuto, Ze se celek rozdéli do dvou ¢asti. Prvni ¢ast bude tvofit zminény koncept paky
se vstupem pro Sroub a druhd pfidrzi rolnu v poZzadované poloze nad deskou.

Druha ¢ast (upinacf ¢ast paky) by mohla mit nékolik alternativ. Zacind se druhou casti, protoze
ta stanovuje odchylku rolny ¢aste¢né ovliviujici tvar prvni ¢asti. Varianta A by drzela rolnu ze strany
desky. Nahote by rolna byla odkryta a lépe by se s ni manipulovalo, jenZe to by vzdalilo rolnu od
povrchu desky, takze by vystoupila vice do prostoru. Spolecné s tim by bylo zapotrebi zvysit moduly.
Dalsi alternativa B by tfimala rolnu naopak seshora, coz by posunulo rolnu naopak dold. Vyhodou by
bylo i upevnéni upinaciho prvku shora usnadnujici jakoukoliv manipulaci a demontaz.

Posledni varianta C by zachytila rolnu v mezi prosto tenkymi rameny z obou stran. Sic to vypada jako
nejlepsi reSeni, tak ramena z obou stran by znamenala zmenseni prostoru pro povlak rolen, coz by

rozhodné ovlivnilo obtiZznost sestavovdni a nejspiSe by se feseni pfibliZilo alternativam A ¢i B.

A B C

Upinaci prvek

Obrdzek 56: Alternativy reseni
upinaci casti paky.

Distanéni

Rol
Deska olna ek
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Rychlad rozhodovaci analyza:
Rozhodovaci kritéria: 1) Vzdalenost rolny od desky
2) Rozebiratelnost

3) Naklady na vyrobu

Pdrové srovnani alternativ Matice uZitnosti alternativ
Alternativa: X A B c
- potet F”Ofad" ) Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
tislo vyznam- | wvaha
voleb nosti prosta | vaiend | prostda | vaiena | prostd | véiena | prostd | vaiena
1. 2 1 3 100 300 30 240 100 300 90 270
2. 1 2 2 100 200 100 200 85 170 70 140
3. 0 3 1 100 100 70 70 70 70 40 40
Celkem 600 510 540 450
UZitnost v relativnim vyjadreni [%] 85,0% 90,0% 75,0%
Poradi alternativ podle uZitnosti: 2. 1. 3.

Obrdzek 57: Rozebiraci analyza upinaciho (druhého) prvku pdky v aplikaci Microsoft Excel.

Dle poradi uzitnosti je nejlepSim fesSenim moznost B. Upinaci prvek bude umistén shora, coz zlehci
a zjednodusi konstrukci paky.

Tato druha soucast bude zalomena do tvaru L. Prvni ¢ast paky mdZe mit na radialni ose rolen
mensi tloustku, takZe druha ¢ast musi vystoupit lehce nahoru. Skrz rolnu a druhou ¢ast bude prochazet
mala htidel. V casti upinaciho prvku bude navic vedena pres kluzné pouzdro s pfirubou. To umozni
snadny prlichod hridele a dovoliilehce rotovat. Na kazdé strané hridele se dosadi jistici krouzek, ktery
zabrani posuvu rolny ve sméru osy. DlleZitym elementem je distan¢ni krouzZek, jez oddali loZisko od
upinaci ¢asti, takZze zamezi odirani stran povlaku rolny. Do spodni ¢asti upinaciho prvku, ze strany prvni

Casti paky, se udélaji diry se zavitem, které umozni spojit paku jako sestavu.

Obrdzek 58: Model druhé casti (upinaci cdsti) pdky.

Obrdzek 59: Rez modelem podavace pro ukdzku
uloZeni hridele a ostatnich komponent ve vztahu s
druhou casti (upinaci &dsti) pdky.
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Prvni ¢ast paky je tvarem dlouhé rameno s upinacim prvkem (druhou ¢dsti) umisténou ve
stfedu a otvorem pro Sroub na svém konci. Toto rameno se otaci kolem své osy umisténé na desce
vedle vystupniho modulu. Pro rameno byl zvolen velmi jednoduchy tvar plochého kvadru se zkosenymi
hranami a vykrojenymi prostory pro rolnu a druhou soucast paky. Zespodu ramene jsou vytvoreny dvé
diry pro zapustné Srouby, ¢imZ je zprostfedkovano spojeni prvni a druhé soucdsti. Osou paky
prostupuje otvor se zapusténym kluznym pouzdrem s pfirubou pro osazeny Sroub. LoZisko je pfirubou
otoceno a zapusténo do ramene ze stran desky, takze vytvaii distanc paky od plochy desky. Pace je tak
umoznén plynuly a velmi hladky pohyb. Osazeny Sroub je zachycen dirou v desce s metricky zavitem.
Posledni elementem je dira pro tazny Sroub s pruzinou. Otvor se nachazi na ose diry vstupniho modulu

a je zcela prostupny, tudiz je v pripadé potfeby mozné vymeénit Sroub ¢i zménit velikost pruziny.

Obrdzek 61: Model prvni souédsti péky s viditelnymi elementy upevnéni Obrdzek 60: Rez modelem podavace v oblasti
jednotlivych prvka. pdky s osazenym Sroubem a prirubovym
kluznym pouzdrem.

RozSifujici pfiruba motoru s hnaci rolnou

Tato pfiruba bude pripevnéna na pfirubu motoru. Rozsifujici pfiruba se bude skladat z podstavce
a vystupniho c¢lenu ve tvaru rolny. Velikost rolny vychazi z feseni paky, ve které bylo zvoleno hnané
lozZisko s konkrétnimi vnéjSimi rozméry. Stejnou velikost bude mit i druha rolna, jez bude na podstavci
vyvySena mezi¢lenem ve tvaru uzkého valce. Rolny by mély byt rozmérové stejné, aby nemuselo byt
modelovano a tisknuto vice modelli povlakd.

Podstava tvaru plochého valce vznikla od priruby motoru, ktera je jeho vystupnim ¢lenem. Tento
¢len pokryva deset symetricky ulozenych dér se zavitem kolem spolec¢né osy. Stejné prvky bude

obsahovat i podstava, aby mohla plynule navéazat na ¢len motoru. Pocet dér je omezen na pét.

aa

>

Obrdzek 62: Model priruby s rolnou, mezi-
clankem a podstavou se stredici hrideli.

Aby nedochazelo ke kolizi s povlakem, jsou pouzity zapustné Srouby, které se zapusti do podstavy.

Zaroven to usetii ¢ast prostoru, takze rolna nebude muset vystupovat moc vysoko.
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umoZniuje navazujici pfirubé dokonalé vycentrovani. Pro stfedici hfidel je zvolend specifickd tolerance
pro hfidele h7. Uchylka je velmi blizko nulové ¢afe neboli rozméru stiediciho diry, co? zaruéi, e nova

priruba zasedne do té stavajici u motoru s minimalni vuli.

Deska podavace

Deska podavace jakoZzto dllezity prvek by v celém procesu konstrukci postupné ménéna, aby se
prizplQsobila potfebam vsech dil( a poskytla bezpecnou zdkladnu. Ze zacatku do ni byl vytvoren velky
otvor pro prlichod pfiruby, kolem néj byly symetricky rozmistény dalsi ¢tyfi diry pro zachyceni motoru.
Béhem projektovani vstupniho a vystupniho modulu pribyly Ctyfi diry umisténé v jedné ose tésné vedle
diry pro pfirubu. Posledni dira se zhotovila vedle otvorld pro vystupni modul a méla slouZit pro
stabilizaci osy rotace paky.

Podavac, jako zafizeni, by mél byt snadno odnimatelny. Pii vyméné vlaken by se napriklad mohl
nachazet v prostoru se Spatnou dostupnosti nebo by bylo potfeba zavést vlakno jiného priméru
a vymeénit kanely. Presné kvali témto uceldm by podavac¢ mél vytvofit samostatnou demontovatelnou
jednotku v ramci hlavy. Deska se do strany mirné rozsiti, aby bylo mozné vytvofit jesté dvé diry pro

zapustné Srouby. Tim se umozni zavéseni desky podavace a vSech na ni navdzanych komponent.

Obrdzek 63: Model desky podavace se [ J
viemi modifikacemi /_\©

59



Postupnou Upravou modelu podavace se doslo az k vyslednému teseni v této podobé:

Obrdzek 64: Model dokonceného podavace

Regeni hlavy

Celkovy model hlavy 3D tiskarny pro tisk skla za pomoci CO; laseru je vybranou alternativou
skladajici se ze sestavy podavace, profilu tvaru L (horni ptiruby), jez udrzuje hlavu v konkrétni vysce,
dale obsahuje i sadu pohyblivych prvkl, goniometru a dvou mikroposuvnikli, které umozniuji posuv
v horizontalni roviné a mirny ndklon pro zménu podavaciho Uhlu. Poslednim elementem je zkraceny L
profil (zkrdcena pfiruba) pro upevnéni sestavy podavace k ostatnim komponentim. O této zméné bylo
rozhodnuto az béhem procesu konstrukce, jelikoz dosavadni feSeni bylo pomérné slozité a ztézovalo

manipulaci vlivem pritomnosti bloku motoru v misté Sroubovych spojl.

Horni pfiruba

Horni pfiruba ve tvaru L profilu slouZi k pfipevnéni k nosné konstrukci 3D tiskarny a zaroven
dostal druhou vlastnost nastavitelného posuvu ve vertikdlni ose profilu. Korigovanim sily utaZeni na
dvou Sroubech lze hlavou pohybovat nahoru a doll v ose drazky. V drazce profilu jsou umistény
profilové kameny, které napomahaji zajisténi hlavy. Hlavy Sroubl pouZitych ke spojeni hlavy 3D
tiskarny a kamend v drazce nelezi na funkéni plose a tudiz, na rozdil od Sroubl u desky podavace, neni
vyZadovano jejich plné zapusténi do profilu. Ve spodni ¢asti L profilu, kde dojde ke spojeni
s mikroposuvniky jsou vyvrtany celkem Ctyfi symetricky ulozené diry pro zapustné Srouby. Jejich

rozmisténi je urCeno otvory, které predepsal vyrobce mikroposuvnych jednotek.
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Obrdzek 65: Model profilu tvaru L
pripevnény  jednou stranou ke
Ctvercovému profilu a druhou k sadé
pohyblivych soucdsti.

Sada mikroposuvnikl a goniometru spojena korektorovou deskou

V podkapitole navrhu bylo zminéno, Ze prostorové nejuspornéjSim reSenim je realizace téchto
prvku v sérii za sebou. Sefazenim zafizeni se otevirad vice moznosti pro pripadnou modifikaci struktury
hlavy s ohledem na prostor. Pfi zméné rozpoloZeni hlavy nebude nutné ménit veskeré komponenty
a napriklad se upravi pouze tvarové prvky hlavy jako jsou L profily.

Par mikroposuvnikl bude umistén na sebe a goniometr se pfipevni pod né. Mikroposuvniky
maji od vyrobce stanovené diry pro vzajemné spojeni, proto se prednostné situuji pod sebe. Problém
vsak vznikl pfi zakomponovani goniometru, jez nenesl Zzadné oznaceni nebo logo vyrobce a jehoz diry
mély diametralné odliSené pozice od pozic dér na mikroposuvnicich.

Jedinym rozumnym feSenim byla korektorova deska, ktera by pomohla k propojeni téchto komponent.

Obrdzek 66: Model korektorové desky pro spojeni
mikroposuvniku s goniometrem

Korektorova deska se celkové sklada ze ¢tyf zapustnych dér a dvou otvorll se zavity, aby se

zabranilo kolizi a usetfil prostor.
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Mikroposuvnik pracuje na principu velké vodici desky ve tvaru U, do niZ je vloZzeno posuvné
téleso realizujici pohyb. Vystup vytvari pravé posuvné téleso, které nese dvé symetricky ulozené diry
pro prichod Sroubu. Goniometr ma ve své horni ¢asti Ctyfi symetricky umisténé otvory se zavity.
Z pohledu montaze se nejdfive pfipevni ve ¢tyfech mistech goniometr. Druhy spoj je realizovan tak,
Ze se povysune posuvné téleso mikroposuvniku, coZ otevie prostor pro vloZeni dvou Sroubl skrz do

korektorové desky.

Dolni priruba

Navazujici soucasti je zkraceny L-profil navazujici na podavac. Upevnéni na goniometr je ze
spodni Casti naprosto totoziné jako shora pres korektorovou desku. V profilu jsou vyvrtany Cctyri
symetricky uloZené diry pro Ctyfi Srouby se zdpustnou hlavou.

Profil je s deskou podavace propojen zapustnym Sroubovym spojenimi s maticemi. Matice jsou

situovany ze strany motoru, tudiz nezasahuji do prostoru podavace a nenarusuji pohyb paky.

Rozvétvena deska

Tato deska je tvorena dvéma rameny otvory pro vedeni Sroubl. Ramena jsou rozbalena do
tvaru C, coz dovoluje translaci filamentu do spole¢ného bodu pro oba podavace. Rozvétvena deska je

mirné predsunutda, ¢imz se zabranuje zasazeni vysunuté paky mikroposuvniku paprskem laseru.

Obrdzek 67: Model rozvétvené desky.

Zkracena priruba a korekéni ptiruba k rozvétvené desce

Oba dva profily poslouzi k uzavieni posuvného snadno rozebiratelného spojeni mezi vétvi desky
a podavacim zafizenim. Tvar vznikl zkradcenim jiz existujiciho profilu dolni p¥iruby. Ukolem korekéni

pfiruby je zajistit spravnou pozici osy vldkna vzhledem k centrdini bodu za pouziti stejného podavace.

Vo ¢ Obrdzek 68: Model zkrdceného L profilu dolni
| | pfiruby.
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Vykresova dokumentace

Vystupem této prace je také vykresova dokumentace veskerych soucasti, podsestav, sestav

a samoziejmé findIniho vyrobku. Pro lepsi orientaci mezi jednotlivymi vykresy byl vytvofen diagram

vykresové dokumentace ve formé myslenkové mapy, kvili Uspofe mista vtomto dokumentu.

Hlava 3D tiskarny (verze A)

8-BP 519888181-A-B-8

Sestava podavace

1-BP 519888181-A-1-8

Horni pfiruba

—

Péka podavace

3-BP 519008781 -A-1-1-8

Paka (druhéa cast)
3-BP S19006761-A-1-1-2

PFiruba s rolnou
3-BP S1960B101-A-1-2

Paka (prvni c¢éast)

4-BPF S10080181-A-1-1-2

Deska podavace

Obrdzek 69: Diagram vykresové dokumentace
hlavy s jednim podavacem vytvoreny v aplikaci

Figma.com.

Hlava 3D tiskarny (verze B)

B-BF S19866181-8-8-8

—
3-BP 519980181-A-8-2 3-BP 519888181-A-1-3
Korektorova deska | }—,| Vstupni modul
3-BF S19080101-A-8-3 3-BF S19800107-A-1-4
Dolni priruba .| Vystupni modul
3-BP S19000181-A-8-4 3-BP 519000187-A-1-5
s Tryska
4-BP 519888181-A-1-6
\__.| Cep na pace
4-BP 519888181-A-1-7
\__,| Distancéni krouzek
4-BF 5196001071-A-1-8
— Paka podavace

Sestava podavace

1-BF 519888181-A-1-8

3-BF 519080181-A-1-1-8

Paka (druha c¢ast)
3-BP 519068181-A-1-1-2

PFiruba s rolnou
3-BP 519@68181-A-1-2

Paka (prvni cast)

4-BF 319888181-A-1-1-2

Horni pFiruba | Deska podavace
3-BP 519688101-A-8-2 3-BF S19808181-A-1-3
Korektorova deska | p—,| Vstupni modul
3-BP 519008181 -A-8-3 3-BF S19000787-A-1-4
Rozvétvena deska s Vystupni modul
3-BF 5190807101-B-8-4 3-BF 519008101-A-1-5
Zkracena priruba N Tryska
4-BP 519608101-B-8-5 4-BF 519008181-A-1-6
Korekéni pFiruba | Cep na péace
4-BP 5196B0101-B-8-6 4-BP 519608181-A-1-7
.| Distanéni krouZek

Obrdzek 70: Diagram vykresové dokumentace
hlavy pro poddvani vice vidken vytvoreny v

aplikaci Figma.com.
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Technicko-ekonomické hodnoceni

Hlava 3D tiskarny pro tisk skla za pomoci CO; laseru je zafizeni vzniklé pfimo v dilnach katedry
sklarskych stroji a robotiky. JelikoZ zadana prace je praci experimentalni, tak byla pouZita prioritné
zarizeni, jmenovité mikroposuvniky, goniometr a krokovy motor, nachazejici se na pracovisti nebo ve

skladu katedry. Tim se usetfily znacné naklady jinak vynaloZzené na zakladni funkci celého konceptu.

Obrdzek 72: Vysledny model realizované hlavy pro 3D Obrdzek 71: Model hlavy pro poddvanivice vidken.
tisk skla s jednim podavacem.

Z technického pohledu byl timto pristupem znacné omezen celkovy navrh. Zafizeni bylo ur¢eno
predem stanovenymi soucastkami, tudiz koncept stroje byl nucen se prizplsobit vstupnim
parametriim. Bez téchto vstupnich veli¢in by konecny model byl teoreticky lehéi a pohyblivéjsi. Velkou
¢ast hmotnosti zafizeni vytvari pravé motor, ktery zahrnuje i prevodovku.

Naopak velka volnost v tvorbé se objevila pfi navrhu podavace. Podava¢ sam o sobé neni
nikterak slozité zafizeni, ale ma nespocet rlznych variant. Pfed stanovenim jakékoliv myslenky musela
byt provedena pecliva reserse, ktera ukazala, Ze pozadovanych vysledkd lze dosdahnout modifikaci
stavajicich reseni. Kvlli kiehké povaze vldken bylo rozhodnuto o realizaci konstrukce specializovaného
podavace se zaméfenim na podavani skelnych vldken.

Hlava 3D tiskarny je vyrobena tak, aby co nejvice usnadnila montdz. Pouzité dily do sebe

zapadaji podobné jako stavebnice, coz zjednodusuje servis. Pfi pohybu stolku je absence
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nastavitelného mikroposuvu hlavy ve vertikalni ose prakticky bezvyznamna. Pomoci goniometru je
mozné podavac naklonit aZ do 20°.

Velké mnoizstvi nadkladd vloZenych do konstrukéni dlohy bylo uZito hlavné na vyrobu
jednotlivych dild. Pro material ptistroje se zvolila slitina hliniku nazyvana dural. Ackoliv je zvoleny
material drazsi nez béina ocel, velmi snadno se obrabi, je lehky, chemicky odolny a vhodny pro
povrchové Upravy. V zadani této prace nebylo presné stanoveno prostredi, takZe bylo zapotiebi umistit
hlavu nékam do prostoru a zajistit material proti vnéjSim vlivim na ukor investic.

Pro sestaveni Ulohy s jednim podavacem bylo zapottebi vyrobit jedenact dild s odpovidajicim
objemem 0,00054818672 m3. Hustota hliniku odpovidd 2700 kg/m3. Aktudini cena hliniku na trhu se
pohybuje v rozmezi 130 K¢ za kilogram. Pti vynasobeni celkového objemu s hustotou a cenou vychazi
teoreticka hodnota konstrukénich dilu na zhruba 192 korun. ProtoZze material byl odebiran ze skladu
materialu a nebyl jednotlivé objednavan, tak stanovena cena pfiblizné reflektuje cenu redlnou.

PripoCte-li se také prace spojena s vyrobou a sestavenim vsech 11 kovovych dill s primérnymi
3 hodinami na dil a cené 350 K¢ za normohodinu odpovidajici ¢astce za obrabéni, plat zaméstnance,
energie atd., vyhoupne se celkova suma na 11742 K¢.

Komponenty jako jsou Srouby, matice, jehly byly za zanedbatelnou c¢astku bud nakoupeny
anebo odebrany ze skladovych zasob dilny.

Pruzina pro své malé atypické rozméry musela byt objedndana samostatné. Protoze vyrobci
neumoznuji nakup jen jediné pruziny, bylo vybrano 5 rliznych prdméri v rozmezi 5-11 K¢. Hlavni
polozkou byla ¢astka za dopravu presahujici 100 K. S péti pruzinami objednavka cinila cca 150 K¢.

Kluzna pouzdra pro uloZeni jednotlivych ¢asti paky byla nakoupena v poctu 2 kust za 22 KE.

Dalsi velkou polozkou v celkovych nakladech byly povlaky rolen. Aby se zajistil plynuly posuv
bez poskozeni vedeného vldkna, byly vytisknuty 3 pary pryZovych oballl. Kazdy z paru byl vytistén
s jinou tvrdosti, aby béhem zkousky bylo mozZné vybrat ten s nejlepSimi vlastnostmi. Naklady spojené
s tiskem jednoho paru se odhaduji na 350 K¢ a pricte-li se k tomu také minimalné tfihodinovd prace
pracovnika, jenZ mél na starosti tisk véetné navrhu lici formy, tak se ¢astka za povlaky rolen vySplhd na
3100 K.

Celkové vynalozené naklady na sestaveni experimentalniho zafizeni s jednim podavacem cini
pfi zaokrouhleni v prepoctu 15000 K¢.

Pokud by nakonec doslo k aplikaci druhého teseni s vice podavaci, cena by nejprve vzrostla
o vyrobu dalsiho podavace, rozvétvené desky a dvou spojovacich dilu v hodnoté priblizné 10500 K¢, jez
zahrnuje cenu materidlu i praci délnika. A také by muselo dojit k nakupu druhého rotacniho aktuatoru
DriveSpin DS50 presahujiciho ¢astku 50 000 K¢ bez DPH. Cena za vyrobu hlavy s vice podavaci pro

stfidavé podavani dvou vldaken vychazi velmi draze a to az na 76000 K¢.
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Vysledné naklady by jesté vzrostly, pokud by se do ¢astky zahrnula také prace autora a vSech
pracovnikll univerzity, ktefi se na procesu jakkoliv podileli.

Volba realizace experimentalniho fesSeni s pouze jednou hlavou je ekonomicky méné narocna.
Schopnosti zatizeni pti uplatnéni v experimentalni vyrobé ukazi, zdali je vyhodné dale zainvestovat
a nakoupit dalsi motor nebo projekt prehodnotit a zvolit levnéjsi a leh¢i krokovy motor s nizSimi

pofizovacimi ndklady.
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Zaver

Cilem této experimentalni prace byla konstrukce hlavy pro 3D tisk skla za pomoci CO, laseru.
Uvodnim krokem do bakald¥ské prace se stalo ovéfeni dosavadnich experimentd provedenych
technologii fizené energie navafovani. Pro napodobeni experimentl bylo pouZito gravirovaci zafizeni
s CO, laserem, u néhoZ bylo moZné regulovat vykon. Na optickych vldknech bylo provedeno
dohromady lehce pres 50 pokus( s cilem natavit vliakno do plastického stavu se spravnou viskozitou
vhodnou pro 3D tisk. Experimenty byly pfednostné provedeny na 2 vldknech s priméry 352 a 125 um.
Velka vétsina pocatecnich pokust byla nelspésna a vlakna byla bud vypafena anebo spalena, presto
se nakonec ukazaly i kladné vysledky v podobé kontinualnich linii kapek ¢i staceni skelného filamentu
vlivem vzristajicich vnitfnich pnuti. Tyto vysledky se objevily u 352um vlakna pfi 40% vykonu 40W
laserového paprsku, 1 mm/s posuvu a 28,1 mm vzdalenosti od pevného rdmu a u 125um vldkna pti
18 % vykonu, 1 mm/s posuvu a 28 mm vzdalenosti. BE€hem experiment( vsak nebylo plné docileno
pozadované plastické struktury.

Dalsim ukolem préace bylo navrhnout zafizeni hlavy 3D tiskarny se schopnosti podavani kiehkych
skelnych optickych vldken a na zakladé vstupnich poZadavkl na zpracovani pouzit rozhodovaci analyzu.
Navrh probéhl ve dvou fazich.

Ve fazi prvni bylo zapotrebi nejprve navrhnout podavaci zafizeni. Pro tyto ucely byly vytvoreny 3
koncepty podavact s odlisnymi pfitlacnymi mechanismy, z nichZ, predevsim kvili kompaktnosti,
rozebiratelnosti a presnosti posuvu vlakna, byl vybran pritlacny mechanismus paky.

Druhd faze byla vénovana navrhu celkového zafizeni. ProtoZe tato prace méla byt pouze
experimentalni, tak z ekonomickych divodd bylo pristoupeno k navrhu, konstrukci a realizaci zafizeni
schopného poddvat jen jedno vldkno. Ze zdkladniho nacrtu vznikly celkem 4 koncepty s odlisnymi
polohami podavaciho zafizeni v prostoru. Pfi ndvrhu musel byt zohlednén nedostatek mikropusuvnikd,
coZ ovlivnilo presnost polohovani hlavy vjednom sméru. Rozhodovaci analyzou bylo vybrano to,
které bylo snadno ovladatelné a lehce demontovatelné. Aby se naplnily osnovou zadané ukoly, byl
dodatecné vytvoren i koncepty hlavy pro podavani vice vlaken, jez vzesel z vybraného navrhu hlavy pro
jedno vlakno.

Navazujici ukol konstrukce vybraného navrhu probihal dle predbéznych ocekavéania spolecné s nim
vznikla i vykresova dokumentace této prace. Nicméné naskytlo se nékolik vyznamnych problém,
jako byl napriklad poZadavek na vedeni vldken rtznych velikosti, kde nastala potiZ s otvorem pro
vlakna. BohuZel univerzita nedisponuje prostfedky k vytvoreni Cistého hlubokého otvoru s primérem
v desetinach milimetru. Z toho divodu byly navrieny moduly s otvory pro vsazeni pfiruby injekénich
jehel. Jehly se vyrabi v rlznych velikostech od desitek mikrometrd do nékolika milimetrd, takze byly

idedlnimi adepty pro hladky posuv filamentu. Problém zaznamenala i tvorba povlakl rolen. Kvdli

67



neznamému vlivu pryZového povlaku na optické viakno bylo zapotrebi vytisknout 3 pary povlaku
s riznou odhadovanou tvrdosti. Povlaky byly odzkouseny a tim byla zarovern potvrzena funkcénost
zarizeni. Jak jiz bylo zminéno, experimentalni zatizeni bylo vyrobeno, sestaveno a odzkouseno.
Posledni téma technicko-ekonomické hodnoceni ukdzalo, Ze tato experimentalni prace splnila
poZadavek na nizké naklady. Vyroba hlavy sjednim vedenym vldknem vysSla bezmdla na 15000 K¢.
V Castce neni zahrnuta cena krokového motoru. Pfi realizaci hlavy pro vice vldken by bylo zapotfebi
sestrojit druhy podavac a nakoupit druhy motor, coz by vyslo vice nez na ¢tyfnasobek ceny vyroby
hlavy s jednim podavacim zafizenim. Rozhodnuti realizace této koncepce bylo proto do budoucna

ponechano na vedeni katedry sklafskych stroji a robotiky.
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