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Anotace

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem zafizeni pro vyzkum 3D tisku skla. Prace
obsahuje podrobnou resersi v oblasti 3D tiskovych technologii jak v obecné rovinég, tak ve
sméru tisku sklenénych vyrobkl a resersi v oblasti laserovych technologii. Navrh je nasledné
proveden vybérem a specifikaci jednotlivych pohon(, spojenim téchto pohont a vypocetni
kontrolou pohonu a jejich motor(i. Dale byla vytvorena celkova konstrukce 3D tiskarny, kde
jsou jednotlivé ¢&asti podrobné popsany a kcelé konstrukci je vytvorena vykresova
dokumentace.

Klicova slova

aditivni technologie, 3D tisk, sklo, tiskarna, laser, servopohon

Annotation

The master thesis deals with the design of a device for research of 3D printing of glass. The
thesis includes a detailed research in the field of 3D printing technologies both in general and
in the direction of printing glass products and a research in the field of laser technologies. The
design is then carried out by selection and specifying individual actuators, connecting these
actuators and computationally controlling the actuators and their motors. Next, the overal
design of the 3D printer was created, where the individual parts are described in detail and a

drawing documentation is created for the entire design.
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additive technology, 3D printing, glass, printe, laser, servo drive
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Seznam pouzitych znacek

Znacka Nazev Jednotka
Ax Pfesnost polohovani pohonu v ose x [um]
q Obecna souradnice [mm]
Aq Obecna odchylka souradnice [um]
Ay Odchylka presnosti pohonu v ose y [um]
Az Odchylka presnosti pohonu v ose z [um]
Acm Celkova presnost [um]

L Lagrangelyv koeficient [-]

t Cas [s]

q Obecna rychlost [m/s]

Q Obecny silovy ucinek [N]

Wi Kineticka energie [J]

W, Potencidlni energie [J]

m Hmotnost [ke]
XY,z Poloha jednotlivych os [mm]
X, V,Z Rychlost jednotlivych os [mm/s]
X9, Z Zrychleni jednotlivych os [mm/s?]

g Gravitaéni zrychleni [m/s?]

F Sila [N]

M Moment [N-m]

a Zrychleni [mm/s?]

R Polomér ramena klopného momentu [mm]




Stoupani Sroubu
Priimér Sroubu

Délka Sroubu
Moment setrvaénosti
Rychlost

Hustota materialu
Uhlova rychlost

Uhlové zrychleni

[mm]
[mm]
[mm]
[kg:mm?]
[mm/s]
[kg/m?]
[s7]

[s%]
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1. Uvod

Sklo je smés, kde zaklad tvofi sklafsky pisek, ktery je nejcastéji na bazi oxidu kifemicitého,
s dalSimi oxidy (vapenaty, sodny a draselny). Vznikla smés se nazyva sklarsky kmen, ktery
s pridanim drceného odpadu (stfepl) tvofi vsazku. Vsazka je tavena v tavicim agregatu a
nasledné tvarovana pro zisk urcitého tvaru vyrobku, kterym muze byt ploché, obalové nebo

uzitkové sklo.

Jako hlavni trend moderni doby v oblasti vyrobnich technologii jsou aditivni technologie, u
kterych je hlavnim predstavitelem technologie 3D tisku. Tyto technologie jsou pomérné ¢asto
vyuzivany v prototypové nebo kusové vyrobé. Hlavnimi vyhodami je vysokd pruznost vyroby
s minimalnim mnoZstvim odpadniho materialu a s tim spojena vyroba tvarové slozitych dilG,
které by se konvencnimi technologiemi vyrobit nedaly nebo by jejich vyroba byla slozita a
nakladna.

Mezi zakladni metody 3D tisku patti FDM (Fused Deposition Material), kterd je vyuZivana i pro
amatérské ucely vdomacnostech, SLA (Stereolytografie) a SLS/SLM (Selective Laser
Sintering/Melting), kde jejich zakladni principy jsou ukdzany na obr. 1.

Materidly, které se daji technologii 3D tisku zpracovavat je celd fada, kde mezi nejpopuldrnéjsi
patfi polymerni, kovové, kompozitni a keramické materidly [1]. Mezi dalSi materialy patfii sklo
a konkrétnim resenim 3D tisku skelnych vyrobk( se zabyva predkladana diplomova prace.

Filament (podpory)

Tryska 2
G
Scanovaci systém

Laserovy paprsek:

Tisknuty filament
Podéavaci kladky

Tryska 1

Praskovy materidl

Laserovy paprsek
Podlozka

Vytisk Podavani prasku

Podlozka

Kapalny resin

Nadoba

Obr. 1 Zdkladni metody 3D tisku A — FDM, B - SLA, C - SLS/SLM [1]
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2. Cile prace

Cilem této prace je zpracovat resersi v oblasti technologii 3D tisku zaméfujicich se na
sklo a ndsledné zpracovat navrh koncepce mechaniky a konstrukce 3D laboratorni tiskarny,
kde pohyb bude vykondvan technologickym stolem ve tfech osach oproti stacionarni laserové
hlavé (CO; laser). Nasledné provést dimenzovani mechaniky a dil¢ich linearnich pohond,
realizovat 3D pocitatovy model a vykresovou dokumentaci. Na zavér specifikovat aplikacni

pfinos navrzeného feseni.

Prace byla rozdélena do nékolika zadkladnich kapitol, kap. 3. byla zamérena na klasifikaci
aditivnich technologii, kap. 4. na klasifikaci laserovych technologii, kap. 5.-7. na konstrukci a
vypocty manipulacniho zafizeni, kap. 8. na vytvoreni celkové konstrukce 3D tiskarny, kap. 9.

na proces montdze a oZivovani a kap. 10. na zavérec¢né zhodnoceni.

3. Klasifikace aditivnich technologii

Aditivni neboli 3D tiskové technologie jako takové jsou znamy jiz od konce 80. let 20.
stoleti a od té doby se vyrazné rozsitovaly a zlepSovaly. Zakladem aditivnich technologii je 3D
model, ktery je programem rozdélen na nékolik vrstev, které jsou nasledné tisknuty pomoci
3D tiskarny jedna na druhou, dokud nevytvofi findlni objekt. Tyto technologie se vyznacuji
vysokou mirou flexibility jak z hlediska designu, kdy lze vytvaret tvarové sloZité dily, tak
z hlediska pouZziti rGznych materidld, kdy Ize tisknout z plastovych, kovovych, keramickych, ale
i netradi¢né z potravin (Cokolada), biologickych materialll nebo se tisknou celé domy, dalsi

poznavaci znameni je minimalni materidlovy odpad [2, 3, 4].

U 3D tisku skla se vyzkum a detailné;jsi studium problematiky provadi az v poslednim desetileti
navzdory potencidlu, jaky by mohl pfinést v riznych aplikacich jako je napfiklad biomedicina,

optika, bizuterie nebo uméni [4].

Aditivni technologie lze rozdélit podle rdznych hledisek. Podle normy ISO/ASTM
52900:2015(en) Ize tyto technologie rozdélit podle principu vyroby (jednotlivé principy jsou

volné prelozeny) [5]:

e Tryskani pojiva — proces, kdy se tekuté pojivo selektivné nanasi na praskovy material
pro spojeni.

e Pfimé energetické nanaseni (natavovani) — proces, kdy se natavuje material pomoci
soustfedéné tepelné energie (napf. laser, elektronovy paprsek atd.) a nasledné je
nanasen na podlozku.

e Vytlacovani materidlu — proces, kdy je material selektivné vytlacovan a nanasen na
podlozku skrze trysku nebo otvor.

e Tryskdni materidlu — proces, kdy jsou na podlozku selektivhé nandseny kapénky

stavebniho materidlu, kde pfiklad materidlu obsahuje fotopolymer a vosk.
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e Spékani praskového materidlu — proces, kdy tepelna energie selektivné natavuje
oblasti praskového materidlu.

e Laminovani desek — proces, kdy je soucdst tvorena spojovanim (laminovanim) a
formovanim desek na sebe.

e Fotopolymerizace — proces, kdy kapalny fotopolymer v kadi je polymerizovan, coz

znamena selektivné vytvrzovan pomoci svétla (napf. laseru).
Dalsi mozné rozdéleni aditivnich technologii je podle vzniku findlniho objektu [3, 4]:

e Neptimé (indirect)

e PFfimé (direct)

Ve spojeni s 3D tiskem skla maji oba zplsoby své vyhody a nevyhody. U nepfimé metody je 3D
tiskem vytvoren polotovar nejcastéji z rozptylenych ¢astic a polymeru, ¢imz je vytvorené tzv.
“green body”, které se musi nasledné tepelné zpracovat, aby bylo mozné dostat findIni objekt
ze skla. Hlavni vyhodou této metody je, Ze vétSinou tisknuti probihd za normalni teploty a
vyuziva jiz existujici technologie 3D tisku a z toho plynouci obecné levnéjsi feseni. Hlavni
nevyhodou je naopak vysoka mira smrsténi a zaobleni, coz vede hlavné ke studiu a optimalizaci
smési, kterd se tiskne a nasledného tepelného zpracovani pro ziskani idealniho finalniho

objektu.

U pfimé metody se vétSinou tiskne primo finalni vyrobek z roztaveného skla, coz redukuje
nasledné smrsténi. DalSimi vyhodami jsou kratsi ¢as pro pfipravu produktu a u vétsiny pripadu
levnéjsi tisknuty material, ale hlavni nevyhodou je tisk za zvySenych teplot (okolo 1500 °C) a

s tim spojena vysoka cena zafizeni, ktera je spojena s témito teplotami (napf. laser) [4].
3.1. Vytlatovani materidlu (material extrusion)

Metoda vytlacovani materialu uplatiiuje princip, kdy je tisknuty material aplikovan na
tiskovou podlozku ve vrstvach, kde se vrstva musi vytisknout celd a poté se bud'tiskova hlava,
nebo podlozka posune o vysku vrstvy, aby mohl zacit tisk dalsi vrstvy. Hlavnimi vyhodami této
technologie je pofizovaci cena 3D tiskarny, relativné nizkd cena tisknutého materidlu a Siroka
Skala pouzitelnych materialQ, které se nadale rozrlstaji. Mezi nevyhody patfi dlouhy ¢as tisku,
je nutnost podpor, které se po tisku musi odstranit [3, 4, 6]. Mezi technologie metody
vytlacovani materidlu patti FDM (Fused Deposition Modeling), G3DP (Glass 3D Printing) a DIW
(Direct Ink Writing).

3.1.1. FDM (Fused Deposition Modeling)

Mezi obecné nejznamé;jsi metody 3D tiskové technologie patfi FDM hlavné v oblasti
osobniho a hobby uZiti vdomacnostech a to predevsim u plastovych vyrobk(. Jedna se o

prfimou metodu, kterd vyuziva struny materialu tzv. filamentu, ktery je vtlaCovan do vyhtivané
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hlavy, kde je natavovan a nasledné vytlacen na tiskovou podlozku. Vytisk je zhotoven vrstvu
po vrstvé a obvykle vykonavd posuvy ve viech osach (x, y, z) hlava. Mezi vyhody patfi nizsi
cena jak v ohledu tiskarny, tak u materiald, dale také neni nutny dodatecné zpracovani po
tisku. Nevyhodou jsou dlouhé ¢asy tisku a pokud by byl vyZzadovan hladky povrch, ktery kvali
nizkému rozliSeni v ose z nelze pfimo dosahnout, tak je nutné provést dodatec¢nou Upravu
povrchu [1, 3, 7].

Ve spojeni se sklem je tato metoda zaloZena na vytlaCovani chalkogenidového skla (Asa0Seo)
jako filamentu, ktery je vyznacny svou nizkou teplotou skelného prechodu (T, = 188 °C).
Filament je vtahovan do tiskové hlavy pomoci hnacich kol a skrz chladi¢ nasledné do
extrudér(, které obsahuji topné prvky, zakoncenymi vytlacovaci tryskou Obr. 2. ZvySenim
teploty se snizi viskozita skla a skrz trysku je sklo vytla¢ovdno na vyhtivanou podlozku, kde je
vytisk tvoren vrstvu po vrstvé. Posuvné pohyby x, y, z vtomto pripadé vykonava tiskova hlava
(4, 8].

Chalkogenidovy filament

Tiskové hlava
(pohyb v oséch x, y a z)

Hnaci kola

Chladi¢
Tepelna brzda
Veétrak

Extrudéry
Topna télesa
Zona taveni

(8]

Tryska
Vytlacené sklo
Tisknuty objekt

Podlozka (pevna)

Obr. 2 Metoda FDM pro chalkogenidové sklo [4].
3.1.2. G3DP (Glass 3D Printing)

G3DP patfi mezi nejzndméjsi prfimou technologii, ktera byla predstavena v roce 2015
v Technologickém institutu v Massachusetts. Technologie vyuziva kifemicitého skla, které je
taveno mimo zafizeni tiskarny v panvovych pecich, kde musi byt dosazeno homogenni teploty
v celém objemu skloviny, coz vyZaduje urcity ¢as. Samotnd konstrukce sestava ze tfi elektricky
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vytapénych komor, kde prvni tzv. tavici komora obsahuje sklovinu dopravenou z panvové pece
a udriuje jeji teplotu tak, aby byla viskozita idedlni pro tisk (okolo 1100 °C je v =102-103 Pa-s).
Tato komora musi byt tak velka, aby mohla vytvofit z obsahu skloviny v ni produkt. Druhd
komora je tzv. tryskova a zajistuje prichod skrz vlastni tihou skloviny. Na konci této komory
se nachazi tryska, ktera je vyhtivana na teplotu okolo 1000 °C a je vyrobena z hliniku, zirkonia
a kfemiku. Sklovina je takto vytlacovana do treti tzv. Zihaci komory, ktera je temperovana na
teplotu okolo 480 °C a uvnitf ni je podloZka pro tisk Obr. 3 [4, 9].

Pohyby v jednotlivych osach x, y, z jsou realizovany prostfednictvim linearnich jednotek, které
jsou fizeny pocitatem, kde pohyb v ose z (nahoru-doll) je pohyb tiskové podlozky a pohyby
v osdach x a y zajistuji pohyb prvni komory, ktera obsahuje zasobu skloviny. Sklovina pfi tisku a
u této metody je spravné nastaveni a stabilizovani teplot v jednotlivych komorach, aby byla
dosaZzena vhodna viskozita pro tisk. Z dlvodu vytoku skloviny vlastni tihou je tento proces

¢asové narocny [4, 9, 10].

r— Sklovina z panve
I
N

[ ]

«————— Tavici komora

Tryskova komora
_— Pohybové platforma (x, y)

L Tryska
Vytladované sklo

| Tisknuty objekt
Podlozka (pohyb v z)
f— -
Zihaci komora

Obr. 3 Metoda G3DP [4]

Vroce 2017 bylo pfedstaveno vylepSené zafizeni G3DP2, které bylo zaméreno na vétsi
architektonické objekty. Hlavni zména nastala v konstrukci, kde jiz pohyby v osach x, y, z byly

realizovany pouze podlozkou, na kterou se nanasSela sklovina ztrysky, coz je mnohem
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vyhodnéjsi k pouziti v pramyslové vyrobé z dlivodu moznosti pfipojeni trysky ke kontinualni

tavici jednotce [11].
3.1.3. DIW (Direct Ink Writing)

Vedle technologii pfimych u vytlacovani materidlu existuji vtomto odvétvi také
technologie nepfimé, kde se vytlacuje materidl, ktery je sloZzeny ze skelného prasku jako plniva
a pojiva, kterym nejcastéji byva vytvrditelny polymer (napf. UV zarenim) nebo latky, které
schnou na vzduchu. Techniky, které spadaji do této oblasti, jsou vytlacovaci tisk, robocasting
(robot nanasejici vysoce viskdzni pastu), kapalné nanaseni a metoda DIW. Tento princip je
vyuZivan predevsim u 3D tisku keramiky [4, 6].

Princip metody DIW je vytlaceni smési na bazi kiemicitého skla (tzv. inkoustu), ktera je ulozena
v zasobniku, skrz extrudér, ktery je uchycen v tiskové hlavé, kde na konci extrudéru je tryska.
Pohyby v osach x, y, z jsou provadény tiskovou hlavou a objekt se tiskne na nepohyblivou
podlozku. Vysledny objekt, ktery je takto vytistén se nazyva tzv. green body. Nasleduje tepelné
zpracovani ve trech krocich, kde prvni krok dlouhé suseni pfi nizké teploté 100 °C, pfi kterém
se ze smési odstranfiuje rozpoustédlo, protoze bez tohoto kroku by nasledné mohli vzniknout
ve vysledném objektu trhliny. Poté nasleduje kratky krok o stfedni teploté 600 °C, ktery
odstranuje zbytky organickych latek a vytvafti se tim tzv. brown body. Kdyby nedoslo k tomuto
kroku a neodstranily se organické latky, mohlo by dojit ke zméné barvy a vzniku trhlin pfi
spékani. Nakonec je vyuzit rychly krok o vysokych teplotach spékani 1500 °C pro dosazeni

transparentnosti objektu Obr. 4.

Zasobnik se smési

Tiskova hlava (pohyb x, v, z)

Extrudér

Tryska

Vytladovana smés

Tisknuty objekt (green body)
Podlozka

¢ Prvni krok (100 °C)

Tepelné Druhy krok (600 °C, brown body)
zpracavani -
(113 h)

¢ Treti krok (1500 °C, spékani)
-ttt
Obr. 4 Metoda DIW [4]
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Hlavnimi znaky této technologie je vysoka mira smrsténi (az o 47 %), ktera je typicka pro
neprimé metody a také dlouhy cas pfipravy (pfes 100 h). Dalsi znaky hlavné pro skla na bazi
SiO2 je vysoka teplota pripravy produktu (1500 °C) a kratka doba zahtivani a ochlazovani, aby
nedoslo k pfechodu amorfni struktury do krystalické faze, coz vyzaduje vysokou miru

optimalizace, kterd je nutna pro tuto metodu [4, 6, 12-16].
3.2. Fotopolymerizace (Photopolymerization)

Je to nepfimy princip technologie, kde je jako zdkladni material pouzivdna smés, kterd
obsahuje malé Castice skelného prasku v radech mikrometrl nebo nanometrl rozptylenych
ve fotopolymeru a pfi tisku se vytvrzuje (napf. UV svétlem nebo laserem). Jako pfriklady
technologii tohoto principu jsou SLA (Stereolitografie) nebo DLP (Digital Light Processing)
(3, 4, 6].

Pro pfipad SLA se vyuZivaji specidlni vytvrditelné kifemicité pasty, které se podle Kotz a spol.
[17-20] nazyvaji “Glassomer”. Pfi samotném tisku, kdy se vytvari tzv. green body, nejsou
vyzadovany vysoké teploty, jelikoz nanocastice skla nebo SiO; od 40 do 100 nm jsou rozptyleny
jako suspenze ve specidlnim fotopolymeru. Polymerni ¢ast je pfi tisku vytvrzovana pomoci
tepla nebo svétla. Po vytvrzeni musi ndsledovat tepelné zpracovani ve dvou krocich. Prvni
krok, diky kterému je z objektu odstranéna polymerni ¢ast, o teplotach v intervalu 500 az 600
°C se ziska tzv. brown body, po kterém nasleduje druhy krok spékani o teploté 1300 °C pro
ziskani transparentnosti. Pfi téchto tepelnych procesech dochazi ke smrsténi, které je
izotropni a mlze byt spocitano. Zalezi u néj na poméru mezi nanocasticemi a polymerni ¢asti,
kde u poméru 40:60 je smrsténi 26,3 % a u poméru 60:40 je smrsténi
15,6 % (Obr. 5) [17-20].

Jako vyhoda je uvddéna moznost zpracovani vytisknutého Glassomeru na vyrobnich strojich
“jako bézny polymer“, coz znamen3, Ze mUze byt napf. zpracovavan a obrabén na CNC strojich.

vvvvvv

v optice, biotechnologiich, mikroelektronice a Iékarském pramyslu [17-20].

Technologie SLA a DLP jsou diky svému potencidlu dale ¢asto studovény hlavné ve sméru
modifikaci a vzniku novych kfemicitych past. Napfiklad Liu a spol. navrhli rozSifujici techniku,
kterd dopuje do pfedem spékanych &asti kfemenného skla ionty Eu3*, Tb3* a Ce3", které po
dalSim tepelném zpracovani vykazuji luminiscenci [21]. Arita a spol. studovali pouziti
nanocastic SiO; modifikovanych polyethyleniminem dale slozeny s kyselinou olejovou, kde
spolecné s fotoinicidtorem a multifunkénimi akrylaty vytvari novou suspenzi pro rychly 3D tisk
s rychlym prvnim i druhym krokem tepelného zpracovani [22]. Moore a spol. navrhli vyrobu
viceslozkového 3D tisku (SiO2-B,03-P20s) vyuzivajici fazové oddélené pryskytice (resiny). Tato
metoda je uzitec¢na pro rdzné technologie, védu a uméni vzhledem k tomu, Ze vétSina

vlastnosti skla vychazi z jeho prahlednosti a viceslozkové podstaty [23].
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l— Laserovy zdroj

Skenovaci systém

Laserovy paprsek (x, y)

— Brit
L— Objekt (green body)

— Podlozka (z)

— Fotopolymer s
nanocasticemi skla

\ <“—\ana
x

‘ Prvnik krok (brown body)
Tepelné
zpracovani -

‘ Druhy krok (transparentni sklo)
: 4 ™

Obr. 5 Metoda SLA [4]
3.3. Spékani praskového materidlu (Powder bed fusion)

U technologie spékani je vyuzivano prasku, ktery je rovhomérné rozprostfen v tenké
vrstvé po podloZce a nasledné natavovan (spékan) laserem v programem danych mistech pro
vytvoreni vrstvy objektu. Nasleduje posunuti podlozky s budoucim objektem o vysku vrstvy a
naneseni dalsi vrstvy praskového materialu ze zasobniku, kterd je nasledné opét spékana. Jako
pfiklady technologii této metody mohou byt SLS (Selective Laser Sintering) a SLM (Selective
Laser Melting) [3, 4, 6].

V pripadé skla se jedna o tzv. HT-SLS (High-Temperature SLS), kde se vyuziva SiO; prasku, ktery
je nandsen ve vrstvach pomoci valec¢ku na tiskovou podlozku, ktera se pohybuje smérem doll
pfi kazdé vrstvé a spékan pomoci CO; laseru (Obr. 6). Tento laser ma hlavni vyhodu vinovou
délku, kterd je okolo 10 um, kde se SiO, chova jako netransparentni material (laser s touto

vinovou délkou neprochdazi materialem).

V porovnani s keramikou a kovovymi materidly je sklo v pfipadé této technologie slozitéjsi
zpracovavat pro jeho vysokou teplotu skelného prechodu (T4) a nizky koeficient tepelné
roztaznosti, coz vede ke vzniku trhlin a péru (bublin) v priibéhu tisku. To vede k ¢astému studiu
hlavné v oblasti procesu tisku, kde se studuji vlivy vykonu laseru, tloustky vrstvy, rychlosti tisku

atd. na vysledny objekt, jeho hustotu a drsnost. Bylo dokazano, zZe pfi pfilis vysokém vykonu
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laseru se ve vzorcich objevuji trhliny, pfi vétsi tloustce vrstvy byla vy$si nasledné i drsnost

vzorku a pfi vyssi rychlosti tisku se snizovala hustota vzorku.

Parametry laseru, tepelné a procesni parametry byly optimalizovany a tato technologie mlize
v budoucnu predstavovat novou metodu, diky které byly ziskany nové sklenéné struktury pro
Sirokou skalu aplikaci [4, 6, 24-26].

Podlozka zasobniku
Skenovaci systém Nanadeci valecek  Z&sobnik prasku (pohyb v z)

SRy

Laserovy zdroj

Laserovy paprsek

Vrstva prasku \
Tisknuty objekt

Tiskova podlozka >
(pohyb v z)

1

]

1

]

1

1

1

]

1

!
$
Obr. 6 Metoda SLS [4]

3.4. Pfimé energetické nanaseni (Direct energy deposition)

Znazvu je patrné, Ze se jedna o pfimou metodu 3D technologie, ktera vyuZiva
natavovani vldakna nanaseného ve vrstvach na tiskovou podlozku. Tiskarna obvykle disponuje
tryskou, skrz kterou je podavan tisknuty material do mista tisku a vysoce vykonného zdroje
tepelné energie, ktery natavuje tisknuty materidl. Tato technologie se odliSuje od vytlacovani
materialu pohyblivosti trysky, kterd v pripadé DED (Direct Energy Deposition) mlzZe byt az
v péti rlznych osach, kdezto u vytlacovani materidlu jsou pouze tfi pohyby v osach. Dale se
odlisuje tim, Ze natavovani probiha pfimo na tisténém objektu. Tyto 3D tiskarny vétSinou maji
velmi velky pldorys, které vyzaduje uzaviené a kontrolované prostiedi pro bezpecny provoz
(3, 4].

Pro priklad vyuziti skla u této technologie je vldkno ze sodnovapenatého skla o priméru
1 mm a tavenych kiemennych ty¢inek o jmenovitém priméru 0,5 mm, které jsou natavovany
CO; laserem. Tato technologie je téZ zndma jako tzv. wire-fed aditivni technologie Obr. 7.
Studium u této technologie je provadéno ve vykonu laseru, rychlosti posuvu vldken a nasledné

ve vyslednych tvarech nanesenych vrstev a jejich optickych vlastnostech. DuleZitou soucasti
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jsou také numerické simulace téchto procesd. U expozice laserem je také dlleZité studovat
chemické sloZeni a usporadani strukturnich prvkd ve vysledném produktu, kde rizné vykony

laserového paprsku vedou k rlznym stavim v exponovanych vrstvach [4, 27, 28].

Laserovy zdroj

Hnaci kola

Laserovy paprsek

Skelné vlakno
Natavované vlakno skla
Tisknuty objekt
Sklenény podklad
Vyhrivaci deska

Tiskova podlozka

Obr. 7 Metoda DED [4]

3.5. Shrnuti aditivnich technologii

V predchozich éastech kap. 3. byly predstaveny jednotlivé aditivni technologie, jejich
zakladni principy a pfiklady vyuZiti ve vyrobé sklenénych vyrobk(. Byly popsany jejich vyhody
a uskali, které se studuji v souvislosti svyuzitim 3D tisku skla a v ndvaznosti vybrana
technologie DED (Direct Energy Deposition) pro diplomovou préaci zdlvodid vysoké
pohyblivosti tiskového stolku a univerzalnosti s tim spojenou. Z patentového prizkumu [29]
bylo zjisténo, Ze vyzkum v technologii DED probiha v rdmci celého systému (napf. patent
EP4076805), v rdmci podavaciho Ustroji (napf. patent EP3330007) nebo v tisku specidlnich
materialQ (napf. patent US20220250159).

4. Laserové technologie

Slovo laser vychazi ze zkratky anglického popisu principu (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), coz v prekladu znamena zesileni svétla stimulovanou emisi
zareni. Z toho Ize odvodit, Ze se jednda o elektromagnetické zareni s urcitou vinovou délkou.
Albert Einstein v roce 1917 jako prvni zminil moZnost stimulované emise zareni, ale prvni laser

byl vytvoren aZ v roce 1960 americkym fyzikem T. H. Maimanem [30, 31].
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4.1. Laserove svétlo

BéZné svétlo vznikd pomoci spontanni emise zareni, které vyzaruji atomy. Laserové
svétlo vznikd zesilenim svétla pomoci stimulované emise zafeni, coz je i zaklad prelozeného

nazvu.

Spontanni emise vznika v pfipadé, kdy je dodano atomu dostate¢né mnoistvi energie
(absorpce), aby se elektron dostal do excitovaného stavu (na vyssi energetickou hladinu).
Tento stav je pro atom energeticky nevyhodny, proto vyzati (emituje) energii zpét do okoli,

kdy se elektron vrati na pavodni hladinu.

Stimulovana emise je obdobnd emisi spontanni, ale je poZzadovana vydrz v excitovaném stavu
po delsi dobu a zajisténi, aby bylo vice elektron(i v excitovaném stavu nez v zakladnim stavu
tzv. inverzni populace. Pokud se tyto podminky zajisti, tak dojde ke skladani energii a
naslednému zesileni zareni, které je monochromatické, koherentni a mize mit velkou

intenzitu. Grafické porovnani obou emisi zareni je zobrazeno v Obr. 8 [30-34].

2 @ 2 . 2 '
hf ' hf hf ! hf
VAV EAVAVAVAVE RV Ve
1 . 1 X 1 % Dt
a) b) c)

Obr. 8 Emise zdareni a) absorpce zdreni, b) spontdnni emise zdareni, c) stimulovand emise zdreni [29]
4.2. Zakladni konstrukce laseru

Laser v zakladnim usporaddani obsahuje radu casti, kde kazda ¢ast ma svij ucel. Mezi

tyto Casti patti jiz zminéné aktivni prostredi, Cerpaci (budici) zafizeni a opticky rezonator.

Aktivni prostfedi je ¢ast, ve které dochazi ke stimulované emisi zareni o urcité vinové délce,
kterd je ddna materidlem aktivniho prostredi. Materidly mohou byt rizného typu od pevnych,

kapalnych, plynnych materidlt az po polovodice.

Cerpaci nebo budici zafizeni je ¢ast, ktera doddva potfebnou energii do aktivniho prostiedi,
coz zajistuje tzv. “inverzni populaci” neboli pfebytek ¢astic v excitovaném stavu nutnych pro

stimulovanou emisi zareni.

Aby se dosahlo dostate¢ného zesileni stimulovaného zareni, tak se aktivni prostfedi umistuje
do optického rezonatoru, cozZ jsou dvé zrcadla, mezi kterymi je aktivni prostfedi umisténo.
Jedno ze zrcadel je Uplné odrazivé a druhé polopropustné. Zareni se odrazi od zrcadel zpatky
do aktivniho prostredi, kde dochazi k dalsi stimulované emisi a tim se toto zareni zesiluje,
dokud nedosahne pozadované intenzity, kde nasledny paprsek je pres polopropustné zrcadlo

propustén. Tento princip je graficky zobrazen na Obr. 9 [30, 32, 34].
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Obr. 9 Zdkladni konstrukce laseru [30]
4.3. Rozdélenilaser(

Lasery se daji rozdélit z mnoha rliznych hledisek, zdkladni rozdéleni je uvedeno nize a
detaily jsou uvedeny napf. v [30, 31, 33-35].

Podle typu aktivniho prostredi:

e Pevnolatkové
e Kapalinové

e Plynové

Podle vinové délky:

e InfraCervené (780 nm - 1 mm)
e Ve viditelném spektru (380 nm - 780 nm)
e Ultrafialové (10 nm - 380 nm)

e Rentgenové (< 10 nm)

Podle reZzimu prace:

e Kontinualni (proces je nepretrzity)
e Pulsni (pulsy s vysokou frekvenci opakovani)

e Impulsni (pulsy s nizkou frekvenci opakovani a vysokou energii)
43.1. Rozdéleni podle typu aktivniho prostiedi

Pevnolatkové lasery

Tyto lasery vyuzivaji aktivni prostredi, které se sestava z opticky propustné latky (matrice-sklo,
krystaly atd.), kterd mize mit krystalickou nebo amorfni strukturu a musi obsahovat aktivatory
v podobé iontd (atomy Nd, Fe, Cr atd.) [31-34].

Kapalinové lasery

U téchto laserl se jako aktivni prostredi vyuzivaji rizné roztoky organickych barviv nebo

specidlni kapaliny, které jsou dopovany ionty vzacnych zemin. Tyto lasery jsou schopny
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pracovat jak v pulsnim, tak kontinudlnim rezimu a jejich hlavni vyhodou je laditelnost vinové
délky a homogenni aktivni prostfedi. Nevyhodou je kratka Zivotnost aktivniho prostredi
zdlvodu rozkladani plUsobenim svétla a tepla. Mezi zakladni organickd barviva patfi

rhodamin, fluorescin atd. [31-33].

Plynové lasery

U téchto laserl se jako aktivni prostfedi vyuZivaji atomy (He-Ne — helium-neonovy laser), ionty
(Ar — argonovy laser), molekuly (CO; — laser s oxidem uhli¢itym) nebo smési plyn(. Buzeni je
zde provadéno pomoci elektrického vyboje. Mezi hlavni vyhody patfi velky rozsah vinovych
délek a pomérné vysoka ucinnost. Pouzivaji se hlavné pro kontinudlni rezimy prace. Jejich
nevyhoda je pomérné maly vykon, ktery je zavisly na objemu plynného média, z toho divodu

jsou vykonné plynové lasery velmi rozmérné [31, 33, 34].

4.3.2. CO; laser

Lasery s oxidem uhliitym se oznacuji jako jedny z nejvykonnéjsich laser(, kde vykon
muZe dosahovat i desitek kW. Jejich vinovd délka je 10 um, z toho vyplyva, Ze CO; lasery
emituji svétlo v infracervené oblasti, které lidské oko jiZz neni schopno spatfit. Oproti ostatnim
laserlim se také vyznacuje vyssi ucinnosti generovani laserového paprsku.

Diky témto vlastnostem a moznosti generovat riizné vykony podle velikosti aktivniho prostredi
a druhu budiciho systému je mozné tyto lasery vyuzivat v rliznych aplikacich a odvétvich.
V pramyslu se diky moznosti generovani vysokého vykonu vyuzivd pro svarovani a déleni
materialu. Laser nasel uplatnéni i ve zdravotnictvi, kde se vyuZziva jako skalpel pro ziskani
Cistého fezu.

V souvislosti se sklem je hlavni vyhoda vinova délka, kterd neni v oblasti blizkého
infracerveného zareni a sklo se stava netransparentni (zareni o této vinové délce neprochazi),
zareni je pohlcovano. Diky této vlastnosti a vysoké energii je mozné tavit sklo, z tohoto dlivodu
je vybran tento typ laseru i pro predloZzenou diplomovou praci [30-32, 34, 35].

5. Rozbor vilastniho reseni

Cilem prace je vytvofit konstrukci 3D tiskarny, kterd bude slouZit k manipulaci tiskové
podlozky, na kterou bude nanasen tiskovy material pomoci technologie DED (Direct Energy
Deposition). Samotny tisk bude provadén natavovanim skelného vidkna pomoci CO; laseru a
naslednym nanesenim na tiskovou podlozku. Soucasti prace bude konstrukce manipulacniho
zatizeni, laserové technologie a rémové konstrukce tiskarny. Podavaci zatizeni a technologie

laseru neni soucasti této prace.

Pohyby, které budou vykondvany pro vytvoreni tvaru vysledného vytisku, budou provadény
tiskovou podloZzkou pomoci tfi na sebe kolmych linedrnich pohont, které budou tvorit

kartézsky souradny systém, ve kterém se budou pohybovat Obr. 10. Pohony x a y budou slouzit
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k vytvoreni tvaru jednotlivych vrstev a pohon zbude slouzit k mikro-polohovani vysky

jednotlivych vrstev.

Pohonvosez

Pohon v ose x

Tiskova podlozka

Pohonv ose y

Obr. 10 Kinematické schéma polohovaciho periferie

6. Specifikace pohon( a jejich spojeni

Pohon je duleZitou soucasti kazdého zafizeni jako je manipulator nebo pravé 3D
tiskarna. Musi byt volen tak, aby parametrové vyhovoval dané aplikaci, kterou ma ndsledné
zafizeni vykonavat. Mezi tyto parametry patfi rychlost, zrychleni, opakovatelnd presnost
polohovani a tuhost pohonu, kde tyto parametry souvisi s druhem motoru a celkovou
konstrukci ¢asti pohonu, které zahrnuji transformacni blok, vedeni atd.

Typy pohont byly vybrany predbézné od firmy Physik Instrumente (Pl) GmbH & Co. KG [36],
kde pohyb v prvnich dvou osach (x, y) bude vykondvan pohonem typu L-812.091400 a pohyb
ve trfeti ose bude vykonavan pohonem typu L-406.40SD00. Nasledné byly tyto pohony
kontrolovany.

6.1. Pohon L-812.091400 (v osach x, y)

Jednd se o kompaktni pohon pro vysoka zatiZeni, ktery je pohanén 2-fazovym
krokovym rotacnim motorem, ktery nezpUsobuje vibrace a presné polohovani i bez fizeni
polohy. Pro neidentickou transformaci (pfeména rotacniho na transla¢ni pohyb) obsahuje
pohon kuli¢kovy Sroub, ktery je konstruovan pro vysoka zatizeni. Pohon obsahuje recirkulacni
valivé vedeni ve dvou bocnich listach pro zvySeni Unosnosti celého systému. Motor obsahuje
konektor HD D-SUB 26 pro sériovou komunikaci a pfipojeni fidiciho kontroléru k pohonu.
Pohon je vyuZivan v produkci elektroniky, laserovych technologiich atd. a je zobrazen na Obr.
11 [36].

DlleZité parametry tohoto pohonu, které budou nasledné vyuzivany pfi vypoctech, jsou

zapsany v Tab. 1.
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Tab. 1 Parametry pohonu L-812.091400 [36]

L-812.091400

ix = iy 204 [mm]
Maximalni zrychleni Amaxx = @maxy 10 [m/s?]

Maximalni rychlost Vmaxx = Vmaxy 100 [mm/s]
Stoupani zavitu Sroubu Px = Py 5 [mm]
Pfesnost polohovani Ax = Ay 15 [um]
Maximalni osové zatizeni Fx=Fy 377 [N]
Celkova hmotnost Mpx = Mpy 7800 [g]
Hmotnost pohyblivého voziku SR 2800 [g]

Moment setrvacnosti rotoru  [EFFSIEC P 380 [g:cm?]

Obr. 11 Pohon L812.091400 (osy x a y)

6.2. Pohon L-406.40SD00

Jednd se o kompaktni pohon, ktery je pohdnén 2-fazovym krokovym rotacnim
elektromotorem uzplsobenym pro mikro-polohovani. Obsahuje vodici Sroub, ktery zajistuje
neidentickou transformaci pohybu a spolu s recirkulaénim valivym vedenim ve dvou boc¢nich
listach zajistuje vysokou Unosnost a Zivotnost. Pohon je vybaven dvéma optickymi snimaci
krajnich poloh a jednim referencnim snimac¢em umisténym v poloviné drahy posuvu z diivodu
bezpecnosti a nutnosti nalezeni reference pfi zapnuti pohonu. Pro pfipojeni pohonu k fidicimu
kontroléru je motor vybaven konektorem HD D-SUB 26. Pohon je vhodny pro pohyb v ose z,
protoZe umoznuje dostate¢né maly posuv (minimum 0,2 um), aby bylo moZné nastavit vysku
vrstvy pfi tisku, vyuZivd se v mikromontazi, vyzkumu a automatizaci a je zobrazen na Obr. 12
[36].
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Dulezité parametry pohonu, které budou nasledné vyuzivany pti vypoctech, jsou zapsany
v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry pohonu L-406.40SD00 [36]

L-406.40SD00

Parametr m Jednotka
iz 102

[mm]
Maximalni zrychleni amaxz 200 [mm/s?]

Maximalni rychlost Vmaxz 20 [mm/s]
Stoupani zavitu Sroubu Pz 1 [mm]
Pfesnost polohovani Az e [um]
Maximalni osové zatizeni F, 50 [N]
Celkova hmotnost Mpz [g]
Hmotnost pohyblivého voziku [g]
Povolené momentové zatizeni [Nm]

Obr. 12 Pohon L-406.40SD00 (osa z)

6.3. Pohon DS 50

Z dtvodu vyssi pohyblivosti tiskového stolku byl pfidan dalsi pomocny pohon na konec
kinematického fetézce, aby tiskovy stolek mohl rotovat a tim se dali tisknout vyrobky
rotacniho tvaru efektivnéjSim zplsobem. Jedna se o kompaktni rotacni aktuator firmy TG
drives [37], ktery obsahuje stfidavy synchronni servomotor s cykloidni prevodovkou a
vyznacuje se nizkymi vilemi a hmotnosti a vysokou tuhosti a dynamikou. Pohon je vyuZivan
v oblastech robotiky, manipuldtord, CNC stroju atd. a je zobrazen na Obr. 13.

DuleZité parametry pohonu, které budou nasledné vyuZivany pfi vypoctech jsou, zapsany
v Tab. 3.
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Tab. 3 Parametry pohonu DS 50 [37]

(znatha | Hodnota | Jednotia
ir 63 [-]

N 2000 [minl]
M; 18  [Nm]
Mir 14 [Nm]
my 950 [g]

Obr. 13 Pohon DS 50 (rotace stolku)

6.4. Konstrukce manipulatoru

Aby bylo moZné vytvofit manipulator, ktery bude manipulovat s tiskovym stolem
v kartézskych souradnicich s pfidanym rotacnim pohonem, bude nutné vytvofrit konstrukéni
spojeni jednotlivych pohon( tak, aby vyhovovala z hlediska presnosti spojeni, tuhosti a co
informace od vyrobcl [36, 37], kde byly podrobné zakresleny moznosti pfipojeni na dany

pohon. Pohony v osach x a y budou namontovany pfimo na sebe bez pfiruby mezi nimi.

Spojeni mezi osou y a osou z bude realizovano pomoci montovaného ramu (prvni pfiruby),
ktery bude sestavat ze dvou na sebe kolmych desek a jednoho Zebra (viz Obr. 14.). VSechny
Casti byly zkonstruovany tak, aby byla mozna presna a tuhda montaz pohon( k sobé. Pfiruba
bude mit povrchovou Upravu RAL 1018 (zinkové Zlutd). Materidl vSech ¢asti priruby bude ocel
11 373.1, spojovaci Srouby budou pevnostni tfidy 8.8 a spojovaci koliky budou z nerezové

oceli. Celkovd hmotnost pfiruby se spojujicimi komponentami byla vypocitana pomoci
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programu Autodesk Inventor Professional 2023, kde se zadaly pfislusné materialy jednotlivym

Castem a software nasledné vypocital hmotnost mp: = 2,934 kg.
Detailni informace o stojanu Ize nalézt ve vykresové dokumentaci:

e 3-DP S21000171-7-0 (sestavny vykres stojanu)

e 3-DP S21000171-7-1 (vyrobni vykres desky k pohonu v ose y)
e 4-DP S21000171-7-2 vyrobni vykres desky k pohonu v ose z)
e 3-DP S21000171-7-3 (vyrobni vykres Zebra)

Obr. 14 Pfiruba mezi pohony y a z

Spojeni mezi pohonem v ose z a rotacnim aktuatorem bude realizovano pomoci druhé ptiruby,
kterd bude ze dvou na sebe kolmych desek a dvou Zeber (viz Obr. 15), tak aby byla montaz
presna a tuha s prihlédnutim k co mozna nejlehci konstrukci. Material ¢asti priruby bude
slitina hliniku 6061 s povrchovou Upravou RAL 1018, spojovaci Srouby budou pevnostni tfidy
8.8 a spojovaci koliky z nerezové oceli. Celkova hmotnost pfiruby byla vypocitana pomoci
softwaru mp2 = 0,454 kg.

Detailni informace o podpére lze nalézt ve vykresové dokumentaci:

e 3-DP S21000171-8-0 (sestavny vykres podpéry)

e 4-DP S21000171-8-1 (vyrobni vykres desky k pohonu v ose z)

e 3-DP S21000171-8-2 (vyrobni vykres Zebra)

e 3-DP S21000171-8-3 (vyrobni vykres desky k rotaénimu aktuatoru)
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Obr. 15 Priruba mezi pohonem v ose z a rotacnim aktudtorem

Jako dalsi byl zkonstruovan tiskovy stolek, ktery bude pfipojen k rotaénimu aktuatoru, kde
material bude slitina hliniku 6061, kromé spojovacich Sroubl (pevnostni tfida 8.8). Soucasti
stolku budou bez povrchové uUpravy. Stolek bude mit dvé mozZnosti ramecku pro vloZeni
sklicka, na které se bude tisknout. Celkovd hmotnost stolku svétSim rameckem byla
softwarem vypocitdna na ms: = 0,82 kg a jeho konstrukce je zobrazena na Obr. 16.

Detailni informace o tiskovém stolku lze nalézt ve vykresové dokumentaci:

e 3-DP S21000171-9-0 (sestavny vykres tiskového stolku)

e 4-DP S21000171-9-1 (vyrobni vykres desky tiskového stolku)

e 4-DP S21000171-9-2 (vyrobni vykres mensiho rdmécku)

e 4-DP S21000171-9-3 (vyrobni vykres valecku)

e 4-DP S21000171-9-4 (vyrobni vykres pfiruby k rotacnimu aktuatoru)
e 4-DP S21000171-9-5 (vyrobni vykres vétsiho rdmecku)

e 4-DP S21000171-9-6 (vyrobni vykres redukce)

Obr. 16 Tiskovy stolek
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Aby bylo mozné dovést kabely k jednotlivym pohonim, bylo nutné zkonstruovat Zlaby, na
které budou namontovany nebo pfipojeny energetické rfetézy. Tyto plechy byly nasledné
pfiSroubovany na pohon v ose y a spojeny k sobé. Material téchto plechid byl zvolen 11 343.1
a jsou pfipojeny spojovacimi Srouby pevnostni tfidy 8.8, kde celkova hmotnost byla podle
softwaru i jednim nesenym energetickym fetézem me, = 1,853 kg. Vysledné konstrukéni feseni
je zobrazeno na Obr. 17.

Detailni informace o Zlabech s energetickymi fetézci Ize nalézt ve vykresové dokumentaci:

e 3-DP S21000171-10-0 (sestavny vykres plechl s energetickymi fetézci)

e 3-DP S21000171-10-1 (vyrobni vykres plechového Zlabu)

e 3-DP S21000171-10-2 (vyrobni vykres drzdku pro energetické fetézce y a z)
e 4-DP S21000171-10-3 (vyrobni vykres drzaku pro energeticky fetézec z)

Obr. 17 Plechy s energetickymi fetézy

Celkova konstrukce manipuldtoru, ktery je umistén na zakladové desce je zobrazena se vSemi

komponentami na Obr. 18.
Detailni informace manipulatoru lze nalézt ve vykresové dokumentaci:

e 3-DP S21000171-4-0 (sestavny vykres manipulatoru)

e 3-DP S21000171-4-1 (vyrobni vykres zakladové desky)

e 3-DP S21000171-7-0 (sestavny vykres stojanu)

e 3-DP S21000171-8-0 (sestavny vykres podpéry)

e 3-DP S21000171-9-0 (sestavny vykres tiskového stolku)

e 3-DP S21000171-10-0 (sestavny vykres plechl s energetickymi fetézci)

30



Obr. 18 Konstrukce manipuldtoru

7. Vypoctova ¢ast

Vypoctova ¢ast se bude zabyvat v prvni ¢asti vypoétem opakovatelné presnosti
polohovani systému, ktery se pohybuje v kartézskych soufadnicich. Ve druhé casti bude
pocitana Unosnost systému, kde se bude specifikovat, jak velkou hmotu tisknutého skla budou
jednotlivé pohony schopny unést. V posledni tfeti ¢asti bude provedeno dimenzovani motor(
pohon(l v jednotlivych osach x, y a z. Vypoctova ¢ast neni provadéna v oblasti rotacniho

aktudtoru, jelikoZ jeho dynamické vlastnosti jsou vyssi a je zatizen pouze tiskovym stolkem,

ktery se bude v ramci tisku pohybovat velmi pomalu.
7.1. Opakovatelna presnost polohovani

Kazdy pohon ma uréitou chybu polohovani, kterd je klasifikovana jako odchylka
skutec¢né hodnoty od hodnoty pozadované. Na chybu ma vliv vice faktord jako je napriklad
tuhost, mechanicka stavba systému, zpuUsob fizeni nebo v jakém usporadani se dany
kinematicky retézec nachazi. Tyto chyby polohovani jsou uvedeny v katalozich jednotlivych
pohon( firmy Physik Instrumente (Pl) GmbH & Co. KG [36] a jsou vypsany v Tab. 4. Vypocty
byly provadény podle zdroje [38].

Chyba v jednotlivych osach je pocditana pres totdlni diferencidl, ktery pro osu x vypada takto:
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0x 0x 0x

Ax:a_(h'ACh"‘a_qz'ACIz"‘a_%'A% (1)
kde
1= X, Aqgi= Ax,
a:=Yy, Adgz= Ay,
03=2, Aqgs= Az.

Pro osy y a z by vypadaly vzorce stejné a po dosazeni vySel vysledek nepfesnosti polohovani

v jednotlivych osach takto:

Ax = Ax
Ay = Ay (2)
Az = Az

Z vysledku vyplyva, Ze nepresnost v jednotlivych osach zplsobuje pouze pohon, ktery ma
posun ve sméru dané osy.

Tab. 4 Polohové odchylky jednotlivych os

L T
s o
w5
w5

Celkova chyba polohovani se nasledné vypocitd geometrickym souctem chyb v jednotlivych

smérech.

= \/Ax? + Ay? + Az% = /52 4+ 52 + 52 = 8,66 um (3)

Vysledna polohova odchylka je 8,66 um.
7.2. Dynamicka unosnost systému

Tento vypocet bude zaméfen na vypocet moziné hmotnosti skla, kterou bude mozné
tisknout pro jednotlivé pohony v osach x, y a z. Pro vypocet budou potfeba hnaci sily
jednotlivych pohont, jejich maximalni zrychleni, hmotnosti jednotlivych pohon(, které jsou
uvedeny v
Tab. 1-3 a hmotnosti jednotlivych konstrukénich ¢asti manipuldtoru. Vypocty byly provadény
podle zdroje [38].

Pro vypocet bude vyuzZivdna Lagrangeova rovnice 2. druhu, kterd ma tvar:
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d (aL) oL _ (4)
dt \3q;) "oq,

kde

L = Lagrangellv koeficient, qi = obecnd souradnice, dq;= obecnd rychlost,

Qi= obecny silovy ucinek.

Pokud se za L dosadi rozdil kinetické a potencialni energie (Wx— W,), tak se rovnice (4) zméni

a bude mit takovy tvar:

& (T e N _, s)

dt \dq; dq;  0dq;

Tento vzorec se jiz dale da vyuzit pro vypocet Unosnosti systému, kde v nasem pripadé nebude

neznama dynamicka sila nebo moment, ale hmotnost jakou mize mit vyrobek ze skla.
7.2.1. Zavedeni hmotnosti

Z rovnice (5) vyplyvd, Ze pro vypocet jsou nutné kinetickd a potencialni energie
systému, kde v obou téchto slozkach vystupuje hmotnost. Tyto energie se nasledné derivuji
podle obecnych souradnic (v tomto pfipadé x, y a z). Ztoho dlvodu je nutné rozdélit
hmotnosti podle toho vjakych smérech se pohybuji. Hmotnosti vystupujici v systému

manipulatoru a budou vyuzivany ve vypoctech jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Hmotnosti jednotlivych dsti systému manipuldtoru

Hmotnosti jednotlivych ¢asti systému manipulatoru

Parametr [ znatka | Hodnota [ Jednota|
gl

Hmotnost pohyblivého voziku pohonu x a y MGk R Rl |
Hmotnost pohonu y Myc 7800 [g]

Hmotnost pohonu z Mac 1000 [g]
Hmotnost pohyblivého voziku pohonu z m; 160 (g]
Hmotnost rotaéniho aktuatoru my 950 [g]
Hmotnost prvni pfiruby Mp1 2934 [g]

Hmotnost druhé pfiruby Mp2 454 (g]
Hmotnost tiskového stolku Mst 820 [g]

Hmotnost drzaki energetickych retéz Men 1853  [g]

Hmotnost m: bude zahrnovat hmotnosti, které se pohybuji pouze v ose x (ve sméru osy
prvniho pohonu). Vtomto sméru pohybu bude uvaZovdna hmotnost pohyblivého voziku
prvniho pohonu my, hmotnost druhého pohonu bez pohyblivého voziku my. — my, a hmotnost

drzaka energetickych retézl men.
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my = my + my —my, +mg, = 2800 + 7800 — 2800 + 1853 = o
= 9653 g

Hmotnost m; bude obsahovat hmotnosti, které se pohybuji jak v ose x, tak v ose y. V. m; bude
obsaZena hmotnost pohyblivého voziku druhého pohonu my, hmotnost prvni pfiruby spojujici
druhy pohon s tfetim pohonem mp; a hmotnost tfetiho pohonu bez pohyblivého voziku

mzc - mz.

my = m,, +my; +my. —m, = 2800 + 2934 + 1000 — 160 = o
=6574 g

Hmotnost m3 bude obsahovat hmotnosti, které se pohybuji ve vSech tfech osach (x, y a z). Coz
je hmotnost pohyblivého voziku tfetiho pohonu m;, hmotnost druhé pfiruby mezi tretim
pohonem a rota¢nim aktudtorem mpy2, hmotnost rotaéniho aktudatoru m,a hmotnost tiskového

stolku ms:.
ms = my + my, + my, + mg, = 160 + 454 + 950 + 820 = 2384 kg (8)

Do hmotnosti m;z by se pocitala i hmotnost tisknutého vyrobku ze skla, ale ta neni zndma. Do
nasledujicich vypoctd bude zavedena jako nezndma m a nasledné bude vypocitana jako

maximalni hmotnost tisknutého skla, ktery je systém schopny unést.
7.2.2. Zavedeni kinetickych a potencialni energii

Pohyb, ktery bude systém vykondvat, bude v kartézském souradném systému a jeho
celkova kineticka energie bude souctem diléich kinetickych energii v jednotlivych smérech
soufadného systému. Dil¢i kinetické energie budou vyplyvat z jednotlivych hmotnosti mz, m;
a ms, které byly definovany v kapitole 7.2.1. a pohyb0, které jednotlivé hmotnosti budou
vykonavat. Hmotnost tisknutého skla m bude v kinetické i potencialni energii zavedena jako
neznama, kterd bude ndsledné vypoditana. Dilci kinetické energie budou ndsledné vypadat
takto:

Wk1=—-m1-562 (9)

(10)

(11)
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Celkova kineticka energie systému manipulatoru je rovna souctu jednotlivych diléich energii a

jeji vysledny tvar bude vypadat takto:

1 (12)
=§-[(m1+m2+m3+m)'5c2+(m2+m3+m)-y2+(m3+m)-z'2]

Potencialni energie bude uvaZovana ve sméru osy tfetiho pohonu, protoZze jediné v tomto
sméru se tato energie méni. Hmotnosti byly uvazovdny mz a hledand m. Vysledna potencidlni

energie bude vypadat nasledovné:
W,=(mz+m)-g-z (13)

Kde g je gravita¢ni zrychleni, které ma hodnotu 9,81 m/s.
7.2.3. Zatizeni pohonu v ose x

Zatizeni prvniho pohonu, ktery se pohybuje v ose x, bude pocitdno pro maximalni
zrychleni pohonu amaxx @ z maximalniho osového zatizeni daného pohonu Fy, které byly
uvedeny v Tab. 1. Podle rovnice (5) bude potieba jako prvni spocitat derivaci celkové kinetické
energie podle obecné rychlosti, vtomto ptipadé ve sméru osy x.

oWy,

7% =(m +my+mg+m)- x (14)

Vysledek z rovnice (14) bude nasledné nutné derivovat podle ¢asu.

d (0W,

— =)= +my+my+m) i =F (15)
dt ( ax ) ( 1 2 3 ) X

Nasledné bude nutné provést derivaci celkové kinetické a potencidlni energie podle obecné
souradnice (x), ale rovnice (12) a (13) neobsahuji x, ztoho divodu budou vychazet obé
derivace nulové a vysledna sila bude rovna vysledku v rovnici (15). JelikoZ bude vysledna sila
rovna hnaci sile pohonu, tak jedina neznama zbyvd hmotnost tisknutého skla m, kterd bude

vyjadfena nasledovné:

E, 377
m=-—-—(m;+m,+m3) =———1(9,653+ 6,574 + 2,384) =
X 10 (16)

= 19,089 kg

Z vysledku rovnice vyplyva, Ze prvni pohon v ose x bude schopny unést 19,037 kg tisknutého

skla.
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JelikoZ jsou pohony x a y stejné, tak vypocet neni nutné opakovat pro druhy pohon, protoze
druhy pohon nese nizsi hmotnost nez prvni a kineticka ani potencialni energie neobsahuji

obecnou soufadnici y a budou také nulové.
7.2.4. Zatizeni pohonu v ose z

Zatizeni tretiho pohonu, ktery se pohybuje v ose z bude pocitdano pro maximalni
zrychleni pohonu amax; a hnaci silu pohonu F,, které jsou uvedeny v Tab. 2. Opét bude nutné
jako prvni provést derivaci celkové kinetické energie podle obecné rychlosti, vtomto pfipadé

z a nasledny vysledek opét derivovat podle ¢asu.

ow,

_az'k =(mz+m)-z (17)
d (ow, 18
z (57) = mavm -z e

Vrovnici (12) celkové kinetické energie neni obsazena obecnd souradnice z, proto jeji
derivace podle této souradnice bude rovna nule. Dale bude nutné vypocitat derivaci celkové
potencialni energie podle obecné soutadnice z, kterd bude vychazet nasledovné:

oW,

P

—=(m3+m)- (19)

EP (m3 )-g
Celkova hnaci sila F, plsobici v ose z bude nésledné rovna souctu vysledk( téchto derivaci

podle rovnice (5).
E,=(mz+m) (Z+9) (20)

Z rovnice (20) nasledné bude vyjadiena nezndma m, ktera predstavuje hmotnost tisknutého

vyrobku ze skla.

__E _
“¥+g ™7T02+981

m — 2,384 =2,61kg (21)
Z vysledku rovnice (21) vyplyva, Ze tfeti pohon v ose z bude schopny unést 2,61 kg tisknutého

skla.
7.2.5. Zatizeni momentem

V rdmci Unosnosti systému bylo nutné zkontrolovat, zda klopny moment pusobici na
jednotlivé pohony nebude presahovat maximalni hodnoty, které jednotlivé pohony dovoluji.
Pro pohony x a y, které jsou stejné, je dany moment uvadén vyrobcem [36] v grafu. Rameno,
na kterém plsobi dana zatézna sila, bude podle konstrukce manipuldtoru rovno maximalné

poloviné pojezdu druhého pohonu (102 mm). Z grafu bylo vyéteno (viz Obr. 19), Ze hmotnost,
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kterou bude schopny dany pohon v ose x unést na tomto rameni je zakreslena zelenou barvou
a ma priblizné hodnotu 20 kg. S pfihlédnutim, Ze na tomto rameni bude plisobit pouze ¢ast
hmotnosti pohonu vose y, pohon vose zs pripevnénymi komponentami, bude pohon

v zatiZzeni klopnym momentem vyhovujici.

Pohon v ose y bude pocitan obdobné s tim, Ze rameno, na kterém je bude dana sila plsobit
bylo stanoveno pomoci softwaru Autodesk Inventor Pro 2023, kde bylo zjisténo tézisté hmot,
které jsou pripojeny na dany pohon. Tato hodnota byla stanovena jako 92,3 mm a z grafu na
Obr. 19 vyplyva, Ze hmotnost, kterou pohon zvladne unést je pres 20 kg. Tato hodnota je
zobrazena ¢ervenou barvou a vzhledem k hmotnostem jednotlivych ¢asti, které pohon nese je

dostatecné vyhovuijici.

Load Limit

50

Load messin kg
&

20

10

5 20 30 50 80 120 150 200 250 300 400 500

Distance of load center max(X/Y/2) to dlider center in mm

Obr. 19 Zavislost maximdlni hmotnosti na vzddlenosti od osy prvniho a druhého pohonu [36]

Pro pohon v ose z je pfedepsano povolené momentové zatizeni, které je uvedeno v Tab. 2.
Rameno, na kterém budou hmoty pusobit bylo pomoci softwaru stanoveno pftiblizné na 89
mm a na rameni bude pUsobit hmotnost druhé pfiruby mp:, hmotnost rotacniho aktuatoru my,
hmotnost tiskového stolku ms: a hmotnost tisknutého skla m. Vzorec pro zjisténi maximalni

hmotnosti tisknutého skla m vypada nasledovné:

— Mkz
(g + amyxz) ‘R

m — (mp, + mge +m;) = (22)
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_ 7,5
"~ (9,81 +0,2) -0,089

— (0,454 + 0,82 + 0,95) = 6,19 kg

Z vysledkl rovnice (22) je patrné, Ze hmotnost skla pfi dané konfiguraci zafizeni a
momentovém zatiZzeni mlZe byt az 6,19 kg. Vzhledem k maximdlnimu osovému zatiZeni, které
je dano vyrobcem na 50 N, co? je pfiblizné nosnost 5 kg s celkovou konstrukci plus tisknuté
sklo, tak vypoctena hodnota z momentového zatizeni nem(ze byt dosazena. Momentové

zatizeni by bylo limitujici pfi plsobeni na vétsim rameni.
7.2.6. Zhodnoceni dynamické inosnosti systému

Z vysledk( vypoctl, které byly provedeny v kap. 7.2. vyplyva, Ze nejhorsi pfipad pro
dynamickou Unosnost systému bude dynamika tfetiho pohonu, kde vysla hmotnost tisknutého
skla 2,61 kg. Hodnota byla poditdna z maximalnich hodnot zrychleni (0,2 m/s?), kterd se
softwarové mize zvolit nizsi a tim Unosnost systému zvysit. Dale se vyrobek bude tisknout po
vrstvach, takze z po¢atku bude hmotnost nulova a v pribéhu tisku se bude zvySovat, kde by
se mohlo. V ndvaznosti na tyto by se vidy volilo idedlni zrychleni tfetiho pohonu podle toho,
jaky vyrobek by byl tisknut.

7.3. Vypocet zatizeni motor pohon(

Vypocty pro jednotlivé motory systému budou zahrnovat vypocet redukovaného
momentu setrvacnosti na hfidel motoru, vypocet zatézného krouticiho momentu pusobiciho
na hridel motoru a porovnani zvolenych pohonl, zda vyhovuji vypoctenym zatéinym

parametrdm. Vypocty budou provadény podle zdrojti [38, 39, 40]

JelikozZ jsou pohony v osach x a y stejného typu a pohon x je zatizen vétSi hmotou nez pohon
y, tak vypocet bude provadén pouze pro pohony x a z.
7.3.1. Vypocet motoru pohonu v ose x

Pro vypocet zatéznych parametr( byl zvolen pribéh rychlosti zavisly na ¢ase, ktery je
zobrazen na Obr. 20.

v
[mm/s]

Vx

0 tis]
t].x tlx t}x

Obr. 20 Prubéh rychlosti prvniho pohonu v ose x
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Parametry, které se tykaji vypoctl jak zatéZzného momentu setrvacnosti, tak prabéhu
rychlosti, jsou zobrazeny v Tab.6 a zahrnuji zvolené hodnoty rychlosti a ¢asli a parametry
pfislusného motoru v ose x ze zdroje [36]. JelikoZ zdroj neobsahuje Zadné informace o tfecich
ucincich ve vedeni a kulickovém Sroub, tak je predpokladano, Ze tyto ucinky byly zapoditany
do maximalniho osového zatizeni Fx. Tyto silové Ucinky pusobi pfi konstantni rychlosti (tedy
v Case tx) a pro ucely diplomové prace je uvazovana sila od pasivnich odporu stanovena na 10
% z Fy.

Tab. 6 Parametry pro vypocet zdatéZe motoru v ose x

Parametry pro vypocet zatizeni motoru v ose x

Paamer [ 7natka | odnota | Jednotka)

Hmotnost pohybujicich hmot ve sméru osy x m1 9,653  [kg]
Hmotnost pohybujicich hmot ve sméru os xa y m; 6,574  [kg]
Hmotnost pohybujicich hmot ve sméru os x, y a z ms3 2,384  [kg]
Hmotnost tisknutého skla m 2 [ke]
Stoupani kuli¢kového $roubu Px 5 [mm]
Pramér kuli¢kového $roubu dix 10 [mm]
Délka kulickového Sroubu (délka posuvu) lex 204 [mm]
Moment setrvacnosti rotoru Jmotx 380 [g-cm?]

Zvolena rychlost posuvu Vx 80 [mm/s]
Doba rozbéhu a brzdéni tax = tax 0,1 [s]

Doba konstantni rychlosti tox 2 [s]
Hustota materidlu kulickového Sroubu (ocel) p 7850 [kg/m?3]
Maximalni osové zatizeni Fx 377 [N]

Aby bylo mozné vypocditat redukovany moment setrvacnosti na hridel motoru, bylo nutné
stanovit jaké hmoty se vtomto sméru pohybuji my. Jedna se vSechny hmoty systému
manipulatoru, kromé hmotnosti prvniho pohonu bez pohyblivého voziku (tedy hmotnosti mj,

mz, mzam).

My, =my +my + mg+m =9,653+ 6,574 + 2,384 + 2 =
(23)
= 20,521 kg
Z hmotnosti my byl nasledné vypocitan redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot na

htidel motoru Jmx.

Px
27

2 5 \2
]mx=mx-( ) =21,521-(ﬂ) =13 kg - mm? (24)

Z parametrl pohybového Sroubu bylo nutné stanovit moment setrvacnosti kulickového
Sroubu Js.



_medg -l m-0,01*-0,204

= .p = . = . 2 (25)
Jex 372 p 3 7850 = 1,57 kg - mm

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na htidel motoru Jx se ndsledné vypocital jako

soucet predchozich momentu setrvacnosti Jmx a Ji.

Jx = Jmx + Jix = 13+ 1,57 = 14,57 kg - mm? (26)

Aby bylo moZné vypocitat dynamicky moment Mpy, bylo nutné spocitat thlovou rychlost wx

pusobici na hfideli motoru ze zvoleného priabéhu rychlosti na Obr. 20.

2.1 2.1
=80 -——

> = 100,53 s71 (27)
X

Z Uhlové rychlosti wyx, bylo vypocitano uhlové zrychleni &, které plisobi na htideli motoru.

_@x 10053 s o2 (28)
g’“—tlx— 01 =S

Ze zrychleni ex @ momentu setrvacnosti Jmowx @ Jx byl vypocitan dynamicky moment, ktery
pUsobi na hridel motoru Mpy.

Mpy = Umotx +/x) - 107 - &, = (38 + 14,57) - 107° - 1005,3 =
(29)
=0,053N-m
Jak jiz bylo psdno sila od pasivnich odpor( byla uvazovana jako 10 % z hnaci sily, jelikoZ vyrobce
neuvadi Zadné udaje o tfecich ucincich ve vedeni a kulickovém Sroubu a tyto sily byvaji
vétsinou velmi malé. Ze sily od pasivnich odporu byl vypocitan staticky moment Ms.

0,005
M, = Mp,, = 0,1 F, - szn =01:377-——=0,03N-m (30)

Z dynamického a statického momentu nasledné byly poditany rozbéhovy a dobéhovy

momenty Mpx: @ Mpx3.
Mp,y = Mp, + Mp,, = 0,053+ 0,03 =0,083N-m (31)

Mpy3 = Mpy — Mpy, = 0,053 = 0,03 = 0,023 N - m (32)

Vysledny zatézujici stredni moment Mpy, ktery zatéZzuje motor prvniho pohonu v ose x byl

vypocitan nasledovné:
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M. = ngl "ty t MFZ’xZ “lax t MI%xB “l3x
by = =
¥ tix + tox + tax

(33)

_ [00832-01+003 2+400232-01_
= 01+2+01 - m

Pro porovnani, zda bude motor, ktery pohdni pohon v ose x vyhovovat bylo nasledné nutné
vypocitat moment, kterym je schopny motor pUsobit Mmotx z hnaci sily Fx.

0,005
P =377-——=03N-m (34)
2T 2T

Moty = Fx -

Porovnani vysledného dynamického momentu Mpx plsobiciho na htidel motoru a krouticiho

momentu motoru Mmew Vypadalo nasledovné:

Moty > Mpy

(35)
0,3 > 0,034

Z vysledku v rovnici (35) je patrné, ze dany motor pfi dané konfiguraci systému a zvoleném

prabéhu rychlosti a hmotnosti tisténého skla vyhovuje pro zatizeni krouticim momentem.
7.3.2. Vypodet motoru pohonu v ose z

Pohon v ose z bude vykonavat posuvy, které se budou rovnat vysce vrstvy (kratké

v ramci desetin mm). Z toho dGvodu byl zvolen pribéh rychlosti, ktery je zobrazen na Obr. 21.

'
[mm/s]

Vz

0 t [s]
te t2:

Obr. 21 Pribéh rychlosti tretiho pohonu v ose z

V pripadé pribéhu tretiho pohonu v ose z byl zvolen posuv, ktery bude muset byt vykonan za
urcity ¢as. Hodnoty posuvu a casl jsou spolu s katalogovymi informacemi [36] uvedeny v
Tab. 7. Mezi katalogovymi informacemi chybél moment setrvaénosti rotoru motoru, proto byl

moment setrvacnosti rotoru volen jako podobny ze zdroje [41]. V katalogu nebyly uvedeny
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zadné informace o tfecich ucincich ve vedeni a vodicim Sroubu, proto bylo jako v predchozim
pfipadé predpokladano, Ze tyto ucinky jsou jiz zapocitdny do hnaci sily F,. Stejné jako
v pfedchozim ptipadé byla uvaZovana sila od pasivnich odporu jako 10 % ze zadané hnaci sily

F; pohonu v ose z.

Tab. 7 Parametry pro vypocet zdteZe motoru v ose z

Parametry pro vypocet zatizeni motoru v ose x

Paames [ Znafa | Hodnot | Jednotka)

m 258 b
n 2l
1 o
6w 8 o
L a2 o
82 gon?
o 01 oo
et 01 [
o 7m0 ke
aisia  (SESEER
s om1 msl

Jako prvni bylo nutné stanovit jaké hmoty m;se vtomto sméru pohybuji. Byly to hmotnosti
jednotlivych komponent, které jsou zahrnuty v hmotnosti ms a hmotnost tisknutého skla,

ktera byla jako v pfedchozim ptipadé volena m = 2 kg.
m,=my+m=2,384+2 =4384kg (36)

Z hmotnosti m; byl vypocitan redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot plsobici na
htidel motoru Jm..

2

S, \2 1 5 37
]mz=mz-(2_n) =4,384-(ﬂ) = 0,111 kg - mm (37)

Nasledné byl stanoven moment setrvacnosti kulickového Sroubu Js, ktery byl poditan

z parametrl pohybového Sroubu.

_m-d,-lg,  m-0,008*-0,102

= p= : = - mm?2 (38)
Jiz 372 p D 7850 = 0,323 kg - mm

Souctem moment( setrvacnosti Jm; a Ji byl ziskan celkovy moment setrvaénosti plsobici na

hridel motoru J,.

Jz =Jmz +Jiz = 0,111 + 0,323 = 0,434 kg - mm? (39)
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Aby bylo mozné vypocitat dynamicky moment Mpy, bylo nutné spocitat ihlové zrychleni g; ze
zvoleného prubéhu rychlosti (Obr. 21) a zvolenych parametrd v Tab. 7, kde pro rozbéh je

uvazovana polovi¢ni draha, jelikoZ druha polovina podle Obr. 21 bude vyuZita pro brzdéni.

S, 2.1 0,1

*TT
~ S 2 = 3142572 40
24, p, 2-01%2 1 s (40)

&z

Dynamicky moment Mp, pusobici na hfidel motoru byl vypocitdn z uhlového zrychleni €; a

momentud setrvacnosti Jmot; a J;.

Mp, = Umotz +J7) - 107¢ - &, = (8,2 + 0,434) - 107° - 31,42 = )
41
=0,27 N -mm

Pohon v ose z se bude posouvat ve vertikalnim sméru, proto byl uvazovan i moment My, ktery
pUsobi od gravitacniho zrychleni g. Treci ucinky byly jako v predchozim pripadé uvazovany jako

zapocitany do tazné sily F..

0,001
Pz _ 4,384 -9,81 -

= : 42
5 o 6,84 N - mm (42)

Mgz =mz-g-
Nasledné jako u predchoziho pohonu bylo nutné spoditat staticky moment Ms;, ktery z dGivoda
neuvedeni tfecich Gc¢ink{ ve vodicim Sroubu a vedeni byl stanoven na hodnotu 10 % z hnaci
sily F; pohonu v ose z.

0,001
Pz _ 0,1-50-
T 2

=0,8N -mm (43)

MSz:MPzz:0'1'1:'2'2

Z téchto dvou momentl Mp; a Mg, byly vypocitany rozbéhovy Mp;; a brzdny moment Mp;»,
ktery plGsobi podle zvoleného priibéhu plsobi na hfidel motoru. Pohyb je kondn ve vertikdlnim

sméru nahoru.
Mp,, = Mp, + My, + Mg, = 0,27+ 6,84+ 0,8 =791 N - mm (44)

Mp,, = Mp, — M,

9z — Ms, = 0,27 - 6,84 —-08=—-737N -mm (45)

Nasledné se vypocdital stfredni zatéZzny moment, ktery pldsobi na hfidel motoru Mp,.

o Mt A ME, (7912014737201
bz t1, + ty, 0,1+0,1 (46)

=764 N -mm
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Pro porovnani byl vypocitan kroutici moment Mmot;, ktery bude schopny vyvinout motor
pohonu v ose z.

D, 0,001

MmotZ=FZ-2'T[=50-ﬂ=7,96N-mm (47)

Vypocitany kroutici moment Mmot byl ndsledné porovndn se zatéZujicim stfednim momentem

Mp; a musel byt niZzsi.

Mmotz > MPZ

(48)
7,96 > 7,64

Z vysledku rovnice (48) vyplyva, Ze motor pohonu v ose z pfi dané konfiguraci systému a

zvoleném pribéhu a hmotnosti tiSténého skla vyhovuje pro zatizeni krouticim momentem.
7.3.3. Zhodnoceni zatiZzeni motor( pohon(

Z vysledk( vypoctl provedenych v kapitole 7.3. vyplyva, Ze motory systému 3D tiskarny
vyhovuji pro zatéz danou konstrukci a zvolenou hmotnosti skla m = 2 kg a prdbéhem rychlosti,
kde nejtésnéji vychazelo zatizeni krouticim momentem pro tfeti motor v ose z. Bylo to ddno
tim, Ze pfi vypoctu bylo uvazovdno s maximalnim dynamickym zatizenim, tedy hmotou
tisknutého skla. Jelikoz se jednd o 3D tiskarnu, kde se na sebe tisknou vrstvy skla, tak z po¢atku
tisku bude manipulovano pouze s hmotnosti tiskového stolku bez tisknutého skla. Hmotnost
tisknutého skla bude béhem tisku rlst, ale maximalni hodnoty by dosahla az na konci tisku a
pouze pokud by dany vyrobek ze skla mél takovou vyslednou hmotnost. Proto Ize povaZzovat i

toto zatizeni vyhovujici s vétsi rezervou nez v rovnici (48).

8. Celkova konstrukce 3D tiskarny

V predchozich kapitolach 6. a 7. byla popsana konstrukce manipulatoru s jednotlivymi
pohony, ktery byly nasledné vypoctové kontrolovany, zda je navrh vyhovujici dané aplikaci.
V zdavislosti byla nasledné vytvorena koncepce celé konstrukce 3D tiskarny, ktera byla

zobrazena na Obr. 22.

Detailni informace o konstrukci 3D tiskarny, ktera je postupné zobrazena na Obr. 22-27, lze

najit ve vykresové dokumentaci:

e 3-DP S21000171-0-0 (sestavny vykres 3D tiskarny)
e 3-DP S21000171-0-1 (vyrobni vykres kryciho plechu 1)
e 3-DP S21000171-0-2 (vyrobni vykres kryciho plechu 2)
e 3-DP S21000171-0-3 (vyrobni vykres kryci desky 1)
e 3-DP S21000171-0-4 (vyrobni vykres kryci desky 2)
e 3-DP S21000171-0-5 (vyrobni vykres kryci desky 3)
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3-DP S21000171-0-6 (vyrobni vykres desky dvirek)

3-DP S21000171-1-0 (sestavny vykres horniho krytu)

3-DP S21000171-1-1 (vyrobni vykres vrchniho krytu)

3-DP S21000171-1-2 (vyrobni vykres bo¢niho pravého krytu)
3-DP S21000171-1-3 (vyrobni vykres bo¢niho levého krytu)
4-DP S21000171-1-4 (vyrobni vykres boc¢niho pravého krytu)
4-DP S21000171-1-5 (vyrobni vykres bocniho levého krytu)
3-DP S21000171-2-0 (sestavny vykres ramu s technologii a plechy)
4-DP S21000171-2-1 (vyrobni vykres drzdku rozvadéce)

4-DP S21000171-2-2 (vyrobni vykres trubky pro rozvod energie)
3-DP S21000171-3-0 (sestavny vykres rdmu s vnitfnimi plechy)
3-DP S21000171-3-1 (vyrobni vykres plechu k manipulatoru 1)
3-DP S21000171-3-2 (vyrobni vykres plechu k manipulatoru 2)
3-DP S21000171-3-3 (vyrobni vykres plechu k manipuldtoru 3)
3-DP S21000171-3-4 (vyrobni vykres plechu k manipulatoru 4)
3-DP S21000171-3-5 (vyrobni vykres plechu k technologii 1)
3-DP S21000171-3-6 (vyrobni vykres plechu k technologii 2)
3-DP S21000171-3-7 (vyrobni vykres plechu k technologii 3)
3-DP S21000171-3-8 (vyrobni vykres regdlu)

3-DP S21000171-4-0 (sestavny vykres manipulatoru)

3-DP S21000171-5-0 (sestavny vykres laserové technologie)

Obr. 22 Konstrukce 3D tiskdrny (zakrytovand)
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Aby bylo moZné vidét jednotlivé casti 3D tiskarny, je zde zobrazen Obr. 23, na kterém je
zobrazena 3D tiskdrna bez vrchniho krytu s PLC, dvitka a spodni predni kryt. Na obrazku je
vidét zakrytovand laserova technologie, manipulacni zafizeni, technologickd pfislusenstvi a

ram s kryty 3D tiskarny. Jednotlivé ¢asti jsou v obrazku popsany.

Laserova technologie

T —
E
il il
Manipulaéni zafizeni
Hik il
Bl =— Ram s krycimi deskami
—F 5] 5] — m(ﬂ
= (==
\\
r? ] t§>§\“ ﬂ/////é < Rozvadaz
- ;C:% \QD: :
B N <
7 AN
) // ” \\ E:
_— I = - Chladici zafizeni

Obr. 23 Konstrukce 3D tiskdrny (odkrytovand)
8.1. Ramova konstrukce

Ramova konstrukce (viz Obr. 24) byla sestavena z extrudovanych hlinikovych profild,
které byly mezi sebou spojeny univerzdlnimi konektory a spojovaci uhelnik s krytkami.
Jednotlivd spojeni byly realizovany pomoci T-matic, které byly usazovany do drazek
extrudovanych profil(l a nasledné se na né pfipeviiovaly jednotlivé komponenty. Pro upnuti
krycich desek na konstrukci ramu byly pfidany upinaci bloky a pro upnuti dvifek a horniho
krytu laserové technologie byly vyuzity panty. Konstrukce dale bude obsahovat dvé madla,
krytky na konce profilt a pojezdova kolecka pro usnadnéni pfesunuti, a to dvé uzamykatelna
a dvé neuzamykatelna. Vsechny komponenty byly vybrany od firmy MayTec z katalogového
listu [42].
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Obr. 25 Komponenty ramové konstrukce od firmy MayTec [41]

Aby byla zvySena bezpeénost provozu a laserovy paprsek nemohl néco znicit nebo nékoho
zranit, byly mezery mezi extrudovanymi profily opatieny krycimi ohybanymi plechy z ocele
11 373.1. Plechy byly ohnuty tak, aby vyplnily mezeru mezi profily a bylo mozné je k profildm
pfipevnit pomoci Sroubl. Ohybané plechy v prostorach manipula¢niho zafizeni a laserové

technologie na konstrukci rdmu jsou zobrazeny na Obr. 26.

Celd konstrukce byla opatfena krytovanim po obvodu, kde na spodni urovni byly vyrobeny
kryty z PBT (polybutylen-tereftalat), které byly z obou stran pokryté kovovou félii, na arovni
manipulaéniho zatizeni byly kryty z plechi materialu 11 373.1 a dvirka byly vyrobeny z PC
(polykarbonatu). Do spodni casti konstrukce byl vloZzen regal z materidlu PVC
(polyvinylchlorid). Laserova technologie byla opatfena odklapécim krytem, ktery byl vyroben
z ohybanych dilQ, které byly nasledné k sobé svareny. Odklapéci kryt byl vyroben z oceli 11 343
a obsahuje otvor pro uchyceni ovladaciho PLC. Ramova konstrukce s obvodovymi kryty je

zobrazena na Obr. 27.
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8.2. Konstrukce laserové technologie

Laserovy paprsek bude generovan pomoci CO; laseru v horni ¢asti konstrukce tiskarny
a nasledné bude smérovan do mist, kde bude dochdzet k expozici vlakna a naslednému tisku
na tiskovy stolek. Konstrukce (viz Obr. 28) byla vytvofena z nosné desky, na kterou byl umistén
tubusovy CO; generator laserového paprsku spolu se soustavou zrcadel, ktery usmérnuji
paprsek az do naklonéné trysky [43]. Tryska je naklonéna z bezpecnostnich ddvodl smérem
k zadni ¢asti tiskarny. Na nosné desce byly umistény Gchytky pro pripevnéni privodnich kabell
ke zdroji laserového paprsku. Celd konstrukce byla nasledné z bezpecnostnich divodi
opatfena ocelovym krytem, ktery je vidét na Obr. 23. Konstrukce dale obsahuje
z bezpecnostnich dlvodl trubku na utlumeni odrazeného paprsku, aby se neodrézel

v prostoru 3D tiskdrny a nezplsoboval nebezpeci.
Detailni informace o konstrukci laserové technologie Ize nalézt ve vykresové dokumentaci:

e 3-DP S21000171-5-0 (sestavny vykres laserové technologie)
e 3-DP S21000171-5-1 (vyrobni vykres krytu technologie)

e 3-DP S21000171-5-2 (vyrobni vykres desky technologie)

e 4-DP S21000171-5-3 (vyrobni vykres stojanu zrcatka)

e 4-DP S21000171-5-4 (vyrobni vykres krytky)

e 3-DP S21000171-11-0 (sestavny vykres laserové hlavy)

e 4-DP S21000171-11-1 (vyrobni vykres trnu)

e 3-DP S21000171-11-2 (vyrobni vykres drzéku hlavy)

e 4-DP S21000171-11-3 (vyrobni vykres distan¢niho bloku)

e 4-DP S21000171-12-0 (sestavny vykres Utlumu laserového paprsku)
e 4-DP S21000171-12-1 (vyrobni vykres drzdku trubky)

e 4-DP S21000171-12-2 (vyrobni vykres tlumici trubky)

e 4-DP S21000171-12-3 (vyrobni vykres krouzku trubky)

Zdroj laserového paprsku

Gk 1/ g
<
Nosné deska -4
—Soustava zrcatek ? \

Laserova tryska

Obr. 28 Laserovd technologie 3D tiskdrny
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8.3. Technologické prislusenstvi

Mezi technologické pfislusenstvi 3D tiskarny patfi agregat pro aktivni chlazeni laseru a
elektricky rozvadéc, ktery jsou zobrazeny na Obr. 29. Chladici agregat bude volné postaven na
regalu ve spodni ¢asti tiskarny a pres dopravni hadice se bude dopravovat chladici kapalina do
zdroje laserového paprsku pro jeho aktivni chlazeni a stim spojenou vys$si ucinnosti a
bezpeénosti technologického procesu generovani laserového paprsku [43]. Elektricky
rozvadéc [44] bude pfipevnén pres Uchytky na ramovou konstrukci z hlinikovych profil(i ve
spodni ¢asti 3D tiskarny. Rozvadéc bude pfipojen ke zdroji elektrického napéti ze sité a bude
obsahovat veskerou elektroniku pro fizeni jednotlivych pohon( véetné kontrolér(i od firmy
Physik Instrumente (Pl) GmbH & Co. KG [35], které fidi prisluSné pohony v osach x, y a z. Dale
také bude obsahovat elektroniku pro pfivod a funkci chladiciho agregdtu a generatoru

laserového paprsku.

Chladici agregat Rozvadét

Obr. 29 Technologické prislusenstvi 3D tiskdrny

9. Montaz a oZivovani 3D tiskarny

Vramci tvorby vykresové dokumentace jednotlivych komponent byly zavadény
prabézné jednotlivé dily do vyrobniho procesu nebo byly objednany od dodavatelskych firem,
aby bylo moziné fyzicky 3D tiskarnu sestavit a bylo moziné zacit s oZivovanim a odladénim
funkénosti s naslednymi experimenty. V nasledujicich kapitolach bude popsan postup

montdzZe 3D tiskarny s jejim ndsledujicim ozZivovanim.
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9.1. Popis postupné montaze 3D tiskarny

MontdzZ byla realizovana na Technické univerzité v Liberci (TUL) v prostorach laboratofi
katedry sklarskych a robotickych stroji (KSR). V prvni fazi byla provedena montaz ramové
konstrukce od firmy MayTec [42], kde postupné byly k sobé pripeviiovany jednotlivé
extrudované hlinikové profily pomoci univerzalnich konektord a spojovacich uhelnikd. Pred
pfipevnénim bylo nutné do jednotlivych drazek napoditat a vlozit dany pocet Uchytnych
T-matic, které nasledné slouzily k upinani dalSich komponent. Poté co byly vSechny profily
spojeny byla konstrukce opatfena krytkami na tyto profily, pojizdnymi kolecky a panty

Obr. 30. Vsechny tyto komponenty jsou zobrazeny na Obr. 25.

Obr. 30 MontadZ ramové konstrukce

V druhé fazi byla provedena montaz manipulacniho zafizeni, kde byla pfipevnéna zakladova
deska manipulatoru k rdmové konstrukci, na kterou byl pfipevnén prvni pohon (v ose x). Na
prvni pohon byl pfimo pfipevnén druhy pohon (v ose y). Nasledné byla pfipevnéna ptiruba
mezi druhy pohon a tfeti pohon (v ose z), ktery byl pfipevnén k této pfirubé. Poté byla na tfeti
pohon pfipevnéna druhd pfiruba, ktera spojovala tento pohon srotaénim aktuatorem, na
ktery byl pripevnén tiskovy stolek. Spoje mezi pohony byly realizovany kolikovymi a

Sroubovymi spojenimi. Jako posledni ¢ast manipuldtoru byly pfipevnény plechy spolu
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s energetickymi fetézci na druhy pohon, které méli nést a rozvadét privodni a komunikacni

kabely do jednotlivych pohond. Vysledek této ¢asti montaze je zobrazen na Obr. 31.

Obr. 31 MontdZ manipulacniho zafizeni

Treti faze spocivala v montaZzi laserové technologie na rdmovou konstrukci, kde byla
pfipevnéna nosnd deska technologie pfimo na rdmovou konstrukci. Na desku byly nasledné
pripeviiovany drzaky laseru se zdrojem laserového paprsku, drzaky zrcatek se zrcatky,
distancni blok s upinkou a laserovou tryskou, trubka na atlum laserového paprsku a kabelové
Uchytky. Tato ¢ast je zobrazena na Obr. 32.

Obr. 32 MontdZ laserové technologie

Ve ctvrté fazi byla 3D tiskarna opatfovana vnitfnimi plechy u manipuldtoru a laserové
technologie, rozvadécem, vnéjsim krytovanim spolu s vrchnim odklapécim krytem laserové
technologie a dvirky opatfenymi madly. Vnitini plechy byly pfipeviiovany pfimo na ramovou

konstrukci z extrudovanych profilG prostfednictvim T-matic a vnéjsi krytovani bylo
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pfipeviiovano na upinaci bloky rdmové konstrukce kromé vrchniho krytu a dvirek, které byly
pfipevnény na panty, aby bylo mozné otevirat. Na Obr. 33 je zobrazena konstrukce, kterd byla
otevrena pro zviditelnéni vnitfnich plechl a na Obr. 34 je zobrazena zakrytovana konstrukce,

ktera zdroven zobrazuje finalni smontovanou 3D tiskarnu.

Obr. 33 Otevrend konstrukce 3D tiskdarny

Obr. 34 Uzavrend (findlIni) konstrukce 3D tiskdarny
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V paté fazi bylo nutné provést elektrické zapojeni jednotlivych komponent v rozvadéci, aby
bylo dosazeno funkcnosti celého zafizeni. Zapojeni spocivalo v pfivedeni zdrojového napéti ze
sité, které bylo ndsledné rozvedeno v rozvddéci pres elektrické komponenty. Jednotlivé
elektrické komponenty byly voleny tak, aby bylo pro jednotlivé funkéni elektrické soucastky
dosazeno pozadovaného napéti a zdroven, aby bylo celkové zafizeni bezpecné. Dale byly
do rozvadéce umistény fidici kontroléry pro jednotlivé pohony firmy Pl [44]. Elektrické

zapojeni je zobrazeno na Obr. 35.

HITIOHINOD HOLOW

Amogaﬁvi\l” e,

Obr. 35 Elektrické zapojeni rozvddéce
Nasledné byl provadén proces ozivovani, ktery je popsan v dalsi kapitole.
9.2. Popis ozivovani 3D tiskarny

Proces oZivovani byl provadén v oblasti rozpohybovani predevsim linearnich pohont
firmy Pl pomoci kontrolérd C-663.12 od této firmy [45] a ndsledné ovladani pomoci volné
programovatelného automatu (PLC) USP-070-B10 od firmy Unitronics [46]. Postup spocival ve

studiu technickych material(i, které byly opatfeny od uvedenych firem a podle uvedenych
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postupU uvedenych v téchto materiadlech byly realizovany konfigurace a nasledné provadény

jednoduché pfikazy a pohyby. Ridici kontrolér a PLC jsou zobrazeny na Obr. 36.

Obr. 36 Ridici kontrolér a PLC [44 a 45]
9.2.1. Rizeni pomoci kontroléru C-663.12

Jedna se o kompaktni kontrolér pro krokové motory, ktery je schopen fidit pouze jednu
osu (nutnost tfi kontrolér( pro tfi osy x, y a z). Kazdy kontrolér je z pfedni strany (Obr. 37)
vybaven dvéma vstupnimi konektory pro ptipojeni k pocitaci bud pfes mini-USB typu B, anebo
sériovou linku RS-232, vystupnim konektorem RS-232 pro pfipojeni konektorl do retézce a

osm DIP prepinacl pro nastaveni pro nastaveni adresy a modulaéni frekvence (tzv. baud rate).

RS-232 In ERR RS-232 Out Addr

Obr. 37 Predni strana ridiciho kontroléru [45]

Ze zadni strany (Obr. 38) je kontrolér opatfen konektorem pro vstup napajeni, konektorem
pro externi vstupy a vystupy, konektorem pro ovladani pomoci joysticku a konektorem HD D-

sub 26 pro pfipojeni k danému pohonu.

&) &)

12t0 48VDC /O Joystick Motor
max. 2A

&z @ @

Obr. 38 Zadni strana fidiciho kontroléru [45]
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v

Aby bylo moZné ovladat vSechny tfi osy najednou pres software PIMicroMove, ktery slouzi
k programovani pohonl od firmy PI, bylo nutné zapojit jednotlivé konektory do retézce (do
série). Kazdy kontrolér zapojeny v fetézci musi mit pres DIP prepinace origindlni adresu a
stejnou modulacni frekvenci s ostatnimi kontroléry v fetézci. Prvni kontrolér je zapojen pfimo
do pocitate pres jeden ze vstupnich konektorl. Dalsi kontrolér je nasledné zapojen
z vystupniho konektoru RS-232 predchoziho kontroléru do vstupniho konektoru RS-232

dalSiho kontroléru, aby byl vytvoren fetézec.

Pfi pouziti tohoto zapojeni Ize ovladat jednotlivé osy oddélené nebo najednou pomoci macro

programU. Programovani je provadéno na principu assembleru, kdy prvni ¢ast je odkazovani,

7

o jakou osu se jedna, druha ¢ast je prikazova (napfiklad absolutni pohyb — MQOV) a treti ¢ast

udava hodnotu, které chceme dosahnout (viz Obr. 39).

Odkazovani - které je to osa Hodnota posuvu 100mm

7 MOV 100

Prikaz k vykonani absolutniho pohybu

Obr. 39 Ukdzka struktury prikazu

Pro ndzornost je zde uveden zkuSebni program, ktery ma simulovat funkci tisknuti ¢tvercového
vytisku (viz Obr. 40).

f/## 1 - C-663 on USB DaisyChain: PI C-663 Mercury-Step SN 0022558854, device 1 (axis 1)
J/## 2 - C-663 on USB DaisyChain: PI C-663 Mercury-Step SN 8622558854, device 2 (axis 2)
J/##E 3 - C-663 on USB DaisyChain: PI C-663 Mercury-Step SN 8822558854, device 3 (axis 3)
1 VEL 1 28

VEL 2 28

VEL 3 18

MoV 1 lee

MOV 2 1ee

FPL

VEL 1 48

VEL 2 48

VEL 3 15

55 WAC #5 =@

LOOP 18
MOV 1 156
WAC ONT? 1
MoV 2 158
WAC ONT? 2
MOV 1 58
WAC ONT? 1
MOV 2 5@
WAC ONT? 2
MVR 3 -1@
WAC ONT? 3
@ ENDLOOP

Pd = Ll B

L R ORI R R R R @ RS L R R L R B L RO
I 1 [ I
= = =) =

I
=

Obr. 40 Zkusebni program pro tisk
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9.2.2. Rizeni pomoci PLC USP-070-B10

Jednd se o programovatelny automat od firmy Unitronics, ktery se skldda z HMI panelu,
konektoru pro pfivod elektrické energie a nasledné komunikaéni konektory. Jedna se o
modularni systém, kdy se k zadni ¢asti HMI panelu pfipojuje modul CPU (centralni procesorova
jednotka), ktery obstarava strojové instrukce a obsluhuje program. K CPU se nasledné pfipojuji
vstupo/vystupové (10) moduly nebo komunikaéni moduly (COM) pro komunikaci po rliznych
protokolech (Obr. 41). Programovani bylo provadéno v programu UnilLogic, ktery se

programuje podle tzv. ladder diagramu.

CPU Slim 1/0

Wide 1/0 COM module
Obr. 41 Moduldrni koncepce PLC firmy Unitronics [46]

V této kapitole bylo realizovano rozpohybovani pouze v jedné ose, kde jako prvni bylo nutné
vytvorit komunikaéni program pres sériovou linku RS-232 tak, aby PLC posilalo pfikazy do
kontroléru, kterym bude “rozumét” a preposle pfikazy do dané osy. Tato ¢ast programu je
zobrazena na Obr. 42. Prvni fadek na obrazku prevadi textové zadani prikazu, které bude
zadano v PLC na strukturu pfikazu, kterou lze posilat sériovou linkou. Zbylé fadky prevadi
strukturu pfikazu, ktera je posilana sériovou linkou na text, ktery bude mozné nasledné precist
v PLC.

Dale byly vytvoreny logické funkce pro zasilani pfikaz(, které budou nejvice vyuzitelné jako je
referovani, nastaveni rychlosti, zrychleni a posuvu nebo vymazani. Funkce budou fungovat na
principu napsani hodnoty na displeji PLC a po stisknuti tlacitka vloZzeny do textového zadani
prikazu, ktery bude posilan pres sériovou linku do kontroléru. Prvni ¢ast pfikazli symbolizuje
tlacitko, které je zmacknuto uzivatelem a na konci kazdého radku je resetovdno. Druha ¢ast
prikaz( (ktera je uprostred) symbolizuje textovou strukturu prikazu, ktery je nasledné posilan

pres sériovou linku. VSechny tyto ¢asti jsou zobrazeny na Obr. 43-45.

Jako posledni bylo vytvoreno prostredi displeje, které obsahovalo jednotlivé zadavajici a
posilajici prikazy. Toto prostfedi se nasledné zobrazuje na displeji HMI panelu jako ovladani

daného pohonu osy. Na Obr. 46 je zobrazeno prostredi, které bude zobrazeno na displeji PLC.
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Obr. 42 Struktura programu pro komunikaci pres sériovou linku
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Obr. 43 Struktura programu pro vymazani textu
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Obr. 44 Struktura programu pro vkladdni prikazd k zaslani 1
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Obr. 45 Struktura programu pro vkladdni prikazu k zaslani 2

Zapni motor g

ch mm/s Vlozit

Najed na referenci R g
mm/s”2 Vlozit

Vypis dat

Jaka je pozice?

Vymaz

Vloz kéd

Poslat

Obr. 46 Vytvorené rozhrani na display PLC

61



10. Zaveér

Byla provedena podrobna reserse v oblasti 3D tiskovych technologii se zamérfenim na
sklo, kde technologie byly rozdéleny podle normy ISO/ASTM 52900:2015(en) [5] podle
principu vyroby. Rozdéleni bylo popsano ze zdakladniho principidlniho hlediska a ndasledné
z pohledu skelnych vyrobk(, kde v zavéru kapitoly 3. byly tyto technologie shrnuty a byl
proveden vybér technologie, ktera byla nasledné vyuZita v diplomové praci (Direct energy
deposition —DED). V rdmci reserse byl proveden prizkum v oblasti laserovych technologii, kde
tyto technologie byly struéné popsany z pohledu zakladniho principu a konstrukce. Nasledné
byly laserové technologie rozdéleny do jednotlivych skupin podle rdznych kritérii, kde
nasledné bylo popsano rozdéleni podle typu aktivniho prostfedi. Zdvérem kapitoly 4. byl
specifikovdn laser vyuzZivajici CO, plynové aktivni prostfedi, ktery byl nasledné vyuzit

v diplomové praci.

Nasledoval navrh vlastni koncepce konstrukce 3D tiskarny, kde v prvni fadé byly vybrany a
specifikovany pohony, které se budou vyuZivat. Tyto linedrni pohony byly vybrany od firmy
Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG [36]. Mimo tfech linearnich pohon, které byly
stanovené zaddnim, byl navrZen jesté pridavny rotacni pohon z dlivodu zvyseni pohyblivosti
mechaniky, ktera je v ramci vybrané technologie DED vyhodnéjsi. Tento rotacni pohon byl
vybran od firmy TG drives [37]. Po vybéru jednotlivych pohon( byla vytvorena konstrukce,
ktera spojuje jednotlivé pohony v manipulacni zafizeni. Pohony v prvnich dvou osach (x a y)
byly spojeny pfimo na sebe vzhledem k jejich kompatibilnosti, kterou vyrobce nabizel.
Nasledné byly vytvoreny dvé pfiruby, kde prvni spojuje pohon v ose y s pohonem v ose za
druha spojuje pohon v ose zsrotaénim pohonem. Byl vytvoren tiskovy stolek, ktery byl
pfipojen na rotacni pohon a plechové soucasti pro pfipevnéni energetickych retézc(, které

byly pfipojeny na pohon v ose y. Veskeré spojeni byly tvoreny kolikovymi a Sroubovymi spoji.

Dale bylo provedena vypoctova ¢ast, ktera se tykala dimenzovani mechaniky. Vypocty byly
provedeny v oblasti opakovatelné presnosti polohovani, kde bylo pocitano, jak vysoka bude
presnost polohovani kartézského systému pohon(. Poté byla pocitdna dynamicka unosnost,
ktera vyuzivala Lagrangeovu rovnici 2. druhu, kde pres kinetické a potencidlni energie byla
specifikovana unosnost jednotlivych pohont kartézského systému. Vystupem unosnosti byla
hmotnost skla, kterou jednotlivé pohony budou schopni maximalné unést vzhledem ke
konstrukci manipuldtoru. Nasledné byly pohony kontrolovany na klopny moment. Jako
posledni byly provedeny vypocty zatizeni motortd jednotlivych pohond, kde podle zvolenych
prabéhd rychlosti byly nasledné pocitany momenty plsobici na h¥idel motoru, které nésledné

byly porovnavany s momentem, ktery je schopen motor vyvinout.

V navaznosti byla vytvorena celkova konstrukce 3D tiskarny, kterd zahrnovala ramovou

konstrukci z extrudovanych profilt od firmy MayTec [42] s danymi komponentami od stejného
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vyrobce. Tato konstrukce se sestavala ze tfi sekci nad sebou. Ve spodni prvni sekci bylo
uloZzeno technologické prislusenstvi (chladici agregat a rozvadéc), druha sekce obsahovala
manipulaéni zafizeni s tiskovym stolkem, kde bude provadén tisk a trfeti vrchni sekce
obsahovala konstrukci laserové technologie, ktera byla vytvofena pro umisténi zdroje
laserového paprsku, ktery se bude pres soustavu zrcatek privadét do druhé sekce. Dale byly
vytvoreny ohybané plechové dily, které budou oddélovat jednotlivé sekce mezi sebou a budou
pfiSroubovany pfimo na ramovou konstrukci. Zavérem byly vytvofeny vnéjsi plechové a
plastové kryty spolu svrchnim plechovym odklapécim krytem a plastovymi dvirfky pro
bezpecné zakrytovani a vizudlni stranku konstrukce. Po vytvoreni konstrukce 3D tiskarny byla
zhotovena vykresova dokumentace veskerych dilll, kde bylo vyuZivano sestavnych a vyrobnich

vykres(.

V ramci prace byla provedena i celkovd montdz konstrukce tiskarny s ndvaznosti na ozivovani
pomoci fidicich kontrolér(i firmy Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG [36] a pomoci

programovatelného automatu (PLC) od firmy Unitronics [46].

Navrzené zarizeni bude naddle vyzkumné vyuzivano na Katedre sklarskych a robotickych stroju
(KSR) v oblasti vyzkumu 3D tisku, kde hlavni zaméfeni bude na vyvoj podavaciho modulu a
vyvoj softwarového vybaveni pro ovladani zafizeni a uzivatelskou privétivost. Ddle se bude
vyvoj zamérovat na vyslednou kvalitu tisknutych objektl a jednotlivé vlivy okrajovych

podminek jako nastaveni rychlosti, teplot nebo celkové ustaveni sméru laserového paprsku.

Zavérem byl vytvofen koncepéni navrh laboratorni 3D tiskarny, ktery byl zhotoven podle

zadani a vSechny cile prace byly splnény.
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4-DP S21000171-1-4 (vyrobni vykres bocniho pravého krytu)
4-DP S21000171-1-5 (vyrobni vykres bocniho levého krytu)
3-DP S21000171-2-0 (sestavny vykres ramu s technologii a plechy)
4-DP S21000171-2-1 (vyrobni vykres drzdku rozvadéce)

4-DP S21000171-2-2 (vyrobni vykres trubky pro rozvod energie)
3-DP S21000171-3-0 (sestavny vykres rdmu s vnitinimi plechy)
3-DP S21000171-3-1 (vyrobni vykres plechu k manipulatoru 1)
3-DP S21000171-3-2 (vyrobni vykres plechu k manipulatoru 2)
3-DP S21000171-3-3 (vyrobni vykres plechu k manipulatoru 3)
3-DP S21000171-3-4 (vyrobni vykres plechu k manipulatoru 4)
3-DP S21000171-3-5 (vyrobni vykres plechu k technologii 1)
3-DP S21000171-3-6 (vyrobni vykres plechu k technologii 2)
3-DP S21000171-3-7 (vyrobni vykres plechu k technologii 3)
3-DP S21000171-3-8 (vyrobni vykres regalu)

3-DP S21000171-4-0 (sestavny vykres manipulatoru)

3-DP S21000171-4-1 (vyrobni vykres zakladové desky)

3-DP S21000171-5-0 (sestavny vykres laserové technologie)
3-DP S21000171-5-1 (vyrobni vykres krytu technologie)

3-DP S21000171-5-2 (vyrobni vykres desky technologie)

4-DP S21000171-5-3 (vyrobni vykres stojanu zrcatka)

4-DP S21000171-5-4 (vyrobni vykres krytky)

3-DP S21000171-6-0 (sestavny vykres ramu)

3-DP S21000171-7-0 (sestavny vykres stojanu)

3-DP S21000171-7-1 (vyrobni vykres desky k pohonu v ose y)
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4-DP S21000171-7-2 vyrobni vykres desky k pohonu v ose 2)

3-DP S21000171-7-3 (vyrobni vykres Zebra)

3-DP S21000171-8-0 (sestavny vykres podpéry)

4-DP S21000171-8-1 (vyrobni vykres desky k pohonu v ose 2)

3-DP S21000171-8-2 (vyrobni vykres Zebra)

3-DP S21000171-8-3 (vyrobni vykres desky k rotacnimu aktudtoru)
3-DP S21000171-9-0 (sestavny vykres tiskového stolku)

4-DP S21000171-9-1 (vyrobni vykres desky tiskového stolku)

4-DP S21000171-9-2 (vyrobni vykres mensiho ramécku)

4-DP S21000171-9-3 (vyrobni vykres valecku)

4-DP S21000171-9-4 (vyrobni vykres pfiruby k rotacnimu aktuatoru)
4-DP S21000171-9-5 (vyrobni vykres vétsiho ramecku)

4-DP S21000171-9-6 (vyrobni vykres redukce)

3-DP S21000171-10-0 (sestavny vykres plech(l s energetickymi retézci)
3-DP S21000171-10-1 (vyrobni vykres plechového Zlabu)

3-DP S21000171-10-2 (vyrobni vykres drzaku pro energetické fetézce y a z)
4-DP S21000171-10-3 (vyrobni vykres drzdku pro energeticky fetézec z)
3-DP S21000171-11-0 (sestavny vykres laserové hlavy)

4-DP S21000171-11-1 (vyrobni vykres trnu)

3-DP S21000171-11-2 (vyrobni vykres drzaku hlavy)

4-DP S21000171-11-3 (vyrobni vykres distancniho bloku)

4-DP S21000171-12-0 (sestavny vykres Utlumu laserového paprsku)
4-DP S21000171-12-1 (vyrobni vykres drzaku trubky)

4-DP S21000171-12-2 (vyrobni vykres tlumici trubky)

4-DP S21000171-12-3 (vyrobni vykres krouzku trubky)
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