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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem, vyrobou a testovanim linedrniho aktuatoru
pomoci aditivnich technologii. Hlavnim cilem je navrhnout a zkonstruovat funkcni prototyp
linearniho aktuatoru pomoci aditivni technologie FDM. Prace se zpocatku vénuje
problematice aktuatorti, kde jsou uvedeny jednotlivé druhy téchto pohonti vcetné jejich
vlastnosti. Déle se prace zamétuje na téma aditivnich technologii. V této Casti je uvedena
zakladni segmentace a v neposledni fad¢ pojednava o hlavnich vyrobnich problémech a
jejich fesenich. Nasleduje popis 3D pouzité tiskarny. Zavérem teoretické ¢asti jsou popsany
pouzité materidly k tisku a je provedena zakladni segmentace CAD systému. V praktické
¢asti je popsan navrh jednotlivych dilli modelu navrZzenych v SW Solidworks véetné jejich
problémti. Déle je uvedeno sestaveni modelu a popsany testy, které byly provedeny

k ovéteni funkcnosti. V zavéru prace jsou uvedeny naméfené hodnoty a zpracované grafy.

Klic¢ova slova: aktudtor, 3D tisk, aditivni technologie

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design, fabrication and testing of a linear actuator using
additive technologies. The main objective is to design and construct a working prototype of
the linear actuator using FDM additive technology. The thesis initially deals with the
actuators, where the different types of these actuators including their characteristics are
presented. Then the thesis focuses on the topic of additive technologies. In this section, the
basic segmentation is presented and last but not least, the main manufacturing problems and
their solutions are discussed. This is followed by a description of the 3D printer used. Finally,
the theoretical part describes the materials used for printing and a basic segmentation of
CAD systems is made. The practical part describes the design of the individual parts of the
model designed in Solidworks SW including their problems. Furthermore, the construction
of the model is presented and the tests that were carried out to verify the functionality are

described. At the end of the work, the measured values and processed graphs are presented.

Keywords: actuator, three-dimensional printing, addative technology
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UvVOD

Rozvoj aditivnich technologii v poslednich letech oteviel nové perspektivy v oblasti vyroby
pramyslovych komponentt a zatizeni. Tato inovativni metoda vyroby umoznuje vytvareni
slozitych a preciznich struktur pomoci postupného nanaseni materidlu vrstvu po vrstve.
Jednim z moznych prvkd, ktery lze v oblasti strojirenstvi vytvofit aditivni technologii, je
linearni aktuator. Tato bakalafska prace se zaméfuje na navrh linearniho aktuatoru, jehoz
vyroba je zalozena na aditivni technologii.

Lineérni aktuator je nezbytnou komponentou v mnoha primyslovych aplikacich, kde ptesné
pohyby a pozice jsou klicovymi pozadavky. Tradicni metody vyroby téchto aktuatort
mohou byt omezeny vytvafenim slozitych geometrii a dosazenim optimalnich vlastnosti
materialu. Aditivni technologie, pfindsi revolucni moznosti v navrhovani a vyrob¢ téchto
zafizeni.

Cilem této prace je predstavit koncept linearniho aktuatoru, ktery vyuziva vyhody aditivni
technologie pfi dosahovani optimélnich vlastnosti a silovych vykond.

V rémci této prace budou zkoumdny technické aspekty aditivnich technologii, metody
navrhu linedrnich aktuatord a jejich vlastnosti. Prace ptispéje k hlubSimu porozuméni
potencialu aditivnich technologii ve strojirenstvi a k optimalizaci vyroby linedrnich

aktuatort pro Siroké spektrum primyslovych aplikaci.
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1 AKTUATORY

Aktuatory mohou byt charakterizovany jako =zafizeni pro pieménu energie, ktera
transformuje energii z vnéjSiho zdroje do mechanické energie tak, aby bylo mozné tuto
transformaci fidit. [1] Nejcastéji se jednd o pohony, které mohou obsahovat i dalsi prvky
(tlakové nebo elektrohydraulické ventily), aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti.
Pohony obsahuji motorickou jednotku, ktera je odpovédnd za pohyb aktuatoru. Tato
jednotka zahrnuje nejen elektromotory, ale i ostatni typy pohont jako jsou cerpadla nebo
kompresory. [2] Z funk¢niho hlediska Ize aktudtor vnimat jako opak senzoru, ktery ziskava

informaci ze snimanych hodnot.

Podle tidici veliciny lze délit aktuatory jako:

pneumatické (fizené tlakovym plynnym médiem),

elektromechanické (fidici signal je elektrické napéti, ¢i proud),

hydraulické (fizené tlakovym kapalnym médiem),

specialni (fizené napt. teplotou, svétlem, apod). [3]

1.1 Pneumatické aktuatory

Pneumatické aktudtory mdji velké vyuziti v primyslovych aplikacich, kde jeho statické a
dynamické vlastnosti hraji dalezitou roli v celkovém chovani systému. Princip spociva
v pfeméné pneumatické sily na rovnob&zné a rotacni pohyby pomoci pneumatickych valct.
U pneumatickych aktudtorti je nejcastéjsi médium vzduch, ktery se pomoci kompresorti
tlakuje ptfiblizné na 7 barti (0,7 MPa). Nejpouzivanéjsi typy pneumatickych aktuatord jsou

pistové valce nebo rotaéni typy. [4]

Zasobnik vzduchu Ventil
Vilec s Pistem

Obrazek 1. Konstrukce hydraulického aktuatoru [5]
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1.2 Hydraulické aktuatory

Hydraulické systémy se ovladaji pomoci hydraulickych ventild, které fidi pratok kapaliny
nebo tlak. V dnesni dob¢ se pouzivaji k jejich ovladani elektrohydraulické prvky (napf.
proporciondlni nebo $térbinové ventily). Jejich vyhodou je malé velikost, proto jsou vhodné
pro mobilni hydraulické aplikace. [6] Jsou charakterizovany stabilitou, coz zahrnuje snadné
a pomérn¢ piesné zastavovani v riznych polohach. Hlavni nevyhodou je spotieba energie,
kdy je nutné, aby cerpadlo bylo v provozu po celou dobu funk¢nosti aktudtoru, a také

netésnosti, které mohou s ¢asem vést k uniku hydraulického oleje. [7]

Vedeni s upinatem

Servomotor

Pfivod hydrauliky

Obrazek 2. Konstrukce hydraulického aktuatoru [8]

1.3 Elektromechanické aktuatory

Jde o velkou skupinu aktuatorti, u kterych je vstupem elektricka fidici velicina, ktera se
nejcastéji prevadi na akeni velic¢inu mechanického charakteru. Tyto veli¢iny byvaji zpravidla
toCivy moment, sila, pootoCeni, deformace atd. Jejich vyuziti je Casté u manipulétord,

robotickych soustav nebo ve vyrobnich soustavach. [3]
Elektromechanické aktuatory lze rozd¢lit podle druhu na:
e linearni aktuatory,
e rotacni aktudtory,

e aktuatory s vice stupni volnosti.
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1.3.1 Linearni aktuatory

Linearni aktuator vytvari linearni pohyb v pfimce, na rozdil od kruhového pohybu
elektromotorii. Aktuatory mohou vytvaret jak silu tlacnou, tak i taznou a jsou klicovym
prvkem mnoha modernich technologii. Jednim z prikopnikti v oblasti linedrnich aktuatorti
byl Eric Laithwaite, britsky elektroinzenyr a vynalezce. Jeho pradce na vyzkumu
elektromagnetickych principti a jejich vyuziti k vytvareni linedrniho pohybu pfispéla k
vyvoji modernich linedrnich aktudtord. Princip fungovani spoc¢iva v tom, ze elektricky signal

spousti mechanismus uvniti aktuatoru, ktery generuje linearni pohyb nebo silu. [9]

1.3.1.1 Piimé

Ptimy linedrni aktuitor generuje linearni pohyb piimo ze svého vlastniho pohybového
prvku, ktery se pohybuje po pfimé trase. Jedna se naptiklad o asynchronni nebo synchronni
motor. Vyhodou byva jednodussi konstrukce a ptesny linearni pohyb. Také umoznuji
minimalizovat toCivy moment, ktery je tfeba pievést a vedou tak ke snizeni hmotnosti
celkového zatizeni. Nejcastéj$i vyuZziti mé v automobilovém primyslu nebo u domécich

spottebict. [10]

Tlakovy blok 2 Koncova podpora
Nosna ty¢
Gumovy naraznik
0\
b et B [ F
| I — - Napajeni

Obrazek 3. Priklad primého linearniho aktudtoru (Typ LD3810) [11]

1.3.1.2 Nepiimé

U neptimych linedrnich aktuatorit dochézi k preméné rotacniho pohybu na linedrni pomoci
ruznych transformacnich mechanismu. [12] Pti pouziti riznych typi téchto aktuatort také
klesa Gi¢innost. V piipadé pouziti Sroubli a matic ¢i ozubenych kol s hiebenem se jedné o
pokles az na 30 %. Vyjimkou je pouziti kulickovych Sroubt kde Gi¢innost dosahuje az 95 %.
Tyto pohony jsou také charakterizovany nizS$i maximalni rychlosti a nabyvaji vétSich

objemi. [11] Pfevody jsou nejcastéji provedeny témito zpisoby:
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e pievod ozubenym hiebem,
e pievod Sroubem,

e pievod ozubenym femenem.

Anodizované
hlinikové pouzdro

24 VDC Motor
~ Polohovy linedirni

_ Tésnéni
potenciometr 4

__ Krouikové
tésméni

. Obousmémi
thimici koncovka
S,

> Vyleiténa nerezovi

ocelovi hiidel

Ozubeny femen
Matice typu ACME

Kuli¢kova lofiska

Kolecko s nizkou Nastavitelna
setrvatnosti protiskluzova
spojka

Obrazek 4. Priklad neprimého linearniho aktudtoru (Type 6B.125) [11]

1.3.2 Rotac¢ni aktuatory

Vétsina souCasnych rotacnich aktuatortt pracuje na zdkladé vzijemné interakce

permanentniho magnetu s elektromagnetem, coz vytvaii elektromagneticky moment s

rotatnim pohybem. Diky své jednoduchosti, nizkym nakladim a vysokému vykonu

nachazeji tyto aktudtory stale $ir$i uplatnéni v mnoha pramyslovych aplikacich napf.

automatizace (ovladani ventili ¢i klapek), strojirenstvi (obrabéci stroje), robotizace (otocné

klouby), automobilovy primysl (polohovéni zrcatek, centralni zamykéni dvefti). [13] [14]

Lozisko

Skrin

Pist Zavitova dvojice

Vystupni hridel
s perem

Obrazek 5. Priklad Rotacniho aktuatoru [15]
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1.3.3 Aktuatory s vice stupni volnosti

Aktudtory s vétSim poctem stupiii volnosti mohou generovat pohyb v riznych smérech,
naptiklad v rovin€ (planarni aktuatory) nebo na kulové plose (sférické aktuatory). Tyto

aktudtory mohou byt také kombinaci téchto typti.
Podle vstupniho elektrického signdlu se rozlisuji:
e aktuatory stejnosmérné,
e aktuatory stfidave,

e speciadlné aktuatory t¥ifazové [3]

Motory pro stabilizaci polohy

Napinaci motor

Napinaci rameno

Obrazek 6. Aktuator se dvema stupni volnosti [16]
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2 ADITIVNI 3D TECHNOLOGIE

V roce 1986 Charles Hull vynalezl 3D tisk, zndmy jako stereolitografie, kde se postupné
tisknou vrstvy materialu na sebe. Mezi dalsi pouzivané technologie 3D tisku také patii SLS
(selektivni laserové sintrovani), SLM (selektivni laserové taveni) a FDM. V roce 1994 byl
vynalezen proces, ktery se zamétoval na vytvareni kovovych ¢ésti. Diky nejen tomuto
procesu doslo ke zmén¢, kde jiz neslo jen o prototypovani, ale zacalo dochéazet k vyuziti
aditivni technologie napfi¢ vSemi primyslovymi odvétvimi. To néasledné vedlo k sériové
vyrobé&. Dnes je jiz mozné za pomoci 3D tisku vytisknout jidlo, 1éky nebo dokonce i kosti.

[17] [18]

2.1 Rozdéleni aditivni vyroby

Termin Aditivni technologie (AT) oznacuje vyrobni procesy, které pracuji postupnym
pfiddvanim materidlu vrstvy za vrstvou, ackoli se vyuzivaji i jiné techniky jako (3D)
ttirozmérny tisk. Dva hlavni terminy spojené s AT jsou Rapid Prototyping (RP) a Additive
Manufacturing (AM). Termin RP, ktery byl vytvoren v 80. letech je spojen s procesem, ktery
byl pivodné navrzeny k vyrobé a testovani prototypu, tj. prototypovani hardwarovych
vyrobkll nebo jejich ¢asti. AM zahrnuje SirSi proces vyroby objektli pfiddvanim materidlu
vrstvu po vrstveé. Vzrlst zdjmu o AM naznacuje, Ze tato technologie jiZ neni pouze o
prototypovani, ale ma potencial stat se dilezitym primyslovym vyrobnim procesem, a to
dokonce i pro "amatérské" aplikace. Diky védeckému a pramyslovému usili v poslednich
desetiletich je nyni k dispozici Siroka Skala aditivnich technologii, které odpovidaji riznym

navrhovym a vyrobnim potebdm s ohledem na rtizné ekonomické pozadavky. [19]
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Obrazek 7. Rozdéleni aditivnich technologii [20]

2.2 Technologie FDM

Technologie FDM (Fused Deposite Modeling) je v soucasnosti jednou znejvice
pouzivanych aditivnich metod pro riizné aplikace. Funguje na principu roztaveni materialu

a postupného nanaseni na podlozku, kde dojde ke zchladnuti a zpevnéni materidlu. [21]

Material

Podavaci kolecka

ZahFivaci blok

Tryska
Tisknutd ¢ist

PodloZzka  ZahFivani

Obrazek 8. Princip 3D tisku pomoci FDM technologie [22]
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Nejpouzivangjs$i materidly pti vyuzivani této technologie jsou ABS, PC nebo PLA a jejich
smési. Na mnohych univerzitach a vyzkumnych institucich probihaji studie s cilem rozsitit
moznosti vyuziti technologie Fused Deposition Modeling a dale zdokonalit tento proces. V
nckterych organizacich se také aktivné pracuje na vyvoji novych kovovych nebo
keramickych materialti s lepSimi mechanickymi vlastnostmi pro rychlou vyrobu funkénich

komponent. [23]

podporovy material
vyrobek

Obrazek 9. Odstranéni podporového materialu (support) [24]

Nejcastéjsi problémy spojené s FDM jsou:
Shifting layers (Posunuté vrstvy)

Tento problém lze minimalizovat zvySenim tuhosti konstrukce tiskdrny v kombinaci
s pouzitim niZsi tiskové vrstvy. Dusledkem této upravy dojde k prodlouzeni tisku a zvySeni

vyrobnich nakladi. [24]

Obrazek 10. Ukdzka posunutych vrstev modelii [25; 27]
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Overhang and bridging (Previsy a mosty)

Overhang se objevuje pii tisku previslych ¢asti objektu, kdy nedostatek podpory nebo
nespravné nastaveni tiskarny zptsobi, Ze pravé tiStény material neni schopen spravné drzet
svou strukturu a dochézi k deformaci. To mlze vést k nedokoncenym nebo zkreslenym
detailiim v tisknutém objektu, zejména pfi vétsich uhlech nebo u vodorovnych previslych
&asti. Resenim tohoto problému je obvykle pouZiti podpory nebo tprava nastaveni tiskarny

(zvyseni teploty tiskové hlavy nebo pouziti chladiciho ventilatoru).

Bridging nastava pfi tisku 3D objektl pfi tvofeni horizontalnich ptevislych struktur, jako
jsou mezery nebo otvory, které se vytvareji mezi dvéma opérnymi body. Tistény material se
musi dostat pfes tuto mezeru bez struktury z podporového materidlu, coz miize vést k
nedokonéenému nebo zdeformovanému tvaru ti§téné soudasti. ReSenim tohoto problému
muize byt optimalizace nastaveni tiskarny, jako je napiiklad zvySeni prutoku materialu,

snizeni rychlosti tisku nebo pouziti podpory pro lepsi podporu v previslych oblastech. [24]

Obrazek 11. Narusena stabilita vrstev z ditvodu nedostatecné podpory [25; 27]

Stringing (V1aknitost)

Pti tisku 3D objektl se tento jev vyskytuje, kdyz tiskarna ,,neodstfihuje* material presné ve
chvili, kdy se pfesouva mezi riznymi ¢astmi objektu. To vede k tomu, zZe material vytvari
tenka vlakna mezi jednotlivymi ¢astmi dilu. Pfi¢iny stringingu jsou Casto vysoka teplota a
rychlost tiskové hlavy, nedostate¢né zchlazeni materidlu nebo pouziti nevhodného
materidlu. ReSenim tohoto problému miize byt optimalizace nastaveni tiskarny snizeni
teploty tiskové hlavy, pouziti chladiciho ventilatoru nebo pouziti vhodnych

postprocessingovych metod (napt. pouziti hotaku). [25]
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Obrazek 12. Vidkna vznikla kviili uniku filamentu z trysky [25; 27]

Hygroscopicity (Vlhkost materialu/hygroskopie)

Nékteré materidly (napf. PET-G, PLA nebo nylon) maji tendenci absorbovat vlhkost z
okolniho prostfedi. Vlhkost v materidlu miZze pii tisku zplsobovat deformace tiSt€né
soucasti, nerovnomérnou extruzi, pretrhavani filamentu nebo problémy s adhezi. Re$enim
problému pii 3D tisku je udrzovani materialu v suchém prosttedi pomoci uzavienych nadob

nebo vakuovych oballl a ptipadné pouziti susict filamentu pfed samotnym tiskem. [25]

Spravné skladovani Spatné skladovani

Obrazek 13. Zaneseni trysky spatné skladovanym filamentem [28]

Structural inhomogeneity (Strukturalni nehomogenita)

Pti tisku 3D objekt se tyka nerovnomérného rozlozeni materialu uvnitt tisknutého

vyrobku. Tento problém muze nastat napiiklad kvili nestabilnim tiskovym podminkam,
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nedostate¢nému chlazeni tisknutého materialu, nebo nedostatecnému promiseni materialu (v
ptipadé vicebarevného nebo vice materidlového tisku). Disledkem tohoto jevu dochazi ¢asto
ke snizeni pevnosti tisknutého vyrobku, nezadoucim otvorim nebo dutindm v konstrukei.
Resenim tohoto problému miize byt optimalizace tiskovych podminek (spravné nastaveni
teploty tiskové hlavy, pouziti chladiciho ventilatoru, nebo zména tiskovych drah pro lepsi

distribuci materidlu. [25]

Obrazek 14. Ukdzka strukturalniho poskozeni produktu [26]

2.2.1 3D tiskarna Fortus 900mc

Ve své praci budu pro vyrobu dili vyuzivat zejména tiskdrnu Fortus 900mc. Jde o
pramyslovy 3D tiskovy systém od spoleCnosti Stratasys navrzeny pro vyrobu funk¢nich
prototypt, koncovych dilti a vyrobnich néstroji s vysokou piesnosti a spolehlivosti. Diky
sve Siroké Skale materialti a robustni konstrukei je tiskarna Fortus 900mc vhodna pro narocné
primyslové aplikace v oblastech automobilového primyslu, leteckého primyslu c¢i
zdravotnictvi.

Pti testovani 3D tiskarny vyrobcem méla z 3888 provedenych méfeni 99,5 % piesnost
v rozmezi + 0,005 palce (£ 0,13 mm) a 49,9 % v uzkém toleran¢nim pasmu =+ 0,001 palce
(£ 0,03 mm). [29] Tiskarna tiskne prototypové soucastky pomoci technologie FDM na
tiskovou podlozku o dvou velikostech. Prvni mensi velikost podloZzky ma rozméry 406 mm
na $itku, 470 mm na vysku a 0,5 mm tloustky. Druhy typ podlozky je 660 mm Siroky,
965 mm vysoky a 0, 5 mm tlusty. Rozméry tiskové komory jsou [vyska x §itka x hloubka]:
914 mm x 914 mm x 609,6 mm. Fortus 900mc ma zasobnik pro 4 druhy materialu, 2 druhy
pro model a 2 druhy pro podporu. Tiskarna podporuje rizné typy materialti pro nase ucely

vSak budeme zohlediovat pouze ABS, PC, PC — ABS, popiipad¢ ULTEM, které tato
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tiskdrna podporuje. [30] Samotny materidl je aplikovan ve 2D prostoru pomoci FDM
hlavice, kterd se miize pohybovat v osach X, Y a po dokonceni se podlozka posune v ose Z,

aby vytvofila misto pro dalsi vrstvu. [31]

r =
- ,

Obrazek 15. 3D tiskarna Fortus 900mc [30; 32]

2.2.2 Materialy pro 3D tisk

Z divodu pouzivani tiskarny Fortus 900mc a fakultou zakoupenymi licencemi pouze pro

vybrané materialy (a to ABS, PC, ABS-PC, ULTEM) budou popsany hlavné tyto materidly.

ABS je zkratka pro akrylonitril butadien styren, coZ je typ plastu, ktery je charakterizovan
svou vSestrannosti, pevnosti a odolnosti, av§ak ziistava pruzny a lehky. [33] Podobné¢ jako v
mnoha aditivnich vyrobnich procesech, i FDM stroje vytvareji opérnou strukturu pro
tisknuty dil. [34] Teplota tani ABS je 210 °C az 260 °C. ABS se obvykle tiskne ve vyhtivané
komote (pfi teploté kolem 100 °C) coZ pomahd omezit deformace velkych tisténych objekti,

ale zvySuje naklady.

PC (Polykarbonat) je odolny plastovy materidl s teplotou tani ptiblizné 270 °C az 300 °C.
[35] Pouziva se v automobilovém priamyslu (svétlomety), stavebnictvi (nepristielnd okna)

nebo ve zdravotnictvi (ochranné bryle). [36]

ULTEM (polyetherimidova vldkna) v naSem piipadé ULTEM 9085 je termoplasticky
material, ktery je zndmy pro svoji mechanickou a teplotni odolnost. Tisknou se z ngj dily
vyuzivajici technologii FDM a diky svému poméru pevnosti a hmotnosti je vhodny pro

Sirokou Skéalu pramyslovych aplikaci (vyuZivd se v automobilovém, leteckém a ve
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vojenském primyslu). Vyznacuje se také vysokou odolnosti proti narazu a dobrou
chemickou toleranci. Jeho nevyhoda se muze projevit pii zavérecné uprave (naptiklad u
brouseni), kdy se projevi vétsi Casova narocnost tprav nebo jeho vyssi cena oproti jinym

materidltim. [37]

2.3 CAD software v 3D technologiich

Od predstaveni prvnich systétmi v 60. letech se vyuzivani systémill pocitatem
podporovaného designu (CAD) ve vyvoji produkti vyrazné rozsifilo. V oblastech
strojirenstvi, elektrotechniky a architektury se diky CAD systémim vytvaieji a konstruuji
3D modely, které poslouzi jako zéklad pro nasledné planovani a vyrobni procesy. V dne$ni
dobé je na trhu Siroka paleta komercnich 1 nekomerénich CAD systémi, pficemz se lisi jak
v typu licencovéani, tak v typu pocitacové aplikace a pozadovaném hardwaru [38]. Ve své
praci budu pouzivat CAD systém SolidWorks, ktery se jednim z nejvice rozsifenych a Siroce
pouzivanych CAD programi v primyslu. DalSimi populdrnimi CAD programy jsou

Autodesk Inventor, CATIA, Siemens NX nebo Blender.

Pocitacové
aplikace
Mobilni aplikace
— Internetové

1
=

Obrazek 16. Rozdeleni CAD systémiui podle pocitacovych aplikaci a licenci [39]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Tato bakalafska prace si klade za cil vytvofit prototyp linearniho aktuatoru nepiimého typu

pomoci CAD softwaru Solidworks a otestovani jeho funk¢nosti.

Predpokladany zdvih aktuatoru je 150 mm. Tento rozmér odpovidé optimalnimu vyuziti
stavebniho prostoru 3D tiskarny Original Prusa MINI+. Hlavni pohonnymi komponenty
aktuatoru jsou 12 VDC motor a pfevodovka, ktera transformuje rota¢ni pohyb motoru na
linearni pohyb pomoci zavitové tyCe. VEtSina soucasti aktuatoru bude vyrobena pomoci
aditivni technologie, konkrétné¢ technologii FDM. Motor, zavitova ty¢, drobné
elektrokomponenty a spojovaci materidl budou zakoupeny. Navrh pocita s pirevodovkou
s ozubenymi koly se Sikmym ozubenim vyrobenymi 3D tiskem. Po vyrobé a montazi bude
provedeno testovani tlacné sily aktudtoru a zivotnosti jednotlivych soucéasti hnaciho

mechanismu.

3.1 Navrh a konstrukce hlavnich ¢asti aktuatoru

Inspiraci pro konstrukéni navrh aktuatoru prace byla prace Michaela Rechtina z roku 2022
[40], ktery vytvoril aktuator se zdvihem cca 100 mm dosahujici tlacné sily cca 980 N. Ve
své konstrukci jako pohon pouzil 24 V DC Motor se 142 otackami za minutu. Pfevodovka
byla navrzena s pfimym ozubenim a pfevodovym pomeérem 1:1. Pro vyrobu ozubenych kol
byla pouzita technologie SLA a material epoxidovéa pryskyfice Siraya Tech Fast. Sasi
akutatoru a prevodovky bylo vyrobeno pomoci technologie FDM z materialu ABS. Misto
zavitové tyCe byl pro fizeni zdvihu Sestihranny Sroub se zavitem 1/4” a délce 57
(cca 125 mm). Cena vSech pouZitych nakupovanych komponenti byla v roce 2022 cca 250

K¢ /10 USD.

Obrazek 17. Aktuator z dilu vyrobenych pomoci aditivnich technologii [40]
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3.2 Konstrukce v SW Solidworks

Béhem konstrukce byly pouzivany standardni metody a operace, mezi které patii vysunuti,
rotace, zrcadleni zaobleni nebo linearni ¢i kruhové pole. Pro praci byl zvolen navrhovy
pfistup pokus-omyl, ktery vedl k vytvoreni celkem 3 variant aktuatorti. Testy jednotlivych
verzi aktudtorti vzdy odhalily problémova mista, kterd byla v dalSich verzich upravena.
Casova naro¢nost konstrukénich praci na viech verzich aktudtoru byla 120 hodin &istého

casu.

Prvni verze aktuatoru neni zdokumentovdna z diivodu Spatné navrzenych dilataci mezi
souCastmi, coz mélo za nasledek nemoznost sestaveni modelu. Pii montazi druhé verze
aktuatoru byl objeven problém na vélci aktuatoru. Valec byl navrzen s pfili§ tenkymi
sténami, coz vedlo k vytrZeni zavitovych vlozek z dér aktuatoru. Zékladna aktuatoru tedy
nemohla byt spojena s valcem. Pii sestrojeni tieti varianty jiz nebyly objeveny zadné zavady,

které by zabranovaly uspéSnému sestrojeni prototypu.

Stara verze A

Nova verze

Obrazek 18. Ukazka verzi

3.2.1 Hnaci ustroji

Hnaci ustroji navrZzeného aktuatoru se skldda z 12 VDC motoru a prevodovky, kterd pomoci
ozubenych kol a zavitové tyce prevadi rotacni pohyb zvoleného motoru na linearni pohyb

ovladajici zdvih aktuatoru.
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Zavitova tyc

Motor

Matice

Ozubena kola

Obrazek 19. Hnactho ustroji aktuatoru v CADu

3.2.1.1 Motor

Na zakladé¢ prace Michaela Rechtina byl pro konstrukci vybran motor s oznacenim
JGB37-550 12 V s 53 ot/min. Tento motor je vyrabén v riznych variantach, které jsou
rozméroveé shodné a odliSuji se pouze vystupnimi otdCkami. Zastavbové rozméry motorQi

jsou @ 36,8 mm a délka 74,5 mm. Vystupni hiidel ma primér 6,0 mm a je dlouha 15,5 mm.

36.8mm

| 24mm ‘ 57.5mm

Obrazek 20. Motor JGB37-550
3.2.1.2 Prevodovka

Hlavnim prvkem pievodovky jsou 2 ozubend kola s pfevodovym pomérem 1:1, kterd jsou
vyrobena diky FDM technologii. Hnaci ozubené kolo je s vystupni hiideli motoru spojeno
tvarovym spojem zajisténym 2 stavécimi Srouby. Hnaci ozubené kolo je napevno spojeno se
zavitovou ty¢i pomoci odpovidajiciho zavitu a rovnéz zafixovano pomoci 2 stavécich
Sroubdl. S ohledem na bezpecnost je soukoli pfevodovky umisténo do Sasi opatfeného

odnimatelnym vikem. Toto feSeni umozni snadny pfistup k pfevodovce béhem testovani pro
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ucely vizualni kontroly. Zakrytované $asi pak bude slouzit jako zdkladna pro testovani tlacné

sily aktudtoru.

Hnaci ozubeneé
kolo

Hnaneé ozubene
kolo

Obrazek 21. Ukazka modelu prevodovky v CAD softwaru

3.2.1.3 Ozubena kola

Pro vypocet a navrh ozubeného soukoli byla vyuzita v programu Solidworks vyuzita funkce
Toolbox, kterd umoziuje generovat 3D modely ozubenych kol na zakladé zadanych
parametri. Vzhledem k rozmérovému omezeni ptevodovkového Sasi vychazejiciho ze
zastavbovych rozmérii motoru, byl jako limitni rozmér hlavové kruznice ozubeného kola
zvolen prumér 40 mm. Na zékladé provedenych vypoctl funkce Toolbox bylo vygenerovano
soukoli 2 ozubenych kol s §ikmym ozubenim. Celni kola se $ikmymi zuby maji oproti ¢elnim
koltim s pfimymi zuby plynulejsi a ti§si chod [41]. Parametry vygenerovaného ozubeni jsou:

17 zubi, modul 2 a primér hlavové kruznice 38 mm.

d — primeér roztecné kruznice
d, — primér hlavové kruznice
d¢ — primér patni kruznice

h — vyska zubu

h, — vyska hlavy zubu

h: — vy3ka paty zubu

Obrdazek 22. Rozmery ozubeného kola [42]
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Z dtvodu zvyseni tuhosti byl na obé ozubena kola doplnén nékruzek obsahujici 2 otvory pro
zalisovani mosaznych zavitovych vlozek. Tyto vlozky slouzi pro stavéci Srouby se zavitem
M4. Do nakruzku hnaného kola byl pro zvySeni tuhosti spoje ptidan zavit T8 x 8. V hnacim

kole byl dodatecné vytvoren otvor s minimalni vili pro hnaci hiidel.

Zavit Mosazna vlozka Tvarovy spoj

Obrazek 23. Ukazka modelu ozubenych kol v CADu a realité

Zavitova ty¢ je jednou z hlavnich komponent aktuatoru a slouzi k pienosu rota¢niho pohybu
pomoci pfevodovky na pohyb linearni. Pro fizeni zdvihu navrzeného aktuatoru byla zvolena
zavitova ty¢ T8 x 8 o délce 250 mm. Délka zavitové tycCe byla upravena na pozadovanou
délku 250 mm coZ odpovida zdvihu 150 mm. Z divodu zamezeni nezddouciho pohybu

zavitové tyCe pii otaceni byla do zakladny aktuatoru vlisovana 2 kuli¢kova loziska.

Ozubeneé kolo Loziska Krytka Matice

Podlozka Zavitova tyc

Obrazek 24. Ukazka upevneni zavitove tyce v CAD softwaru
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3.2.2 Dily aktuatoru vyrobené AT

Aktuator je mozné rozdé€lit na 2 cCasti, a to ,kostru“ a ,vnitfnosti“. Za vnitfnosti je
povazovana prevodovka a uchyceni zavitové tyCe, popiipadé mensi soucastky jako jsou
koliky pro fixaci lozisek. Za kostru se povazuje zakladna, kryt pro prevodovku nebo vélec

s vikem.

Pist
Viko

Valec

Motor

Zakladna

Prevodovka

Kryt

Obrazek 25. Rozdéleni aktuatoru na jednotlivé casti

Valec

Jedna se o ¢ast aktuatoru, ve které jsou uchovany kolejnice pro pist s loziskem a zavitova
ty¢€. Rozméry vélce jsou [v x § x h]: 200 mm x 44 mm x 44 mm. Tloustka stény v nejuz§im
misté je 4,5 mm. Na valci je navrzeno 8 dér o priméru 4,7 mm a hloubkou 15 mm pro
vlisovani zavitovych vlozek, slouzicich ke spojeni ostatnich Casti aktuatoru. Ve valci je

rovnéz umistén koncovy spina¢ dojezdu pistu.
Zakladna

Jedna se o nejrobustnéjsi ¢ast aktuatoru, na kterou je pfipojen pohon pomoci Sroubi a také

dv¢ loziska se zavitovou ty¢i. Zakladna je vyrobend z materialu ABS a slouzi jako spojnice
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mezi krytem, pievodovkou, zavitovou tyci a valcem. Pro stabilni rotaci zavitové tyce jsou v

zakladné nalisovana loziska.
Viko

Slouzi jako jedna z Casti k pfesnému polohovani pistu aktuatoru, kterého je dosazeno pomoci
¢ty lozisek. Loziska jsou umisténa vné aktudtoru a spole¢né se zavitovou tyc¢i slouzi ke

zpevnéni pistu. Je vyrobeno z materialu ABS.
Pist

Velikost pistu je stanovena na 215 mm na vysku s primérem 22 mm a je vyroben z materialu
ABS z divodu nutnosti odolavat velkym silovym zatézim, které na néj ptsobi. Z tohoto
davodu je zvolen tento typ materialu. Pist ma také vnitini diru, do které zajizdi zavitova tyc.
Tato dira je hluboka 205 mm o priméru 10,4 mm a zacatecnim rozsifenim pro matici T8.

Také obsahuje bo¢ni diru o priméru 3,86 mm pro loZisko, které polohuje pist.
Fixace zavitové tyce
Sklada se z ozubenych kol, matice, podstavy, lozisek, krouzku pro loziska a krytky, které

jsou kromé lozZisek vyrobeny za pomoci aditivni technologie z materidlu ABS. Tyto

komponenty zajist'uji upevnéni zavitové ty€e do stanovené polohy a spravnou rotaci.

Kryt ozubenych kol

Kryt chrani ozubena kola a funguje také jako robustni opora pro aktudtor. Je rozdélen na dvé
¢asti, aby bylo moZzné nahlédnout na ozubena kola pfi testovani a zhodnotit jejich stav ¢i

pfipadné poskozeni.

3.2.3 Loziska a spojovaci material

K sestrojeni aktudtoru je zapottebi jedno loZisko 6 mm x 13 mm x 5 mm, dvé loziska
8mmx22mmx7mm pro stabilni upevnéni zavitové tyCe, Ctyii loziska
4 mm x 9 mm x 4 mm pro piesné vysouvani a zasouvani pistu. Pouziti loZisek je za icelem

snizeni tfeni a dosazeni vétsi tuhosti aktuatoru.
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Zavitova tyc \

-
s

Viko

Lozisko

Kolik pro fixaci
loZiska

Obrazek 26. Ukazka lozisek v CAD softwaru

Pro zajisténi vyS§si pevnosti pfi namahani jednotlivych ¢asti aktuatoru jsou vlozeny mosazné
zavitové vlozky o dvou riznych velikostech (standardy M3 a M4), které slouzi jako zavity
pro stavéci Srouby. K upevnéni a spojeni jednotlivych dilti aktuatoru byl pouzity spojovaci
material dle seznamu nize. Kromé& osmi Sroubtli standardu M2 jsou vzdy pouzity Srouby

odpovidajici standardim M3 a M4, aby bylo dosazeno stejné velikosti mosaznych vlozek.
Celkovy seznam pozitého materidlu:

Tabulka 1. Pouzity material

Nazev Pocet kusti Velikost
Lozisko 1 6x13x5 mm
Lozisko 2 8x22x7 mm
Lozisko 4 4x9x4 mm
Mosazné vlozky 8 M3x5 mm
Mosazné vlozky 18 M4x5 mm
Srouby 10 M3x8 mm
Srouby 2 M3x10 mm
Sroub se zapustnou hlavou 1 M3x10 mm
Srouby 2 M4x6 mm
Srouby 6 M4x25 mm
Srouby 2 M4x30 mm
Srouby 6 M2x8 mm
Matice 1 T8x8 mm
Stavéci Srouby 8 M3x5 mm
Stavéci Srouby 18 M4x5 mm
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Obrazek 27. Ukazka spojovaciho materialu

3.2.4 Vyroba aktuatoru pomoci 3D tisku

K vyrobé soucésti byly pouzity dva typy tiskdren Stratasys Fortus 900mc (hlavni dily
aktuatoru) a Original Prusa MINI+ (ozubena kola z riiznych materiali). Strojni ¢as tiskarny

na vyrobu vsech soucasti byl 18 hodin a 52 minut.

Platen X 914,40mm  Y: 609,60 mm P Pack Details
Name: Pavel RiGiéaF - BP
Copy - =
Remove Model Material: 232,50 cm?
Support Material: 82,76 am?
Repack Time: 18:52
= Notes:  written by =
S % B¢
Center D | Nome

-
Q.. S
35

Estimate Pack

Save As

Obrazek 28. Rozlozeni dilii v programu Control Center

Spotfeba materialu na vysledny model byla 232,5 cm® ABS M30 a 82,76 cm® materialu
SR35, ktery byl pouzit jako podpora.

Tiskova vrstva odpovida 0,178 mm (0,007 palce). Tato velikost vrstvy byla zvolena
z divodu vlastnosti tiskarny, kterd je od amerického vyrobce. VétSina ¢asti byla vyrobena

na tiskarn€ Fortus 900mc, za i¢elem tspory tiskového casu.
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3.3 Sestaveni aktuatoru

K sestaveni aktudtoru byly pouzity soucastky vytisknuté na tiskarné a zakoupené
komponenty. Po silovém zatiZzeni aktuatoru budou zjistény ptipadné zavady nebo nedostatky

v navrhu.

a L ]
o
‘Y @

Obrazek 29. 3D soucdstky k sestaveni aktuatoru

Jako prvni krok jsou vSechny mosazné vlozky zataveny do dilli a piipadny piebytecny
material je odstranén, aby nedoslo ke komplikacim pii sestavovani modelu. U ozubenych
kol je nutné postupovat zvlasté opatrné, protoze pii pajeni mize dojit k naruseni pevnosti

nebo rovnou ke zni¢eni ozubeni.

Obrazek 30. 3D soucastky se zapajenymi zavitovymi vlozkami

Po splnéni predesiého kroku je na zavitovou ty¢€ nasazena matice a loziska s vlozkou, ktera
jsou poté vlozena do zékladny. Nasazeni matice muze byt obtizné, protoZe je navrzena tak,
aby disponovala co nejmensi viili. Také miize dojit pfi pajeni k vytlaceni materialu do zavitu
matice, coz mize zpusobit komplikace s nasazenim matice na zavitovou ty¢ nebo dojit ke

zni¢eni zavitu.
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Obrazek 31. Viozeni loZisek, zavitové tyce a matice do zdkladny

Jako dals$i je na zavitovou ty¢ nasazeno hnané ozubené kolo, které bude slouzit k fixaci
zavitové tyCe a soucasné k jeji rotaci pomoci ozubeného kola. Nasledné je matice pfitazena
k lozisku, ¢imz je odstranéna viile mezi ozubenym kolem a loZisky. Tato ¢ast sestavovani je
dualezitd, protoze dojde k upevnéni zavitové tyce, a to pomoci krytky, kterd drzi matici a
loziska v zakladné prostfednictvim 4 Sroubtl. Tim je zamezeno nezadoucimu pohybu matice.

Soucastky jsou pripevnény k zavitové ty¢i pomoci stavécich Sroubt.

Krytka
QOzubené kolo o

Obrdazek 32. Pripojeni hnaciho kola

Poté dojde k predpfipraveni pistu. Po zapajeni mosaznych vlozZek je pist pfipevnén k matici
T8 pomoci Ctyt Sroubtd M3. Lozisko je piipevnéno do boc¢ni diry pistu, aby doslo k zabranéni
rotace pistu a zdroven, aby slouzilo k sepnuti koncového spinace. Do tohoto loziska je
vloZena vytisknuta vlozka o priméru 6 mm, ktera je pfipevnéna k valci pomoci Sroubu M3

(s délkou 10 mm) se zépustnou hlavou.
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Obrazek 33. Ukdzka sestaveného pistu

Nasledné dojde k ptipevnéni koncového spinace k valci, ktery je nasazen do predpfipravené
pozice pomoci dvou (8 mm) Sroubli M2 s matici. Ke koncovému spinaci je piivedena
kabeldz (délky 200 mm). Tento spina¢ bude slouZit k zastaveni motoru a zajisti, Ze pist
nenarazi do jedné z ¢asti aktudtoru, kde by mohlo nasledné dojit k poSkozeni jak pistu, tak 1

hnaciho Ustroji.
Valec

Zavitoveé vlozky

Koncovy spinac

Kabelaz

Obrazek 34. Pripojeni koncového spinace

Po kompletaci téchto ¢asti dojde ke spojeni se zédkladnou (s pfipevnénou zavitovou tyci) a
s valcem. Jako prvni bude protaZena kabelaz piedpfipravenou dirou v zakladné a dojde ke
spojeni zakladny a valce pomoci dvou Sroubtt M4 (s délkou 25 mm), které budou dotazeny
a dvou Sroubt M4 (s délkou 30 mm), u ktery nedojde k dotazeni. K t€émto Sroublim se

v pozdé&jsi fazi sestavovani piipevni kryt.
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Obrazek 35. Spojeni zdkladny a valce

Dale dojde k vlozeni pistu, ktery bude pomoci otaceni ozubeného kola nasunut na zavitovou
ty¢. Dulezité je, aby lozisko na pistu sméfovalo mezi kolejnice valce. Tim bude zamezeno
otaceni pistu spolecné se zavitovou ty¢i a pist tak narazi do koncového spinace pii dojezdu

do koncové polohy.

Obrdazek 36. Nasroubovani pistu na zavitovou ty¢ a kolejnice

Loziska (s vn&j$im rozmérem 9 mm) budou pfipevnéna pomoci vytisténych vlozek ke
spodni ¢asti vika. Nicméné pii vkladani téchto vloZek je nutné postupovat opatrné, aby
nedoslo k poskozeni jak vika, tak vlozek. LoZiska zde budou slouzit ke spravnému navadéni
pistu. Nasledn¢ dojde k nasunuti vika na pist a pomoci ¢tyt Sroubd M4 dojde ke spojeni vika

s valcem.

Obrazek 37. Upevneni vika k valci
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Sroubit M3, kter¢ zajisti pevné ukotveni motoru. Po vloZeni a pripevnéni motoru k zakladné
dojde k nasazeni ozubeného kola s tvarovym spojem na htidel. To bude upevnéno pomoci

dvou stavécich Sroubu.

Obrazek 38. Upevnéni motoru a hnaciho kola

Dalsim krokem je pfipevnéni krytu k podstavé aktuatoru. Kryt je opatfen dirou, skrze kterou
je protazena kabeldz pro koncovy spinac a nésledné je spojen se zakladnou. To je provedeno
pomoci dvou Sroubtt M4 (s délkou 30 mm), které jsou predpfipraveny v predchozich krocich.
Kryt je také opatien z opacné strany dvéma Srouby M4 (s délkou 6 mm). Nekteré kroky
mohou byt narocné, protoze je kladen diiraz na to, aby byl kryt co nejmensi, tudiz ptistup

k né¢kterym Sroubiim nemusi byt zcela ideélni.

Obrazek 39. Ukdzka upevnéni ozubenych kol a krytu
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Nakonec dojde k ptipajeni kabeld, jejichz délka byla stanovena na 450 mm. Tyto kabely

budou slouzit k napajeni motoru elektrickym proudem.

Obrazek 40. Kabelaz pro napdjeni motoru

3.4 Testovani aktuatoru

K provadéni zatézovych testl existuje spousta pristrojii vS§echny vSak funguji na stejném
principu. [43] K sestaveného aktudtoru byl pouzit staticky elektromechanicky zkusebni stroj
LabTest 6.50. Tento stroj je opatfen senzorem tlaku (50 kN). Misto celisti byly na stroj
umistény rovné desky, mezi které byl aktuator pfi testovani umistén. Tyto desky byly pouzity
dvé pro kvalitnéjsi kontakt pistu se senzorem a jako stabilni zakladna aktuatoru pro tlakovou

zkousku.

Senzor
tlaku

ZkuSebni stroj

Aktuator

Obrazek 41. Testovaci stroj
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Celkem bylo provedeno 5 zatézovych testd. Behem prvniho testu byla namétfena nejvyssi
tlacna sila (614 N). Pfi opakovani dalSich tlakovych testl byla naméfena sila vyrazné nizsi.
To bylo zptisobeno nevratnym poskozenim spoje, vlivem otac¢eni hnaciho ozubeného kola a

hiidele motoru v drazce, ke kterému doslo v prvnim zaté¢Zovém testu.
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Obrazek 42. Graf tlacné sily pri prvnim testu aktudtoru

Z toho diivodu zacal spoj pii vyssim zatizeni prokluzovat a jiz nebylo mozné poskozeni na
misté opravit. Oprava by byla mozn4, ale pouze vyménou ozubeného kola za jiné. Pfi vyssi
zatézi by se vSak objevilo stejné poskozeni. Dal$im problémem byla aretace hnaného kola
(doslo k uvolnéni stavécich Sroubtli). Popsany problém by bylo mozné vyftesit v dalsi verzi

pouzitim kovové vlozky nebo volbou jiného spoje mezi hiideli a ozubenym kolem.

Viditelné poskozeni
tvarového spoje

Obrazek 43. Poskozeni hnaciho kola
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Z naméfenych hodnot vyplyvé, Zze optimalni zatizeni aktudtoru by mélo odpovidat
maximalné 250 N (£ 10 %). Pfedejde se tim nevratnému poskozeni tvarovych spoji a

ozubené¢ho soukoli. Zvysi se tedy 1 celkova zivotnost aktuatoru.

- %Mm

Obrazek 44. Graf tlacné sily pri tretim testu aktudatoru

I pfes dotazeni stavécich Sroubil ozubeného kola pred kazdym testem je maximalni tlakova
sila 285 N. Je zfetelné, Ze aktuator byl nevratné posSkozen a jiz nebude mozné dosdhnout

stejného vysledku jako pii prvnim testu.

Tabulka 2. Maximalni dosazena sila aktuatoru pri testovani

Cislo méfeni Maximalni sila
1 614 N
2 365N
3 285N
4 238 N
5 224 N

Z testti vyplyva, ze s kazdym dal§im méfenim se deformace tvarového spoje ozubeného kola

zvétsuje.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

ZAVER
Tato bakalafskd prace se zabyvala navrhem linearniho aktuatoru vyrobeného pomoci
aditivni technologie FDM. V teoretické Casti byla provedena literarni reSerSe v oblasti

aktuatort a 3D tisku, kterd zahrnovala popis zvolené aditivni technologie (FDM) a analyzu

jejich Castych vyrobnich problémd.

Vytvoteny prototyp dosahuje maximalni tlaéné sily ptiblizné 600 N a muize slouzit jako
levna nédhrada konvencnich aktuatorti v aplikacich vyzadujicich nizsi rychlosti a tlacné sily
(napf. u polohovacich stoltl). Tento prototyp demonstruje, ze technologie FDM je schopna
produkovat funkéni dily s dostateCnou pevnosti a tuhosti. Pii testovani aktuatoru byla
odhalena slaba mista navrhu, konkrétné protaceni hiidele motoru ve hnacim kole pii plném

zatizeni, coz nasledné vedlo k vyraznému poklesu maximalni tla¢né sily.

Vyhodou 3D tisku je jeho flexibilita pii upravach navrhu nebo pii nahrazeni poskozenych
dilt za dily s upravenou geometrii nebo z odolnéjsiho materialu. Piestoze prototyp obsahuje
koncovy spina¢, nebylo dokonceno elektronické fizeni aktuatoru. Integrace elektronického

fizeni by vyrazng zvysila funk¢nost a pouzitelnost aktuatoru v praktickych aplikacich.

Budouci prace by se mély zaméfit na nékolik klicovych oblasti. Prvni z nich je vylepseni
elektronického tizeni aktudtoru, které by umoznilo pfesné ovladani pohybu a polohy. Dale
by bylo vhodné optimalizovat spojeni hnaciho kola s hfideli motoru, aby se zabranilo
protaceni pii vySSim zatiZeni, coz by zlepsilo celkovou spolehlivost a vykonnost aktudtoru.
RovnéZz by bylo uzite¢né prepracovat navrh tak, aby byl vyrobitelny bez podpor i na cenove
dostupnéjSich FDM tiskarnéach, coz by vyrazné snizilo naklady a zjednodusilo vyrobu.

Celkové tato prace piispéla k lepSimu porozuméni a vyuziti 3D tisku pifi vyrobé linearnich
aktuatort. Vytvoreny prototyp a ziskané poznatky poskytuji zaklad pro dalsi vyzkum a vyvoj

v oblasti aditivni vyroby podobnych zafizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C Stupeni celsia

ABS Akrylonitril butadien styren
AM Additive manufacturing

AT Aditivni technology

CAD Computer aided design

EBM Electron beam melting

FDM Fused deposition modeling

kN Kilonewton

LOM Laminated object manufacturing
mm Milimetr

MPa Megapascal

ot/min Otacky za minutu

PC Polykarbonat

PETG Polyethylentereftalat obohaceny o glykol
PLA Polylaktidovy polymer

RP Rapid prototyping

SLA Stereolithografie

SLM Selective laser melting

SLS Selective laser sintering

STL Standard Tessellation Language
SW Software

UAM Ultrasonic consolidation

ULTEM Polyetherimidova vldkna
A% Volt

VDC Volt stejnosmérného napéti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1. Konstrukce hydraulického aktudtoru [S].........ccoveeveeeecieieiieeeee e 10
Obrazek 2. Konstrukce hydraulického aktudtoru [8]........cccevveevieniiniiienieeieeeeeieeeieeee 11
Obrazek 3. Priklad primého linearniho aktudatoru (Typ LD3810) [11]..cceeveeeeriiiiieeiinn, 12
Obrazek 4. Priklad neprimého linedarniho aktuatoru (Type 6B.125) [11]..ccccvevivevvvennnnen. 13
Obrazek 5. Priklad Rotacniho aktudtorit [15] .....oooeveeeoiieeieeeee et 13
Obrazek 6. Aktuator se dvema stupni VOIROSHE [10] ......ccuveviieiiieiiiiieeiieceeeie e 14
Obrazek 7. Rozdeleni aditivnich technologii [20] ......oeovveeeeiieeeiieeeeeeeee et 16
Obrazek 8. Princip 3D tisku pomoci FDM technologie [22]........cccoeeveeeieieeeniieeniieenieenns 16
Obrazek 9. Odstranéni podporového materidalu (Support) [24].....cocoveeeeeveencieiieneeeeaee. 17
Obrazek 10. Ukazka posunutych vrstev modelil [25; 27 ueceueeeeeeeiieieieeeiee e 17
Obrazek 11. Narusena stabilita vrstev z ditvodu nedostatecné podpory [25; 27] ............... 18
Obrazek 12. Vidkna vznikla kvili uniku filamentu z trysky [25; 27 ]ceeeeeeoeeecieiieeieeieeee, 19
Obrazek 13. Zaneseni trysky Spatné skladovanym filamentem [28] .......ccccovvvvvvenieenennnnn. 19
Obrazek 14. Ukazka strukturdalniho poskozeni produktu [26] ........cceevevevevvivinieeinieeinieenn. 20
Obrazek 15. 3D tiskarna Fortus 900mc [30; 32] .ot 21
Obrazek 16. Rozdeleni CAD systemit podle pocitacovych aplikaci a licenci [39] .............. 22
Obrazek 17. Aktuator z dilii vyrobenych pomoci aditivnich technologii [40] ..................... 24
Obrazek 18. UKGZRA VEFZI ........cccueeviiiiiiiiiiiiieiieteee ettt 25
Obrdazek 19. Hnaciho ustroji aktudtorut v CADU ............cooeveecieveiiiiiiiieiieieseeeeeeeee 26
Obrazek 20. Motor JGB37-550) ....cc.coviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 26
Obrdazek 21. Ukdzka modelu prevodovky v CAD SOftWaATU ............cceecueeeeviniiniineeiinene 27
Obrazek 22. Rozmery 0zubeného kola [A2] .......eveeveeeciiieieeeee et 27
Obrdazek 23. Ukdzka modelu ozubenych kol v CADu a realite .................cccoeevceeneevuennenne. 28
Obrazek 24. Ukazka upevnéni zavitové tyce v CAD SOftWATU ..........eeeveeeeeecieeeeiieeiiieenienn, 28
Obrdazek 25. Rozdéleni aktudtoru na jednotliveé CASti ..............coueveveuineinienseniineeeneene 29
Obrazek 26. Ukazka [0Zisek v CAD SOftWAFU .......cccuveeeeueeeeciieeieeeciie e eeee e 31
Obrazek 27. Ukdzka sSpojovaciho MAteriali ...............c..ccceeecueeeeeiieieiieeiieiiesieeieeeie e 32
Obrazek 28. RozlozZeni dilu v programu Control Center ...............ccueeeeeeeeeeeeeceeenieeenaeens 32
Obrazek 29. 3D soucdstky k sestaveni QRtUATOTU .............ccceeveeeeeieiieaiieieeieeieee e 33
Obrazek 30. 3D soucdastky se zapdjenymi zavitovymi VIOZKAmi.............c...ccceeeecveencveenanann. 33
Obrazek 31. Vlozeni loZisek, zavitové tyce a matice do zdkladny..................cccccoeeueenenn... 34
Obrazek 32. PFipojent RNACTIO KOG ...............cccoeeeevieeiiieeiieecie et 34
Obrazek 33. UkAzka SeStAVENENO PISTU ...........cecueeveeieiieiieeieeeeee et 35

Obrazek 34. PFipojent kONCOVENO SPINACE ............ccueeeceeeeciieeeiieeecieeeeiieesieeesveeenvee e 35



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Obrazek 35. Spojent zakladny @ VAICE ..............c.cocveeeeeecieeiiieiieiieeieee et 36
Obrazek 36. Nasroubovani pistu na zavitovou ty¢ a kOlejnice .............ccoeeveeeecveeecveencnnenn. 36
Obrazek 37. UpeVIEni VIKQ k VAICT .............cccooecueeveiieiiiiiieeiieeeeeeteee e 36
Obrazek 38. Upevneni motoru @ haciho KOIG .................cccvveeeeeeeciiieeiieeieeeee e, 37
Obrazek 39. Ukazka upevnéni ozubenych kol @ krytu ............cccccvevveeceieieeeceeiieeieeeenne. 37
Obrazek 40. Kabeldz pro NAPAJeNt MOTOFU............ccueeeeueeeeerieeeieeeeirieeeseeesiseeesseessseessseeens 38
Obrazek 41. TESIOVACE STFOJ «....oecuveeeeeeiieeiieeiieeieeeieeete et e ae et e steesaessaeebeessseenseessseenseensnas 38
Obrazek 42. Graf tlacné sily pri prvnim testu QKtUALOTU ..............cccueeeeeveeeeciieeecieeeeieeeeieens 39
Obrdazek 43. Poskozeni hRaciO KOIQ ...............c.cooceeveiiiiniiiiiiiiieiiceceeee e 39

Obrdazek 44. Graf tlacné sily pri tFetim testu AKIUAIOTU.............cc.cocueeceeneevenieiniineeieneene 40



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

49

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. PouZity material................ccoceeeeeeeecreeeeceeenrnennne,

Tabulka 2. Maximalni dosazena sila aktudtoru pri testovani



