VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

NAVRH EXPERIMENTALNI 3D TISKARNY NA BETON

DESIGN OF EXPERIMENTAL 3D PRINTER FOR CONCRETE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Richard Kafka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Daniel Koutny, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav konstruovani

Student: Richard Kafka

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Daniel Koutny, Ph.D.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Navrh experimentalni 3D tiskarny na beton

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

3D tisk se zacina uplatiovat i v odvétvich jako jsou architektura a stavebni prdmysl. Stavba domu
aditivnim zpGsobem je jiz realizovana nékolika firmami v Cin&, Rusku nebo USA. Konstrukce
experimentalni 3D tiskarny uréené pro stavebni hmoty umozni testovani riznych strategii a rychlosti
nanaseni cementovych smési pfi vyrobé stavebnich segmentu.

Cile bakalarské prace:

Hlavnim cilem je konstrukce nosnych &asti experimentalni 3D tiskarny na beton s témito parametry:
tiskova oblast 2 x 2 x 1,5 m, rychlost pojezdu v roviné XY 2m/s, rychlost v ose Z 0,1 m/s, hmotnost
extruderu cca 50 kg.

Dilci cile bakalarské prace:

— provést redersi sou€asnych koncepci 3D tiskaren na beton,

— navrhnout varianty koncep¢niho feSeni experimentalni 3D tiskarny,

— navrhnout konstrukéni Fedeni nosnych €asti 3D tiskarny,

— zkontrolovat dimenzovani nosnych &asti potfebnymi vypocty.

Pozadované vystupy: privodni zprava, navrhovy vykres, digitalni data.
Rozsah prace: cca 27 000 znaku (15 — 20 stran textu bez obrazk).
Struktura prace a Sablona pravodni zpravy jsou zavazné:
http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady_VSKP_2019.pdf

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

SHIGLEY, J.E., MISCHKE, Ch.R., BUDYNAS, R.G.: Konstruovani strojnich soucasti. Pfeklad 7.
vydani, VUTIUM, Brno 2010, 1186 s, ISBN 978-80-214-2629-0.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakaldiskéd prace se zabyva konstrukénim navrhem 3D tiskarny na beton urcené pro
tisk stavebnich prvku, které nelze vyrobit tradicnimi metodami. Dale tiskarna umoznuje
testovani novych stavebnich materidl a jejich struktur v oblasti 3D tisku. V praci je
provedena reSerSe zabyvajici Se existujicimi metodami 3D tisku betonu a druhem tiskaren.
Dale jsou zde popsany hlavni ¢asti tiskarny a jejich druhy. V druhé kapitole je provedena
analyza poznatkil z reSerSni Casti prace a vybér vhodného typu tiskarny. Praktické cast se
pak zabyva stanovenim tfi druht koncepéniho feseni, kde po porovnani z nékolika hledisek
je vybrana jedna konkrétni varianta. Nasledujici kapitola obsahuje detailni konstrukéni
navrh zvoleného koncepéniho feSeni, kde na zakladé sil a momentd vznikajicich pii tisku
jsou voleny polohovaci systémy, linearni vedeni a pohony. Vysledkem je konstrukce ramové
tiskdrny vyuzivajici portdlovy systém tii na sebe kolmych os. Tiskadrnu lze, diky své

velikosti, umistit do vyrobni haly, ¢i do venkovnich prostor.

KLICOVA SLOVA

3D tisk betonu, tiskarna na beton, ramova konstrukce, portalovy systém

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a structural design of 3D printer for concrete used for printing
building elements which cannot be made by traditional methods. Printer allows testing new
building materials and their structure in a part of 3D printing. In the thesis, the research was
conducted into existing 3D concrete printing methods and kinds of printers. Next follows
description of main parts of printer and their types. In the second chapter is analysed
knowledge described in the previous chapter and based of the findings is chosen the most
appropriated solution. The design part of the thesis specifies three types of conceptual
solutions which are compared with multiple aspects and one of them is selected. The
following chapter contains a detailed design of the selected conceptual solution, where
positioning systems, linear guides and drives chosen based on the forces and moments
arising during printing. The result is a frame printer design using a portal system of three
mutually perpendicular axes. Due to its size, the printer can be placed outdoors or in
a production hall.
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3D printing of concrete, printer for concrete, frame printer design, gantry system
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1 UVOD

Technologie 3D tisku je vysoce rozvinutad oblast aditivnich technologii, ktera nabizi Siroké
moznosti ve vét§iné odvetvi primyslu. Samotny 3D tisk neboli aditivni modelovani je proces
vyroby, kdy nedochdzi k ubirdni materidlu, ale naopak k pfidavani materidlu do
pozadovaného tvaru. Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéj$i metody patii Fused Deposition
Modeling (FDM), kdy dochazi k nandSeni materidlu vrstvu po vrstvé. Vyhodou je relativné
rychla a levna vyroba plastovych ¢i jinych soucasti jakéhokoli tvaru bez zbyte¢ného odpadu,
napiiklad v porovnani s tfiskovym obrabénim. V soucasné dob¢ se na scénu dostal 3D tisk
betonovych smési. Tato technologie umoziuje stavbu domt, uméleckych dél ¢i jinych
tiSténych objektli. Ve stavebnim primyslu to znamena snizeni nadkladl na stavbu i urychleni
vystavby. Vyuzitim aditivniho zplisobu stavby doml odpadd prace na stavbu bednéni
a dopravu materialu. Tato nova generace stroju s vyuzitim aditivnich technologii se nachazi
na celém svété. V Cing, Rusku a vychodni Evropé vznikaji oblasti, ve kterych se 3D tisknuté
objekty stavaji horkym zbozim. Hlavni vyhodou technologie 3D tisku betonovych smési je
skute¢nost, ze béhem vyrobniho procesu neni zbyte¢n¢ plytvan zadny materidl, coz je vice
Setrné k zivotnimu prostfedi nez tradi¢ni techniky. Protoze je material pfi tisku ukladan jiz
smiseny, dosahuje se vy$§i homogenity materialu a vyssich rychlosti tisku oproti oby¢ejnym
stavebnim metodam. Konkrétni 3D tisk betonovych smési je samoziejmé stile jeSté ve
vyvoji, tudiz lze najit n€kolik slabych stranek soucasné technologie. Naptiklad v disledku
viskozity pouZitych materiald jsou konkrétni 3D tiskarny obecné méné piesné nez plastové
3D tiskové systémy a mohou byt také prohibitivné nakladné diky potiebné technologii
a materialim. Vyuzitim 3D tisku lze vyrobit prvky riznych tvard. Obrazek 1-1 znazoriuje
vytisténé stropni panely stanice metra [1], které maji specifické zaobleni, jez je mozné
vyrobit pouze 3D tiskem. A pravé za ucelem takovéto svobody tisku, kdy nelze pouzit
obycejné stavebni metody, bylo potieba navrhnout vhodnou tiskérnu, kterou 1ze umistit do
laboratote, ¢i vyrobni haly.

Obr. 1-1 Tisténé panely stanice Londynského metra [1]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Metody 3D tisku betonovych smési

2.1.1 Contour crafting

Metoda Contour crafting (obr. 2-1) je jedna z nejstarSich metod v oblasti 3D tisku ve
stavebnictvi. Prvni publikace o této technologii jsou udavany k roku 1988, zakladatelem
spolec¢nosti Contour crafting Corporation (CCC), profesorem Behrokh Khoshnevis na
Kalifornské univerzité. Tato metoda je tzv. vrstvena vyroba obrysi objektu S pouzitim
namixované vytlaované smési a naslednou hladkou povrchovou tpravou. Origindlni
tiskova hlava, obsahujici tii trysky a hladitka, nesena robotickym portalovym systémem,
upravuje povrch tisténych konstrukci. Hladkost vytlacovani je dosazena omezenim
vytlaéného pratoku ve svislém i vodorovném sméru povrchem hladitka. Hladitko muze byt
odklonéno, aby se dosahlo neortogonalnich povrchii, jako napt. kupole nebo klenby.
Pivodné byla tato technologie urcena na vyrobu prefabrikovanych betonovych dild,
Vv soucasné dob¢é se vyuziva na stavbu celych betonovych objektd [2]. V roce 2018
Ministerstvo obrany USA podepsalo smlouvu sse spoleénosti CCC, k vybudovani
3D tiskarny pro ucely nasazeni rychlé reakce neboli rychlé vystavbé budov pro odstranéni
nasledki piirodnich katastrof [3]. Dale tato metoda bude s nejvétsi pravdépodobnosti jedna
Z mala pouZzivanych pro stavbu objektl na jinych planetach.

_—

Obr. 2-1 Metoda Contour Crafting spole¢nosti CCC [4]
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2.1.2 Concrete printing

Dalsi metodou je Concrete printing, znaroznény na obrazku 2-2. Tato technologie je
zaloZena na extruzi podobné jako Contour crafting. Lisi se vSak rozliSenim usazovani pro
geometrii tiSténé konstrukce. Jednim z vedlejSich produkti tohoto procesu je vyztuz
vV podobé¢ Zeber. Tato povrchova uprava je nutnd z disledku zéavislosti vysledné plochy na
tloust'ce vrstvy [2].

Obr. 2-2 Metoda Concrete printing [2]

2.1.3 D-Shape

Metoda D-Shape je 3D tiskovy proces vyvinuty spolecnosti Enrico Dini, kterd pouziva
odd¢lené nanaseni prasku vytvrzeného pojivovym materidlem. Vrstvy praskové smési,
cementu a pisku, urcité tloustky jsou poloZeny na pracovni misto a zhutnény. Tiskova hlava
je slozena ze 300 trysek, namontovanych na hlinikovém portalu jako na obr. 2-3. Portal se
pohybuje pies celou plochu tisku a uklada kapalné pojivo. Praskova smeés reaguje s pojivem
a tuhne, ¢imz vznik4 betonova vrstva. Proces se opakuje pro kazdou vrstvu, dokud se
nedosdhne poZzadované konstrukce. Po dokonceni je pevnd ¢ast vykopana z volného
praskového loze. Nevytvrzeny pisek plsobi jako docasna opora pro vySe uvedené vrstvy,
coz umoziuje vyrabét rizné slozité tvary. Tato technologie umoziiuje tisknout 3D modely
ptimo ze souboru do konkrétnich betonovych tvart s vysokym stupném volnosti. Takovéto
tvary jsou nejen nesmirné obtizné dokonce nemozné ziskat jakymkoli jinym tradi¢nim
zpusobem vyroby. Na druhou stranu tisk budov ¢i jinych stavebnich objektt je velmi
pomaly, vzhledem k nutnému odstranéni velkého mnozstvi nosného materidlu. Proto je tato
metoda 3D tisku betonovych smési vhodnd pouze pro vyrobu unikatnich konstrukci nebo
architektonickych objektt [2].
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Obr. 2-3 Metoda D-shape firmy Enrico Dini [2]

2.2 Konstrukéni reSeni 3D tiskaren

Sestava 3D tiskarny se sklada z tiskové hlavy se zabudovanou tiskovou tryskou neboli
extrudéru, ktery je nesen konstrukci tiskarny. Dale obsahuje pohyblivé ¢leny a pohonné
jednotky. Jejich usporadani uréuje geometrii tiskového prostoru, a tim i maximalni rozméry
tisknutého objektu. Tiskovy prostor je uréen koncovym referenénim bodem trysky, kdy se
tryska pohybuje obvykle kolmo k podkladu. Ve zvlastnich piipadech, napiiklad pii
dokoncovacich pracich, mize byt extrudér z hlediska geometrie vyklonén z kolmé polohy.
Ve stavebnictvi se lze setkat se tfemi zakladnimi druhy konstrukéniho feSeni tiskaren,

urCujicimi geometrii pracovniho prostoru.

2.2.1 Ramoveé tiskarny

2 M ) < > "N

Obr. 2-4 Ramova portalova konstrukce [5]
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Tiskova hlava se pohybuje na konstrukci ve formé¢ ramového portalu (Obr. 2-4). Tiskovy
prostor u ramovych tiskaren vychdzi z kartezidnského pohybu tfi os a mé tvar kvadru.
Zvlastnim piipadem je tzv. delta konstrukce (Obr. 2-5), ktera je zaloZena na tfech svislych
osach osazenych do pidorysu rovnostranné¢ho trojuhelniku. Tiskovy prostor ma tvar
polokoule.

Obr. 2-5 Ramova delta konstrukce [6]

Hlavni vyhodou ramového konstrukéniho uspofadani je nosnost konstrukce,
je dana velikosti nejmensiho posunu krokového motoru a tim, ze je tisk celého prvku mozny
v jedné poloze stroje. U ramovych tiskaren o vySce ptes n€kolik podlazi ptfichazi v tvahu
moznost realizovat i vice podlazi za sebou [6]. Velikost tiskového prostoru ramové
konstrukce je déna vyrobnimi rozméry tiskarny. Nejvétsi ramova tiskdrna na sveété
o0 velikosti 12 x 12 x 12 metru, postavena v Cing, dosahuje tiskové oblasti 100 m? a vazi
120 tun [7]. V ptipadé vétsich rozmért tiskového prostoru, a tedy i tiskarny, zna¢né nardsta
jeji cena. Ramové feSeni s tfemi stupni volnosti a mensi univerzalnost extrudéru dovoluji
tisk pouze ve vertikalnim sméru. Pfi velkych rozmérech tiskového prostoru je pouziti
omezeno topografii pozemku, nebot’ tiskarny jsou méné vhodné pro pouziti ve Clenitém
terénu. Ramova konstrukce s ulozenim na dvou mistech umoziuje rozsifeni tiskového
prostoru a mobilitu tiskarny ve formé kolejové drahy, podobné jako u portalovych jerabu,
coz vyzaduje vodorovny povrch bez piekazek pro zalozeni pojezdové drahy [8]. Ramové
tiskarny nejsou kvili svym rozmérim vhodné pro umisténi ptimo na poloze objektu. Tyto
faktory preduréuji ramové tiskarny spiSe pro stacionarni pouziti pro provadéni zakladi nebo
svislych nosnych konstrukci. Idedlnimi jsou pro vyrobu menSich komponent budov ve
vyrobnich haléach.
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K ramovym tiskarnam je mozno zafadit i originalni konstrukci firmy Apis-Cor [9], kde nese
tiskovou hlavu hybridni konstrukce kombinujici vysuvny oto¢ny sloup s vysuvnym
vyloznikem (Obr. 2-6). Toto feSeni o tfech stupnich volnosti vytvati tiskovy prostor ve tvaru
valce, ktery umoziuje maximalni vyuziti u kruhovych, ptip. mnohouhelnikovych staveb.

a7 N

Obr. 2-6 Robotické vysuvné rameno firmy Apis-Cor [9]

2.2.2 Tiskarny s robotickym ramenem

Pohyb tiskové hlavy je feSen formou robotického ramene na bazi komeréniho priimyslového
robota (Obr. 2-7) sobvykle Sesti stupni volnosti. Tiskovy prostor je uréeny tvarem
a objemem, ktery opise referen¢ni bod pracovni hlavice (extrudéru) vyuzitim v§ech moznosti
pohybového systému [10]. Nejvétsi oblast vyuziti lze najit v tisku svislych nosnych
konstrukci, prefabrikati, mensich stavebnich segmentl, a v dokoncovacich pracich.
Vyhodné je vyuziti u staveb, kde je tiskovy prostor omezen, nebot’ tento typ tiskaren

umoznuje tisk jen z jedné strany [11].
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Vyhodou tiskaren s robotickym ramenem jsou men$i rozméry a hmotnost, jez snizuji
pofizovaci cenu, naklady na dopravu a také na zprovoznéni. Diky témto vlastnostem se jevi
vhodnéjsi pro prace uvnitt budov, tedy zvlasté pro dokoncovaci prace. Primyslové roboty
jako univerzalni zatizeni umoznuji pfi osazeni jinou koncovkou snadnou pfemeénu z tiskarny
na CNC frézu nebo na manipulator pohybujici s predméty pomoci chapadla ¢i ptisavky [10].
Vice stupnit volnosti oproti rAamovému feSeni umoznuje vEétSi variabilitu tisku, napt. je
mozné tisknout v jiné nez vertikalni poloze. Nevyhodou oproti ramovym tiskarnam se mtize
jevit mensi tiskovy prostor, to je ale vyvazeno snadnou moznosti osazeni na mobilni
podvozek nebo na kolejovou drahu, s jejichz pomoci se tiskovy prostor zvétsi na v podstate
neomezenou velikost [11].

2.2.3 Mobilni 3D tiskarny

Jednim z nejvétsich problémi u konkrétnich 3D tiskaren je mobilita. Vzhledem k jejich
velikosti a velikosti tisténych objektt, nejsou tiskarny schopny se lehce pohybovat.
A zatimco je to hlavné nevyhodou pro klasickou FDM tiskarnu, konkrétni 3D tisk se stava
vice, ¢i mén¢ zastaralym, pokud nelze vytlacit konkrétni betonové pfedméty na misté. Konec
konct budovy a jiné velké konstrukce musi byt postaveny na uréitych pracovistich, nikoli

v 3D tiskové laboratofi. Za timto ucelem vznikly tzv. mobilni 3D tiskérny.

Obr. 2-8 Mobilni roboticka tiskarna firmy CyBe RC 3Dp [12]
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Tyto tiskarny nejsou pevné spojeny se zemi a jsou schopny presunu béhem tisku, ptip. mezi
tiskovymi stanovisti. Mobilni tiskarny existuji v riiznych provedeni, jako je naptiklad feSeni
na obrazku 2-8. Robotické rameno ulozené na pasovy podvozek umoziuje kombinovat
mobilitu se stacionarni polohou. Podvozek je pouzit pouze pro piejezd mezi tiskovymi
pozicemi, Vv nichz robot pracuje pevné vetknuty, tedy jako stacionarni [12]. Pfesnost tisku
mobilnich tiskdren je ovlivnéna zménou polohy pracovnich pozic stroje a je souctem
presnosti vyroby robota a ptesnosti polohovaciho systému, urcujiciho koordinaci mezi
pracovnimi pozicemi [12].

Velikost tisténych objekth je u mobilnich 3D tiskdren omezena jen mobilitou pfivodniho
systému materidlu a napajenim. Vyhodou mobilniho feSeni jsou v pfipadé menSich zatizeni
niz§i potizovaci ndklady na robota a niz$i hmotnost. Mobilni roboty Ize zptisobem pohybu
nebo pracovnimi ndstroji specializovat na provadéni rtiznych druhti konstrukci nebo
procest. Za Gcelem zvyseni produktivity je mozné sestavit vice robott do skupin o vétsim
poctu zafizeni. Je ovSem nutno vyftesit jejich prostorovou koordinaci. Hlavni nevyhodou
mobilni tiskdrny nizka nosnost limitujici pouZiti vétsi tiskové hlavy. VyuZiti mobilnich
tiskaren je nejvyhodné&jsi pro tisk kompletacnich konstrukei a pii dokoncovacich pracich
[12].

Obr. 2-9 Mobilni roboti Minibuilders [13]

Prikopnickym feSenim pln¢ mobilnich robot je projekt univerzity IAAC v Barceloné
s nazvem Minibuilders (Obr. 2-9), vyuzivajici téi rizné druhy originalnich minirobott. Prvni
ma pasovy podvozek a je urcen pro zalozeni konstrukce. Druhy je zalozen na celistovém
podvozku, ktery pojizdi po jiz vytvotené stén€. Posledni robot vyuziva principu podtlakové
pfisavky a umoznuje vertikdlni pohyb po vytisténé sténé. Moznosti 3D tisku touto
technologii byly Gspé$né prezentovany na tisku experimentalni konstrukce, o pokracovani
projektu nejsou bohuzel k datu psani ¢lanku Zadné dostupné informace [13].
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2.3 Portalovy systém

Portalovy systém, vyuzivany jak u 3D tiskdren, tak napiiklad u automatizovanych
manipulacnich linek, se sklada z n€¢kolika dil¢ich casti. Hlavni komponentou je posuvova
linearni soustava, diky niz dochazi k posuvnému pohybu jednotlivych os. Takovyto pohyb
je realizovan mechanismem pohonu (kulickovy Sroub, ozubeny hieben, linedrni motor),
linearnim vedenim, které zajiSt'uje presnost pohybu, a samotné pohonné jednotky (krokovy
motor, servomotor).

Portalové systémy, mohou vyuzivat celkovou kapacitu 96 % svého prostoru a velikosti
[14]. Portalovy systém ma tii osy. Stejné jako jeho jmenovec a rozlisitelngjsi obii bratranec,
portalovy jetdb, jsou obycejné zavéSeni na nosniku osy X nebo Y na pevné
konstrukci. Soufadnice ve tfech osach jsou obvykle definovany jako X, Y a Z. Kazda osa je
usporddana v pravém uhlu, aby umoznila tfi stupné pohybu. Portdly jsou dale
charakterizovany podporou na obou koncich nebo pfidanim druhého ¢lenu. Na rozdil od
robotl ve stylu ramen lze portaly snadno ménit ve vétSich rozmeérech ve vSech tiech osach.

Velikost portdlovych ramovych tiskaren, které se v soucasné dobé pouZzivaji, se 1i8i od
malych laboratornich verzi az po 40 x 10 x 6,6 m (délka x Sitka x vySka) pro tisk velkych
stavebnich komponent. Obrazek 2-10. znazoriiuje tfiosy portdlovy systém, ktery byl
vytvoten Technickou univerzitou v Eindhovenu v Nizozemsku, s nastavitelnou pracovni
obalkou [15].

Obr. 2-10 Portalovy systém ramové tiskarny [15]
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2.3.1 Posuvove linearni soustavy

Volba vhodné posuvové soustavy je velice diilezita pro piesnost celého stroje. Na piesnosti
posuvove soustavy je zavisla i volba pohonu této soustavy, ktera musi pocitat i se samotnou
vuli posuvové soustavy. Podle zptisobu ndhonu délime posuvové linearni soustavy na dvé

kategorie, s rotacnim pohonem a linearni motory.

Mezi ptesnou posuvovou soustavu patii kulickovy sroub v kombinaci s kulickovou matici.
Rotac¢ni pohyb je pfeveden na ptfimocary diky obihajicim kulickam v zavitech mezi Sroubem
a matici (Obr. 2-11). Diky tomuto pievodu je dosazeno nizkého valivého odporu a vice nez
90% mechanické ucinnosti. Vzhledem k nizkému valivému odporu je dosazeno vysoké
zivotnosti. Vyhodou této soustavy je ptfesné polohovani diky predepnutym maticim, které
umoznuji bezviilovy pohyb. Mezi nevyhody patii hlu¢nost pii vyssich rychlostech, ohybové
a torzni kmitani, vznikajici se vzristajici velikosti délky Sroubu. Maximalni délka Sroubu je
6000 mm [16].

Obr. 2-11 Kuli€kovy Sroub v kombinaci s kulickovou matici [17]

Dalsi variantou je pouziti hiebenu s pastorkem (Obr. 2-12). Hieben je upevnén k ramu stroje,
a pastorek, pohdnény motorem, pievadi rota¢ni pohyb na posuvny pohyb hiebenu. Tento typ
posuvu se pouziva pro dlouhé pojezdy. Oproti kulickovému Sroubu zajiSt'uje mensi tuhost
a pouziti menSich otaCek. Provedeni se Sikmymi zuby vyrazné snizuje hlu¢nost. Hlavni
nevyhodou pouziti této kinematické dvojice je jeji nesamosvornost, coz vyzaduje vétSinou
aplikaci brzdy jak pro svislé osy, tak pti vypadku proudu. Velkou vyhodou je neomezena
délka linearniho pohybu. Velice ¢asto se vyuzivaji pro ptesné polohovani jako alternativa ke
kulickovym $roubtim [16].
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Obr. 2-12 Ozubeny hieben s pastorkem [17]

Posledni variantou posuvovych soustav je linedrni motor zndzornény na obrazku 2-13.
Linearni motor pracuje na indukénim principu. V podstaté je to klasicky rota¢ni motor, ktery
je rozvinuty do roviny a umoziuje linearni pohyb (do leva a doprava) bez ptevodu. Klasicky
pohon vykazuje v mistech pfevodu (rota¢ni motor — kulickovy Sroub — linearni vedeni)
znaéné tfeni, pruznost a vuli. U linedrniho motoru tyto nevyhody odpadaji. Oproti
kulickovym Sroubiim maji posuvové soustavy s linedrnim pohonem vys$i rychlosti
1 zrychleni a jsou jednodussi na vyrobu. Nemaji vSak takovou posuvovou silu a presnost
odmétovani [16].

Obr. 2-13 Vedeni linearnim motorem [17]

2.3.2 Vedeni posuvové soustavy

Ptesnost vedeni posuvové soustavy je velice diilezita pro samotny posuv. U vedeni se klade
diraz hlavné na piesnost, malé vile a nizky posuvovy odpor [16]. Mezi velice piesnou,
av8ak cenové€ naro¢nou variantu, patii vedeni pomoci linearnich kolejnic (obr. 2-14). Toto
vedeni umoznuje velmi ptesny, piimocary pohyb pomoci valivych elementt kuli¢ek nebo
valecku [17]. Tyto elementy obihaji v brousenych a kalenych drahach voziku a kolejnice.
Vyhodou je velmi vysokd Unosnost, a tuhost pii velmi nizkém valivém odporu. Diky
konstrukci oblouku obéznych drah zachycuje jak sily, tak i momenty, ve vertikalnim

a horizontalnim sméru.
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Obr. 2-14 Konstrukce linearniho kolejnicového vedeni od firmy HIWIN [17]

Mezi dalsi rozsiteny typ vedeni patii vedeni pomoci vodici ty¢e, v kombinaci s kuliCkovym
pouzdrem. Tato kombinace umoznuje presny piimocary pohyb po vodicich ty¢ich. Tento
pohyb je umoznén diky kulickovym draham v pouzdru, ve kterych obihaji kulicky.
Kuli¢kova pouzdra se vyrab&ji ve dvou provedenich [17]. Prvni provedeni je oteviené
kuli¢kové pouzdro znazornéné na obrazku 2-15. Toto pouzdro se pouziva v kombinaci
s vodici ty¢i podeptenou po celé jeho délce (Obr. 2-16). Oteviené pouzdro je vhodné hlavné
pro vyssi zatizeni, kde je diky podpéte v celé délce je zamezeno prithybu vodici tyce.

Obr. 2-15 Otevrené kulickové pouzdro [18]

Obr. 2-16 Vodici ty¢ podepfena po délce v kombinaci
s otevienym kuli¢kovym pouzdrem [18]
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Vodici tyCe se konstrukéné nevyrovnaji presnosti a tuhosti kolejnicovému vedeni s voziky.
Pro modelaiskou vyrobu jsou vSak vyhovujici pro jejich nizsi cenu oproti kolejnicovému
vedeni. Kulickova pouzdra lze zatéZovat pouze radialnimi silami, tudiz hlavni nevyhodou je
neschopnost odolavat momentovému puisobeni, které naopak kolejnicové vedeni dokaze
pienést [17]. V oblasti velkorozmérového 3D tisku stavebnich smési, kde je nutny posun
tézké tiskové hlavy s ostatnimi komponenty, je vyhodnéjsi pouzit kolejnicové vedeni.

2.3.3 Pohony linearnich posuvovych soustav

Pohony pfeménuji vstupni energii na mechanicky pohyb. U 3D tiskaren nebo obecné CNC
stroju se vyuzivaji elektromotory, a to nejcastéji servomotory nebo krokové motory. Kladené
naroky jsou na plynuly bez razovy rozb&h a brzdéni, vysokou piesnost polohovani
a dostate¢nou polohovou tuhost. Mezi nejvice rozsifené motory v oblasti 3D tisku jsou
krokové motory znazornéné na obrazku 2-17. Hlavnim divodem jejich velkého rozsifeni je
jejich cena, spolehlivost, bezidrzbovy provoz, a hlavné u tohoto typu odpada nutnost pouziti
dodate¢né odmétovani polohy, pii nizkém zatizeni, kdy nedochazi ke ztraté kroku [18].
Odmeétovani neni nutné pouZzivat hlavné pro jeho vlastnosti. Krokovy motor se od b&zného

motoru li$i hlavné zpiisobem otaceni. Krokovy motor se neotdci plynule, ale po tzv. krocich.

Obr. 2-17 Krokovy motor od firmy HIWIN [17]

Vyhodami krokového motoru jsou jednoduchost fizeni, lepsi cenova dostupnost nez
servomotory. Jejich nevyhodou je pak ztrita zdbérného momentu pii vysokych posuvech
a pri pretizeni okamzité dochazi ke ztrat¢ kroku [17].
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Dalsi moznosti fizeni posuvovych soustav je pouziti servomotoru znazornéném na obrazku
2-18. Servomotory jsou motory, u kterych lze nastavit pfesnou polohu natoceni osy.
V dnesni dob¢ se zejména pouzivaji servomotory obsahujici integrovany snimac¢ polohy
rotoru. Neni nutné pouzivat dodatecné odmefovani polohy. Servomotory jsou presnéjsi nez
krokové motory diky zpétné kontrole snimacem. Mezi dal$i vyhodu lze zatadit i plynulost
chodu oproti krokovému motoru. Servomotory jsou vhodné pro dynamicky naro¢né ulohy
a Ize je kratkodobé¢ nékolikanasobné¢ momentové pretizit [19].

Obr. 2-18 Servomotor od firmy HIWIN [17]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z reserSni Casti je patrné, Ze mame k dispozici tfi druhy konstrukéniho feSeni 3D tiskaren.
Piednosti ramového uspotadani je tuhost a nosnost konstrukce. Tiskovy prostor je omezen
velikosti tiskarny, a topografii stavebniho prostoru. V ptipad¢ delta konstrukce je tiskovy
prostor tvaru polokoule, tudiz pro rozlehlejsi konstrukce je potfeba vétsiho pracovniho
prostoru, proto tuto variantu dale neuvazuji. Pouziti robotického ramene je omezeno pouze
pro tisk z jedné strany, proto se hodi zejména pro dokoncovaci prace, ¢i tisk bednéni.
Hlavnimi vyhodami tohoto typu 3D tisku je mensi pracovni prostor, hmotnost a cena.
Naopak zna¢n€ mensi nosnost omezuje pouziti vétsi tiskoveé hlavy, €1 jinych tézsich néstroj.
Mobilni tiskarny jsou schopny piesunu béhem tisku, ¢imz lze dosahnout vétsiho rozsahu
stavebnich praci. Lze je stacionarné ukotvit, ¢imz se zvysi tuhost konstrukce. Podobné jako

u pevné ukotveného robotického ramene, je hlavni nevyhodou nosnost konstrukce.

Z hlediska pouziti, zadané velikosti tiskového prostoru a nosnosti konstrukce, volim pro
navrh experimentalni tiskarny na beton variantu ramové konstrukce. Toto konstrukéni
usporadani bude variantou portalového systému S moznosti posuvu jednotlivych os pomoci
polohovaci soustavy a linearniho vedeni. Tiskova rychlost ramovych tiskaren se pohybuje
od 0,1 do 0,4 m/s, zaleZi na konstrukci tiskarny a vlastnostech tisknutého materialu. Pro
navrh tiskdrny budou pouZity zadané parametry rychlosti jednotlivych posuvi. Tyto
rychlosti slouzi pouze pro ptesun tiskové hlavy pii mimo tiskovych operacich. Aby bylo
dosaZeno vhodné tiskové ptesnosti, je potfeba pocitat s dalSim parametrem, a to rozjezdovou
a brzdnou vzdalenosti. Pro osu XY volim tuto vzdalenost na 300 mm, pro osu Z budu pocitat
se vzdalenosti 200 mm.

3.2 Cil prace

Navrhnout experimentdlni 3D tiskdrnu na beton o velikosti tiskové oblasti
(2000 x 2000 x 1500) mm. Tiskarna bude feSena jako ramova portalova konstrukce
s posuvem V jednotlivych osdch pomoci zvoleného polohovaciho systému. Vstupnimi
parametry jsou rychlosti, v rovin¢ XY (2 m/s), vose Z (0,1 m/s) a hmotnost extrudéru
25 kg. Pro navrh bude pouzita rozjezdova a brzdna vzdalenost v ose XY 300 mm,
avose Z200 mm.
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Prace popisujici navrh ramové tiskarny bude obsahovat nasledujici kroky. Prvni ¢asti bude
navrh variant koncepc¢nich feSeni, kde kazda varianta bude detailné popsana a rozebrana
z ruznych hledisek a parametrd. Nasledujici krok se bude zabyvat porovnanim vSech
navrzenych moznosti feseni 3D tiskarny a vybérem finalni konstrukce. Dalsi kapitola bude
zamé&fena na navrh konstrukéniho feSeni vybrané konstrukce, kde hlavnim ukolem bude

jednotlivé navrhnout a dimenzovat dil¢i nosné casti.
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4 KONCEPCNI| RESENI

Tato kapitola obsahuje zakladni moznosti feSeni ramové konstrukce a pohybové soustavy.
Koncepcéni feseni je provedeno pomoci tii variant uspotradani hlavnich ¢asti tiskarny. Tyto
varianty jsou porovnany z hlediska setrva¢nych sil jednotlivych os portalového systému,
a momentového pisobeni na posuvove soustavy linearniho vedeni ve vSech osach. Vsechny
tyto porovnavaci znaky jsou vyhodnoceny v souhrnné tabulce, a spolu s dalsimi hledisky
jako naptiklad cenovy odhad linearniho vedeni, ¢i energetickd naro¢nost, je vybrana

konkrétni findlni varianta.

Pro vybér koncepéniho feSeni je dale nutné uvazovat kritické situace a jejich chovani na
ptesnost, tuhost ¢i deformaci jednotlivych komponent. V jednotlivych variantach jsou tyto
nezadouci situace vyfeseny, a vyhodnoceny z riznych hledisek. Tato ¢ast navrhu neobsahuje
konkrétni vypoéty, jsou zde vypsany pouze vysledné hodnoty. Pro stanoveni hodnot
porovnavacich hledisek jsou pouzity pouze odhadnuté parametry hmotnosti a vzdalenosti,
potiebnych pro vypocet. Pfesné vypoctové postupy jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

4.1 Navrhy ramové konstrukce

4.1.1 Varianta A

w4

Obr. 4-1 Navrh koncep¢niho feSeni ramové 3D tiskarny — varianta A
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Jako prvni varianta (Obr. 4-1) je kombinace pevné ramové konstrukce s pohyblivym
portalovym véncem. Vénec se pohybuje v 0se Z po nohach konstrukce pomoci linearniho
vedeni. Tato konstrukce zajistuje tuhost portdlového systému, diky rovnomérnému
rozlozeni silovych ucinki do vSech Ctyf nosnych casti. Pfi tisku se extrudér pohybuje
v 0se Y po samostatném nosniku, ktery je ulozen svymi konci na vedeni portdlového vénce.
Pro dosazeni dynamickych uc¢inkti v 0se X, oproti prvnimu pohybu, je vyvozeni potiebnych
sil zna¢n¢ naro¢néjsi, jelikoz hmotnost setrva¢nych sil vzrostla o osu Y a jeji komponenty.
Nevyhodou je pouziti vétsiho vykonu motoru v ose Z, kvuli hmotnosti celého vénce a jeho
¢asti. Pro presny pohyb v téze ose bude muset byt pouzito 4ndsobné mnozstvi délky

linearniho vedeni, oproti ostatnim variantam, ¢im vzrostou vyrobni naklady.

Vzhledem ke struktufe a vlastnostem tiskového materialu se pracovni proces 3D tisku betonu
obvykle rozdéluje do tii pracovnich pohybt. Hlavni tiskové pohyby jsou v roving XY. Jsou
to pohyby, kdy je tryska aktivni a vytlacuje vrstvu materialu. Posuv v ose Z je vedlejsi
tiskovy pohyb, ktery se nepouziva pti aktivnim tisku, ale pouze pro posuv Vv jednotlivych
vrstvach. Jedna se proto o metodu nanaseni materialu vrstvu po vrstve. Jak jiZ bylo zminéno,
tiskové rychlosti se pohybuji okolo 0,4 m/s. Zadané parametry rychlosti jednotlivych os jsou
ovSem mnohem vétsi, naptiklad v osach X, Y 2 m/s. Je to dano tim, Ze pro piejezd tiskové
hlavy, pfi mimo tiskovych operacich, je mozné vyvodit vétsi rychlosti a zrychleni. Pii této
¢asti pracovniho procesu mohou nastat n¢které kritické situace, jez maji vliv na presnost,

tuhost ¢i deformaci jednotlivych komponent.
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)

Obr. 4-2 Momentové a silové plsobeni — varianta A
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Prvni kriticka situace (Obr. 4-2) nastane pii thlopfiéném pohybu a nasledném zastaveni
V brzdné vzdalenosti 300 mm. Totozna situace je pii rozjezdu, kde rozjezdova vzdalenost je
stejnd jako brzdna. Jednd se totiz o rovhomérné zrychleny piimocary pohyb, kdy pro
vyvozeni tiskové rychlosti 2 m/s je potieba se ziskat zrychleni o velikosti 6,7 m/s?. Setrvacné
sily os, které musi pfekonat pastorek pohonné jednotky kazdé osy na hieben tak, aby
rozpohyboval nosny profil osy dle zadanych dynamickych parametri, zplisobi nezadouci
ohybové momenty ptisobici na osy portalového vénce. Nejkriti¢téjsi je misto ve stiedu
tiskarny (1000 mm od nosnych casti portalového vénce), kde sily ptisobi na rameni nejdelsi
mozné délky, ¢imz vznikaji nejvétsi momenty. Pii téchto tiskovych situacich, momenty
pusobi i na pojezdové voziky linearniho vedeni (Obr. 4-3), které je jsou schopny pienést
pouze do urcité hodnoty.

5 [-2' ,,:J'l él _n_n—% T -m»--rm

Obr. 4-3 Momentové plsobeni na vozik linearniho vedeni [17]

Tabulka 4-1 udava orienta¢ni hodnoty setrva¢nych sil pohybujicich se os a momentovych
pusobeni na linearni vedeni osy X a Y. U této varianty konstrukéniho uspotradani je patrné,
Ze momenty pisobici na linearni vedeni osy Y jsou minimalni. Je to z divodu malého
vyoseni extrudéru vic¢i nosniku, protoze je potfeba uvazovat uchyceni trysky a ptivod

tiskového materialu.

Setrvacné sily vedeni osy X vedeni osy Y

Fx Fv Fz Mx My Mz Mx My Mz
[N] [N] [N [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]  [Nm] [Nm]

436 369 836 135 0 436 0 0 0

Tab. 4-1 Setrvacné sily a momentové pusobeni — varianta A

Dalsi nevyhodnou situaci je hlavni pracovni pohyb Vv nejvyssi pozici osy Z. V tomto piipadé
je pevna ramova konstrukce tiskarny ovliviiovana momenty, zptisobenymi VysSoko
nestabilité svislych nosnych casti tiskdrny. Pfi ndvrhu této koncepcni varianty je nutné
uvazovat s témito kritickymi situacemi. Jednotlivé ¢asti je potifeba dostatecné dimenzovat,
aby nedoslo k nezddoucim nasledktim.
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4.1.2 Varianta B

|-

L

Obr. 4-4 Navrh koncep¢&niho FeSeni ramové 3D tiskarny — varianta B

Reseni na obrazku 4-4 je slozeno z pevné ramové konstrukce, pohyblivého nosniku osy Y,
a vysuvného ramene s extrudérem v 0se Z. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi varianté, hlavni
tiskovy pohyb zprosttedkovava osa X a Y. VedlejSim pohybem se v ose Z tiskova tryska
pohybuje mezi jednotlivymi vrstvami materidlu. Tento pohyb je zprostiedkovan pomoci
vysuvného ramene, kde je pohdnén samostatnou pohonnou jednotkou. Hlavni nevyhodou
tohoto koncepéniho feseni pohybu osy Z je dvojnasobna pracovni vyska tiskarny. Pro pohyb
v ose Y je zapotiebi navrhnout konstrukéni feSeni pojezdového voziku, ktery dovoluje pohyb

vysuvného ramene v ose Z.

\8

Obr. 4-5 Silové a momentové pusobeni — varianta B
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Jak jiz bylo feCeno v pfedchozi varianté, pti tisku mohou nastat konkrétni situace, podle
kterych je nutné navrh konstrukce tiskarny uzpiisobit. V ptipadé tohoto koncepcniho feseni
nastava prvni nebezpecna situace pii mimo tiskovém pohybu v roviné XY s maximalné
vysunutym ramenem osy Z. Na obrazku 4-5 jsou zndzornény setrvacné sily, které musi
vyvodit pastorek ozubeného hiebene, aby doslo k zrychlenému pohybu jednotlivych os.
Pti pohybu tiskové hlavy v roviné XY s maximalnim vysunutim ramene (1500 mm) dochazi
k momentovému piisobeni na nosnik osy Y a X a jeho linedrni vedeni. Tento nezadouci
moment muiize zpusobit nepiesnost pohybu, v hor§Sim pfipad¢é trvalou deformaci vedeni.
Tabulka nize udava orientacni hodnoty setrva¢nych sil a moment plisobici na kolejnicové

linearni vedeni téchto dvou os.

Setrvacné sily vedeni osy X vedeni osy Y

Fx Fv Fz Mx My Mz Mx My Mz
[N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]

503 402 541 160 755 403 755 402 0

Tab. 4-2 Silové a momentové plUsobeni — varianta B

Dalsi situace (Obr. 4-6) nastava pii konkrétni pozici extrudéru ve stiedu nosniku osy Y
(1000 mm od osy X). Jelikoz doslo k navySeni hmotnosti osy Z o vysuvné rameno, pohonnou
jednotku a jeho komponenty, vzrostla i jeji hmotnost. V tomto ptipadé mtze dojit k prihybu
nosniku, ¢imz se dosdhne nezddoucim nepfesnostem pii tisku. Abychom se vyvarovali této

situace, je nutné brat v ivahu vice moznosti upravy konstrukce tiskarny.

L
v = 1000

prihyb - w

L]
¥ Fg

Obr. 4-6 Prahyb osy nosniku osy Y
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Obrazek 4-7 znazornuje prvni moznost eliminovani deformace osy Y. Piidanim dalSiho
nosniku dojde ke sniZeni kroutictho momentu vzniklého pfi zrychleni osy X s maximalnim
vysunutim ramene, a zdroven k moznosti pouziti mensich pritezii nosniki, aniz by doslo ke
stejnému pruhybu. V pfipadé¢ dvojice nosnikli je potfeba brat v tivahu dvojnasobek
linearniho vedeni, a spolu s hmotnosti obou nosnych ¢asti rostouci setrvacné sily posuvnych
hmot.

nosnik osy Y

al b)

Obr. 4-7 Varianty uchyceni osy Y; (a) pouziti jednoho nosniku; (b) pouziti dvou nosnikd.

Druhou moZnosti je zménit materidl nebo prifez nosniku. Se zvétSujicim se prifezem ale
vzroste jeho hmotnost, ¢imz opét vzrostou setrvacné sily. Pro eliminaci deformaci je tedy
nutné porovnat ob¢ varianty konstrukénich uprav osy Y z hlediska mozného prihybu,
hmotnosti a cenové naro¢nosti. Tyto parametry jsou spocitany pouze z odhadnutych hodnot
jednotlivych komponent a tdaji ziskanych z Ferona.cz [20]. Pro porovnani prihybt
varianty Sjednim nosnikem a se dvéma nosniky slouzi nize uvedené parametry
v tabulce 4-3. Jako porovnavaci prifez je zvolen duty ¢étvercovy profil 80x3 o délce
2000 mm.

Jeden Dva
nosnik nosniky
rozmery 80x3 100x3 80x3
zatézna sila [N] 700 700 350
kvadraticeliy moment 88 177 88
prafezu
prahyb [mm] 2-107¢ 9,9-1077 9,9-1077
hmotnost [kg/m] 7 12 14
setrvacna sila v ose X [N] 717 750 764
ohybovy moment Mx [Nm] 1076 1125 573

Tab. 4-3 Porovnani konstrukénich feSeni osy Y
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Z téchto hodnot je patrné, ze pouziti dvou nosnik stejného priifezu, jako u varianty s jednim
nosnikem, opravdu snizi hodnotu prithybu. Pro dosaZeni nejmén¢ stejného pruhybu u obou
variant, je u jednoho nosniku nutné pouziti prifezu s dvojnasobnym kvadratickym
momentem, jak u dvou nosnikt. Pfi pohybu tiskové hlavy v 0se X s maximaln¢ vysunutym
ramenem bude dochéazet ke krouticimu momentu nosniku. Pii pouziti dvojice nosniki tento
moment klesne na polovinu, coz ndm umozni volbu linedrniho vedeni s mensi momentovou
unosnosti. Tim padem se snizi naklady za voziky linearni vedeni pfiblizné o 20 %. Z hlediska
vetsi hmotnosti vysuvného ramene S extrudérem a dalSimi komponenty, kterou je nutné

pfesouvat v pii pohybu v roviné XY, je vyhodné&jsi pouziti dvojice nosnikd.

4.1.3 Varianta C

Obr. 4-8 Navrh koncep&niho feSeni ramové 3D tiskarny — varianta C

Posledni varianta (Obr. 4-8) se zna¢né lisi od prvnich dvou koncepénich feseni. Hlavnim
znakem je absence pevné ramové konstrukce. Tiskovy pohyb v ose X je proveden pohybem
dvou nosnych pohyblivych ¢asti ramu. Pohyb vosach Za Y je vyfeSen stejné, jak
u ptedchozi varianty, tudiz je opét potfeba dvojnasobna pracovni vyska tiskarny. Vyhodou
tohoto typu konstrukce je vétsi tiskovy prostor.

Podobné jako u ptedchozich variant koncep¢nich feSeni, je potieba pocitat s nebezpe¢nymi
situacemi pii tiskovych operacich. V této varianté konstrukéniho uspotadani 3D tiskarny je
to situace nastavajici pii mimo tiskovém pohybu s minimalnim vysunutim ramene osy Z,
v roving XY se zrychlenim 6,7 m/s?, které vytvaii setrva¢né sily ptisobici na jednotlivé osy.
Toto silové pisobeni zplsobuje nepiiznivé momenty na linearni vedeni. Tabulka 4-4 udava
orienta¢ni hodnoty téchto sil a momentd.
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Setrvaéné sily vedeni osy X vedeni osy Y

Fx Fy Fz Mx My Mz Mx My Mz
[N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]

670 402 541 160 1155 670 855 603 0

Tab. 4-4 Silové a momentové plsobeni — varianta C

Dalsim dulezitym tkolem u navrhu tohoto koncep¢niho feseni, je volba zptisobu pojezdu
v ose X. Tato osa bude muset byt napevno ptidélana k zemi, aby se pti pohybu linearniho
vedeni neporusSila jeho funkcénost. Dale je dilezité, aby zvolené linearni vedeni mélo

dostate¢nou statickou tnosnost, jelikoz ponese celou konstrukei tiskarny.

4.2 Porovnani z hlediska setrvacnych sil

Jednotlivé varianty koncepcnich feseni se 1isi setrvaénymi Silami pfi zadaném zrychlenti,
a to v dasledku rozdilnych hmotnosti 0S. Tyto sily, lezici v tézisti kazdého portalu, musi
prekonat pastorek pohonné jednotky kazdé osy na hieben tak, aby rozpohyboval nosny profil
osy dle zadanych dynamickych parametrd. Tabulka niZe znazornuje hodnoty tohoto silového
pusobeni pro vSechny varianty koncep¢niho feseni. Tyto sily také ovlivni linearni vedeni
soustavy krouticim a ohybovym momentem nosniku osy Y.

Varianta [',:\IX] [":\IY] [',:\IZ]
A 436 369 836
B 503 402 541
C 670 402 541

Tab. 4-5 Porovnani vSech variant z hlediska setrva¢nych sil

Z porovnavaci tabulky je patrné, Ze varianta A je nejmén¢ naro¢na na potiebné vyvozenti sil
v osach X a'Y. Je to dano diky tomu, Ze toto koncepéni feSeni neobsahuje vysuvné rameno
vose Z, ¢imz se oproti ostatnim feSenim zmenSila hmotnost posouvajicich se casti
konstrukce. Naopak pro vyvozeni posuvu Vv 0se Z je tato varianta nejméné energeticky
vyhodna, jelikoz je potieba pohybu celého portalového vénce. Pro tuto variantu bude potieba
pouziti motoru s vét§im krouticim momentem nez u ostatnich variant. JelikoZ je pohyb veden
linearnim vedenim na kazdé ose ramové konstrukce, bude potieba dvou synchronizovanych
motortl, popiipadé rozvedeni krouticiho momentu pomoci rozvodové tyge. Cimz vzrostou

naklady na pohon.
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4.3 Porovnani z hlediska momentového pusobeni

Urcujicim parametrem tohoto hlediska je momentové plsobeni na linearni vedeni
portalového sytému V jednotlivych osach. Tyto momenty jsou vyvozeny putsobenim
setrvacnych sil vznikajicich pifi zrychleni v nejvétsi vzdalenosti od jednotlivych os.
Tabulka 4-6 udava hodnoty vSech variant koncep¢niho feseni.

vedeni osy X vedeni osy Y
. Mx My Mz Mx My Mz
varianta - rNpn [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]  [Nm]
A 135 0 436 0 0 0
B 160 755 503 755 402 0
C 160 855 570 855 603 0

Tab. 4-6 Porovnani vSech variant z hlediska momentt

Porovnanim vSech tfi variant koncepcnich feseni 1ze vypozorovat, ze varianta A je zatizena
miniméalnim momentem pusobicim na posuvovy vozik v 0se Y. Opét je to dano absenci
konstrukéniho prvku, nosného vysuvného ramene osy Z, a minimalnim vyosenim extrudéru
vuc¢i nosniku zdidvodu uchyceni a pfivodu materidlu. Jak jiz bylo zminéno vyse
u varianty B, nezadouci momenty, vznikajici pfi vysunuti ramene vertikalni osy, 1ze zmensit
pouzitim dvou nosnikti. Nosniky obsahuji linearni vedeni, kde kazdy ptenese polovinu
téchto momenti. S takovou to konstrukéni upravou lze také dosahnout moznosti pouziti
nosnikii mensich prifezi, aniZ by doslo ke znacnému navysSeni hmotnosti, a tim setrva¢nych
sil. Linearni vedeni osy X bude nejvice namahano u varianty C, protoze pro posuv v této ose
je nutné rozpohybovat celou konstrukei tiskarny.

4.4 \Vybér nejvhodnéjSiho koncepcCniho feSeni

Pfi porovnani z hlediska setrva¢nych sil vzniklych pii pohybu jednotlivych os portalového
systému, a momentového piisobeni na linearni vedeni Vv riznych osach se zdd nejlepsi
varianta A. Je to dano absenci vysuvného ramene osy Z, kde pfi maximalnim vysunuti je
linearni vedeni namahano nejvice. Z energetického hlediska je ale patrné, Ze sila potfebna
pro vyvozeni pohybu v 0se Z je v tomto ptipad¢ nejvetsi ze vSech variant. Je to zptisobeno
hmotnosti portdlového vénce a jeho komponent. Tim padem je potfeba pouziti vykonné;si
pohonné jednotky. Dalsi aspektem pro vybér nejvhodnéjsiho koncepéniho feSeni je potfebna
délka kolejnic linearniho vedeni. Cenové nejnaro¢néjsi je varianta A, jejiz cena za kolejnice
linearniho vedeni je pfiblizné o 60% vyssi nez varianta B.
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Po dikladném zvazeni, jednotlivych variant koncepcniho feSeni konstrukce 3D tiskarny,
byla zvolena konstrukce tiskarny varianty B. Tato koncepce byla vybrana piedevsim proto,
ze z hlediska cenové a energetické naro¢nosti se zda byt nejvyhodné&jsi. Nevyhodou této
varianty je sice dvojnasobna pracovni vyska, ale z hlediska budouciho umisténi v laboratofi
¢i hale, je to téméf nepodstatné. Pii navrhu této koncepcni varianty je nutné uvazovat s diive
uvedenymi kritickymi situacemi. Jednotlivé ¢asti je potieba dostatecné dimenzovat, aby
nedoslo k nezadoucim nasledktim. K eliminaci deformaci a snizeni momentového ptisobeni
vzniklého pii vysunuti ramene je vyhodné&jsi pouziti dvou nosnikd menSich prifezt, néz
jednoho nosniku vétsiho prifezu. Pro pohyb v téZze ose je zapotiebi navrhnout konstrukéni

feSeni pojezdového voziku, ktery dovoluje pohyb vysuvného ramene v ose Z.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Pozadované parametry

Hlavnim parametrem tiskarny je velikost tiskové oblasti. Ramova konstrukce ma byt
uzpusobena pro tisk betonovych segmentti o maximalni velikosti 2000 x 2000 x 1500 mm.
Tomu budou také odpovidat drahy pohybu jednotlivych os. Maximalni rychlost
horizontalnich pohybi byla zadéna a ¢ini vyy = 2 m/s. Rychlost vertikalniho pohybu je
z divodu posuvu extrudéru mezi jednotlivymi vrstvami, zna¢né mensi a ¢ini v, = 0,1 m/s.
Pti mimo tiskovych operacich, kdy extrudér nevytlacuje material, ale potiebuje se presunout
maximalni rychlosti Zjednoho mista do druhého, je =zasadni velikost zrychleni
U horizontalnich os. Toto zrychleni ovliviiuje vysledny cas tisku a tim jeho cenu. Pro
zajisténi daného zrychleni je potieba stanovit rozjezdovou a brzdnou drahu, béhem které je
tiskarna schopna vytvotit zddané dynamické parametry. U horizontalnich os jsem tedy zvolil
vzdalenost o velikosti s = 300 mm. Tabulka 5-1 udava vysledné zrychleni jednotlivych os
pro dosazeni maximalni rychlosti. Pti tisku neptisobi na extrudér zadna vnéjsi sila, a tak na
jednotlivé osy ptisobi pouze setrvacnd sila a hmotnost samotnych os.

osa X Y z

rychlost v [m/s] 2 2 2

zrychleni a[m/s?] 6,7 6,7 0,1

Tab. 5-1 Zrychleni os
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5.2 Piehled jednotlivych subsystémi navrzené tiskarny

1
2
3
4
5
X
Y

y4

Obr. 5-1 Konstrukce 3D tiskarny na beton; (1- osa Z, 2- pojezdovy vozik osy Y, 3- portal, 4- ram tiskarny,
5- tiskova hlava);

Konstrukce tiskarny (Obr. 5-1) je navrZena jako ramova konstrukce s portalovym systémem
tii na sebe kolmych os. Osa Z (1) nesouci aktivni tiskovou hlavu (5) umoziuje vertikalni
posuv. Horizontalni posuv v 0se Y (2) je zajistén pomoci pojezdového voziku (2) obsahujici,
jak polohovaci systém osy Z, tak osy Y. Posuv po Siice tiskarny je proveden pohybem celého
portalu (3) po kolejnici linearniho vedeni umisténého na ramu tiskarny (4).

Zékladni pevnou ¢asti ramové konstrukce zobrazené na obrazku 5-2 jsou stojné nohy (3),
které jsou z dutych ocelovych profilti tvaru ¢tverce. Kazdé stojna noha je z diivodu stability
podepiena dvéma opérnymi nohami (4). Na obrazku 5-3 je detailni pohled na spojeni stojné
nohy s opérnou pomoci Sroubil, kde 1ze pomoci ovalné drazky ve stojné noze lze ustavit
opérnou nohu podle nerovného povrhu zemé. Celd konstrukce by po montazi méla byt
piisroubovana k zemi, aby nedoslo k nepiesnosti tisku vlivem setrva¢nych sil vznikajicich

pfi maximalnim zrychleni tiskové hlavy.
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Obr. 5-2 Ram tiskarny; (1- rozpérna ty¢, 2- hlavni nosnik, 3- stojna noha, 4- opérna noha);

SfOJO,é noha ‘_“_____,.A--»

.

opérna noha
~ AL LB N spn2 <
\ ~._ovalna drazka

__Sroubovy spoj

Obr. 5-3 Spojeni noh
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Nosnou casti osy X, kterd je hlavnim nosnikem konstrukce tiskarny, je ocelovy profil
tvaru U podepieny na kazdém konci stojnou nohou. Na obou ¢astech jsou navaiené plechy,
které jsou Kk sobé nasledné priSroubovany. Jelikoz nejsou protilehlé casti ramu K sobé
spojeny pevnou konstrukci tiskdrny, z diivodu snazsi manipulace s komponenty pii montazi,
je potieba vyladit rovnobéznost pro piesné vedeni portdlu. K tomu slouzi rozpérna tyc,
znazornéna na obrazku 5-4, tvofend dutym profilem, z diivodu snizeni hmotnosti. Konce
Jsou opatieny zavitem S kontra maticemi a pruznou podlozkou. Takto 1ze podle potieby
poupravit pfesnou polohu vedeni po montazi kolejnice na nosnik.

T nosny profil osy X

(:g LA -—-"F~___rozpérna tyt
~ R
>~ kontra matice
\\

~

~._pruzna podlozka

-
L
[ TT———___ stojna noha

Obr. 5-4 Spojeni rozpérnou tyci

Na hlavnim nosniku ramu tiskarny (Obr. 5-5) jsou ulozeny kolejnice (3), po kterych se
pohybuje portal, nesouci pojezdovy vozik osy Y. Portal zajistuje tiskovy pohyb v ose X,
a je na kazdé stran¢ opatien dvéma voziky linearniho vedeni (4). Montaz nosnika (5) je
provedena pomoci Sroubt a podlozek dle DIN 434 pro tento typ profilu. Zarazky (1) slouzi
k moznému vyjeti pojezdového voziku z kolejnic pfi ptipadné poruse fidiciho systému. Na
vnitini stran¢ portalu je umistén ozubeny hieben (6) zajistujici ptimocary pohyb pastorku
v 0se Y. Pohyb portélu je zajistén pomoci jedné pohonné jednotky, jejiz kroutici moment je
rozveden na ob¢ strany pomoci rozvodové hiidele (10), na jejiz koncich je pastorek zabirajici
na hieben osy X (9). Hiidel je z divodu velké rozvodné vzdalenosti ulozena v loziskovém
domku (7). UloZeni pojezdové sestavy osy X (8), obsahujici loziskovy domek, je vyrobeno
ze svatfené konzoly, nesouci nosné profily osy Y a vahu celého portalu. Detailni pohled na

uloZeni pastorku na rozvodové hiideli je znazornéno V nésledujici kapitole.
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Obr. 5-5 Ulozeni portalu; (1- zarazka, 2- profil U, 3- kolejnice osy Y, 4- kuli¢kovy vozik, 5- montaz nosniku);

Obr. 5-6 Ulozeni portalu; (6- ozubeny hifeben osy Y, 7- loziskovy domek, 8- ulozeni pojezdové
sestavy portalu, 9- hfeben osy X, 10- rozvodova hfidel);
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Posuv ve vertikadlnim a zaroven v horizontdlnim smeéru je zajiStén pojezdovym vozikem
(Obr. 5-7) pohybujicim se po portalu. Pohybliva konstrukce voziku je nesena ¢tyimi voziky
linearniho vedeni (3). Dale obsahuje pohony osy Y (1) a Z (6), které jsou opatieny pastorky
zabirajici s ozubenymi hiebeny, ¢imz se dosdhne piemény rotaéniho pohybu motoru na
pohyb piimocary. Montaz prevodové skiiné je provedena pro ob& 0Sy pomoci Sroubil
S moznym posuvem V ovalné drazce, za uUcCelem zajiSténi funkcniho zébéru pastorku
s hiebenem. Jak jiz bylo diive zminéno, osa Y obsahuje zarazky omezujici posuv mimo
tiskovy prostor. Ke zmirnéni narazu jsou na bocich pojezdového voziku vyuzity
silentbloky (5).

Obr. 5-7 Pojezdovy vozik; (1- pohon osy Z, 2- pastorek osy Z, 3- vedeni osy Y,
4- vedeni osy Z, 5- silentblok, 6- pohon osy Y, 7- pastorek osy Y);
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Pro navrh konstrukce tiskarny byla pouzita, jiz navrzena a realizovana, aktivni tiskova
hlava [26] (Obr. 5-8), obsahujici $nek s lopatkami pro neustalé michani materialu. Tento
nastroj je uzptsobeny pro tisk betonové smési s piidavkem kameniva, ¢i jinych slozek. Télo
extrudéru nese pievodovou skiii s elektromotorem, kolmym na jeho osu, a ma nesymetrické
rozméry. Proto je potieba, za Gcelem dosazeni zadané tiskové oblasti, zvEétsit rozméry celé
ramov¢ konstrukce. Tento model ma specifické uchyceni, a je rozmérové nekompatibilni na
navrzené vysuvné rameno. Tudiz bylo potfeba navrhnout novy zplisob spojeni téchto dvou
¢asti. Obrazek 5-9 zobrazuje zvolenou variantu, kde jsou v plechu na extrudéru vyvrtany
nové otvory, a nasledné je pomoci Sroubu, a protilehlého plechu, provedena montaz k rameni
osy Z. Ptfivod materidlu je mozné realizovat protaZenim ptivodni hadice skrz vysuvné
rameno osy Z, ¢imz se lze vyvarovat moznym zachycenim o jiz vytisknuty betonovy prvek.
Proto bude potieba vyrobit otvor do boku nosného ramene.

ridavny plech =
s e }C =
nové navrtany otvor ‘

Sroubovy spoj

Obr. 5-9 Uchyceni extrudéru

45



5.3 NavrhosyZ

Osa Z (Obr. 5-10) je vertikalni osa, zajist'ujici posuv mezi vrstvami tisknutého materialu.
Jako prvni pfi navrhu osy Z bylo zvoleni komponenti polohovaciho systému a linearniho
nasledovala kontrola z hlediska statické unosnosti vedeni, a kontrola zvoleného pohonu.
Pohon (4) s ptevodovou skiini (5) je umistény na pojezdovém voziku osy Y (6), tudiz jeho
hmotnost osu Z neovlivni. Na osu pisobi vaha samotného vysuvného ramene obsahujiciho
extrudér, polohovaci systém (7), kolejnice linearniho vedeni (2) a hadice
s ptivodem materidlu. A to jak od tihového zrychleni, tak 1 od zrychleni os X a Y. Jednotlivé
zrychleni v horizontalnich osédch s maximalnim vysunutim ramene 0Sy Z zpusobuji ohybové
momenty pusobici na voziky. Maximalni rychlost posuvu v této ose je stanovena na 0,1 m/s.

Obr. 5-10 Konstrukéni uspofadani osy Z; (1- pastorek; 2- kolejnice;
3- kuli€kovy vozik; 4- servomotor; 5- pfevodovka;
6- pojezdovy vozik osy Y; 7- ozubeny hieben);

5.3.1 Volba druhu linearniho vedeni

Pro osu Z bylo mozné pouzit pouze vedeni valivé, a to z diivodu vyskytujicich se momenti
pii zrychleni horizontalnich os. Osa ma jen minimalni pohyb a neni pozadovana vysoka
plynulost chodu. Proto bylo zvoleno kuli¢kové valivé vedeni od vyrobce HIWIN typ HGH
s profilovanou kolejnici [8].
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5.3.2 Volba druhu polohovaciho systému

Jedna se o vertikalni osu, a tak na pohon neustale pasobi tihova sila. Proto bylo dobré pouzit
nektery ze samosvornych systémt. Vzhledem k tomuto pozadavku a na zéklad¢ predchozi
reserSe jednou z moznosti bylo pouziti samosvorného systému pomoci kulickového Sroubu.
Vzhledem k zadané rychlosti bylo nutné uvazovat s naslednou volbou pfevodové skiing, kde
je pievodem dosazeno malych otacek. Zvolenim samosvorné pievodovky lze pouzit i pievod
pomoci ozubeného hiebene s pastorkem. Na zakladé jednodussi konstrukce osy Z pii pouziti
hiebenu byla zvolena tato varianta. Vyhoda tohoto systému je v piesnosti i pii velkych
otackach, malém momentu setrvacnosti a nizsi cené, oproti pohonu Sroubem. Mezi

nevyhody patii pouziti pfevodovky a umisténi motoru na pohybujici se ¢asti osy Y.

5.3.3 Predbézny navrh rozmértu a hmotnosti

Tento krok byl dilezity pro nasledné vypocty velikosti a pohonu, protoZze pomoci téchto
hodnot bylo mozné stanovit zatizeni jednotlivych vozikii pohonu. Pro navrh jsem pouzil
vedeni HIWIN HGH velikosti 30, pastorek s ptimymi zuby, modulem M, = 1 mm, Ghlem
zabéru «;= 20° a potem zubu z, = 36, ktery pii pouziti $nekové ptevodovky HPG 30
firmy Guidel [21] o pfevodu iy = 10 zajisti, Ze pii maximalni rychlosti budou otacky motoru
dle vzorce (1) ny = 22,5 ot/min. Motor tak bude optimalné vyuzit. Snekova pievodovka
byla zvolena ptedevsim z divodu samosvornosti.

_ UZ.iZ _10010
"= M, 2z, m-1-30

=0,37s71 = 22,5 ot/min (@))

Pomoci softwaru Autodesk Inventor 2017 byl vytvoren model vysuvného ramene osy Z,
osazeného dvéma protilehlymi voziky HIWIN HGH 25HA. Software urcil hmotnost sestavy
na 60,018 kg, kterou lze povazovat pouze za teoretickou, jelikoz zde neni uvazovana
hmotnost betonové smési. Pro vypocet byl uvazovan objem tisknutého materialu v tiskové
hlavé a v hadici o hmotnosti 20 kg. Jako celkovou hmotnost osy Z bylo poéitano s vétsi
hodnotou, ktera ¢ini m, = 85 kg. Polohu tézisté nelze piesné urcit, jelikoz neni k dispozici
pfesny model tiskové hlavy, kterd je navic ovlivnéna aktudlnim pfivodem materialu. Pro
extrudéru, k 0se Y taktéz, a 0se Z v nejveétsi mozné vzdalenosti, ¢imz doslo alespon ¢aste¢né
k dimenzovani tuhosti ulozeni vozikd a nosnych ¢asti konstrukce. Jelikoz neni pohon
oSy Z umistény na téze ose, neovlivni celkovou hmotnost. Pro dalsi vypocty bylo nutné
stanovit predbézny potfebny kroutici moment motoru podle vztahu (2) a urcit tak velikost
motoru a pievodovky. PoZzadovany kroutici moment motoru byl pifedbézné zvolen na
M,z = 0,013 Nm. Vyse uvedenym pozadavkiim nejvice vyhovuje samosvorna $nekova

prevodovka firmy Gudel [29] o pfevodu iy = 10.
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5.3.4 Kontrola linearniho vedeni

Tento odstavec se vénoval kontrole zvoleného linearnitho vedeni z hlediska statické
unosnosti, zivotnosti a momentového piisobeni. Na zdklad¢ vzdalenosti t€zisté od os vozikl
bylo stanoveno ekvivalentni statické zatizeni. VSechny zatizeni bylo nutné nasobit
bezpecnostnim faktorem. Pro zatizeni s malymi rdzy je vhodné volit faktor v rozmezi
(1,25 -3), a proto byl zvolen f = 1,5. Vypocet momentového zatizeni M,,; od tihové sily,
zrychleni osy X a radialni sily pastorku je dle vzorce (3), nasleduji momentové zatizeni M,,
zrychleni ve sméru osy Y (4), radialni zatizeni P,, 0od momentu pfii zrychleni osy X (5)
a zatizeni Py; od zrychleni osy Y (6). Vzorec (7) uvadi vysledné statické radialni

ekvivalentni zatizeni P, na vozik linearniho vedeni.

 Eo— |

¥
u
r~
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'Ll‘
1 =
{
tezisté
xtZ=15 yp=60 ytZ=120
xp=62 |
LS
0SA 7

Obr. 5-11 Poloha tézisté — osa Z

M,;=f-05-mg- ((g “Xez) + (az ' xp) + (ay - th)) ©)
My, =1,5-0,5-85-((9,81-0,075) + (0,1-0,062) + (6,7 - 2,375))
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My, = 1062 Nm
M,z =f-05-myg- ((9 “Vez) — (az ) J’p) + (Zez aY)) (4)
M,; =15-0,5-85-((9,81+0,12) — (0,1-0,06) + (2,375 6,7))

M,, = 1089 Nm

ax " Zgz + g Xez T Az po) ©)

sz=f'0,5'mz'< 2 Xz
t

670,12 + 9,810,075 + 0,1 - 0,062
PxZ=1,5-0,5-85-( )

2-0,075
Pz = 14156 N
av * _I_ . —Qa,-
pyz=f-0,5-mz-(y Yz ‘Z_zi - y”z) (6)
t

6,7-0,075+9,81-0,12-0,1"- 0,06)

PyZ:2'0’5'6'7'< 20,075

P,; = 14521 N

Pz = [Pzl + |Pyz| = 14156 + 14 521 = 28 677 N (1)

Dale bylo potfeba zkontrolovat statickou tinosnost pro zvolené vedeni. Hodnoty tinosnosti
jsou uvedeny v obrazku 5-12, kde bylo nutno porovnat statickou tnosnost C, a statické
momenty.

Rarméry voziku Rozméry kolejnic
[mm] [mm]

HGHISCA
HGHISHA

HGHIOCA
HGHIORA

i | Staticky mamant m

= !E!

S osby pro kolenict [mm
Mynanicka masaost
wticks unasnast € IN]

hotmpice [kgdm]

g % 385 O 2 §t4 53 WS & 15 v W 1R 78 S o Wali T i mw o8
05 TS me ™ W m w

¥ um s r W » 1 M= & M 7 B3IV L 4 & * M 3L
2 & N s = W n o o»
3 W us e W W ) fo w

@ S R @ B & 120 M8 B0 W3 1 N 2 N W OB A ' owa n
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4 no s a0 e e Wn KD M

Obr. 5-12 Unosnosti linearniho vedeni HGH

Z obrazku je patrné, Ze vedeni HGH 25HA dosahuje maximalni hodnoty 110 130 N, tudiz
zvolené vedeni staticky vyhovuje. Pro vypocet zivostnosti byl pouzit vzorec (8). Z vypoctu

vyplyva, ze vedeni z hlediska statické unosnosti vydrzi dostate¢né velkou vzdalenost, nez

bude potfeba vymeénit za nové.
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5.3.5 Kontrola polohovaciho systému

Po kontrole linearniho vedeni bylo nutné zkontrolovat polohovaci systém. Jako prvni byl
zkontrolovan vykon motoru. Ke kontrolnimu vypoctu bylo nutné zjistit maximalni thlové
zrychleni motoru @, podle vzorce (9) a moment setrvacnosti pastorku redukovany na
vstupni hiidel ptevodovky J,.47 (10). Pozadovany kroutici moment motoru M,,, je pak ze
vzorce (11), kde ¢z je redukovany moment setrvacnosti pfevodovky, zjistény z katalogu
firmy Gudel, HPG, strana 27 [29]. Hodnota /,,,, je hodnota momentu setrva¢nosti motoru,
z katalogu HIWIN Polohovaci systémy, Linedrni osy, strana 42 [8], pro motor FRAC 0522.
Moment setrvac¢nosti pastorku byl zjistén z programu Autodesk Inventor Professional 2017,

ktery &ini J,7 = 0,02 - 10™* kg - m~2,

. _aZ-1000-2 ] _0,1-1000-2_667 g s-? ©)
$z="y, 2, T 1.30 = o»rredrs

Jpz —6 2 (10)
Jreaz === =10,02-10"" kg -m

lz

az-mg-Mz-z; |
M,z = t+ @z (]redZ +]pFZ +]mZ) (11)

™4 2-m,-1000 - i

0,1-85-1-30

My, = - (0,2 + 23 + 440) - 107
mz 2_0’71_1000_10+66,7 (0,2 + 23 +440) - 10

M,z = 0,021 Nm

PoZadovany moment motoru je mensi, néZ jmenovity vykon motoru, ktery ¢ini 0,16 Nm,
tudiz 1ze motor FRAC 0522 pouzit. Kdyz motor vyhovuje, je nutné ovéfit, jestli moment na
vystupu zZ ptevodovky nepiekracuje povolenou hodnotu pro danou velikost prevodovky
a radialni sila zplisobend zdbérem pastorku nepiekracuje povolenou hodnotu danou
unosnosti lozisek pfevodovky. Moment na vystupu z pievodovky M,, ..~ byl stanoven pro
$pickovy moment motoru M,, ;.4 podle vztahu (11). Spi¢kovy moment motoru &ini dle
katalogu [8] 0,48 Nm. Maximalni radidlni sila pastorku F,,z, vyvinuta Spickovym
momentem motoru pro pohyb osy Z, podle vztahu (12), musi byt mensi, nez maximalni
radialni sila loziska pfevodovky Fypyz, zjiSténa z katalogu [29], ktera ¢ini 1000 N.

Mmaxz = Mmnzmax iz = 048 -10 = 4,8 Nm (11)
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Mgz - 2 -tan(az) 4800 - 2 - tan(20)

Frpy = =116,5N (12)
= M, -z, 1-30 6,5

Z vysledku je patrné, ze maximalni sila plisobici od pastorku pfi $pickovém momentu
motoru je mensi nez maximalni sila v lozisku ptevodovky. Tudiz kombinaci vybranych
komponentti pohonu lze pro osu Z pouzit. Jelikoz radialni sila od pastorku plisobi ve
vzdalenosti mensi nez 60 mm od odsazeni pievodovky, 1ze podle [21] nasadit pastorek p¥imo
na vystupni hfidel pfevodovky bez ptidavnych loZisek.

5.4 NavrhosyY

Osa Y (Obr. 5-13) je horizontalni osa, ktera zajist'uje posuv vysuvného ramene po Sifce
tiskdrny. Na osu pusobi vaha pojezdového voziku, obsahujici osu Z, a jeji komponenty,
a sila zptisobena zab&érem pastorku pro dosazeni zrychleni v 0se Z. Pojezdovy vozik (5) je
zespodu opatien ¢tyfmi voziky linedrniho vedeni (6) pohybujicich se po dvou kolejnicich
(3). Kolejnice jsou ptisroubovany na nosniky typu U (9). Posuv v ose je zajistén pomoci
ozubeného hiebene (4) s pastorkem (2).

Obr. 5-13 Konstrukéni uspofradani osy Y; (1- nosny profil osy Z; 2- pastorek; 3- kolejnice;
4- ozubeny hfeben; 5- pojezdovy vozik; 6- vozik linearniho vedeni;
7- pfevodovka; 8- motor; 9- nosnik osy Y);
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Pohyb osy Y je vodorovny, a tak na pohon 0sy puisobi pouze setrva¢na sila pii zrychlovani.
Podobné jako pfi navrhu osy Z, nejvétsim kritériem pro navrh linearniho vedeni jsou
momenty zpusobené zrychlenim horizontalnich os pii maximalnim vysunutim ramene.
Maximalni rychlost pohybu byla zad4na na v, = 2 m/s. Hmotnost osy je dle pfedb&éZného
navrhu my = 120 kg. Sila na pohon je tedy pfi pozadovaném zrychleni ay, = 6,7 m?/s
rovna 804 N.

5.4.1 Volba druhu linearniho vedeni

Pro pozadovanou rychlost polohovani, piesnost vedeni, a z divodu ptisobicich momenti
pfichazelo v uvahu pouze valivé vedeni Sob&hovymi elementy. S ohledem na mensi
piesouvanou hmotu sestavy bylo zvoleno stejné jako u piedchozi osy kulickové vedeni. Osa
bude vybavena ¢tyfmi voziky na dvou kolejnicich. Pouziji voziky firmy HIWIN typ HGH.

5.4.2 Volba druhu polohovaciho systému

Pro pohon bylo mozné pouzit vS§echny Vv resersi uvedené zptisoby polohovani. Délka pohybu
odpovida velikosti tiskové oblasti, ale z divodu zna¢né rozmérného pohybového voziku
bude 2200 mm. Pouziti linearnich motorti bylo mozné, ale s ohledem na tuto vzdalenost by
bylo toto feseni, vzhledem k cené pevné casti motoru, nepfiméfené¢ drahé. Pii pouziti
pohybovych Sroubti by primér Sroubu musel byt tak velky, aby se ani pfi rychloposuvu
nedosahlo resonancnich otacek sroubu [22]. Pfi tak velkém praméru by pfi zrychlovani bylo
nutné pohanét Sroub velkym krouticim momentem z divodu velkého setrvacného momentu
Sroubu a vysokého uhlového zrychleni, zplisobeného malym stoupanim a tim potiebnych
vysokych otacek. Proto jako nejvhodn&jsi varianta bylo, obdobné jako u 0sy Z, pouZiti
ozubeného hiebene s pastorkem.

5.4.3 Predbézny navrh rozméru a hmotnosti

Typ linearniho vedeni byl zvolen sohledem na momenty vznikajici pfi maximalnim
vysunutim ramene. Nevhodné&j$im kandidatem na tento pozadavek bylo vedeni HIWIN typu
HGH 25 HA. Pro pohon byl zvolen servomotor s nominalnimi otackami 4700 ot/min,
a tak pro pohon byl zvolen pastorek s pifimymi zuby, modulem My = 1,5 mm, Gthlem zabéru
ay = 20° a poctem zubtli zy = 30, ktera pii pouziti Snekové ptevodovky o pievodu iy = 10,
zajisti, Ze pfi maximalni rychlosti budou otacky motoru dle vzorce (13) n, = 848,8 ot/min.
Motor tak bude optiméaln& vyuzit. Snekova prevodovka byla zvolena piedevsim z diivodu
konstrukéniho uspotadani.
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vyiy  2-100-10
nY_ =

- - — 14,15 s~ = 848,8 ot /mi 13
T-My -z, w1530 S ot/min (13)

Pro tvorbu modelu bylo jesté nutné stanovit pfedbézny potiebny kroutici moment motoru
podle vztahu (14) a urcit tak velikost motoru a ptevodovky. Podle vysledku a s pfihlédnutim
K nutnosti pfekonat moment setrvacnosti pievodovky a motoru, byl pozadovany kroutici
moment predbézné zvolen na M’y = 1,85 Nm. Vyse uvedenym pozadavkiim nejlépe
vyhovuje motor firmy Kollmorgen AKM 2G-32G [23] o maximalnim krouticim momentu
2,9 Nm, s pievodovkou Giidel HPG 45 [21] o pfevodu 10. Nasledné byl zvolen pomoci
softwaru Autodesk Inventor Professional 2017 vytvoien model, ze které¢ho bylo mozné urcit

2%

uvazovana, stejné jako u navrhu osy Z, ve sttedu extrudéru, jelikoZ ji nelze zjistit. Umisténi

2%

tezisté a konstrukéni uspoifadani je ziejmé z obrazku 5-14. Celkova hmotnost osy Y je
120 kg.
_ay m’y-My-zy 6,7-120-0,0015-30

My = = =1,85N (14)
my 2 iy Typ 2-10-0,98 m

5.4.4 Kontrola linearniho vedeni

Po vytvotreni modelu bylo mozné spocitat zatizeni jednotlivych vozikl. Pii vypoctech byly
zohlednény predevsim sily vznikajici pfi zrychleni horizontalnich os, ale i sily zptisobené
zrychlovanim osy Z, které diky znacné hmotnosti této osy nelze zanedbat. Jako prvni byla
provedena staticka kontrola. Na obrazku 5-14 je nazna¢eno umisténi voziki, kde nejvice
namahany vozik, vySe popsanymi veli¢inami, je V pohledu shora vlevo nahote. Pro tento
vypocet bylo nutno spoditat radialni silu na jeden vozik, kterou zpusobuje zrychleni
osy X a Z (15). Radialni sila zptisobena zabérem pastorku osy Y a zrychlenim osy Z je podle
vzorce (16). Vysledné radidlni ekvivalentni zatiZeni je pak podle vzorce (17). Momenty
pusobici na voziky jsou pro vSechny voziky jiné, a proto stacilo spocitat nejvice zatizeny
vozik. Moment M,y zplUsobeny zrychlenim osy X a Z, je vyjadien podle vztahu (18),
a moment M,,, zplisobeny zrychlenim osy Y a Z dle vztahu (19). Ve vSech vypoctech bylo
zatizeni vynasobeno soucinitelem zatizeni pro mirné razy f = 1,5, jako u osy Z. Vypoctené
hodnoty je pak nutné porovnat s hodnotami statickych tinosnosti uvedenymi v obrazku 5-8.
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Y =2400

L2=2L7
xpZ=120

ypz=110

L

L1=228

Obr. 5-14 Navrh osy Y
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Py =15 [120 (9’81 0132467 2:4) 850,1-0,04
o 20,228 20228
Py = 6862 N
= g Yy tay-z,)\ mz-az- (L —ypz) (16)
v =t lmy< 2-L, >+ 2-L,
P,y =15 [120 (9’81 0,266 +6,7 0'04)) 85-0,1- (0,228 — 0,11)
zy — 14, 2-0,247 20,247
Pey = |PxY|+|sz| = 6479 + 151 = 6974 N (17)



My =f-0,25- [my (ax " zyy + g xy) + Mz age po] (18)
M,y =1,5-0,25-[120-(6,7-2,4+9,81-0,132) +85-0,1-0,12)]

M,y = 828 Nm

M,y =f-0,25" [my (ay zey + 9 Yiy) + Mz az- J’pz] (19)
M,y = 1,5-0,25-[120-(6,7-2,4+9,81-0,266) +85-0,1-0,11]
M,y = 841 Nm

Srovnanim hodnot vysledku s tabulkovymi hodnotami (Obr. 5-12) pro vedeni HGH 25 HA,
kde vedeni dosahuje maximalni hodnoty 56 190 N, vyplyva, Ze vedeni staticky vyhovuje,
a tak je nyni potieba stanovit Zivotnost vedeni Ly v metrech dle (20). Zivotnost vedeni osy
uréuje pouze nejvice zatizeny vozik, v nasem piipad¢ jiz spocitany vozik. Hodnota C, je
staticka inosnost zjisténa z tabulky 5-2.

fu fe 60)3 (1 1- 76000)3 20
v ( P 50 000 7 78677 50 000 = 37 455994 m

5.4.5 Kontrola polohovaciho systému

Po uspésné kontrole vedeni, nasledovala kontrola polohovaciho systému. Jako prvni byl
zkontrolovan vykon motoru. Ke kontrolnimu vypoctu bylo nutné zjistit maximalni Ghlové
zrychleni motoru @y, podle vzorce (21) a moment setrvacnosti pastorku redukovany na
vstupni hiidel ptevodovky J,.qy (22). Pozadovany kroutici moment motoru M,,y je pak ze
vzorce (23), kde [y je redukovany moment setrvacnosti pievodovky. Tyto hodnoty jsou
odecteny z katalogu firmy Giidel, HPG, strana 27 [21]. Hodnota J,,,y je hodnota momentu
setrvacnosti motoru AKM 2G-32G z katalogu Kollmorgen [23]. Moment setrvacnosti
pastorku byl odecten =z programu Autodesk Inventor Professional 2017, a ¢ini
Jpy =3,3-10"% kg - m?.

. ay-1000-2 6,7-1000 -2
=t =t =2 st (21)
Py My -2y ly 130 978 rad -s
]py 3,3-107° B 99
]redY:iY_zzl—OZZS,S'lOSkg'mz (22)
ay -my My zy
Mpy = + @y * Ureay +]pFY + Jmy) (23)

™21y - 1000 - iy
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6,7-120-1,5-30

= ) . -7
m = 5073 1000 10 T 2278 (033 + 10 +120) - 10

M,y = 2,54 Nm

Jmenovity moment motoru ode¢teny z katalogu ¢ini 2,9 Nm. Pozadovany moment motoru
je niz8i nez jmenovity moment motoru, a tudiz Ize tento motor pouzit. Kdyz motor vyhovuje,
je mozné ovéfit, jestli moment na vystupu z pievodovky nepiekracuje povolenou hodnotu
pro danou velikost pfevodovky a radialni sila zplisobend zabérem pastorku neptekracuje
povolenou hodnotu danou unosnosti lozisek. Moment na vystupu z ptevodovky M, ..y
stanovim pro $pickovy moment motoru M,,ymq, Podle vztahu (24). Spitkovy moment
motoru ¢ini dle katalogu [23] 8,2 Nm. Maximalni radidlni sila pastorku F,y, vyvinuta
$pickovym momentem motoru pro pohyb osy Y, podle vztahu (25), musi byt mensi, nez
maximalni radialni sila loziska pifevodovky F.pyy, zjiSténd z katalogu [21], kterad Cini

1600 N.
Maxy = Mimymax " iy = 8,2-10 =82 Nm (24)

Mpaxy " 2 -tan(ay) 82000-2-tan(20)
Frpy = = =1327 N (25)
Py My - zy 1,5 - 30

Z vysledku je patrné, Ze maximalni sila plisobici od pastorku pfi SpiCkovém momentu
motoru je mensi neZ maximalni sila v loZisku ptevodovky. Tudiz kombinaci vybranych
komponentti pohonu lze pro osu Y pouzit. Jelikoz radidlni sila od pastorku piisobi ve
vzdalenosti mensi nez 75 mm od odsazeni pievodovky, 1ze podle [21] nasadit pastorek pfimo

na vystupni hiidel ptevodovky bez ptidavnych lozisek.
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5.5 Navrh osy X

Osa X neboli hlavni portdl, zndzornéna na obrazku 5-15, je druha horizontélni osa, ktera
zajistuje pohyb celé posuvné konstrukce osy Y. Délka pohybu odpovida délce 2050 mm.
Konstrukce osy je provedena jako portal pres Sifku tiskarny a nese jak osu Z, tak cely
posuvny systém 0Sy Y. Portal je opatfen ¢tyimi voziky linearniho vedeni (2), pohybujici se
po kolejnicich (3) ptisroubovanych na nosniky pevné ramové konstrukce. Posuv je zajistén
pomoci ozubeného hiebene (4) s pastorkem (1). Pro pienos krouticiho momentu z motoru
(8) na pastorek je pievodova skiin (7) opatfena dvéma vystupy a rozvodové hiidele (6).

Obr. 5-15 Konstrukéni uspofadani osy X; (1- pastorek; 2- vozik linearniho vedeni; 3- kolejnice; 4- ozubeny
hfeben; 5- loziskovy domek; 6- rozvodova htidel; 7- pfevodovka; 8- motor);

Na zatiZeni osy X se projevuji sily zpiisobené zrychlovanim vSech os a tihové sily celého
portdlového systému. Maximalni rychlost posuvu Vnavrhované ose c¢ini dle zadani
vy = 2m/s.

5.5.1 Volba druhu linearniho vedeni

Pro vedeni osy bylo zvoleno valivé vedeni, a to ze stejnych divoda jako u osy Y. Podobné
jako u ptedchozi horizontalni osy, je osa X vybavena na kazdé strané portalu dvéma voziky
na jedné kolejnici. Na zéklad¢ piedpokladu, ze pfi maximalnim vysunuti ramene osy Z
zrychleni zpusobuje klopné momenty, je pouziti dvou vozika s vétsi rozte¢i vyhodnéjsi,
z divodu pfemény téchto momentl na radidlni silové slozky.
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5.5.2 Volba druhu polohovaciho systému

S ohledem na S§iiku tiskarny, pro dosazeni pozadované pfesnosti a snizeni zatizeni vedenti,
bylo mozné pouziti polohovaciho systému na obou koncich portalu. Pro tyto pozadavky by
bylo nejjednodussim a nejlevnéj$im feSenim pouziti pohonu pomoci rotacnich femend,
napnutych po obou strandch tiskarny. AvSak pii nizké tuhosti fementl, velké délce pohybu
a pozadovanému zrychleni, by pfi rychlém ustavovani na pfesnou polohu mohlo dojit
Kk rozvibrovani pohonu. Tudiz by femenovy pohon nebyl dobrou volbou. PouZziti Sroubovych
mechanism, at’ jiz s pouzitim jednoho motoru a rozvodem pohybu pomoci kuzelovych
pirevodovek, nebo pouzitim dvou motord, je nevhodné. A to hlavné z diivodu vzpéru na
Sroubech, nutnosti pouziti vysokych otacek Sroubll pro dosazeni pozadovanych
dynamickych parametr. Zabranéni prihybu Sroubti od vlastni tihy by bylo nutné, vzhledem
k nachylnosti ke kmitim, pouzit velky primér Sroubu. A tak by vznikly velké setrvacné
momenty a bylo by tfeba pouzit nepfiméfené velky motor. Toto provedeni by tak
pravdépodobné bylo drahé.

Proto, stejné jako u osy Y, byl zvolen pohon pomoci ozubeného hiebene. U tohoto
polohovaciho systému bylo mozné pouzit feSeni s dvéma motory s pievodovkami. Pti tomto
provedeni jsou setrvaéné sily malé, ale nevyhodou je nutnost pouziti odméefovani polohy na
obou stranéch portalu, a je potieba synchronizovat oba pohony. Toto feSeni zvySuje cenu,
a zaroven i ptesnost oproti provedeni s jednim motorem. Pouziti jednoho motoru a spojovaci
htidele je z tohoto hlediska vyhodnéjsi. V tomto provedeni spojovaci hiidel osazend na
koncich pastorky zvySuje moment setrvacnosti, ¢imZ je tfeba pouziti motoru s vétSim
krouticim momentem. S ohledem na moment setrvacnosti celého portalového systému, tato
¢ast moc neovlivni potiebné parametry motoru. Proto bylo zvoleno provedeni s jednim
motorem.

5.5.3 Predbézny navrh rozmértu a hmotnosti

Zatizeni linearniho vedeni nebude diky pouziti ¢tyf vozikl tak vyrazné velké, a tak podobné
jako u osy Y bylo zvoleno vedeni od vyrobce HIWIN typ HGH 25 HA. Na jedné strané by
mél byt jeden vozik se snimacem odméfovani a zbytek bez ného. Pro predbézny navrh byla
predpokladana velikost pozadovaného krouticiho momentu podle vzorce (26). Silu pro
zrychleni portalu o0 predpokladané hmotnosti m’y = 220 kg byla uvazovana pii umisténi
posuvného voziku osy Z na kraji tiskarny, a to z divodu dimenzovani voziki na opac¢né
stran¢ portalu. Pfedbézné byl zvolen pastorek s ozubenim o modulu My = 1,5 mm, tthlem
zabéru ocy= 20° a poctem zubii zx = 30. Pro pohon byla zvolena snekova ptrevodovka
s prevodem iy = 10.
_ax-m/y-My-zy 6,7-220-0,0015-30

M oy = = ~ 338N 26
mx 2 ix Txp 2-10-0,98 m (26)
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S ohledem na setrvaéné momenty a odpor ptevodovky byl zvolen motor firmy Kollmogen
typ AKM2H — 42H [24], a tomu odpovidajici pfevodovka firmy Giidel HPG 45 C7 s vystupy
na obou stranach. Jelikoz se rychlost a parametry pastorku osy X a Y shoduji, budou
1 maximalni otacky motoru stejné, a to ny = ny = 848,8 ot /min.
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Obr. 5-16 Navrh osy X

Vytvotfenim modelu konstrukce portalu bylo zjisténo, ze jeho hmotnost je 208,36 kg, tudiz
je mensi nez piedpokladand, avSak s ohledem na budouci umisténi energetickych fetézd,

vypocet zatizeni je obrazku 5-16.
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5.5.4 Kontrola linearniho vedeni

Obdobné jako u ostatnich os byla provedena nejdiive staticka kontrola linearniho vedeni.
Diky pouziti dvou vozikli na jedné koleji jsou voziky zatizeny pouze radidlni silou. Pro
vypocet statické kontroly je uvazovano umisténi pojezdového voziku osy Y je na jedné
stran¢ z koncovych poloh, kde celou vahu osy Y a Z nesou pouze voziky na jedné strané.
Sily ptlisobici na vozik, v obrazku 5-5, oznaceny jako A, jsou s indexem A, na vozik B
sindexem B. Soulinitel zatizeni, vzhledem K velikosti setrvacnych hmot, stejné jako u
ostatnich os, volim fy = 1,5. Vypocet celkového radialniho zatizeni Py, dle vzorce (31)
pro vozik A, a P.yp pro vozik B je dle (32), kde P,,x, dle vzorce (27) a Py, xp dle vzorce
(28) jsou sily zpuisobené zrychlenim osy Y. Dale sily P,,x4 (29) @ Py,xg (30) jsou sily od
zabéru pastorku pro pohon osy X. Sily zpisobené zrychlenim osy Z vzhledem K jeji
hmotnosti nelze zanedbat.

my " ay - Zpy) (my " ay - xpy)]
P =f- 27
rvxa =f [( 21, )T\ T2, @1
p _ 1 [(120 6,7+ 0,07) N (120 - 6,7+ 0,088)]
ryXa T = 22,2 2-0,36
Pryxa = 167 N
my " dy * ZpY) my - ay (L — xpy) (28)
Pryxs =f -
ryxe = [ l( 2L, +< 2Ly
p _1s [(120 - 6,7 - 0,07) (120 +6,7-(0,36 — 0,088)>]
TYXB T 222 20,36
PT'yXB = 622 N
P = f- (mZ'az'J’pZ)+ mZ'aZ'(Ll_po) _|_<mX'g')’tX) (29)
rzXa = 2L, 2- 1, 2L,
n (mx g (Ly— xtX)) _ (mX Ty pr)
2 * Ll 2 " Ll
220-0,1-0,088 85-0,1-(0,36 —0,162)
Pra =15 ( )+ ( )
2-2,2 2-0,36
N (220 -9,81 - 2,06) (220 9,81 (0,36 — 0,18))
22,2 2-0,36
(220 - 6,7 - 0,043>]
2-0,36

PTZXA = 24‘63 N
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p _f. [(mz "az '}’pz) (mz "agz - po) + (mx g 'th> (30)
rzXB 2'L2 2'L1 2'L2
my-g:- xtX) (mX Tax - pr)]
b 15 [<220 -0,1- 0,088) (85 £0,1- 0,162) (220 -9,81 - 2,06)
rexE 2-2,2 2-0,36 22,2
(220 +9,81 - 0,18) (220 £ 6,7 - 0,043)}
2-0,36 20,36
PT‘ZXB = 2200 N
Prxa = |Pryxa| + |Proxal = 167 + 2463 = 2630 N (31)
Prxs = |Pryxs| + |Przxsl = 622 + 2200 = 2822 N (32)

Z vyslednych hodnot radialnich zatizeni voziki A a B je patrné, ze se tyto hodnoty moc
uvazovano pouze zatizeni voziku B. Porovndnim vyslednych zatiZzeni a katalogovych hodnot
dovoleného statického zatizeni, dle obrazku 5-12, kde maximalni hodnota vedeni dosahuje
56 190 N, zjistime, Ze vedeni staticky vyhovuje a je tedy jest¢ nutné ho zkontrolovat
z hlediska Zivotnosti. Skute¢na zivotnost vedeni Ly pro uvedené zatiZeni je stanovena podle
vzorce (33), kde C, je staticka unosnost vozikd. Z vysledku plyne, Ze zivotnost voziku je
dostacujici, a tak linearni vedeni HIWIN HGH 25 HA je mozné pro tuto osu pouZit.

Ly =<fh'ft'Co

3 1-1-76000\3 13
) -50000=(—) 50000 = 850098793 m  (33)
fw'PeX

1,2 - 2822

5.5.5 Kontrola polohovaciho systému

Kontrola polohovaciho systému osy X je obdobna jako u ostatnich os. Nejdiive bylo
stanoveno potiebné uhlové zrychleni motoru @y (34), jelikoz setrvacné kroutici momenty
zpusobuji zatizeni motoru, bylo redukovano pravé na htidel motoru. Ve vypoctu bylo
uvazovano S pouzitim $nekové ptevodovky S vystupy na obou stranach s prevodem iy = 10.
Nasledné bylo mozné dle vzorce (35) uréit potiebny kroutici moment motoru, kde hodnota
Jreax je redukovany moment setrva¢nosti pastorku z rovnice (36), moment setrvac¢nosti
pievodovky Jpix je z tabulky [21] na strané 33 a hodnota /,,,x je moment setrva¢nosti motoru
AKM2G — 42H z katalogu [24]. Velikost momentu setrvac¢nosti pastorku byla programem
Autodesk Inventor Professional 2017 uréena na J,x = 3,3-107° kg -m? a velikost

momentu setrvaénosti spojovaci hiidele ¢ini J, = 3,24 - 107> kg - m?
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ay - 1000 - 2 6,7 -1000 - 2
X =2 o %.10=2978rad - s~2 (34)

o= Mgz ¥ 1530
]pX 3,3-10°° B B 35
]redX:l.X_zzl—Oz:O,33'107kg'm2 (35)
ax -my My -z .
M, x = el = X+(pX'(]redX +]pFX + Jmx +Jn) (36)

21y 1000 - iy

_6,7-220-1,5-30
mX ™ 2.0,8-1000- 10

+ 2978 - (0,33 4+ 100 + 1360 + 324) - 1077

M,y = 4,68 Nm

Pozadovany kroutici moment motoru vychazi niz$i nez nominalni, ktera dle katalogu [24]
¢ini 5,12 Nm, a motor AKM2G — 42H je tedy moZzné pouzit. JelikoZ je vystupni kroutici
moment z prevodovky rozveden na obé strany portalu osy X pomoci spojovaci hiidele
osazenymi na koncich pastorky, bylo nutné umisténi loziskovych domku v jejich blizkosti.
Proto bylo potieba zkontrolovat, zda radialni sila zpisobena zabérem pastorku nepiekracuje
povolenou radialni inosnost zvoleného loZiska. Pro navrzeny pramér htidele d = 20 mm,
jsem zvolil kulickové loZisko jednofadé, které je schopno prenést pouze radialni zatiZeni
v obou smérech. Zvoleny typ loziska dle CSN 02 4630 odpovida velikosti 6004 [25].
Moment na vystupu z pfevodovky M,,,.x stanovim pro Spickovy moment motoru My, xmax
podle vztahu (37). Spi¢kovy moment motoru &ini dle katalogu [23] 14,4 Nm. Maximélni
radidlni sila pastorku F,,x, vyvinuta $pickovym momentem motoru pro pohyb osy X, je
podle vztahu (38).

Mpaxx = Mpxmax - ix = 14,410 = 144 Nm (37)

Mipayxx * 2 - tan(ay) 144 -1000 - 2 - tan(20)

=2329N (38)
MX.ZX 1,530 3 9

FrpX =

Obrazek 5-17 znéazornuje ulozeni spojovaci hiidele osazené dvéma lozisky, lozisko A je
zvolené kuliCkové lozisko, lozisko B je soucasti pfevodovky. Pomoci silové a momentové
rovnovahy zjistime radidlni sily, které v nich ptisobi. V lozisku A pusobi dle (39) radidlni
sila F4, a podle (40) sila Fp Vvlozisku B. Podle vzorce (41) Ize stanovit ekvivalentni
dynamické zatizeni loziska, kde X je soucinitel radidlniho zatiZeni, ktery dle ucebnice

Konstruovani strojnich soucasti, str. 620, [26] ¢ini X = 1.
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Obr. 5-17 Ulozeni htidele

a 20
= " — = . — = 39
Fy = Frpx (b+1) 2329 (1020+1) 2375 N (39)
Frpx-a 232920
Fp 2 070 46 N (40)
P=F,-X=2375-1=2375N (41)

Po zjisténi ekvivalentniho radialniho zatizeni loZiska bylo potieba ho porovnat s povolenou
hodnotou dynamické unosnosti podle CSN 02 4630 [25], ktera ¢ini 7200 N. Tudiz loZisko
z tohoto hlediska vyhovuje. Radialni zatizeni v ptevodovce je dle vzorce (40) pouze 46 N,
coz pii porovnani s dovolenou hodnotou z katalogu [21] je vyhovujici. Jestlize loziska
vyhovuji, bylo jesté potieba navrhnout spojeni hiidele S pastorkem zajist'ujici pienos
krouticiho momentu. Zvolil jsem spojeni pomoci tésného pera, a to z divodu prenosu pouze
radialni sily. S ohledem na zvoleny prumér hiidele bylo potieba spocitat minimalni délku
pera. K tomu bylo nejdfive tfeba stanovit obvodovou silu na povrchu hiidele dle (38). Pro
vypocet byl opét uvazovan maximalni kroutici moment na vystupu pievodovky M,,qxx,
vytvofeny Spickovym momentem motoru. Obrazek 5-18 znazoriiuje pisobeni sil ve spoji
htidele s pastorkem pomoci pera. Parametry pera byly zvoleny dle CSN 02 2562. Pro navrh
délky podle vzorce (43), bylo potieba zjistit maximalni dovoleny tlak p, na bocich drazek.
K tomu slouZi vzorec (44), kde hodnota p, je zakladni hodnota tlaku pro ocel dle [26], strana
1081.

i

X

Obr. 5-18 Spojeni hfidele s pastorkem
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pp =0,8:p, =0,8-150 = 120 MPa

(42)
_ Fpx 2329

= — =554
min = = 1503, oA

(43)

Minimalni délka pera ¢ini 5,54 mm. Z divodu konstruk¢niho uspofadani pastorku na
hiideli, a ulozeni v loziskovém domku, voli pero o velikosti 18 mm. Pro zajisténi posuvu
pastorku v axialnim sméru je pouzito zajisténi pomoci stavécich Sroubt. Hfidel je zajisténa

pojistnym krouzkem, kde je v drazce na hiideli mozny axialni posuv zpisobeny tepelnou
dilataci.

A __I tésné pero

pojistny krouzek A-A

/ 1
S

pastorek _—_

== D D
lozisko 6004
I_ _l loziskovy domek \

| stavéci Sroub
|

Obr. 5-19 Zajisténi pastorku



6 DISKUZE

V ramci této bakalafské prace byla navrzena 3D tiskarna urcena pro tisk betonovych smési.
Navrh tiskarny byl inspirovan existujicimi druhy tiskaren uvedenych v reSerSni Casti prace.
Konstrukéni feSeni pak bylo navrhovano s ohledem na zadané dynamické parametry
a velikost tiskové oblasti. Dulezité také bylo zohlednit kritické situace, které mohou pfi tisku
nastat, a mohou ovlivnit funk¢nost ¢i jejich deformaci komponent tiskarny.

Byla navrzena tii hlavni koncep¢ni feSeni ramové konstrukce tiskarny. Prvni koncepcni
navrh je varianta pevné ramové konstrukce s posuvnym portalovym véncem pohybujicim se
ve vertikdlni ose. Tiskova hlava je umisténa na nosniku horizontdlni osy, pohybujici se
v roviné XY. Hlavni nevyhodou této varianty je pouziti siln€jsiho pohonu v 0se Z, z ditvodu
velké hmotnosti celého portalu. Druhé koncepéni feSeni obsahuje pevnou rdmovou
konstrukci s vysuvnym ramenem osy Z. Toto rameno, umoziiujici pohyb ve svislém sméru,
je umisténo na pojezdovém voziku pohybujicim se v roviné XY. Hlavni nevyhodou jsou
momenty pusobici na linedrni vedeni, vznikajici pii tiskovych operacich s maximalné
vysunutym ramenem. Tato skute¢nost se da redukovat pouzitim dvojice nosnikl v ose Y.
Posledni koncep¢ni variantou je pohybliva ramové konstrukce, pohybujici se po pevné
ose X, obsahujici taktéZ vysuvné rameno 0Sy Z. V tomto piipadé¢ kriticka situace nastane pfi
pohybu s minimalné vysunutym ramenem, kdy je t€Zisté celého portalu znaéné vzdaleno od
linearniho vedeni osy X. To opét zptisobi nezadouci momenty, diky kterym je potieba zvolit
unosngjsi linearni vedeni. Zminéné nevyhody druhého koncepéniho navrhu, a jejich mozné
eliminovani, vedly ke zvoleni pravé tohoto feSeni a jeho rozpracovani ve vysledny
konstrukéni navrh.

Vysledny konstrukéni navrh tiskarny se skladd z pevné ramové konstrukce nesouct
portalovy systém tii na sebe kolmych os. Pro navrh byla pouzita jiz navrzena tiskova hlava,
diky které bylo potfeba upravit celkové rozméry tiskarny. Z diivodu absence ptesného
modelu extrudéru, a uvazovani ptivodni hadice s tisknutym materidlem, nebylo mozné zjistit
pfesnou polohu téziste jednotlivych os. Tudiz jsou osy navrzeny pro nejvzdalenéjsi polohu
tézisté, ¢imz jsou alespon Castecné dimenzovany. Osy portalového systému jsou navrzeny
jak z hlediska pohonu, tak statické tinosnosti linearniho vedeni. Diky tomu Ize docilit
pozadovanych dynamickych parametri.

Hlavni nevyhodou navrzené konstrukce tiskarny jsou jeji vyrobni nédklady. Ve vSech osach
bylo zvoleno linearni vedeni s kulickovymi voziky, jejichz cena se pohybuje okolo 2 000 K¢
za vozik. Tyto voziky se pohybuji po kolejnicich, které maji diky své tuhosti znacnou
hmotnost. Coz pfi navrhu kazdé osy ovlivnilo jeji celkovou hmotnost. Naopak toto zvolené
linearni vedeni je schopno pfenést momenty vznikajici pti tiskovych operacich. Tiskarna ma
diky vysuvnému rameni osy Z vétsi vysku nez samotnd tiskova oblast. Tudiz se svoji
velikosti hodi pro tisk ve venkovnich prostorach, ¢i vyrobni hale.
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7 ZAVER

Bakalaiské prace obsahuje konstrukéni navrh experimentalni 3D tiskarny na beton
o rozmérech tiskové oblasti 2 x 2 x 1,5 metrti. Prace se zabyva pouze navrhem konstrukce
tiskarny, s volbou polohovacich systému, linearniho vedeni a pohont, naopak neobsahuje
navrh fidiciho systému, elektrického systému a rozvodu kabelaze. Hlavni cil prace, stejné

jako vSechny ostatni dil¢i cile, byly uspésné splnény.

V Gvodni ¢asti prace je provedena reSerSe metod 3D tisku betonu, a pouzivanych druht
koncepci tiskaren. Dale jsou zde popsany jednotlivé komponenty tiskarny, a jejich druhy,
dilezité pro nasledujici konstrukéni névrh. Nasleduje analyza problému a stanoveni cile
bakalarské prace. V koncep¢ni €asti jsou stanoveny tii varianty ramového feSeni konstrukce
tiskarny. Déle bylo zvolené koncepéni feSeni nasledné rozpracovano v konstrukéni navrh,

a byl vytvofen model celého zatizeni.

Kontrola nosnych ¢asti zavisi na volbé linearniho vedeni, které bylo zvoleno tak, aby bylo
schopno prenaset vSechny sily a momenty vznikajici pfi tisku. S ohledem na rozsah prace
byly zhotoveny vypocty pouze vybranych dilli, odsouhlasenych vedoucim prace. Ovsem pro
dalsi pokracovani v navrhu této tiskarny, je potieba zkontrolovat dalsi kritickd mista.
Naptiklad dulezitym tikonem bude muset byt kontrola pojezdového voziku pohybujiciho se
v ose Y, a obsahujici rameno osy Z, pomoci MKP analyzy. Pfed samotnou montazi tiskarny
bude nutné muset byt proveden navrh montaZe energetickych fetézil, chranici kabelaz

tidiciho a elektrického systému.
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[m-s72] - zrychleni osy X

[m-s72] - zrychleni osy Y

[m-s72] - zrychleni osy Z

[mm] - vzdalenost radialni sily pastorku osy X od loZiska A
[°] - Gihel zabéru pastorku osy X

[°] - ihel zabéru pastorku osy Y

[°] - ihel zabéru pastorku osy Z

[mm] - vzdalenost loziska A od loziska B

[N] - staticka unosnost voziku

[—] - bezpecnostni faktor

[—] - faktor tvrdosti

[—] - teplotni faktor

[—] - zatézovy faktor

[N] - obvodova sila na povrchu hiidele

[N] - radialni sila puisobici v lozisku A

[N] - maximalni radialni sila pastorku osy X

[N] - maximalni radialni sila pastorku osy Y

[N] - maximalni radialni sila pastorku osy Z

[N] - maximalni radialni sila loziska pfevodovky osy X
[N] - maximalni radialni sila loziska ptfevodovky osy Y
[N] - maximalni radidlni sila loziska ptevodovky osy Z
[rad - s72] - thlové zrychleni motoru osy X

[rad - s72] - Gthlové zrychleni motoru osy Y

[rad - s72] - thlové zrychleni motoru osy Z

[m-s72] - gravitaéni zrychleni

[—] - ptevod prevodovky osy X

[—] - pfevod pievodovky osy Y

[—] - ptevod prevodovky osy Z

[kg - m?] - moment. setr. pastorku red. na hi‘idel motoru osy X
[kg - m?] - moment. setr. pastorku red. na hiidel motoru osy Y
[kg - m?] - moment setr. pastorku red. na htidel motoru osy Z



Jox  [kg-m™?] - moment setrvacnosti pastorku osy X

Jov kg m2] - moment setrvacnosti pastorku osy Y
Jpz  [kg-m™?] - moment setrvacnosti pastorku osy Z
Jmx  [kg-m™2] - moment setrvac¢nosti motoru osy X

Jmy  [kg-m™?] - moment setrva¢nosti motoru osy Y

Jmz  [kg-m™?] - moment setrva¢nosti motoru osy Z

Joix  [kg-m™2] - moment setrvacnosti pievodovky osy X
Joiv  [kg-m™2] - moment setrvacnosti pievodovky osy Y
Jpiz  [kg-m™2] - moment setrvacnosti pievodovky osy Z
Jn [kg - m?] - moment setrvacnosti rozvodové hiidele
Ly mm| - vzdalenost dvou vozikd osy Y v 0se Y
L, mm| - vzdalenost dvou vozikd osy Y v 0se X
Ly mm] - zivotnost linearniho vedeni osy X

Ly mm| - zivotnost linearniho vedeni osy Y

L, mm| - zivotnost linearniho vedeni osy Z

lypin  [mm] - minimalni délka pera

my kgl - hmotnost osy X

my kgl - hmotnost osy Y

my kgl - hmotnost osy Z

- modul pastorku osy X

l—|l—|l—|l—|l—|l—|l—|r—|r§|l—|r—|r—|l—|r—|r—|l—|r—|r—|
e

My mm| - modul pastorku osy Y

M, mm| - modul pastorku osy Z

M x [Nm] - navrhovy pozadovany kroutici moment motoru osy X
My [Nm] - navrhovy pozadovany kroutici moment motoru osy Y
M’y [Nm] - navrhovy poZadovany kroutici moment motoru osy Z
M,; [Nm] - momentoveé zatiZzeni voziku osy Z od zrychleni osy X
M,, [Nm] - momentoveé zatiZzeni voziku osy Z od zrychleni osy Y
Mpyx [Nm] - pozadovany kroutici moment motoru osy X

M,y [Nm] - pozadovany kroutici moment motoru osy Y

M,,; [Nm] - pozadovany kroutici moment motoru osy Z

M axx [INM] - moment na vystupu prevodovky osy X

M paxy [NM] - moment na vystupu pievodovky osy Y

M axz [INM] - moment na vystupu prevodovky osy Z

M xmax[NM] - §pickovy moment motoru osy X

My maxINM] - §pickovy moment motoru osy Y

M zmax INM] - §pickovy moment motoru osy Z

M,y [Nm] - momentové zatizeni voziku osy Y od zrychleni osy X
M,y [Nm] - momentové zatizeni voziku osy Y od zrychleni osy Y
ny [ot /min] - otacky osy X

ny [ot/min] - otacky osy Y

ny [ot /min] - otaCky osy Y

Nx [%] - GiGinnost prevodovky osy X

Ny [%] - Gi¢innost prevodovky osy Y

uv; [%] - Gi¢innost prevodovky osy Z

71



an
Npy
Npz

72

EEEEERZZZEZEEEE

3
3

3 33
“w o v

3
3

RERENE
23333

[A—

- u¢innost prevodu pastorku osy X

- u¢innost prevodu pastorku osy Y

- ucinnost pievodu pastorku osy Z

- dovoleny tlak na bocich drazek

- zékladni hodnota tlaku pro ocel

- radialni zatizeni voziku osy Z od zrychleni osy X

- radialni zatizeni voziku osy Z od zrychleni osy Y

- radialni ekvivalentni zatiZzeni voziku osy Z

- radialni ekvivalentni zatizeni voziku osy Y

- radialni zatizeni voziku osy Y od zrychleni osy X

- radialni zatizeni voziku osy Y od zrychleni osy Y

- radialni zatizeni voziku A osy X od zrychleni osy Y
- radialni zatizeni voziku B osy X od zrychleni osy Y
- radialni zatizeni voziku A osy X od zrychleni osy X
- radialni zatizeni voziku B osy X od zrychleni osy X
- vysledné radidlni zatizeni voziku A osy X

- vysledné radialni zatizeni voziku B osy X

- ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

- hloubka drazky pro pero v htideli

- rychlost posuvu osy X

- rychlost posuvu osy Y

- rychlost posuvu osy Z

- vzdalenost pastorku v ose X osy Z od voziku osy Z

- vzdalenost pastorku v ose X osy Y od voziku osy Y

A%

A%

A%

- vzdalenost pastorku v ose Y osy Z od voziku osy Z
- vzdalenost pastorku v ose Y osy Y od voziku osy Y

A%

A%

- pocet zubii pastorku osy X
- pocet zubti pastorku osy Y
- pocet zubti pastorku osy Z
- vzdalenost pastorku v ose Z osy Y od voziku osy Y
- vzdalenost pastorku v ose Z osy X od voziku osy X

Wv o

A%



10 SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

1-1
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
2-6
2-7
2-8
2-9
2-10
2-11
2-12
2-13
2-14
2-15
2-16

2-17
2-18
4-1
4-2
4-3
4-4
4-5
4-6
4-7

4-8

Tisténé panely stanice Londynského metra [1] ...c.ovevvviiiiiiiiiiiiiiiinecennnn, 13
Metoda Contour Crafting spolecnosti CCC [4] ..oevvivieiiiiiiiiiiiiiiieecineeeinnn, 14
Metoda Concrete printing [2].......covvvveeiiiiieeee e 15
Metoda D-shape firmy Enrico Dini [2] .......coovvvvviiiiiiiiieeeeeeeece e, 16
Ramova portalova Konstrukce [5]....ccveiviiiiiiiiiiiiiiieee e 16
Ramova delta Konstrukce [6] ...oovveiviiiiiiiiiiiiieeeei e 17
Robotické vysuvné rameno firmy Apis-Cor [9] ..........evvvvvvvimiiiiiiiiiiiinnnns 18
Roboticky 3D tisk firmy CyBe [11].....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
Mobilni roboticka tiskarna firmy CyBe RC 3Dp [12] ...coooeeiiiiviiiiiiiiee, 19
Mobilni roboti Minibuilders [13] ...cceuuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 20
Portalovy systém ramove tiskarny [15] ......ooevvviviiiiiiiiiiieeeiieeei e 21
Kulickovy Sroub v kombinaci s kulickovou matici [17] ......eveeviiiiieeennnnn. 22
Ozubeny hiteben s pastorkem [17] .....coouiviiiiiiiiiiiii e 23
Vedeni linearnim motorem [17] .....ccouuiiiiiiiiiiieiiiii e 23
Konstrukce linedrniho kolejnicového vedeni od firmy HIWIN [17] .......... 24
Oteviené kulickoveé pouzdro [18].....ccovuiiiiiiiiiiiiiiii e 24

Vodici ty¢ podepiend po délce v kombinaci s otevienym kuliCkovym

POUZAIEM [L8] ... e 24
Krokovy motor od firmy HIWIN [17] ...oovviiiiiiiiiii, 25
Servomotor od firmy HIWIN [17].....ccoorrmiiii e, 26
Navrh koncepéniho feseni ramové 3D tiskarny — varianta A .................... 29
Momentové a silové ptisobeni — Varianta A .........coovvvevveiiiieeeeeeeeeeiinnn 30
Momentové plisobeni na vozik linearniho vedeni [17].......ccoovvviieiinnnnnnnnn. 31
Navrh koncepéniho feseni ramové 3D tiskarny — varianta B .................... 32
Silové a momentové puisobeni — varianta B ..........cooooevvviiiiiiiiiiiie e, 32
Prihyb 0sy noSniku 0SY Y ...uuiiiiiiiiiiiiii e 33
Varianty uchyceni osy Y; (a) pouZiti jednoho nosniku; (b) pouziti dvou
NOSTTKTL ettt 34
Navrh koncepéniho feseni ramové 3D tiskarny — varianta C .................... 35

73



Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

74

5-2

5-3

5-5

5-6

5-10

5-11
5-12
5-13

5-14
5-15

5-16
5-17
5-18
5-19

Konstrukce 3D tiskarny na beton; (1- osa Z, 2- pojezdovy vozik osy Y,
3- portal, 4- ram tiskarny, 5- tiskova hlava); ..........ccccoeiiiiiiiiiis 40

Ram tiskarny; (1- rozpérna ty¢, 2- hlavni nosnik, 3- stojna noha,

A= OPETNA NONA); 1evvvriiiiie e 41
SPOJENT MON.....iiiie e 41
Spojeni TOZPEIMOU tYCT c.evuniiiiiiiie et 42

UloZeni portalu; (1- zarazka, 2- profil U, 3- kolejnice osy Y, 4- kulickovy

vozik, 5- MONtaZ NOSNIKT); ....oiieieiieiiiiiie e 43

Ulozeni portélu; (6- ozubeny hieben osy Y, 7- loziskovy domek, 8- ulozeni
pojezdové sestavy portalu, 9- hieben osy X, 10- rozvodova hiidel); .......... 43

Pojezdovy vozik; (1- pohon osy Z, 2- pastorek osy Z, 3- vedeni osy Y,

4- vedeni osy Z, 5- silentblok, 6- pohon osy Y, 7- pastorek osy Y);........... 44
Model eXtrud@ri [20] ....ccevuunieieiiiieee e 45
Uchyceni eXtrudrt........oouuuuiiiiiiiiiieciee e 45

Konstruk¢ni uspoiadani osy Z; (1- pastorek; 2- kolejnice; 3- kulickovy vozik;
4- servomotor; 5- pfevodovka; 6- pojezdovy vozik osy Y;

7- 0ZUDENY NTEDEN); ..vvvveiiiiee ettt 46
POLONA T8 ZISTE — 088 Z oneneieeeee e et ettt ettt e e e e e e 48
Unosnosti linedrniho vedeni HGH ........ooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49

Konstrukéni uspotfadani osy Y; (1- nosny profil osy Z; 2- pastorek;
3- kolejnice; 4- ozubeny hieben; 5- pojezdovy vozik; 6- vozik linearniho
vedeni; 7- prevodovka; 8- motor; 9- nosnik 08y Y); .oeeevveieiiiiiiniiiiiiinnnnn. 51
NAVIN OSY Y oo 54

Konstrukéni uspotadani osy X; (1- pastorek; 2- vozik linearniho vedeni;
3- kolejnice; 4- ozubeny hieben; 5- loziskovy domek; 6- rozvodova htidel;

7- prevodovKa; 8- MOLOr);....ccceieeeiici e 57
NAVIN OSY X e 59
Ulozeni hifdele......cocuuiiiiiiiii e 63
Spojeni hitidele s PASTOrKEM .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 63
ZaJiSteNT PASTOTKU ..eeveiiieiie e 64



11 SEZNAM TABULEK

Tab. 4-1
Tab. 4-2
Tab. 4-3
Tab. 4-4
Tab. 4-5
Tab. 4-6
Tab. 5-1

Silové a momentové plsobeni — Varianta A ..........cooeoveieieiencneneseseeee, 31
Silové a momentové puisobeni — varianta B ..........ccccccovveveiieieein e 33
Porovnani konstrukénich feSeni 0SY Y ..coovvvviiiieiiiii i 34
Silové a momentové pusobeni — varianta C .........ccccevevvevenieeseese e 36
Porovnani vSech variant z hlediska sil...........ccccooiiiiiine 36
Porovnani vSech variant z hlediska momentll ...........ccoooeeiiiiiniiiiiiiieen 37
ZIYCRIEINT 08 1.ttt 39

75



