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ABSTRAKT

Tato bakalatské prace se zabyva konstrukci navijeciho zatizeni pro vytlacovaci stroj.
Teoreticka ¢ast se vénuje konstrukci jednotcelovych zatizeni, navijeni délkového materiélu,
technologii vytlacovani, reologii polymerq, jejich problematice pii zpracovani technologii
vytlacovani a metodé 3D tisku fused deposition modeling. Prakticka Cast se zabyva navrhem
jednoucelového stroje, jehoZ cilem je zajistit plynulé navijeni filamentu a jeho rovnomérné
rozlozeni na bézné civce. Navrzené zatizeni je urceno pro navijeni filamentu o prameéru 1,75
mm na civky o Siroké Skale rozméra a vahovych kategorii. Od nejmensich 220 g civek az po
2 kg naviny. Kalibrace navijeni pro civky o riznych rozmérech je snadna a intuitivni. Pro
dosazeni vysoké piesnosti vyuziva zatfizeni krokovych motort. Je vhodné pro provoz jak
v malych vyrobnich linkach, tak v prostfedi domacim. Neni tfeba jej propojovat s ostatnimi
zafizenimi pomoci datovych a jinych kabeld, zafizeni se samo pfizpiisobi vyrobnimu vykonu
linky. Diky kombinaci mechanické regulace s regulaci elektrotechnickou vyzaduje krome

vymény civek minimalni dozor pfi chodu. Ovlada se pomoci ctyfech tlacitek.

Klicova slova: Navijeci zafizeni, navijeni, jednoucelovy stroj, vytlatovaci stroj, 3D tisk,

vytlacovani, FDM, filament.



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with construction of machine for winding of plastic wire
from extrusion machine. The theoretical part deals with construction of single-purpose
machines, winding, technology of extrusion, rheology of polymers, their limitations during
production and the fused deposition modelling method of 3D printing. The practical part
deals with the design of single-purpose machine with focus on steady filament winding and
its even distribution on standard pools. The machine is designed to wind up filament with
diameter of 1,75mm on wide variety of spools ranging from small 220 g spools, to big, 2 kg
worth of filament spools. When changing of spools of different sizes is necessary, the
process of calibration is easy to understand and intuitive. Stepper motors are implemented
to achieve high precision winding. It is suitable for small production lines or DIY production
stations. There is no need to connect it to other machines via data cables in production line.
The machine will automatically adapt its winding speed to the volume of production. Due to
combination of mechanical regulation with electrotechnical regulation ensures that the

machine doesn’t require too much attention from its operator apart from change of spools.

Keywords: Winding equipment, winding, single-purpose machine, extrusion machine, 3D

printing, extrusion, FDM, filament.
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UVOoD

3D tisk metodou FDM je v soucasnosti velmi populdrni metodou vyroby prototypl
tvarove slozitych vyrobkl. Diky nizké potizovaci cené jednoduchych tiskaren jiz neni 3D
tisk vysadou spolecnosti a vzdélavacich instituci. Pomalu se zalind uplatiiovat 1
v domacnostech nejen jako konicek, ale také s praktickym vyuzitim v soucasné dobé
pandemie. Kvalita tisku hodné zdvisi na kvalité filamentu. Poptadvka po cenové dostupném
a zaroven kvalitnim materialu stoupa.

Vyroba filamentu se provadi ve vytlacovacich zatizeni, kdy do zatizeni vstupuje material
v podobé granuli. Ten se tavi a vytlacuje otvorem tvaru a velikosti vlakna. VytlaCeny
materidl vSak neni rozmérové stabilni a rozpind se. Za tepla je vSak mozné upravovat rozméer
vldkna pomoci odtahu. Odtah plsobi na vladkno tahovym zatizenim, coz zplsobuje jeho
zuZeni na poZadovany rozmér. Rozmér vldkna ovSem nelze ovéfit hned po jeho vytlaceni,
nybrz az poté, co je vlakno ochlazeno. V zavislosti na objemu vyroby muzou zafizeni
slouzici k ochlazeni dosahovat i n¢kolik desitek metri. Dochazi tedy k prodlevé mezi
regulaci priméru a odtahem. Pro dosazeni pfesného rozméru se musi ladit cely systém
upravou vykonu vytlaCovaciho zafizeni, napéti odtahu a ochlazovani tak, aby se vyroba
ustalila.

Cilem této prace je navrhnout zafizeni pro navijeni vldkna z vytlacovaciho stroje. Toto

zafizeni by mélo zajistit plynulé a rovnomérné navijeni vytlaovaného vlakna.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JEDNOUCELOVE STROJE

Jak uZ napovidd nazev, jednoucelové stroje jsou navrzeny tak, aby byl splnén jeden
konkrétni ukol. Tim, Ze se vyzaduje po zafizeni jediny tkol, se umoziuje pfi jeho navrhu
lépe zaméfit na dany cil a zjednoduSuje navrh samotny. Kdyz se doplni dalSimi

jednoucelovymi zafizenimi, vznika tak vyrobni linka. [1]

1.1 Pohon

Ukolem pohonu je pfeméiovat energii na uzite¢nou praci, piipadné na jinou formu
energie. Existuje hned nékolik druhii energie, které se bézné€ vyzivaji v praxi. Jedna se hlavné
0 energii:

Elektrickou,

pneumatickou,

hydraulickou.

Dale se pohony daji délit podle druhu pohybu ktery konaji:
Piimocary,

Rotacni. [2]

1.1.1 Elektrické pohony

Elektrickym pohonem se rozumi soustava, kterd se sklddd z vhodné kombinace
elektrotechnickych zatizeni pro elektromechanickou pfeménu energie a pro vytvateni,
pfenos a zpracovani signall, fidicich tuto elektromechanickou pfeménu. Vstupni fidici
signaly se urcuji naptiklad interakci obsluhy, nadfazenym fidicim, regulacnim, nebo
automatizacnim Clenem. [3]

Vyhody elektropohonu:

Proveditelnost pro téméf libovolny vykon.

Proveditelnost pro Siroky rozsah momentt a otacek.

Ptizptisobitelnost riiznym podminkdm vnéjsiho prostiedi.

Nizka uroven hluku.

Témét okamzité provozuschopny.

Jednoduché obsluha a udrzba.

Snadna fiditelnost a ovladatelnost. Charakteristika pohonu se d& lehce pfizpUsobit

riznym pozadavkam.
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Nevyhody elektropohonu:
Zavisi na okamzité dodavce elektrické energie ze sit¢.

Nizky pomér vykon/hmotnost oproti hydraulickému pohonu.

Pievazna vétSina pohoni vykonava pohyb tocivy prostfednictvim elektrickych to€ivych
motorii. Pokud je tieba provadét pohyb piimocary, ve valné vétSin€ pripadd se tento
pozadavek fesi v mechanické Casti zafizeni. Existuji vSak motory linearni, které vytvareji
pfimo pohyb piimocary. [3]

Pohyb se nejCastéji vykonava spojité. V praxi se také muzeme setkat s pohonem
nespojitym. Piikladem nespojitého pohybu jsou krokové motory, vibratory a zafizeni
s kmitavym pohybem. [3]

Elektromotory se daji charakterizovat také fiditelnosti ota¢ivé rychlosti ® a momentu na

htideli M. Toto rozdé€leni se dd zndzornit v diagramu na Obr. 1.

[l.kvadrant w | .kvadrant
brzda motor

-M 0 M
motor brzda

I11.kvadrant -0 IV .kvadrant

Obr. 1 Kvadranty diagramu M — . 3]
V 1. a IlIl. kvadrantu je soucin M*w, ktery udava vykon, kladny a proto se tyto kvadranty

nazyvaji motorické. Tyto kvadranty se li$i smyslem otaceni motoru.
V II. a IV. Kvadrantu je sou¢in M*® zaporny. Vykony motoru jsou zaporné¢, moment
pusobi opacnym smyslem, nez je smysl ota¢eni hiidele motoru, a proto jsou kvadranty

oznaceny jako brzdné. [3]
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1.1.2 Asynchronni motory

Nejpouzivangjsi typ motoru je trojfazovy asynchronni motor. Je konstrukéné jednodussi
nez stejnosmeérny motor a ma pii stejném vykonu mensi hmotnost. [2]

Na vinuti statoru vznika to¢ivé magnetickeé pole, které indukuje elektricky proud ve vinuti
rotoru. Proud v rotoru pak vytvaii magneticky tok. Magneticky tok rotoru a statoru pak
vytvareji to¢ivy moment, ktery roztaci rotor. Magnetické pole statoru se otaci rychleji, nez
jsou otacky rotoru, coz umoziuje zminovanou indukeci proudu. Proto asynchronni.
Frekvence otaceni rotoru se bude pfiblizovat frekvenci otd€eni magnetického pole. Rozdilu
mezi frekvencemi se fika skluz. [2]

Upvnitf statoru nevznika za béhu jiskieni a 1ze jej tak vyuzit v prostorech, kde by jiskieni
mohlo zpisobit vybuch. MlZe byt pfipojen piimo na trojfazovou sit. Podle typu rotoru se

rozliSuji motory s kotvou nakratko a s krouzkovou kotvou. [2]

Obr. 2 Rez trojfizovym asynchronnim motorem. [4]

1.1.3 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory jsou opatieny stabilnim magnetickym polem vytvafené bud
elektromagnety nebo permanentnimi magnety. Na rotoru je umisténo vinuti a na konci jsou
lamely komutatoru. Na lamely je jsou pfitlaceny uhlikové kartdce (sbérace) vzdy, kdyz se

vinuti pohybuje kolmo k indukénim ¢ardm magnetického pole statoru. [2]
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Podle zptisobu buzeni rozliSujeme mezi stejnosmeérnymi motory deriva¢nimi s paralelnim
vinutim, motory s cizim buzenim, motory s buzenim permanentnimi magnety, motory se

sériovym buzenim a kompaundni motory se sériove paralelnim buzenim. [2]

Ram Stator

Piiruba

Komutator

Sbérné kartace

Lozisko o e Vinuti

Obr. 3 Rez stejnosmérnym motorem. [5]

1.1.4 Krokové motory

Stator krokového motoru je tvofen vzajemné pootoCenymi elektromagnety a kotvou
z permanentniho magnetu. Zapinanim elektromagnetl se rotor postupné, po krocich, nataci
do poloh mezi elektromagnety. Duplicitnim buzenim Ize rotor zastavit v mezipolohach
elektromagnetd, coz efektivné zdvojnasobuje pocet krokii na celé otoceni rotoru.

Pii pomalych otackach je rotani pohyb pfesny a motor dodrzuje otaceni po krocich.
Zvysi-li se krokova frekvence, mize vlivem setrvacnosti motoru dojit k pfekmitu o nékolik
kroki. To samé se miZe stat pfi rychlém rozbchu, kdy je buzeni motoru pfiliS rychlé a kroky

splynou. [2]

1.2 Ram

Réam je nedilnou soucésti kazdého stroje. Mél by udrzovat cely systém pohromadé,
udrZovat vzajemnou polohu jednotlivych soucasti, pohlcovat nezadouci vibrace a rusivé
ucinky a slouzit jako uzemnéni pro elektronické zatizeni. Ramy se daji rozdélit na nékolik
druh:

Litinové,

svalovang,

stavebnicové [2]
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1.2.1 Litinové ramy

Rémy stroji vyrobené technologii odlévani mohou byt ze Siroké Skaly materiali.
Ptikladem jsou slitiny Zeleza s uhlikem, konkrétné litina s kulickovym grafitem (tvarna
litina). Ta se béZné pouziva napt. u obrabécich strojli. Jednim z pozadavki obrabéciho stroje
je vysokd presnost. Proto je zapotiebi, aby dokazal ram pienédset velké silové ucinky
vyrobniho procesu, aniz by dochazelo k deformacim kritickym pro vyrobni piesnost. Tvarna
litina skvéle tlumi vibrace a ma dobrou obrobitelnost. Kviili sloZitosti navrhovani formy a
jeji vyroby musi vysokou potizovaci cenu vyrovnat velké mnozstvi vyrobenych kust. Tato
technologie je vhodna piedevsim pro sériovou vyrobu. Litinové ramy se také po dokonceni

vyroby a tepelném zpracovani tézko upravuji v ptipad¢, ze je to vitbec mozné. [6]

f"l]"-. g
e

Obr. 4 Soustruh spolecnosti Warco s litinovym ramem. [7]

1.2.2 Svarované ramy

Svarovani je metoda spojovani podobnych materidlti jejich ohfevem nad teplotu taveni
v misté spoje. Po ochladnuti se vytvofi nerozebiratelny spoj, ktery drzi svarené soucasti
pohromadé. Svarfovani mulze provadét manualné svaieC, kdy kvalita svaru zavisi na

zkuSenostech, dovednosti a zru¢nosti kazdého pracovnika. Dale lze proces svatrovani
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¢asteCn¢ mechanizovat nebo pln¢ automatizovat pomoci robotli a specializovanych strojt.
[8]

Svafovat se daji rtizné trubky, desky, nosniky, profily a plechy. Svafovat lze rizné
materialy se zaru€enou svafitelnosti. Jsou to napt. nerezové oceli, titanové slitiny, hot¢ikové
slitiny, slitiny hliniku etc. Slitiny hliniku jsou 2. nejpouzivanéj$im materidlem pii svafovani.
Vdéci za to zejména kvili své nizké hustoté a relativné dobrym mechanickym vlastnostem.
Ma také vyssi tepelnou vodivost a nizkou teplotu taveni. Hlinikové slitiny maji tu vlastnost,
7e na jeho povrchu se tvoii tenkd vrstva zoxidovaného hliniku, ktera zabranuje dalsi korozi
materidlu. Tato vrstva vSak znemoziuje spravnou vyrobu svaru a musi byt pfed, nebo pfi

svafovani odstranéna. Mohla by totiz zapficinit nevyhovujici propojeni svafovanych

materiald, praskani svaru, porozitu svaru nebo snizit jeho houzevnatost. [8]

Obr. 5 Svarené hlinikové profily. [9]

Vyroba svarovanych rami je ekonomicky vyhodna pro kusovou a malosériovou vyrobu.

Pted svatfenim lze konstrukci snadno upravovat podle pozadavki a ti¢elu zatizeni. Hlinikové
slitiny jsou lehké s dobrou pevnosti, takZe celkova hmotnost konstrukce nebude pfili§
vysoka. Je vSak nutné brat ohled na ovlivnéni mechanickych vlastnosti v misté¢ svaru
tepelnym namahanim. Vzniklé pnuti v tepelné ovlivnéné oblasti Ize odstranit, avSak tyto

operace jsou finan¢n¢ nakladné. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

-

Obr. 6 Svareny hlinikovy stojan. [11]

1.2.3 Stavebnicovy systém

Zakladnim komponentem stavebnicovych systéml jsou piesné¢ vyrobené profily
s podélnymi drazkami a otvory pro upevnéni spojovacich prvkl a rozsédhlého ptislusenstvi
ze slitiny hliniku. Tyto profily jsou povrchove upraveny pro vyssi odolnost proti poskrabani
a ochranu pied oxidaci. Profily jsou rozd€leny do rtznych tfid podle svych rozméra a
nosnych zatiZeni. S Sirokou Skalou dutin a drazek dokaZou plnit rizné funkce. Od spojovani
jednotlivych profilt, jednotlivych dilti, po vedeni kabelt, hiideli, fetézt, pojezdl a valivych
prvki. Vyhodou je:

Nizka hmotnost.

Vysoké zivotnost.

Jednoducha montaz a uvedeni do provozu.

Snadné udrzba

Zameénitelnost.

Vykresova dokumentace a CAD modely dostupné online piimo od vyrobce. [12]

Diky témto vlastnostem se stavebnicovy systém skvéle hodi pii konstrikei a navrhovani
jednotuéelovych stroji. V Ceské republice je také rozsifena sit dodavatelti jako jsou

Haberkorn, Alutec, Alvaris apod.
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Obr. 7 Standardni hlinikovy profil Item Fady 5. [12]
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2 NAVIJENI

Jde o proces, s cilem navinout nebo také nasoukat délkovy material na nosi¢. Pfikladem
délkového materidlu by byla textilni nit, hedvabi, kovovy nebo plastovy drat, kompozitni
nebo skelna vlakna etc. Nosice se daji rozde€lit na docasné a trvalé. Docasné nosice plni svoji
funkci pfi navijeni. Po navinuti se materidl z nosice sejme. Navinuty materidl poté drzi
pohromadé sam v zavislosti na druhu vinuti. Trvalé nosice si lze piedstavit jako Sirokou
Skalu dutinek. Ty mohou dle charakteru pouziti nabyvat riznych tvard a velikosti
znazornénych na Obr. 8. Mohou se rozd¢lit na valcove, kuzelové, valcové bikonicke,
kuzelové bikonické, terCové, ptirubové, raketové, bobiny, king civky, kopsy, utkové a
specialni.

| | | |
I *
> >

— — —

Valcova civka Kuzelova civka Raketova civka Pfirubova civka

Obr. 8 Obecné tvary civek. [13]

2.1 Teorie

Samotny proces kladeni materidlu na civku se nazyva navijeni. Navijeni materialu
probiha kombinaci navijeciho (rota¢niho) pohybu a rozvadéciho (transla¢niho) pohybu.
Vznika tak na povrchu nosice Sroubovice. Navijeci pohyb je konan nosi¢em kolem vlastni
osy, pfi¢emz se muze pohanét osove, nebo obvodoveé. Rozvadeci pohyb je pfimocary vratny
a provadi jej urcity rozvadéci mechanismus. Pohyby téchto dvou ¢lenti jsou podle zvoleného
druhu vinuti na sebe vazany. Mlze to byt mechanickym pfevodem, nebo elektronickym

fizenim pohont. [13]
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Zpusob navijeni materialu na civku byva ovlivnén mnoha ukazateli. Miize jimi byt objem
navinutého materidlu, tvrdost navinu nebo hladké odvijeni. Dulezitym parametrem je
soukaci pomér R. Ten je definovan jako pomér poctu otacek nosice ku jednomu dvojzdvihu
rozvadéce. Dvojzdvihem rozvadéce se rozumi rozvedeni navijeného materidlu po celé Sitce
nosice a zpét. Pfi navijeni mize dochazet k plynulé nebo skokové zméné prevodového
pomeéru mezi ota¢enim nosice a rozvadécim mechanismem Dalsi klicové parametry uvedeny

v Tab. 1.[14; 13]

Tab. 1 Parametry navinu.

Parametr Znacka | Jednotka
Soukaci pomér R -
Maly primér navinu dmin mm
Velky primér navinu dmax mm
Siika navinu B mm
Uhel stoupani ovinti o °
Stoupani ovinli S mm
Uhel &ela civky B °
Uhel kuzelové dutinky U °
Vzdalenost sousednich navinutych niti z mm

2.2 Paralelni vinuti

Paralelni vinuti spocivéa v tom, Ze jednotlivd vldkna se navijeji rovnobézné (paraleln¢)
vedle sebe na nosi¢. Stoupani ovinll je pfi tom velmi malé. D4 se fict, Ze je totozné
s tlouStkou navijeného materidlu z =~ 0. Vysledkem je civka, jejiz vldkna jsou vedle sebe
umisténa velmi tésn¢ a nedochézi k otlaceni vlivem kiizeni materidlu. Soudrznost vinuti
musi byt zajiSt'ovana napt. zkosenim nosice, ¢ela nadvinu nebo piirubou, coz mizeme videt

na Obr. 9.
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2.3
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Obr. 9 Civky s paralelnim vinutim. [14]

K¥izové vinuti

Ktizové vinuti vznika tehdy, kdyz jsou jednotliva vlakna sklonéna od cela nosice o thel

stoupani ovinli a. Postupnym navijenim se piekladdaji pies sebe. Dochézi tak kiizeni

materidlu. Charakteristikou tohoto vinuti je potom vysoké provazani a tim padem i vyssi

v

soudrZznost navinu. Kiizové vinuti miiZeme rozdélit podle charakteru zmény thlu stoupani.

Uhel stoupani mtize byt konstantni, ménit se v pribéhu navijeni plynule anebo skokové.

Rozdéleni kiizového vinuti 1ze shrnout v Tab. 2.

Tab. 2 Druhy kirizového vinuti.

Druh kriZového vinuti

Soukaci pomér

Uhel stoupani ovini

Vzdalenost sousednich niti

R a Z
Divoké Proménny Konstantni Proménny
Presné Konstantni Proménny Proménny
o Konstantni se | Proménny v uzkém .
Digitalni . y Konstantni
skokovou zménou rozsahu
Dokonale piesné Konstantni Proménny Konstantni
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2.3.1 Divoké vinuti

U divokého vinuti je thel stoupani konstantni a s nartistajicim primérem civky se méni
soukaci pomér a vzdalenost sousednich vldken. Ze vSech druhti vinuti je objem navinutého

materidlu nejmensi. Navin ma vSak diky konstantnimu uwhlu stoupdni velmi dobrou

soudrznost a nizkou tvrdost. [14]

(o 98
[o I8

ey

So

/\ ”
(o}

7t Amin 70" dmax

Obr. 10 Struktura civky navinuté divokym vinutim. [13]
2.3.2 Presné kiizové vinuti

U PKYV je konstantni soukaci pomér a zaroven i konstantni stoupani ovinti. S rostoucim
pramérem civky se ovsem méni tthel stoupani ovina a vzdalenost sousednich niti. V prubéhu
navijeni se otacky nosice neméni a zlstavaji po celou dobu konstantni. Tento zpiisob vinuti
by mél zabezpecit dokonalou strukturu navinu, s lep$im mnozstvim navinutého objemu

materialu.
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Qe
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70" dmin 70" dmax
Obr. 11 Struktura civky navinuté presnym krizovym vinutim. [13]
2.3.3 Digitalni vinuti
Digitalni vinuti v prib&hu navijeni kombinuje vinuti divoké s vinutim pfesnym. Rizeni je

zajisténo elektronicky. [14]

R a1 az R > R ar az
= | > | - | =N
g | = |\
w | = w = -l
X |0 Z|3 R=konst. < |3
o |T m o E|a
=S @ | S 0 |'S
8|3 o |2 a3 Rz
ol ol ol R3
2} ] 0
Ra
PRUMER MNAVIJENI d PRUMER NAVIJEMI d PRUMER NAVIJENI d

Obr. 12 Zavislost soukactho poméru R na priumeéru navijeni d a typu vinuti. [14]

2.4 Mechanismy paralelniho vinuti

Pro rozvadéni materidlu se pouzivd vackovy mechanismus. Univerzalni provedeni lze

vidét na Obr. 13. Jde o dvé vacky spojené ozubenymi koly v pfevodovém poméru:

n_60 .12
z, 65 71T 13

Vacka 2 se bude zpozd'ovat za vackou 1. Zapficiiiuje to tak zpocatku mensi vykyv
ramena, a tim také rozvadéci ty¢e. Minimalni zdvih nastane po 12 otackach. Poté se zacne
zase vykyv zvétSovat. Vznikd tak navin s kuzelovymi kraji. Pokud se nahradi jedna z vacek

kruhovym kotoucem, vznikne navin stejnomérny. [15]
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Obr. 13 Univerzalni vackovy mechanismus. [15]
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3 VYTLACOVACI STROJE

Vytlacovani je jednou znejdominantnéjSich vyrobnich technologii s velkou Skalou
polymernich materiali. Kazdy kilogram vyrobeného polymeru musi aspon jedenkrat béhem
své zivotnosti projit vytlacovacim strojem. [16]

Tato technologie vyuziva vytlacovaciho stroje (extrudéru). Polymer do né&j vstupuje ve
form¢ granuli, prasku, nebo vloCek. Vytlacovany vyrobek miZze nésledné¢ nabyvat
nejriznéjsich tvart a velikosti. Nejcastéji se timto zpisobem vyrabi trubky, desky, profily
plné nebo duté, okenni ramy, folie, pytel apod. Vyroba mize byt kontinualni nebo

diskontinualni. [17; 16]

Obr. 14 Vytlacovaci zarizeni firmy COLLIN Lab & Pilot Solutions GmbH. [18]

3.1 Popis stroje

Bézny jednoSnekovy vytlacovaci stroj mizeme vidét na Obr. 15. Zékladem stroje je
mechanicky pevny ram. V ném je ulozen pohonny elektromotor s plynule regulovatelnymi

otackami. Motor je pomoci prevodovky spojen s pracovnim Snekem. Snek se otaci v
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ocelovém valci. Na zacatku vélce je umisténa nasypka, kudy vstupuje material. Otacenim
Sneku se materidl posouva doptfedu, misi a stlacuje. Vlivem tfeni dochézi k disipaci energie
a granulat se zahtiva. Dochazi k plastikaci materidlu. Tteni také zajiStuje homogenizaci

taveniny. [16]
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Obr. 15 Vytlacovaci stroj. [16]

1 — Pracovni valec, 2 — vlozka pracovniho valce, 3 — snek, 4 — nasypka, 5 — chlazeni pod
nasypkou, 6 — loZiska, 7 — vytlacovaci valce, 8 — vytlacovaci hubice, 9 — chladici
ventilatory, 10 — chladici kandly, 11 — temperace Sneku, 12 — topné pasy, 13 — ram.

PoZadovanou teplotu udrzuji topné pasy a chladny vzduch proudici okolo valce
v chladicich kanalech. Na konci vélce je tavenina vytlaCovana skrze vytlacovaci hlavu, ktera

dava profilu jeho tvar. Mimo vytlacovaci stroj je pak profil kalibrovana a ochlazovanim

fixovan jeho tvar. Profil je dale délen na potfebnou délku nebo velikost. [16; 17]

3.2 Snek

vvvvvv

Snek vytlaCovaciho stroje 1ze také rozdé€lit na 3 ¢asti podle tvaru. Ty mizeme vidét na Obr.
16. Déle se lze setkat se stroji, které pouZivaji dva nebo i vice Snekl najednou. Hovoifime

tak o dvousneokovych nebo ¢tyisnekovych vytlacovacich strojich.
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Zasobovaci Cast Prechodova Cast Vystupni Cast
Konstantni primeér promeénny pramer Konstantni primeér
jadra jadra jadra

Obr. 16 Standardni snek vytlacovaciho stroje. [16]

Dulezitym parametrem $neku je kompresni pomér. Ten mtze byt definovan jako pomér
objemu jednoho stoupani zavitu $Sneku na zacatku a objemu stoupani jednoho zavitu na konci
Sneku, nebo jako velikost mezery mezi Snekem a valcem na zacatku a velikost mezery mezi
Snekem a véalcem na konci. Zmény kompresniho poméru se da dosdhnout zménou hloubky
Snekového profilu nebo zménou stoupani Sroubovice. [16; 19]

Pro zajisténi dopravy pevnych granuli nebo prasku smérem dopiedu je tteba, aby tfeni na
valci bylo vétsi nez na Sneku. Znamena to tedy, Ze vnitini povrch valce musi byt drsny,
zatimco povrch Sneku hladky. Bez dostate€ného tfeni na sténé valce nebude dochéazet
k pohybu tuhého materialu doptedu. Z tohoto diivodu jsou $neky lestény. Valce byvaji nékdy
pod nasypkou draZzkovany. Na vyhiivaném valci se vytvafi vrstva taveniny, kterd je tlacnou

casti kiidla Sneku sbirdna. [16]

3.3 Vytlacovaci hlava

Vytlacovaci hlavy jsou pfipojeny k pracovnimu valci riznymi zplsoby. Spojeni musi byt
pevné a té€sné ale zaroven musi umoznovat snadnou a rychlou montaZz a demontaz. U
mens$ich vytlaCovacich strojii se mize pouzivat prosté Sroubové spojeni. U vétSiny
vytlacovacich stroji se hlava ptipojuje pfirubovymi spoji. Pro velmi rychlou vyménu se také
pouzivaji spoje objimkové a bajonetové. [19]

V souvislosti s rozmanitosti tvart a velikosti vytlaCovanych vyrobkii se také miizeme
setkat se Sirokou Skalou konstrukci vytlacovacich hlav. Vytlacovaci hlavy mizeme rozdélit

podle polohy osy $neku a osy vytlacovaci hlavy na Obr. 17.[19]

LN 2 ) zﬁ

Obr. 17 Rozdeéleni vytlacovacich hlav. [19]
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1 — Osa vytlacovaci hubice, 2 — osa sneku.

Piimé vytlacovaci hlavy se nejéastéji pouzivaji pii vyrob¢ ty¢i, trubek, profili a folii.
Piiéné vytladovaci hlavy se zase vyuzivaji k vyrobé folii a oplastovani. Sikmé pro vyrobu
tenkych folii. Presazené vytlacovaci hlavy najdou vyuziti pfi vyrobé trubek s vnitini
kalibraci. [19]

K vyrobé¢ trubek se obvykle pouziva PVC, HDPE, LDPE, PP, PA, POM, PTB. Profily se
vyrabéji z PVC, PS a jejich kopolymeria, PMMA, PC, POM, etc. Vytlacovaci hlava je
vybavena jadrem umisténym jednobodové, nebo vicebodoveé v ose. Vznikd tak kruhovy
prifez profilu. Sttedem jadra je privadén stlaceny vzduch, ktery zabranuje kolapsu profilu a

pomaha dale pfi kalibraci a chlazeni. [17]

Obr. 18 Rez vytlacovaci hlavou na trubky. [17]

1 — Vytlacovaci hlava, 2 — jadro, 3 — vnéjsi prstenec, 4 — topné pasy, 5 — privod stlaceného
vzduchu.

vvvvvv

na jednotlivé ¢asti (segmenty), které postupné prechazeji do tvaru pozadovaného profilu.

Ptikladem miiZe byt segmentova vytlacovaci hlava U profilu na Obr. 19.
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Obr. 19 Segmentova vytlacovaci hlava. [17]

Pro vytlaCovani past, desek a folii se pouzivaji SirokosStérbinové hlavy. Ty byvaji
vétSinou piimé nebo Sikmé s radialnim nebo axidlnim vtokem. Na obrazku Obr. 20 miizeme
vidét, ze rychlostni profil taveniny neni po celé délce vytlaCovaci $térbiny stejny. To by
zapti€inilo nerovnomérny tok taveniny z SirokoStérbinové hlavy, tudiz i1 nestejnomérné
rozméry vytlaCovaného vyrobku. Proto jsou celisti hlavy rozdéleny na pevnou celist a
stavitelnou celist. Na stavitelné celisti jsou umistény Srouby, kterymi lze lokalné upravovat

rozmér Stérbiny a tim zajistit rovnomérny tok. Hlava je zobrazena na Obr. 21. [19]

Smér toku

y/

Obr. 20 Sirokostérbinové hlavy. [19]

vlevo — radialni tok, vpravo — axialni vtok
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Mezi pracovni valec a vytlacovaci hlavu je casto umistovan lamac, o ktery se opira fada
siti. Lamac zajiStuje homogenitu taveniny a zachycuje pfipadné necistoty. Lamac je zejména
dalezity pfi vyrobé tenkych vyrobkl s pozadavkem na nepropustnost plynt ¢i kapalin.
Lamac ovSem zvySuje odpor taveniny a nesmi vytvaret mrtva mista. Pti

zpracovani odpadu se sita rychle zanasSeji. Je mozné hlavu upravit tak, aby se sito dalo rychle

vymeénit bez demontaze hlavy. [19]

7 N\
///}////%

Obr. 21 Konstrukce Sirokosterbinové hlavy. [19]

1 — Téleso vytlacovaci hlavy, 2 — pevna celist, 3 — stavitelna celist, 4 — rozdélovaci miistek,
5, 6 — stavéci srouby, 7 — rozvodny kandal.

3.4 Tok polymeri a jejich reologie

Reologie je véda zabyvajici se deformaci a tokem materialu. Zkouma chovani jak
polymernich roztokt, tak i polymernich tavenin. Vyzkum je pfinosny zejména v oblasti
navrhovani vyrobnich procest a kontroly kvality vyrobkil. Dilezitym vysledkem zkoumani
polymernich tavenin spoc¢iva v nalezené souvislosti viskoelastického chovani s distribuci
molekularni hmotnosti. [20]

Viskozni vlastnosti kapaliny 1ze charakterizovat viskozitou. Viskozita je definovana jako

vnitini odpor proti toku. Aby latka tekla, je potfeba na ni ptisobit hnaci silou. Velikost hnaci
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sily se odviji zejména od velikosti makromolekul, od molekulové hmotnosti a dal§ich

parametru. [16]

Y ISP S
\/ pohybuijici se deska

objemovy element

v(y)

pevna deska
S S S S 4

Obr. 22 Dvoudeskovy model lamindrniho smykového toku. [16]

Sila potfebna pro pohyb horni desky rychlosti v je:

S-v
F= T (1
Velicina F/S znadme takeé jako smykové napéti T a veliina v/H predstavuje gradient rychlosti
dv/dy Proto Ize psat:
dv
=15, (2)

kde n je smykova viskozita. Jednotkou v soustavé SI ma jednotku Pa.s. [16]

Je dokézano, ze jakakoliv latka, at’ kapalnd nebo pevnd, vystavend silovému plisobeni
diive ¢i pozdé€ji podléha jejim tcinkiim. U vody se tyto Gcinky projevuji bezprostredné.
Me¢fteni okennich tabuli v evropskych katedralach ukdzalo, Ze jejich spodni Cast ma vétsi
tloustku nez horni. Znamena to tedy, ze sklo skute¢né teklo, jen to trvalo ptiblizné 100 let.

Bylo tedy zavedeno Debofino ¢islo, které je definovano jako:

De = 5 (3)

kde X je ¢asova konstanta materialu, 6 je doba zpracovani. Casova konstanta vody je (dle
odhadti) A=10""2 s. Casova konstanta skla je A=100 let. Casova konstanta polymernich
tavenin se pohybuje okolo A=102-10?s.

Pokud je tedy doba zpracovani dlouha (6 — ), De — 0 a material se chova jako kapalina.
V ptipadé rychlého zpracovani (6 — 0) je De — oo a material se chova jako tuha latka.
Ptikladem muze byt priichod vytlatovaného materialu vytlacovaci hlavici. Ten mize trvat

0,1 —1s.Z toho vypliva, ze tece jako (viskozni) kapalina, ale zdrovei se roztahuje a smrst'uje
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v zavislosti na zatéZzovani (elasticky) jako pruzina. Popisujeme ho tedy Maxwellovym

modelem pro viskoelastické materidly, ktery je zndzornén na Obr. 23. [16]

Tlumic¢ Pruzina

0—' ®

Obr. 23 Maxwellitv model. [16]

Maxwelliiv model spojuje chovani viskoznich kapalin tlumicem, a elastické chovani

tuh¢ latky pruzinou. Pro samotny tlumi¢ mizeme psat:

T=1"y 4
kde y je rychlost smykové deformace. Samotnou pruzinu popisujeme:
T=E-y )

kde E je tuhost pruziny a y je protazeni pruziny. Rychlost smykové deformace bude pfi
kombinaci téchto dvou modelti rovna jejich souctu. Po uprave vzorce ziskdme:

T+l t=1ny (6)
Vzorec predstavuje maxwelliv model tekutosti. V pfipad¢, kdy natdhneme a podrzime
model v urcité poloze, protazeni bude konstantni y = const a rychlost smykové deformace
bude nulova y = 0. Po dosazeni do vzorce (6) ziskame:

T=-1-1 (7)

Po upravé a teSeni diferencidlni rovnice ziskdvame:
_t
T=C-e 2 (8)
kdy T =S pro cas t = 0.
t

T=S-e 1 )
Pro ¢as t = A vychazi:
1
T=85-- (10)
e

Z toho vypliva, Ze po uplynuti doby A se pocatec¢ni napéti rozlozi faktorem 1/e = 0,37 a
definujeme ji, jako relaxacni dobu. Vratime-li se k naSemu mechanickému analogu. Pokud
vyvolame protazeni modelu, reaguje na n¢j pruzina okamzit¢. Napéti se vSak uvolnuje

postupnym pohybem tlumice, dokud nebude napéti nulové. [16]
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Napéti= [Pa]

Cast[s]

Obr. 24 Relaxace polymerii. [16]

S timto chovanim se miizeme setkat pfi zpracovani polymernich materidlii. Polymer je
pfi vytlacovani tlacen Snekem. Na konci $neku je ndhle polymer nucen projit vytlacovaci
hlavou, kterd ma mnohem mensi priimér, nez mél Snek doposud. Po prichodu vytlacovaci
hlavou do volného prostoru ma polymer moznost uvolnit akumulované napéti. Nasledkem

toho miizeme pozorovat u taveniny nariistani na objemu a zmény v prufezu. Jev je znazornén

na Obr. 25. [16]

Objemovy
element

Obr. 25 Nariistani za hubici. [16]
V piipadé, Ze tavenina ztuhne rychleji, neZ je relaxacni doba, dochdzi k takzvanému
zamrznuti napéti. To se miZze pozdéji projevit nezadoucim U€inkem deformace, vzniku

trhlin, nebo starnuti. [16]
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Pro dostate¢né charakterizovani newtonské kapaliny postacuje pouze méteni viskozity.
Pro charakterizaci chovani a toku polymert je vSak potieba mnohem vice udaji shrnutych

v Tab. 3.[16]

Tab. 3 Charakteristicke veliciny polymernich tavenin. [16]

Parametr Znacka | Jednotka
Smykova viskozita n Pas
Rozdil normélovych napéti Ni Pa
Elongacni viskozita Ne Pa-s
Relaxaéni doba A s
Piekmit napéti Ty Pa

3.5 Navijeci zarizeni ve vyrobnich linkach

Ptikladem vyrobni linky, ktera pouziva navijeci zafizeni je linka na oplastovani vodici.
Schéma linky je zobrazeno na Obr. 26.

4 5
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Obr. 26 Schéma vyrobni linky na oplastovani vodicu [19]

10 11

1 — Civka s vodicem, 2 — navadeci zarizeni, 3 — ohFivaci zarizeni, 4 — vytlacovaci stroj,
5 —oplastovaci hlava, 6 — chladici vana, 7, 8 — kontrola plaste, 9 — odtah, 10— zdasobnik,
11 — navijeci zarizeni.
Vodi¢ urceny k oplastovani se odviji zcivky. Prochdzi navadécim zafizenim do

predehtivaciho zatizeni. Vytlacovaci stroj je opatien pii¢nou oplastovaci hlavou, do které
vstupuje predehiaty vodi¢. Vytvoreny plast’ je ochlazen prichodem chladici vanou. Kontrola
primeéru, souososti a neporusenosti je provadéna na kontrolnim zatizeni. Rychlost vyrobni
linky urcuje odtah tvoteny dvéma kladkami. Oplastovany vodi¢ je navijen na navijecim

zafizeni na civky. Vyménu civek bez preruseni chodu linky umoziuje zasobnik. [19]
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4 3D TISK

3D tisk, ktery se také oznacuje jako rapid prototyping, je vyrobni metoda, kterd je vice a
vice vyuzivana pii oveétovani funkEnosti prototypt a finalnich produktt. Tato metoda se do
procesu vyroby zavadi v riznych stadiich. Metoda se zaklada na vytvafeni modelu vyrobku
skladanim jednotlivych vrstev na sebe. [21]

Existuje mnoho zptsobii a technologii 3D tisku. Kazda z metod ma své silné stranky, rizné
limity a omezeni. Mize se jednat o rozméry vyrobku, piesnost, druh nebo forma vstupniho

materiadlu, moznost tvorby podpor, rozméry zatizeni, vliv okoli etc. [21]

4.1 Metoda fused deposition modeling — FDM

Princip metody FDM se zaklada na chemii povrchi, teplotni energii a technologii tvorby
vrstev. Material ve form¢ filamentu navinutého na civce, nebo v kazeté, se tavi ve specialné
navrzené hlavé, kterd jej vytlacuje skrze trysku. V prubéhu vytlaCovani se material uchycuje
na podloZku nebo jiz nanesenou vrstvu, ochlazuje, tuhne a vytvaii pozadovany tvar modelu.

Model se sestavuje vrstvu po vrstvé. Princip se dd zndzornit na Obr. 27. [22]
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Obr. 27 Princip metody FDM. [22]

1 — Filament (pevny), 2 — podavaci kola, 3 — vytlacovaci hlava, 4 — ohievny element,
5 — filament (roztaveny), 6 — tuha vrstva, 7 — podlozka (pevna).
Zatizeni pracujici na bazi metody FDM jsou nejdostupnéjsi z hlediska potizovaci ceny.

Hlavné pro uzivatele, ktefi nemaji financni rozpocet velké spolecnosti. Mnoho znacek
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v dnesni dob¢ vyrabi sestavy se snadnou montazi, nebo mizou byt vyrobeny samotnym
uzivatelem v domacich podminkach. [23]
Hlavni vyhody této metody jsou:

Vyroba funkénich souc€asti. Soucasti vyrobené touto metodou maji velmi podobné
vlastnosti jako soucasti vyrobené metodou vstfikovani. Z ABS je mozné vyrobit plné
funkéni soucast s 85 % pevnosti soucasti vyrobené vstfikovanim. S pouZzitim specialnich
materidli se pevnost téchto soucasti miize rovnat miize meéfit s pevnosti soucasti

vsttikovanych z podobného materialu.

Minimalni odpad. Vyroba probihd vytlaCovanim materidlu pfimo na model. Kromé
materialu vyuzitého na stavbu podpor je vSechen material vyuZit na vyrobu soucasti. Model

také nevyzaduje rozsahlejsi upravy po jeho dokonceni.

Snadné odstrafiovani podpor. S vyuzitim vhodného materidlu pro tvorbu podpory se daji
odstranit mechanicky naptiklad odlomenim nebo se daji rozpustit. Tim se jesté vice snizuji

naroky na dokoncovaci tpravy.

Snadna vyména materialu. S materidlem na civce nebo kazeté se da snadno manipulovat

arychle jej v pfipadé potieby doplnit nebo vymenit.

Mezi nevyhody patii:

Omezena piesnost. To je zpisobeno tvarem dodavaného materidlu. NejCastéji se setkdme
s filamentem o primeéru 1,27 mm. Pfesnost vyroby je timto znaéné€ omezena. Zamétfenim se
na presnost fizeni vyrobniho procesu v modernich zafizenich byla tato omezeni

zredukovana.

Pomaly proces. Pii vyrobé musi byt cely objem soucésti ,,naplnén* materidlem
vytla¢ovanym tryskou. Rychlost vytlacovani nejde jednoduse zrychlit kviili procesu taveni

a rovnomérnosti toku z vytlacovaci hlavy.

Smrs$tovani soucasti. Materidl vytlaCovany z trysky se po usazeni rychle ochlazuje.
Rychlim ochlazenim se mtize vytvaret vnitini pnuti. Toto pnuti miize zpiisobovat t€zko

predvidatelné smr$t'ovani a deformace soucasti. [22]
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4.2 Soucasné vyuziti

Vazné onemocnénim dychacich cest Coronaviru 2 (SARS-CoV-2) rychle dosahlo stavu
globalni pandemie. Tato udalost zapficinila obrovsky nartst poptavky po odpovidajicim
zdravotnim vybaveni a ochrannych pomickach, coz vede k nepiedvidatelné zatézi
zdravotniho systému ve velmi kratkém case. Situaci také nepomdha casté¢ a zdlouhavé
preruSeni zasobovaciho systému vlivem lockdownti. Kombinace snadné upravy vyroby,
jednoduché montaZze a rychlého uvedeni do provozu déla z aditivni vyroby skvély prostiedek
pro vyplnéni mezer v dodévce zdravotnického vybaveni. Potfebné pomiticky tak mohou byt
vyrabény piimo pacientovy, nebo zdravotnimu personalu na miru. [24]

Vétsina vyrobenych ¢asti vyrobenych 3D tiskem se vyrobila z polymernich materiali.
Uplatnuji se aditivni technologie pracujici na principu vytvrzovani fotopolymert, laserové
slinovani a tepelného taveni. Nékteré spolecnosti vytvareji tzv. open access design, coz
znamena, ze si dany model mtze kdokoliv stahnout, modifikovat a vyrobit. [24; 25]

Naptiklad spole¢nost © Prusa Research a.s vyrobila a darovala témét 200 000
oblic¢ejovych stith viz Obr. 28 v n€kolika prvnich mésicich propuknuti pandemie coronaviru.

Zaroven si jejich model stahlo vice jak 250 000 uZivateli. [25]

Obr. 28 Oblicejovy stit spolecnosti © Prusa Research a.s. [25]

Déle neziskova organizace Maker mask vyrabi respiratory schvéalené Narodnim
institutem zdravi, ktery se zabyvéa zdravotnim vyzkumem. Na svych strankach zvefejnili

nékolik modelt rousek a respiratorti s dobou tisku od 1,5 az 4 hodin. [26]
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Obr. 29 Rouska Radius spolecnosti Maker mask. [26]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast bakalafské prace je zaméfena na vytvofeni obecného piehledu
souvisejiciho s navrhovanim jednoucelovych stroji, problematikou a moznostmi v oblasti
navijeni délkovych materiali, moznostmi a omezenimi vyroby vytlatovaci technologii a
kone¢nym vyuzitim navinutého materialu.

V prvni casti se prace zabyva ulohou jednotcelovych strojii ve vyrobé. Moznostmi
v oblasti elektrického pohonu, principem jejich funkce, stavbou a vhodnymi aplikacemi.
Konstrukci rdm1 stroje, jejich popisem a vyhodami.

V druhé casti se prace vénuje popisu procesu navijeni, moznym druhim vinuti a
mechanismu vyroby.

Tteti Cast je zaméfena na vyrobu technologii vytlacovani, na stavbu vytlacovaciho stroje,
ulohu $neku a vytlacovaci hlavy pro rizné profily. Dale na polymerni materialy a jejich
chovani pfi jejich zpracovani.

Ve Ctvrté Casti byl vytvoten jednoduchy popis procesu vyroby, ktery vyuziva vysledného

produktu navrhovaného zafizeni a soucasné vyuziti metody FDM.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POZADAVKY NA ZARIZENI

Cilem byl navrh jednotcelového stroje pro navijeni filamentu pro 3D tisk. Obsluha stroje
by méla byt jednoduché a vyzadovat minimalni dohled nad zafizenim pfi jeho chodu. Rychla
vymeéna plné navinuté civky za novou prazdnou. Umoziovat navijeni na civky o riznych
rozmérech se snadnou a intuitivni kalibraci. Schopné se ptizplisobit momentalni rychlosti
vyroby filamentu, ktera se v pribéhu vyroby miize zvySovat, nebo snizovat. Pozadavek na

rychlost navijeni ¢ini 3—5 m/min.
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7 NAVRH ZARIZENI

Jelikoz ukolem navijeciho zafizeni je navijeni volného konce filamentu bez pozadavku
na vyvolani vysokého napéti (odtahu), neni tedy samotné zatizeni vystaveno velkym vnéj$im
silovym U¢inkim. To umoziuje navrzeni velmi kompaktniho, lehkého a levného zatizeni.
Pfi navrhu byl kladen diiraz na pouziti co nejvice normalizovanych dilti. Ram a jednotlivé
soucdasti jsou pospojovany pomoci rozebiratelnych Sroubovych spojli. To umoziuje zatizeni
rozmontovat a pievézt ve skladnéjsi podob¢. Zatizeni je navrzeno podle zvolené civky tak,
aby byly splnény pozadavky na zatizeni. Po volbé referentni civky byl zvolen motor
odpovidajici pozadavku na rychlost navijeni. Pro konstrukci ramu byly zvoleny profily
z eloxovaného hliniku fady 5. Ram poskytuje ochranu elektronickym soucéastim, zajistuje
stabilitu zafizeni a v ptipad¢ potieby jde umistit na vySkovée stavitelnou konstrukei, ktera ale

neni souc¢asti navrhu. Zatizeni lze také umistit stitedné velky stiil nebo podstavec.

7.1 Ram

Hlavni nosnou strukturu ramu tvoii profily Item fady 5. Tyto profily poskytuji
dostate¢nou pevnost a zaroven jsou rozméroveé vyhodné a vSestranné. Ram je pospojovan
pomoci standardniho spoje, ktery dokaze ptenaSet spolehlivé silové pilisobeni stroje,
zajist'uje kolmost spojenych profild, jejich spravnou orientaci, spojovaci ¢asti jsou schovany
v profilech a je cenové levnéjsi nez ostatni varianty spojeni. V mistech tohoto spojeni je
tteba vyvrtat do drazky profilu diru, skrze kterou se bude spoj dotahovat. Soucasti tohoto

spoje je podlozka standardniho spoje.
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Obr. 30 Detailni pohled na standardni spoj
1 — Profil Fady 5, 2 - podlozka standardniho spoje, 3 — sroub ISO 7380 M5 x 12.
Pro upevnéni motort jsou zde skrze drazky profili ptisroubovany, vzdy ¢tyfmi Srouby
s draZkovymi maticemi, plechy. Ty budou zajiStovat spolehlivy pienos silového plisobeni

spojeného s chodem motorti na ram stroje.

y

Obr. 31 Detail spoje plechu

1 — Drazkova matice M4, 2 — sroub ISO 7380 - M4 x 6, 3 — podlozka DIN 1254 M4,
4 — plech navijeni, 5 — profil fady 5.
Po doporuceni a zvazeni vyhod a nevyhod neni celé zafizeni uzaviené témito plechy,

nybrz kompozitni deskou TuBond. Tato deska je slozena z ze dvou hlinikovych vrstev a
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vnitini polyethylenové vrstvy s nizkou hustotou. Materidl ma také samozhasivé vlastnosti
v pripadé nouzového stavu. Ma vysokou odolnost proti korozi a snadno se opracovava.
Deska bude rozmérove upravena fezdnim a vrtdnim. Po zasunuti desky do drazky profili se
mezi ne vlozi gumové tésnéni pro panel fady 5 od spolecnosti Alutec KK. To do jisté miry

zafizeni utésni a zamezi volnému pohybu desky v drazce.

Obr. 32 Detail ulozeni TuBond desky
1 — Teésneni, 2 — TuBond deska, 3 — Profil rady 5
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Obr. 33 Pohled na ram stroje

1 — Podélnik radkovani, 2 — pricnik zadni, 3 — podélnik navijeni, 4 — plech motoru navijeni,
5 — stojna, 6 — pricnik predni, 7 — plech motoru radkovani, § — podélnik stredni, 9 — Svisla
podpora, 10 — plech navijeni, 11 — pricnik radkovani.

Seznam soucasti pouzitych na sestaveni ramu se nachazi v Tab. 4

Tab. 4 Seznam pouzitych dilii pro sestaveni ramu 1/2

Nazev dilu/oznaceni dilu Mn. [ks] Rozméry [mm]
Stojna / Profil Item fady 5 5 300
Pti¢nik ptedni / Profil Item fady 5 2 300
Podélnik navijeni / Profil Item fady 5 2 185
Pti¢nik zadni / Profil Item fady 5 2 300
Podélnik fadkovani / Profil Item fady 5 2 347
Pti¢nik fadkovani / Profil Item fady 5 2 90
Svisla podpora / Profil Item tady 5 2 260
Podélnik stfedni / Profil Item fady 5 2 142
Plech navijeni 1 226 x 60
Plech motoru fadkovani 1 126 x 92
Plech motoru navijeni 1 221 x 50
TuBond deska horni 1 310 x 196
TuBond deska spodni 1 310 x 196
TuBond deska navijeni 1 200 x 272
TuBond deska fadkovani 1 272 x 100
TuBond deska leva/prava 2 272 x 196
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Tab. 5 Seznam pouzitych dilu pro sestaveni ramu 2/2

Nazev dilu/oznaceni dilu Mn. [ks] Rozméry [mm]
TuBond deska leva 1 272 x 196
TuBond deska prava 1 272 x 196
Sroub standardniho spoje / ISO 7380 - M5 x 12 28 -
Podlozka standardniho spoje fady 5 28 -
Sroub spoje plechu / ISO 7380 - M4 x 6 12 -
Podlozka spoje plechu / DIN 125A M4 — 100 HV 12 -
Drazkové matice M4/ 0.0.370.06 12 -
Gumové tésnéni pro panel / 699996 6 182
Gumové tésnéni pro panel / 699996 8 256
Gumové tésnéni pro panel / 699996 4 297
Gumové tésnéni pro panel / 699996 4 101
Gumové tésnéni pro panel / 699996 2 186
Gumové tésnéni pro panel / 699996 1 27
Gumové tésnéni pro panel / 699996 1 16

7.2 Rizeni

Celé zatizeni bude fizeno pomoci mikrokontroleru Arduino Uno. Arduino je fidici deska

poskytujici Sirokou $kalu vyuziti. Na desce se nachazi 14 pinti pro digitalni vstup a vystup,

z nichz 6 dokaze upravovat Sitku pulzového signalu. 6 pinii pro analogovy vstup a vystup.

Napdjeci piny pro elektroniku s nizkou hladinou proudu 5VDC a 3.3VDC. Vstupnim

konektorem pro napajeni samotné desky 9 VDC a USB B konektor pro spojeni s pocitacem.

Obr. 34 Arduino UNO [27]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Vyhoda Arduino je jeho snadnd programovatelnost a vSestrannost. Pro veskerou
elektroniku pouzitou v zatizeni existuje nadvod, jak ji spravné uvézt do provozu. Existuji také
stranky s voln¢ dostupnymi ovladaci a preddefinovanymi knihovnami pro spolehlivy

provoz.

7.3 Navijeni

Navijeni se bude provadét na prirubovy nosi¢ oznaCovany jako civka. V soucasné dobé
nejsou rozméry civek uréenych pro navijeni filamentu nijak normalizovany. Kazda
spole¢nost nebo dilna mé vlastni rozméry a velikosti civek rozdéleny pievazné podle
hmotnosti civky s navinutym filamentem. Pro uchyceni civky, a tedy i pro pfenos momentu
je tfeba navrhnout univerzalni upinaci systém. Vnitini primér civky se u vétSiny bézné
dostupnych civek pohybuje od 40—54 mm.

Civka bude uloZena mezi dva kuzely. Tyto kuZely budou umistény na hiideli s vyfezanym
zévitem. Kuzely budou svirdny maticemi z obou stran, nebo pouze z jedné strany podle
potieby. Dotazenim matice se kuzely zaklini do vnitiniho otvoru civky a zamezi jejimu

posunu €1 otaceni.

Obr. 35 Sestava civky s upinacimi kuzely
1 — Civka, 2 — upinaci kuzel, 3 — ryhovana matice DIN 6303 M10, 4 — hridel.

Zavit na hiideli a matici bude pravotocivy. Aby se vlivem plisobeni krouticiho momentu
od motoru navijeni matice nepovolovala, je tieba aby se civka otacela ve sméru hodinovych

ruci¢ek. Tim se zajisti, Ze se matice bude vlivem otaceni dotahovat.
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Pro pohon navijeni byl zvolen krokovy motor. Pro zvoleni motoru je tfeba vybrat jednu
z civek, na kterou se by se filament navijet. Je tfeba vypocitat maximalni rychlost ota¢eni
civky pro splnéni podminky nejvyssi rychlosti navijeni, tedy 5 m/min. Z tohoto divodu je
tteba vybrat nejvétsi moznou civku na kterou lze na tomto zafizeni navijet. Civka byla
zvolena civka od spole¢nosti Devil design 2 kg, jejiz parametry jsou v Tab. 6 Parametry

civky Devil design 2 kg.Tab. 6.

Tab. 6 Parametry civky Devil design 2 kg.

Parametr Znacka | Rozmér [mm]
Primér vnitiniho otvoru d 53
Primér vnéjsi D 105
Primér piiruby Dp 298
Sitka L 100
Vaha civky me 600 g
Podle téchto parametrii byla vypoctena rychlost otaceni civky:
hl. S 25 = 29,818 ot /min (1)

“=T-D+d,) 7 (0,105+0,00175)
Civka se totiz bude muset otacet nejrychleji ve chvili, kdy je uplné prazdna, tedy na zacatku
navijeciho cyklu. Ddle je tieba stanovit moment, potfebny pro roztoceni civky. Vypocteme
nejprve moment setrvacnosti plné navinuté civky Budeme proto brat civku jako homogenni
téleso. Konkrétné jako trubku charakterizovanou vnitinim a vnéj$im polomérem:

1:m+mc.<d_2 D_pz>
2

R
(12)

_ 2+06 <0,0532 N 0,2982> 0,03 kg - m?
2 4 4
Tento vypocet piredpokladd, Ze civka bude navinuta az po okraje ptiruby, Tato situace by
vSak neméla nastat pii vhodném nastaveni parametrti pro ukonceni navijeni. Nyni lze
spocitat moment potiebny pro roztoéeni civky s thlovym zrychlenim minimélné 30 ot/s*:
M=1-¢=003-30=09N-m (13)

Podle vysledku 1ze zvolit krokovy motor, ktery ma vystupni moment na hiideli vétsi nez 0,9
Nm pii otackach 30 ot/min.

Byl tedy zvolen motor Nema 17 s oznacenim 17HS15-1684S-HG10. Je to krokovy motor

s planetovou pfevodovkou s pievodovym pomérem 10. (Momentova kiivka se nachazi

v ptiloze PI)
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Obr. 36 Pohled na sestavu motoru v rezu

1 — Kulickoveé lozisko, 2 — vilozka kulickového lozZiska, 3 — prirubové lozZisko, 4 — hridel,
5 —stojan SK16, 6 — podlozka stojanu, 7 — naboj spojky Oldham, § — stred spojky Oldham,
9 —Sroub ISO 7380 - M4 x 10, 10 — stojan motoru, 11 — krokovy motor Nemal?7.

Hlavni vyhoda krokovych motort je jejich pfesnost otdceni a schopnost precisniho fizeni
se snadnym ovladanim. Motor s pfevodovkou je velmi kompaktni a zajistuje vysoky kroutici
moment pii vypoctenych otackach. Pomoci montdznich otvor na cele prevodovky bude
Srouby piipojen ke stojanu od vyrobce tohoto motoru. Stojan je pfipojen

Vystupni hiidel motoru bude spojena s hideli, na které¢ bude umisténa civka pomoci
spojky Oldham s oznacenim ME44-0X25G-8--0X25G-10--25D. Je to tfidilnd bezvilova
spojka urcena pro ptenaseni krouticiho momentu. Sklada se ze dvou naboji a stfedu. Spojka
vyrovnava radidlni posunuti, axidlni a tthlovou nesouosost. Na htidel se upevni pomoci
svérného spoje, kdy kazda hiidel ma jiny primér.

Hiidel civky bude uloZena ve 2 mistech. U spojky bude ulozena v kuli¢kovém lozisku od
spolecnosti SKF s oznacenim W 63800-2RS1. Toto lozisko bude umisténo ve svérném
stojanu na loziska SK16. Vyska, ani otvor stojanu vSak neodpovidaji vnéjSimu primeéru
loZiska a vzdalenosti osy htidele od plechu, na kterém je motor ptfipevnén. Je tieba stojan
podlozit podlozkou o tloust’ce 5 mm a do otvoru vlozit trubkovy profil o tloustce stény 0,5
mm. Lozisko vsunuté do profilu bude vlozeno do stojanu a zajisti se svérnym Sroubem. Profil
bude tfeba nafiznout po obvodu ve sméru osy. Druhé lozisko je kulickové ptirubové od
spole¢nosti Machifit s ozna¢enim KFL000. Bude umisténo na vnéjsi strané zatizeni. Piiruba

L4

bude pfisSroubovana k plechu pro spolehlivéjsi prenos zatizeni. Lozisko je mnohem Sir$i na
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predni strané a vnitini krouzek znacné presahuje na predni strané ptirubu. Je tedy mozné
opfit upinaci kuzel pfimo o krouzek loziska bez kontaktu s pfirubou. To ndm umoziuje
umistit civku velmi blizko k pfednimu panelu zafizeni a snizit rameno ohybového momentu
pusobiciho na hfidel. Tyto loziska budou pfendset reakci na ohybovy moment, ktery
vyvozuje navijena civka jak svou vahou, tak reakci na napinani filamentu. Zarovein nemusi
byt hiidel podepiena z volného konce, coz nam umoznuje rychlou a snadnou vymeénu civky

a ptipojeni filamentu k ptirubé civky.

Obr. 37 Pohled na sestavu motoru predni

Dal8i moznosti feSeni navijeni by bylo uloZeni hiidele na obou koncich. Hiidel by se
vysouvala, nasadila by se mezi podpory civka a znovu zasunula. PfendSeni momentu na
htidel, upnuti civky na hiideli, manipulace s civkou a volnym koncem filamentu by vSak
byla velmi sloZitd a zafizeni by muselo byt mnohem vétsi. Upinani civky mezi upinaci
kuzely je rychlé a snadné. Neni tfeba hiidel nijak rozdélovat, vysouvat a vsouvat. To
zaruCuje po prvnim sefizeni stroje dlouhou provozni dobu s minimélnimi néaroky na
sefizovani a udrzbu stroje. Hlavnim nepfitelem tohoto navrhu upinani je vSak skluz
upinacich ploch. MiiZze k nému dojit pfi nedostate¢ném utaZeni ryhované matice. Tomu by
mohly napomahat i zvySené vibrace vlivem pomalého otaCeni civky. Pfi velmi pomalém
otaCeni krokového motoru (pfiblizné 5 ot/min) jsou okem zfetelné jednotlivé kroky a pohyb
neni piilis souvisly. Krokovy motor by sice po ptfevodu planetové prevodovky pienaset tolik
vibrace na htidel navijeni nemé¢l. Tomu by také méla pomoci zvolena spojka kterd mimo jiné

bude také pomahat pti redukei vibraci.
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Tab. 7 Seznam pouzitych dilii pro pripojeni motoru navijeni
Nazev dilu/oznaceni dilu Mn. [ks] Rozméry [mm]

Krokovy motor Nemal7/17HS15-1684S-HG10
Naboj spojky motoru Oldham/ OX25G-8
Naboj spojky hiidele Oldham/ OX25G-10
Stied spojky Oldham/ 25D

Stojan motoru / ST-M8

Hridel navijent

Stojan / SK16

Vlozka kuli¢ckového loziska

Kulickové lozisko / W 63800-2RS1
PodloZka stojanu

Ryhovanéa matice / DIN 6303 M10
Upinaci kuzel

Ptirubové lozisko / KFL0OO0O

Sroub / I1SO 7380 - M4 x 8

Podlozka / DIN 125A M4 — 100 HV
Sestihranna matice / ISO 4032 M4

Sroub /1SO 7380 - M4 x 16

Sroub / ISO 7380 - M4 x 10

228

15

50x 20
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7.4 Radkovani

Jak uz bylo zminéno, fadkovani zajistuje rovnomeérné navijeni filamentu po délce civky.
Radkovaci zatizeni kona linearni pohyb a vede pii tom navijeny filament prostiednictvim
kolecka, kladky, nebo vodiciho kuZzelu. Pro zajisténi presného, regulovatelného linearniho
pohybu byl zvolen krokovy motor Nema 17 s oznacenim 17LS13-0404E-150D. Vystupni
htidel tohoto motoru ma lichobéznikovy zavit s lichobéznikovou posuvnou matici. Motor
bude ¢tyfmi Srouby spojen s plechem motoru fadkovani. Lichobéznikova htidel bude na
konci uloZena v lozisku od spole¢nosti SKF s ozna¢enim D/W R4-2RS1. Lozisko bude
vlozeno do svérného stojanu, ktery bude s ramem spojen pomoci drazkové matice a dvou
Sroubll. OtaCenim této hiidele se bude posuvna matice posouvat v axialnim smeru. Matice
bude tfemi Srouby spojena se sestavou fadkovani.

Tato sestava se sklada ze 2 plechli, mezi kterymi je umisténa kladka fddkovani, ktera
povede filament. Plechy jsou spojeny Srouby a prostor mezi nimi je vymezen distanc¢nimi
sloupky. Kladka je umisténa na cepu mezi 2 distan¢nimi sloupky tak, aby méla dost viile na
volné otaceni. Kladka nesmi mit vSak velkou vili na ukor ptesnosti kladeni filamentu. Pro

pfenos vahy sestavy, u€inkli napéti filamentu v radidlnim sméru a aby celd sestava byla
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zajiSténa proti otaceni je v otvoru v plechu ulozeno linearni kulickové lozisko s oznacenim
LM8SUU. Proti vysunut je lozisko zajisténo segerovymi pojistnymi krouzky z obou stran.

Lozisko se bude posouvat po vodici ty¢i uchycené na rdmu pomoci podpory vodici tyce.

1 7 8 9 10 11 12 13

Obr. 38 Pohled na sestavu radkovani v rezu

1 — Drazkova matice M5, 2 — vodici ty¢, 3 — sroub ISO 7380 - M4 x 12, 4 — stojan loZiska
SK16, 5 — kulickové loZisko D/W R4-2RS1, 6 — lichobéznikova hiidel motoru Nema 17,
7 —Sroub ISO 7380 M3x4-10.9, 8 — podlozka DIN 1254 M3 / 3,2 plastova, 9 — distancni
sloupek valcovy TMEDR3110/5.3X2, 10 — matice 1SO 4032 M3, 11 — sroub ISO 7380 — M3
x 8, 12 —podlozka DIN 1254 M4 — 100 HV, 13 — stojany vodici tyce SK8.

Radkovani by mohlo byt feSeno pomoci jednoho plechu. Na ten by byl podobné umistén
¢ep s kladkou. Lozisko by mohlo byt kluzné a mensi. ZajiSténo by bylo pomoci piiruby.
Usettilo by se tak n¢jaké misto a zafizeni by bylo mensi. Kluzné lozisko by v§ak nemuselo
dobte klouzat po vodici ty¢i a zafizeni by bylo velmi nachylné na necistoty, které by mohly

poskodit povrch loziska nebo vodici tyCe.
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Obr. 39 Pohled na sestavu radkovani

1 — Linearni kulickové loZisko, 2 — sroub ISO 7380 — M4 x 18, 3 — plech radkovani tlacny,
4 —Sroub ISO 4762 M3 x 8, 5 — kladka plastova profilovana c204, 6 — pojistny krouzek
DIN 471-15, 7 — distancni sloupek DREMEC 318/4.3X07, 8 — plech radkovani tlaceny,

9 — posuvna matice, 10— matice ISO 4032 M4, 11 — Cep s vnitinim zavitem ISO 13918
M3x5x5x135.
Plynuly pohyb je zajist€én pomoci krokového motoru. Nyji je tfeba zajistit, aby se ve

spravnou chvili zménil smysl pohybu fadkovani tehdy, kdy bude navinuté jedno patro
filamentu na civce. Pomoci induk¢nich senzori umisténych na posuvném plechu zjistime,
kdy sestava fadkovéani dorazila od jedné ptiruby ke druhé. Indukéni senzory spole€nosti
Omron Automation and Safety s oznacenim E2S-W13-1M maji detekéni plochu na strané
bocni s detekénim dosahem od 1 mm. Je mozné je tedy ptisSroubovat k posuvnému plechu
tak, aby jejich detek¢ni plocha byla umisténa pod hranou posuvného plechu v dosahu plechu
fadkovani. Zaroveil se senzorem bude k posuvnému plechu pifipevnén doraz. Ktery je
navrhnut tak, aby pfi detekci plechu fadkovani jeho celo bylo ve stejné roving jako rovina
symetrie navijeci kladky. Pii prvnim uvedeni do provozu nebo kdykoliv, kdy je potiteba
navijet filament na civku o jiné Sifce, Ize rozsah tfadkovani kalibrovat jednoduSe. Staci
ptilozit vnitini stranu pfiruby civky k ¢elu prvniho dorazu. Déle je tfeba upravit polohu
druhého dorazu tak, aby jeho ¢elo bylo soubéZné s vnitini stranou druhé ptiruby civky. Ve
chvili, kdy jsou senzory umistény ve spravné vzajemné poloze, se pomoci dotazeni
upinaciho Sroubu zamezi dal§imu pohybu senzorti. Sestava fadkovani se sice nedotkne
samotného senzoru, ale mohlo by dochézet k jejich posuvu vlivem vibraci vzniklych pii

chodu zafizeni. Situace kalibrovani je zndzornéna na Obr. 40.
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Obr. 40 Kalibrace radkovani podle Sirky civky

1 — Civka, 2 — doraz radkovani, 3 — matice ISO 4032 M5, 4 — plech vedeni senzoru predni,
5 — indukcni senzor, 6 — uhelnik V' 5 20 Zn, 7 — upinaci Sroub DIN 7991 M5 x 8,
8 — drzak senzoru, 9 — plech vedeni senzoru zadni.

Tab. 8 Seznam pouzitych dilii pro radkovani

Nazev dilu/oznaceni dilu Mn. [ks] Rozméry [mm]

Krokovy motor Nemal7/17LS13-0404E-150D 1 -
Vodici ty¢ / Cf53 INA 1 177 x D8
Lineérni kulickové lozisko / LM8SUU 1 -
Stojan vodici tyce / SK8 2 -
Stojan loziska / SK16 1 -
Kuli¢kové lozisko D/W R4-2RS1 1 -
Kladka plastova profilovana / c204 1 -
Plech fadkovani tla¢ny 1 90 x 30
Plech tadkovani tlaceny 1 90 x 30
Pojistny krouzek / DIN 471-15 2 -
Distan¢ni sloupek / DREMEC 318/4.3X07 6 7
Distan¢ni sloupek valcovy TMEDR3110/5.3X2 2 2
Sroub / ISO 4762 M3 x 8 7 -
Sroub / ISO 7380 — M4 x 18 3 -
Matice / ISO 4032 M4 3 -
Matice / ISO 4032 M3 7 -
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Tab. 9 Seznam pouzitych dilii pro radkovani 2/2
Nazev dilu/oznaceni dilu Mn. [ks] Rozméry [mm]

Matice / ISO 4032 M5

Cep s vnitinim zavitem / ISO 13918 M3x5x5x15
Drazkova matice M4 / 0.0.370.06
Drazkova matice M5/ 0.0.370.01
Sroub / DIN 912 M5 x 10

Podlozka DIN 125A M3/ 3,2 plastova
Induk¢ni senzor / E2S-W13-1M
Drzak senzoru / Y92E-DI1R6

Uhelnik V 520 Zn/0.0.677.77

Sroub / DIN 7991 M5 x 8

Plech vedeni senzoru predni

94 x 20
94 x 20

Plech vedeni senzoru zadni
Podlozka / DIN 125A M3 — 100 HV
Sroub / ISO 7380 M3 x 6

A== 0NN BD[|N[—DN
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Reseni fadkovani se nabizelo hned nékolik. Tfeba feseni s pevnou lichob&znikovou ty¢i
uchycené pevné ve stojanu s volnym krokovym motorem, ktery by misto lichobéznikové
matice byl pfipojen k sestavé fadkovani. AvSak i ty nejmensi krokové motory jsou dosti
rozmérné a bylo by tfeba prehodnotit systém upinani. Bylo by také nutné vyfesit ptipojeni
takového krokového motoru k napéajeni. Musel by proto byt navrzen systém pro spolehlivé
a bezpetné vedeni vodi¢li od pohybujiciho se krokového motoru. Navrzené feSeni se
vedenim vodic¢l zabyvat vyrazné nemusi. Vodic¢e vedouci od senzorti se v pritbéhu navijeni
nijak nepohybuji a pied spusténim cyklu jdou napéjeci kabely bezpecné a v klidu schovat.
Dalsi vyhodou sestavy fadkovani je jeji relativni nenarocnost tykajici se rozmért. Veskeré
zatizeni je prenaSeno linedrnim loZiskem a piipad, pro ktery byla provedena kontrola

pevnosti by diky systému regulace nemél nikdy nastat.

7.5 Regulace

Rychlost navijeni vSak v pribéhu provozu zatizeni nebude stejna. Bude se ménit nejen se
zménou vykonu vyroby filamentu, ale hlavné zvétSujicim se mnozstvim navinutého
filamentu na civce, coz zvétSuje vzdalenost od osy otdCeni a rychlost navijeni se zna¢né
méni. Rychlost otaceni civky bude tedy fizena podle napéti filamentu. Napéti ve filamentu
se bude métit pomoci zmény polohy regula¢ni tyCe umisténé na ramenu regulace. Rameno

bude zménu polohy skrze Cep zajiStény proti vzdjemnému pootoceni podlozkou s nosem.
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Cep bude ulozen ve svérném stojanu SK8, ale nebude pevné sevieny, ale volny pro
umoznéni rotaéniho pohybu. Cep bude spojen pomoci spojky, vyrobené 3D tiskem,
s rotaénim potenciometrem od spolecnosti Bourns s ozna¢enim PRS11R-225F-N103BI1.
Potenciometr bude uloZen ve stojanu, téZ vyrobeném pomoci 3D tisku, a pfiSroubovan ke
spodni desce.

Ve chvili, kdy bude regula¢ni ty¢ nevychylena z nezatizené polohy, bude potenciometr
vysilat signdl do fidici desky Arduino aby motor navijeni zvysil rychlost navijeni. Filament
se zacne navijet urCitou rychlosti, dokud nezac¢ne rychlost navijeni vychylovat regulacni ty¢
z nezatizené polohy. Ve chvili, kdy ty¢ dosdhne urcitého mezniho vychyleni, Arduino
zpomali navijeni, ptipadné jej GipIn¢ zastavi. V mezipoloze bude rychlost navijeni setrvavat
stejna. Rychlost navijeni se tedy bude sama regulovat v zavislosti na napéti vzniklém pfili$
rychlym navijenim, nebo piili§ pomalym. Rychlost fadkovani bude nastavena tak, aby se
fidila podle otaceni civky. Ve chvili, kdy civka vykond jednu plnou otacku se fadkovani
posune o polomér navijeného filamentu. Cely chod stroje tak bude zaviset na volnosti
navijeného konce filamentu. Soustava s regulacni ty¢i je lehka a pro vyvolani vychyleni do
mezni polohy nebude vyzadovat velké napéti ve filamentu. Sestavu regulace 1ze vidét na

Obr. 41.

Obr. 41 Pohled na sestavu regulace

1 — Potenciometr, 2 — spoj potenciometru, 3 — stojan SK8, 4 — podlozka DIN 432 M6,
5 — matice DIN 439B M6, 6 — sroub DIN 912 M5 x 10, 7 — drazkova matice M5, 8 — Cep
licovany 1SO 7379 8 M6 x 25, 9 — stojan potenciometru, 10 — sroub DIN 912 M3 x 14, 11 -
regulacni ty¢, 12 — rameno regulacni tyce.
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Princip regulace je znazornén na Obr. 42. Ve chvili, kdy se regulaéni ty¢ nachazi ve
spodni zluté oblasti, znamena to, ze filament je pfili§ volny a stroj ma tedy co navijet. Civka
se tedy zacne otacet rychleji. Postupnym zrychlovanim se bude filament napinat vice a vice,
dokud toto napéti nezacne vychylovat rameno vzhuru. S rostouci vychylkou se bude hodnota
zrychlovani linedrné snizovat. Jakmile se rameno vychyli do zelené oblasti, motor se za¢ne
otacet konstantni rychlosti bez zrychlovani, nebo zpomalovani. Vlivem stoupani navinu na
civee nebo zpomalenim vyroby filamentu mize dojit k vychyleni ramene az do horni zluté
oblasti. V tomto okamziku za¢ne motor navijeni snizovat momentalni rychlost otaceni.
Zprvu z okraje zluté oblasti zacne lehce snizovat rychlost a v ptipadé rostouci vychylky se
za¢ne rychlost zpomalovani zvySovat. Pfi Gplném zastaveni vyroby filamentu, nebo pfii
zaseknuti filamentu mize dojit k tomu, Ze se rameno vychyli az do té miry, Ze vnikne do
cervené vyznacené oblasti. V tuto chvili se motor zastavi a ¢ekd, nez se regulacni ty¢ vrati

znovu do spodni zluté oblasti.

i
I

Obr. 42 Popis regulace rychlosti navijent

Samotné Arduino vSak ovladat krokové motory nebude, protoze by nevychazelo
mnozstvi pinit na desce. Krokové motory budou ovladany prostfednictvim driverit pro
krokové motory s oznacenim A4988. Ty zajisti spravné fizeni napéti a rozlozeni signalt tak,
aby krokové motory spravné fungovaly. Deska Arduino je k t€émto driverim pfipojena
pomoci 2 vodict. Jeden pomoci pulzt fika, kdy mé motor ud¢lat krok a druhy udava smysl
otaCeni. Zbytek obstara driver, ktery je propojeny s napéjecim zdrojem a motory. Na driveru
je trimr, jehoZ ota¢enim se nastavuje proud pro pohon motorti. Motor navijeni vyzZaduje

proud 1,69 A. Motor fadkovani pak 0,4 A. Zdroj byl vybran od spole¢nosti Traco Power



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

s oznacenim TXM 075-124. Jedna se o 75 W zdroj s vystupnim napétim 24 VDC a
proudovym rozpétim az 3,2 A. Tento zdroj bude napdjet krokové motory skrze drivery a
induk¢ni senzory. Arduino je pfipevnéno na spodni TuBond desku uvnitt stroje pomoci
distan¢nich sloupkt a Sroubt pro zajistovani plosnych spoji. Drivery jsou pajeny na desku
univerzalnich plosnych spoji pro snadnéjsi zapojovani a manipulaci. Deska univerzalnich
ploSnych spojl je pfipevnéna k TuBond desce pomoci stejnych distan¢nich sloupki jako

Arduino. Desky a zdroj jsou v dosahu propojovacich drata DuPont.

Obr. 43 Pohled na rozlozeni ridici elektroniky

1 — Distancni sloupek se sroubkem DASM3 x 10, 2 — deska univerzalnich plosnych spojii, 3
—driver A4988, 4 — napaject zdroj TXM 075-124, 5 — Arduino UNO.
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Tab. 10 Seznam pouzitych dilii pro regulacni soustavu
Nazev dilu/oznaceni dilu Mn. [ks] Rozméry [mm]

Rotac¢ni potenciometr / PRS11R-225F-N103B1
Spoj potenciometru

Stojan potenciometru

Stojan ¢epu / SK8

Regulaéni ty¢ / Cf53 INA

Rameno regula¢ni tyce

Matice / DIN 439B M6

Cep licovany / ISO 7379 8 M6 x 25
Sroub / DIN 912 M5 x 10
Drazkové matice M5/ 0.0.370.01
Sroub / DIN 912 M3 x 14

napdjeci zdroj / TXM 075-124, 5
Deska univerzalnich plosnych spoji
Driver / A4988

Arduino UNO

Distanéni sloupek se Sroubkem / DASM3 x 10

132 x D6
100 x 14

N (= (N == N[NNI |= |||

7.6 Ovladani

Napéjeni stroje bude spousténo pomoci napajeciho tlacitka od spole¢nosti NNK Switches
s oznacenim LPO115CCKWOIF. Toto tlacitko bude spojovat napajeci kabel vedouci do
stroje s napajecim zdrojem a adaptér pro napdjeni desky Arduino. Pii zaméacknuti tohoto
tlacitka bude zdroj zafizeni a adaptér napajen ze sitového kabelu 230 DC, 50 Hz. Toto
tlacitko slouzi pro restart zatizeni, tedy uvedeni zatizeni do inicialniho piednastaveného
stavu. Napdjeni motorti a zapoceti navijeciho cyklu, nebo jeho pifipadné pieruseni, bude
zajiStovat stlaeni druhého tlacitka s cervenym indikatorem spusténi od spolecnosti NNK
Switches s oznac¢enim HB02KWO01-5C-CB. Toto tlacitko v nesepnutém stavu signalizuje
desce Arduino, Ze na civkach krokovych motorti nebude zadny proud. Je to z toho ditvodu,
aby bylo mozné snadno manipulovat se sestavou fadkovani pfti kalibraci senzorti fadkovani.

Sepnuti tohoto tlacitka signalizuje zapoceti navijeciho cyklu, nebo jeho vraceni do
preruseného cyklu. Pti zapoceti cyklu odjede sestava fadkovani nejprve k vnéjSimu senzoru
fadkovani. Civka se zafne otaCet po obdrzeni signdlu vnéjSiho indukéniho senzoru. Ve
kteroukoliv chvili je mozné tlacitkem s Cervenym indikatorem cyklus pferusit. Diivodem
preruseni by mohlo byt nevyhovujici nastaveni senzord. Pfi opétovném sepnuti tohoto

tlacitka se stroj vrati do chodu tam, kde ptestal a kde se zrovna nachazi.
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Dale se na panelu zatizeni nachazi 7 segmentovy sériovy displej s ozna¢enim MAK112
a 2 tlacitka od spole¢nosti NNK Switches s ozna¢enim FB15ANEP4-FB pro bily vrsek a pro
cerny vrsek FB1SANEP4-FA. Tyto tladitka slouzi k nastaveni poctu pater, které se navinou
na civku. Zvoleny pocet pater bude zobrazovan na LCD displeji. Zatizeni pozna, kdy je
dokonceno patro na civce tehdy, kdy dorazi sestava fadkovani k senzoru fadkovani a senzor
detekuje jeji ptitomnost. Kromée instrukce pro zménu smyslu ota¢eni motoru fadkovani bude
tato situace zaznamenana do vnitiniho pocitadla v desce Arduino. To porovna hodnotu
pocitadla s hodnotou nastavenou na LCD displeji. V pfipadé, Ze hodnota pocitadla bude
mensi nez hodnota na displeji, bude zatizeni pokra¢ovat v procesu navijeni. V. moment¢, kdy
hodnota pocitadla dosahne hodnoty nastavené na displeji, pfestane se motor navijeni otacet
a zatizeni ¢eka na obsluhu. Obsluha se miize rozhodnout, zda je na civce dostatek navinutého
filamentu. V piipadég, kdy by filament schazel, mize se zafizeni nastavenim vy$$i hodnoty
na displeji znovu uvézt do provozu. Po dokonceni navijeni je tfteba provést inicializaci desky
Arduino bud’to vypnutim a zapnutim zafizeni, nebo nasobnym zvySovanim poctu pater
pokracovat po vyméné civky. VSechna tlacitka jsou piipevnéna pomoci Sroubu s podlozkou,
ktery je soucésti objednavaného tlacitka. Pro LCD displej je tieba udé€lat do horni desky diru
v misté¢ vyvodu spojovacich drat. Zalezi na Sikovnosti pajece, ktery bude péjet kontakty

LCD displeje s dratky.

oL
" Elzlzls / 0/

Obr. 44 Pohled ridici panel zarizeni

1 — 7 segmentovy sériovy LCD displef MAK112, 2 — Tlacitko inkrementacni FB15ANEP4-
FB, 3 —tlacitko dekrementacni FBISANEP4-FA, 4 — spinac navijeni HBO2KW01-5C-CB,
5 — spinac napajeni LPO115CCKWOIF.
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Nabizely se také rizné varianty feSeni regulace, kdy by rota¢ni potenciometr mohl byt
nahrazen potenciometrem s linedrnim posuvem. Toto feSeni by bylo vyhodné, co se tyce
uspory mista mezi civkou a fadkovanim. Ty¢ by musela byt umisténa volné v drazce, ve
které by se ty¢ pohybovala. Tento systém by mohl byt velice nachylny na zasekavani a
nerovnomerné posouvani regulacni tyce. Dalsi variantou by bylo umisténi na volné misto u
¢epu podobné rameno s regulacni ty¢i v menSim provedeni, nez ma navrzend varianta.
Uspora mista na spodu fadkovani by viak byla vysoce znevyhodnéna sloZitosti navrhu

takové sestavy fadkovani.

-3 o
-] -]
.- o
= @
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Obr. 45 Pohled na celé zarizeni zespodu

Tab. 11 Seznam pouZitych dili pro ovlddani stroje
Nazev dilu/oznaceni dilu Mn. [ks] Rozméry [mm]

Napajeci tlacitko / LPO115CCKWO1F

7 segmentovy sériovy LCD displej / MAK112
Tlacitko inkrementacni / FB1SANEP4

tlacitko dekrementacni FB15SANEP4-FA
Spinac navijeni / LPO115CCKWOIF

[ERa VG U U -
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Obr. 46 Pohled na celé zarizeni s navijeci civkou
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8 KONTROLNI VYPOCTY

V kapitole kontrolnich vypoctii bude vénovana pozornost piedevsim htideli, loziskiim a

vodici ty¢i. Tyto soucasti totiz budou pii chodu stroje namahany nejvice.

8.1 Hridel civky

Ra

Fr 80 60 | Ry

Obr. 47 Staticky rozbor hiidele
Htidel je namédhana vahou civky a krouticim momentem od motoru. Vypocteme tedy
nejveétsi ohybovy moment. Vaha nejvetsi pln€ navinuté civky (vEetné hmotnosti civky) ¢ini
2.6 kg.
F=m-g=26-981=25506N (14)
Maximalni ohybovy moment tedy bude
My =E. -1 =25506-0,08 =2,040 Nm (15)

Maximalni kroutici moment zndme. Lze tedy spoc¢itat moment redukovany:

M,oq = \/MOZ + 0,75 - M, = /2,0402 + 0,75 - 3,52 =3,654 Nm (16)

Pro material E295 volim dovolené napéti v ohybu 6op = 150 MPa. Minimalni pramér hidele

pak bude:

:[32-M,,, 3| 32-3,654
i = / = f = 6,284 17
mn T 0O,p m-150- 106 mm {17

Primér htidele vyhovuje.

Urc¢ime reakce v loziscich:

E.—R,+ Ry =0 (18)
F.-0,08 — Ry - 0,06 =0 (19)
Rg=F, - 22 = 25506 - 222 =34,008 N (20)

T 0,06 0,06
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R, = F. +Rp = 25,506 + 34,008 = 59,514 N (21)
Loziska nejsou rozmérové stejné, je tieba vypocitat maximalni zatizeni pro obé zvlast.
Dynamické tnosnost loZiska A je C = 8,52 kN, Dynamicka unosnost loziska B je C =
1,48 kN, frekvence otaceni je n = 30 ot/min, vypoctova trvanlivost je Lo=20 000 h, zédkladni
vypoctova trvanlivost je Lio= 1 000 000 h, koeficient o = 3.

Vypocet maximalniho zatizeni loziska A:

C 8,52 22
Fp = T = T = 39,546 kN (22)
(LD -n)E ( 20000- 30 )§
Lio 1000000 - 60
Lozisko A vyhovuje.
Vypocet maximalniho zatizeni loziska B:
C 1,48 2
Fp = = = 6,87 kN (23)
(LD -n)E ( 20000 - 30 )§
L1 1000000 - 60
Lozisko B vyhovuje.

8.2 Vodici ty¢ radkovani

Vodici ty¢ fadkovani je zatizena vahou sestavy fadkovani. Celd sestava mize vazit do 1
kg. Dale bude vodici ty¢ zatizena vlivem napéti filamentu. Pro zjednoduSeni vypoctu
budeme predpokladat, vSechny sily plisobi stejnym smérem dolti. Nejvyssi ohybovy na tyc¢i

nastane tehdy, kdyz bude sestava fadkovani pfimo uprostied tyce.

Fr

R, 88 88 Rg

Obr. 48 Staticky rozbor vodici tyce
Nejprve stanovime plisobici sily:

F,=m-g=1-981=981N (24)

g

Pro stanoveni silového plsobeni filamentu budeme piedpokladat plny tah plné navinuté

civky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Mg 2-35

Fr = Dp ~ 0,298

=23,49N (25)

Sila ptisobici od filamentu bude dvojnasobna kvili ucinku pevné kladky.
Fp=2-Fr+F,=2-23494+981=5679N (26)

Nyni mizeme spocitat maximalni ohybovy moment:
My = F.-1 = 25,506-0,088 =4,998 Nm (27)

Pro materidl Cf53 volim dovolené napéti v ohybu cop = 170 MPa. Minimalni primér tyce

pak bude:

3,32-M0 3/ 32+ 4,998
i, = = |22 277 6,690 28
min = | T 7170108 mm (28)

Pramér ty€e vyhovuje.
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cenova kalkulace byla provedena podle dostupnych cenovych nabidek. Jedna se o odhad,
ktery nezohlediuje cenu dopravy, naklady na Gpravu a obrobeni potfebnych soucasti, strojni
¢as nebo riizné priplatky za ptili§ malé objednavky. Cenovy odhad tedy zahrnuje naklady na
pofizeni nezbytnych soucasti a nezbytného materidlu pro zhotoveni zatizeni. Nejdrazsi
polozkou jsou vzhledem k poc¢tu kusii indukéni senzory. Cenovy odhad je proveden dle
aktualniho kurzu dolaru 1$ = 20,92 K¢,- a eura 1€ = 25,46 K¢,-. V pfipad¢, kdy se da
objednat jen minimalni mnozstvi, které pfesahuje mnozstvi potfebné k sestaveni, je
zapocitano pouze mnoZzstvi nezbytné k sestaveni zafizeni. Néktefi dodavatelé mohou byt

velmi vzdéleni a doddvka komponenti miize trvat i mésic.

Tab. 12 Tabulka cenove kalkulace 1/2

Sestava Polozka Cena [K(¢]
Ovlddani | Elektronika 685,37 K¢
Potenciometr 72,05 K¢
Arduino 179,00 K¢
Drivery 130,00 K¢
Regulace |zdroj 763,00 K¢
Spojovaci materialy 237,57 K¢
Ostatni 274,62 K¢
Za sestavu 1 656,24 K¢
Spojovaci materialy 661,57 K¢
Senzory 3192,74 K¢
&1 dkovan Motor 670,36 K¢
Lozisko 284,73 K¢
Ostatni polozky 474,58 K¢
Za sestavu 5 283,98 K¢
Motor 990,81 K¢
Spojka 480,00 K¢
Navijeni Loziska 470,50 K¢
Hridel 321,48 K¢

Spojovaci materidly 206,38 K¢
Za sestavu 2 469,17 K¢
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Tab. 13 Tabulka cenove kalkulace 2/2

Sestava PoloZka Cena [K(]
Tubond desky 211,25 K¢
Gumové tésnéni 275,84 K¢
RAM Item profily 1 380,67 K¢
plechy 26,93 K¢
Spojovaci materialy | 1 199,02 K¢
Za sestavu 3093,70 K¢

Celkovy odhad ceny

13 188,47 K¢
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrZzeni navijeciho zafizeni, které bude navijet filament
z vytlaCovaciho stroje. Pozadavek byl kladen zejména na pfesny a plynuly chod zafizeni
s rovnomérnym rozloZenim filamentu na civce. Dale byla poZadovana rychlost navijeni
okolo 5 m/min. Motory byly zvoleny tak, aby jejich vykon odpovidal tomuto pozadavku
s dostatecnou rezervou. Ty zajiStuji pfesny a plynuly chod zatizeni.

Diky navrzené regulaci je fizena rychlost navijeni automaticky podle napjatosti
navijen¢ho filamentu. Jediné nastaveni, které je tieba provést je spravna kalibrace senzort
radkovani. Pii1 navijeni na stejny rozmér civky neni tieba nadale a kalibrovat senzory znovu.

Provedend kalkulace ceny zafizeni je pfibliznd. Nelze jej ani porovnat s jinymi
podobnymi zafizenimi, protoze se na trhu Zzadné nepohybuji. Oslovené spolecnosti
neposkytli v€as cenovou kalkulaci. Pozadavek byl vSak tazan na celou linku, a je mozné Ze
odpovidat na dotaz studenta z jiné zemé nestélo za to.

Slabym mistem navrzeného zafizeni v oblasti regulace bude spojeni Cepu
s potenciometrem, kde bude kladen veliky diiraz na ptesnost vytisknutého spoje. V ptipadé
Ze budou ve spoji velké vile vlivem rozmérové nestability béhem tisku, mize byt znaéné
neefektivni funkce regulace nebo dokonce nefunkéni.

Vzhledem k ¢asovému nedostatku nebylo mozné zafizeni sestrojit. V piipade
pokracovani v této praci by bylo vhodné se zamé&fit na moznost navijet filament o rtiznych
rozmérech. Déle bych doporucil vyhledat levnéjsi alternativu senzort fadkovani. Soucasti

prace je zhotoveny model v programu Catia V5.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
FDM
DIY

U
A ®ZE

U
3
Q
R

R W

w2

X ™

Trojrozmérny

Fused deposition modeling
Vyrob si sam (Do it yourself)
Uhlova rychlost

Moment, metricky zavit
Soukaci pomér

Maly primér navinu

Velky pramér navinu

Siika navinu

Uhel stoupani ovintl, koeficient druhu loziska
Stoupani ovini

Uhel ¢ela civky

Uhel kuzelové dutinky
Vzdalenost sousednich navinutych niti
Pocet zubt ozubeného kola 1
Pocet zubii ozubeného kola 2
Sila

Plocha, Poc¢atecni napéti
Vzdalenost mezi deskami
Rychlost

Smykova rychlost

Smykové napéti

Zména smykového napéti v Case
Cas

Debofino cislo

Doba zpracovani

Tuhost pruziny

Protazeni pruziny

Rychlost smykové deformace
Eulerovo ¢islo

Integracni konstanta

Pramér trysky
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etc.

ABS
ASA
CAD

mm

min
ot
a.s

ISO

DIN

°C
PLA

Pramér profilu toku

Smykova viskozita

Rozdil normalovych napéti

Elongacni viskozita

Doba pozorovani, relaxacni doba

Ptekmit napéti

Et cetera (a dalsi)

Akrylonitrilbutadienstyren

Akrylonitrilstyrenakryl

Computer-aided design

Milimetr

Kilogram

Newton

Metr, hmotnost

Minuta

Otacky

Akciova spolecnost

Mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization for
Standardization)

Némecky institut pro normy a standardizace (Deutsches Institut fiir
Normung)

Stupné

Stupné Celsia

Polylaktid

Tvrdost podle Vickerse

Volt

Stejnosmérny proud (Direct current)

Ampér

Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
Maximadlni rychlost navijeni

Polomér filamentu
Moment setrvaénosti

Uhlové zrychleni
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Nm Newtonmetr

\W Watt

AC Stiidavy proud (Alternating current)
LCD Liquid Crystal Display

E. Sila radialni

M, Ohybovy moment

l Rameno ohybového momentu
Myeq Moment redukovany

M, Moment kroutici

Oob Dovolené napéti v ohybu

Ry Reakce v misté¢ A

Rp Reakce v msté¢ B

C Dynamické inosnost

Lp Vypoctova trvanlivost

Ly Zakladni vypoctova trvanlivost
n Otacky

g Gravita¢ni zrychleni

$ Dollar

€ Euro

K& Koruna Ceska
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PRILOHA P II: KATALOGOVY LIST SPOJKY OLDHAM

T.E.A.

| eo

-— s

Spojky s prichozim otvoram QX Typ G
umo2fuji vyménu stfadu bez nut- =@ svlrnym
nosti vyoseni hfldel /. spojem

Spojky OLDHAM®

S prichozim otvorem | Typ OX

I Popis

m Spojka slouzi k pfenaseni krouticiho momentu

® Vyrovnava axidlni posunuti, radidini a dhloveu
nesouosost

m Karda spojka je sloZena ze 2 polovin a stfedu,
ktery pfenasi kroutici moment

u Velikast vrtani 4 — 30 mm

® Nominalni moment 1,7 — 44 Nm

® Max. otacky 3000 ot/min

m Material: spojka - legovany hlinik

stfed D - acetal

N
e %T“j
a1 e
|
Typ D - stfed spojky (acetal) [ . -L e

Vyzoka tuhost, dobréd viastnostl pfi
nouzovém chodu, diouhd Zivotnost
baz vile, [-20°C a2 +60°C]

Jinéd typy spojek - s neprichozim otvorem 08, se stavdecim Sroubem typ F - na poptdvku

4,000 260| 9.4

7,2

115 13

10,0

OX19G D19 B.00| 19,1 M2,5 233|170 0,10 =0,5%
OX25G D25 6,000 1200| 254|324 | 11,6| 92| M3 243| 400| 13,0| 205 31| 0,20 0,10 =05°
OX33G D33 8,000 16,00) 33,3| 42,0] 15,0/ 120| M4 566| 9.00| 53,0 615| 1080 67| 0.20 0,15 =05
OX41G D41 8,525 20,00|41,3|508|17,8|153| M4 5661700 57,0 1200| 3177| 142| 0,25 0,15 =05°
OX50G D50 8525 2540| 50,0| 596]| 20,6| 184 M5 11,40[30,00| 950 1375| 7550 208| 0,25 0,20 =0,5°
QX576 D57 |12,000 30,00| 571| 78.0| 284 | 21,2| M6 19,34 44 00[150,0| 2610|12410| 361| 0,25 0,20 =0,5°

1) Plati pfi 50% nomindinim momantu & idedin/ souosasti pfi max. vrtdni spojky

2) Platf pfi max. vrtdni pro calou spojku

Standardni vrtani & B

(N AN BN AN BN |

0]19,00]19.05]

| |
25 [ BN NN BN NN e
a3 [N BN BN BN BN BN | | [ |
41 [ BN BN BN BN e u (N NN BN BN |
50 | N EE BN BN BN | HE  E | B B ®E |  E =
&7 | N N BN | | (BN NN BN BN BN NN NN e

I Rikladipro objedhant

napf. spojka OLDHAM, velikost 25, vrtani 6 mm:
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