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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je vyvinout stojan na civky filamentu s minimalnim odporem
pii odvijeni, ktery eliminuje zadrhnuti vldkna a pocCitd mnozstvi odvinutého materialu.
Stojan je urcen pro civkovy filament v hmotnostnim rozsahu 250 g az 2,5 kg. Dale je cilem,
aby stojan byl univerzalni a pouzitelny pro rtizné 3D tiskdrny. Problém je feSen tak,
ze na zaklad¢é rozboru pouzitelnych koncepci je zvolena nejvhodnéjsi koncepce pro dany
problém. Prace obsahuje ptehled poznani podstatnych faktd tykajicich se stojantl, odvijeni
a 3D tisku. Nasledn¢ jsou klicové problémy analyzovany na bazi bilancovani vyhodnosti
moznych variant koncepce. Zvolena koncepce je vyfeSena konstrukéné po Castech, které
nakonec tvofi funkéni celek a zkompletovany vyrobek. Vysledkem je kompletni navrh
stojanu v podobé pisemné prace, vyrobni dokumentace a zhotoveného vyrobku. Funkce
stojanu byla ovéfena testovanim. Prace je tak pfinosna z hlediska rozsifeni povédomi
0 problematice stojand, identifikovani problémti 3D tisku spojenych se stojanem
na civky, vytvofeni navrhu a hotového vyrobku pro pouziti pii tisku. Navrh je cely
koncipovan pro vyrobu pouze jednoho kusu.

KLICOVA SLOVA

stojan, 3D tisk, odvijeni filamentu, civka, minimalni odpor, evidence spotieby

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to develop a stand for filament spools with minimal
unwinding resistance, which eliminates stitching of filament and calculates the amount
of unwound material. The stand is designed for a spool filament in the weight range
of 250 gto 2.5 kg. Furthermore, the goal is to make the stand universal and usable
for various 3D printers. The problem is solved by selecting the most appropriate concept for
the problem based on the applicable concept analysis. The work contains an overview of the
essential facts concerning stands, unwinding and 3D printing. Subsequently, the key issues
are analysed on the basis of balancing the benefits of the possible variants of the concept.
The chosen concept is solved in structural parts, which ultimately form a functional unit and
a completed product. The result is a complete stand design in the form of written work,
production documentation and manufactured product. The stand function has been verified
by testing. The work is beneficial in terms of expanding awareness of rack issues, identifying
3D printing problems associated with the spool stand, designing and finished products for
use in printing. The design is entirely designed to produce only one piece.
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stand, 3D print, filament unwinding, spool, minimal resistance, consumption records
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1 UVOD

3D tisk je technologie, jejiz popularita napfi¢ svétem roste. Je to diky moznostem
vytvotit vyrobek jednoduchych i slozitych tvar z vybéru mnoha materidld a barev.
Nejbéznéjsi polotovar pouzivany pro tisk vyrobkl z plastu je civkovy filament. Material
je do tiskarny dodavan v podobé plastové struny (filamentu), ktera se teplem uvadi
do polotekutého stavu a nanasi ve vrstvach, které nasledné tvofi vyrobek. V soucinnosti
S materidlem se pouziva i podplirny material, jehoz spotieba a pouziti zavisi na konkrétnim
vyrobku.

Tato prace se zabyva feSenim pro uchyceni a odvijeni civek obsahujicich filament.
V soucasné dob¢ jsou stojany pro civky feseny vétSinou hiidelem pro zavésSeni na tiskarné,
nebo neprofesionalnim fesenim rtizného tvaru a funkce. Profesionalni samostatny stojan
od vyrobcu piislusenstvi tiskaren je spiSe raritou. Funkci béznych stojant je predev§im
uchyceni civky tak, aby neleZela a mohla se hybat. Stojany béZnych konstrukci ale maji sva
omezeni, pfedev§im rozmérova. Neni na nich ani nijak uvazovana hmotnost civek. Stojan,
ktery v této praci navrhuji, se od béznych stojant lisi zvlastnimi pozadavky na jeho funkce.
Pozaduje se od n¢j moznost upnout libovolnou civku v rozsahu hmotnosti 250 g az 2,5 kg.
Dale se vyzaduje dosazeni co nejnizsiho odporu proti odvijeni a moznost evidovat spotiebu
materialu. Navrzeni takového stojanu je potiebné z divodu rtiznorodosti rozmértu civek.
Dostupné na trhu jsou materidly s civkami nestandardizovanych rozmérti. Protoze filament
je krom¢ materialu k tisku i ¢lenem, ktery uvadi civku do pohybu, je nutné, aby pienasel
pfi svém malém priifezu a pevnosti co mozna nejmensi silu potfebnou k rozpohybovani
civky.

Prace zahrnuje zakladni pojednani o 3D tisku a souCasné poznani problematiky
tykajici se stojani pro civkovy filament. Obsahuje dale analyzu problémi, které jsou
podstatné pro dosazeni cilti prace. Piinosem prace je vysledny navrh a sestaveni zatizeni,
které umoznuje upnuti libovolné civky pfi splnéni pozadovanych kritérii. Mym cilem
je tak nejen popsat problematiku a vytvofit navrh, ale také ho zhotovit jako vyrobek
a umoznit tak jeho otestovani, pouzivani a ptfipadny dal§i vyvoj na zakladé zkuSenosti

Z pouZzivani stojanu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3D tisk je aditivni technologie slouzici k vytvafeni soucasti pomoci pridavani
materialu. Materidl je pfiddvan na zékladé vytvoreného pocitacového modelu v podobé
vrstev postupné kladenych na sebe. Jde o moderni metodu vyroby soucasti, ktera je vhodna
predevsim pro kusovou vyrobu. 3D tisk se postupné stava oblibenou technologii nejen mezi
odborniky z oblasti primyslu, ale 1 mezi umélci a Sirokou vetejnosti. RozSifovani této
technologie hodné pfispiva skutecnost, ze tiskarny jsou v dnesni dobé dostupné na trhu
za ptijatelné ceny a existuji vetejné ptistupné databaze modelti od uzivatelli napfic svétem,
které ziskavaji kazdym dnem dal$i novy obsah voln¢ ke stazeni [1].

2.1 Vznik, vyvoj a soucCasnost 3D tisku

2.1.1 Pocatky 3D tisku

Technologie 3D tisku vznikla na pocéatku 80. let 20. stoleti. Kladenim vrstev
materialu na sebe se v té¢ dob¢ zacalo zabyvat nékolik na sob¢ nezavisle pracujicich techniki,
napt. Dr. Hideo Kodama z Nagoyského vyzkumného institutu, ktery k t€émto tceltim jako
prvni vyuzil fotosenzitivni pryskyfice a jeji polymerizaci pomoci UV zafeni. [2] Tomu
se ale nepodatilo véas piedlozit podklady pro patentovani pfisluSnym afadtm. [2] Prvni,
komu se podatilo patentovat technologii v oblasti 3D tisku byl Charles Hull, a to konkrétné
stereolitografii, zkracené¢ SLA. [2] Tato metoda funguje na principu vytvrzovani tekutého
materialu svételnym paprskem, ktery kresli pozadovany tvar vrstvy. [3] Nasledné byla
vyvinuta technologie FDM (fused deposition modeling) spocivajici ve vytlaceni materialu
tiskovou hlavou. Metoda byla patentovana spolecnosti Stratasys v roce 1992. [4] Tato
spole¢nost vyrabéla stroje pro tisk nejen pro vyrobcee, ale i jednotlivce pro domaci pouZiti.
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2.1.2 Rozmach aplikaci technologie

Nové metody vyroby se ujali nejprve védeCti pracovnici, napiiklad z oblasti
mediciny. Potieba organii pro transplantace motivovala védce, aby se pokusili tisknout
organy pro lidské t€lo. Vznikla tak téeba v roce 2000 tisténa ledvina, transplantovana ale byla
az o 13 let pozd¢ji. [4] Vzhledem k uspésné funkci ledviny se dnes zacina téchto technologii
vyuzivat ve vétsi mife praveé v oblasti mediciny. V roce 2004 doslo ke zvétseni objemu
produkce tiskaren diky vzniku projektu RepRap. Jde o open source projekt, jehoz myslenkou
je sebereplikujici tiskarna, tj. vyroba tiskaren vytisténim na tiskarné jiné. [5] Narust
popularity mezi uzivateli na sebe nenechal dlouho ¢ekat. Dal§im vyraznym momentem
pro 3D tisk byl rok 2009, kdy vyprsela doba platnosti patentu technologie FDM. [4] To vedlo
kpoklesu cen a dals$imu narGstu dostupnosti technologie. V dalsich letech

se tak z technologie pouze pro zasvécené stiva véc znama a uzivana Sirokou vefejnosti.

2.1.3 Soucasnost a o¢ekavani do budoucna

V soucasné dob¢ lze pozorovat snahu o experimenty s 3D tiskem ve vSech
myslitelnych odvétvich. Piestoze ne vSude je tento zplisob vyroby perspektivni, v oblasti
prototypovani zfejm¢ zatim nema konkurenci. Je také snaha o tisk pomérné netradi¢nich
pfedméti. Naptiklad NASA zkouma moznosti 3D tisku jidla pro astronauty piimo
ve vesmiru. [4] Mnoho pokusii také probiha i v tradi¢nich odvétvich, jako je téeba tisk betonu

ve stavebnictvi. [4]

2.2 Funkce tiskarny s technologii FDM

3D tisk se realizuje pomoci riznych zatizeni, jako naptiklad 3D tiskaren, tiskovych
robotd nebo per. Nejbéznéjsi je mezi vefejnosti pouzivani 3D tiskaren. Tiskarny mohou
pracovat na ruznych technologickych principech, ale civkovy filament vyuziva pouze
technologie FDM (n¢kdy oznacovéna také jako FFF). Jde o zkratku Fused Deposition
Modeling, coz lze ptelozit jako modelovani pokladanim taveného plastu. Tato technologie
vyuziva pro tvorbu vyrobku termoplasticky tiskovy filament. Ten je natahovan pomoci
tiskové hlavy — extruderu. Extruder filament nejen vtahuje, ale zaroven i tavi
do polotekutého stavu. V tomto stavu je material postupné nanasen na stavebni podlozku.
Tam, kde je tfeba, vytvaii tiskarna podptirné struktury z materidlu rozpustného ve vode,
naptiklad pokud je vyrabén vyrobek s dirou v tisténé sténé. Vytvoii se tim docasny podklad
pro tiskovy material. [6]
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obr. 2-1 Schéma tiskarny pracujici na principu FDM. Data z pocitace (1) fidi tisk. Extruder (2) vtahuje
filament z civky (3). Extruder se pohybuje pouze ve dvou osach v roviné, vertikalni osovy pohyb
zajistuje stolek (4). Vyrobek (5) je tvofen vyrobnim materialem (Cervené) a podpirnym materialem
(oranzové) [7].

2.3 Poruchy pfi tisku ze strany filamentu

V pribéhu tisku soucasti v 3D tiskarné mize dochézet k celé fadé poruch a problému,
které mohou vice ¢i mén¢ narusit proces tisku a zptsobit tak znehodnoceni vyrobku a ztratu
¢asu uplynulého pfi tisku. Stojan na filament mliZe ovlivnit ¢ast téchto poruch, a to konkrétné
téch vztahujicich se k filamentu. Vhodna konstrukce stojanu miZze byt zpusobem,
jak porucham piedchazet.

2.3.1 Struna neni dodavana do tiskarny

Na trhu jsou dnes tiskarny, které na zéklad¢ informace od optického senzoru
filamentu v extruderu reaguji na absenci filamentu a pozastavi tisk [8]. Tato funkce neni
dostupna u vsech modelti na trhu. Zaroven nelze spoléhat na stoprocentni spolehlivost této
metody detekce — kdyZz uz je dodavka filamentu déle pteruSena, je pomérné pozdé
na to rychle zacit problém fesit Technicky mohou nastat dv€ varianty této situace. Filament
se muze bud’ pretrhnout, nebo vypottebovat z civky. Tomu je nutné piedejit konstrukénim
feSenim proti pfetrZzeni. Vypotiebovani filamentu musi byt mozné vizualn¢€ rozpoznat. Stojan
tedy musi umoznit vizualni kontrolu pfitomnosti filamentu na civce.
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2.3.2 Nesouvisla dodavka struny do tiskarny

Pokud dojde k nesouvislému ptisunu filamentu, viditeln¢ se to projevi na kvalité
tisku. Stopa tisku bude mit proménlivou tloust’ku, protoZe pti zadrhdvani se nebude dostavat
dost materialu k vytisku [9].

obr. 2-2  Nesouvisla extruze. P¥i bliz§im pohledu na stopu Ize odhalit proménlivou tloustku stopy. Jednou
z pficin tohoto jevu muze byt zadrhavajici filament [10].

Problém muiZe nastat hned né€kolika pfi¢inami. Pokud zaneme u uloZeni civky,
odpor v ulozeni civky mtize zptsobit zadrhnuti celé civky. Tieni ¢i valivy odpor pfi Spatném
ulozeni muze celé civce pohyb brzdit nebo dokonce znemoznit. Tomuto jevu lze zabranit
vhodnym ulozenim civky. Dalsi pfi¢inou mtze byt zadrhnuti ¢i zaseknuti struny na trase
mezi civkou a extruderem. Zalezi na provedeni trasy filamentu — neni-li tento problém
doptedu zvazovan, pak filament neni k extruderu nebo prostoru tiskarny veden po urcené
trase, ale voln¢ prostorem, kde mize nastat kontakt s pfedméty v okoli a nasledné zachyceni.
Tomu lze ptedejit vedenim naptiklad trubici nebo privlakem. Je vSak nutné zajistit,
aby nedochazelo k nadmérnému tfeni na trase.
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2.3.3 Poskozeni nebo znecisténi struny

Problém muize byt zplisoben predev§im nevhodnym skladovanim materialu uz pied
nasazenim k tisku. Pfi skladovani by civky mély byt v cistém prostiedi. [11]
Aby se zabranilo negativnim vlivim tohoto charakteru pfi tisku, je tieba navrhnout stojan
tak, aby nemohly zadné jeho Casti filament znedistit (napiiklad mazivem). Byla-li vloZzena
civka s jiz neistym povrchem, mize byt teoreticky vycistén povrch filamentu pomoci
pravlaku s cCisticim povrchem (napf. v podobé houbicky nebo kartdckl). Vyhodnéjsi
se ale jevi civku celou zvenku otfit. Poskozeni filamentu je tieba se vyvarovat u stojanu tim,
ze predejdeme moznosti deformovani vlivem nadmérnych sil. Zdeformovany filament mtze

byt neuchopitelny pro extruder. [9]

2.4 Stojany dostupné na trhu

2.4.1 Stojan jako soucast tiskarny

Na trhu jsou dostupné tiskarny, které feseni stojanu maji uz z vyroby. [12] VétSinou
jde o tiskarny stiedni a vyssi cenové kategorie. Provedeni stojanu se lisi podle vyrobce,
nicméné vSechny maji stejné urcité znaky. Hlavnimi funkcemi téchto stojand je uchyceni
civky filamentu, dostate¢na pevnost, umoznéni odvinu a moznost vymény prazdné civky
zanovou. Civku tedy lze uchytit do prostoru navrzeného vyrobcem tiskdrny, ¢imz
se pii splnéni podminek vyrobce zbavime problému umisténi civky. Vyhodou je tispora
mista — nepotiebujeme externi stojan. Civka je ve vyrobcem doporu¢eném miste,
coz minimalizuje délku filamentu mimo prostor tiskarny. Stojan plni svoji funkci pii pouZiti
predepsané civky nebo civky rozméroveé a hmotnostné podobné. Problém muze nastat, kdyz
se uzivatel tiskarny rozhodne pouzit civku, kterd zaméru vyrobce tiskarny neodpovida.
Uzivatel je limitovan vyrobnimi rozméry stojanu a jeho nosnosti — velkd a tézka civka
se na n&j nemusi vejit. Rovnéz tak ulozeni uz nemusi plnit svoji tlohu pti narGstu hmotnosti,
napiiklad narustem tfeni. Tyto stojany také vétSinou neplni Zaddnou nadstandardni funkci,

jako naptiklad méteni spotieby materialu.
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obr. 2-3 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3 — P¥iklad tiskarny vybavené vlastnim stojanem [13].
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2.4.2 Externi stojany vyrobené uzivateli tiskaren

Uzivatel tiskarny bez vestavéného stojanu musi hledat alternativni feSeni v podobé
externiho stojanu. Oblibenym feSenim jsou stojany vyrobené v doméacich podminkach.
Tyselisi podle individudlnich piedstav uZzivatele o stojanu. V pfipadé minimalnich
pozadavkll je mozné pouzit cokoliv, co udrzi civku, naptiklad ocelova ty¢ na libovolném
ramu. Tato feSeni nejsou technicky zajimava, nebot’ svym provedenim pouze tesi absenci
vestavéného stojanu a funkéné se od nich nelisi. Mnohem zajimavéjsi jsou v této oblasti
stojany vytvarené jako projekty pro 3D tisk. Existuji internetové databdze modell stojant,
které jsou dostupné ke stazeni zdarma [14]. Zde je vybér z velkého mnozstvi modelt
pro nasledné vytisténi. Vzhledem k poctu modeli je mozné najit nejriznéjsi provedeni.
Zvolit feSeni lze i dle zkuSenosti v recenzich nebo poétu stazeni. ReSeni je vhodné
pro uzivatele, ktefi tiskarnu aktivné pouzivaji a jsou schopni takovy stojan vyrobit. Diky
tiskarn¢ potiebuji nakoupit pouze minimum dilti, jako naptiklad loziska nebo spojovaci
material. Zna¢nou nevyhodou je vSak vyrobni ¢as a spotfeba materialu. Tisk nosnych prvki
je ¢asoveé narocny a cenoveé velmi nevyhodny v porovnani s klasickymi ocelovymi profily.
Z hlediska designu jde ovsem o velmi zajimava a esteticka feSeni, coz dokaze oslovit

nejednoho nadsence pro 3D tisk.

obr. 2-4  Stojan na civkovy filament, externi a univerzalni — Toto provedeni je pIné vytisknutelné na 3D
tiskarné, modely Ize stdhnout z internetu zdarma [15].
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2.4.3 Externi stojany od profesionalnich vyrobcu

Hledani externiho stojanu dostupného k zakoupeni je znacné problematicky ukol.
Navrzeni profesiondlniho stojanu az do faze prodeje pfivedlo jen minimalni mnozstvi
vyrobci. K nalezeni jsou ¢lanky o stojanech odkazujici na zhotovené dostupné modely [16],
nicméné na strankach vyrobce mnohdy stojan jiz neni k nalezeni [17]. V soucasné dob¢ jsem
nalezl pouze moznost nakupu stojanti od neznamych vyrobci na mezinarodnich obchodnich
portéalech, s jednou vyjimkou, a to specialnim stojanem od firmy Polymaker. Tato firma
produkuje a prodava stojan PolyBox Edition II [18], ktery disponuje schopnosti nastaveni
pozadované vlhkosti. Vyhodou pofizeni hotového stojanu je to, ze uzivatel nemusi nijak feSit
jeho vyrobu. Nevyhodou je mald moznost vybéru. Profesionalni modely stojant s ptidanymi
vlastnostmi jsou spiSe vyjimkou, na obchodnich portalech jsou k sehnani ptredev§im modely
funkci a vzhledem pfipominajici uzivatelské vyrobky. Tyto stojany s omezenym rozsahem

upinani a zékladnimi funkcemi stojanli pfinasSi jistd rozmérova omezeni, ale uzivatel

obr. 2-5 Stojan na civkovy filament PolyBox Edition Il od spole¢nosti Polymaker. Pfidanou funkci nad ramec
standardnich stojanu je funkce ovladani vihkosti prostoru uloZeni civek [20]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

3.1.1 Problém rdznorodosti rozmérd civek

Hlavnim problémem pii navrhovani stojanu na civky je skute¢nost, ze neexistuje
zadny standard pro rozméry téchto civek [21]. V roce 2014 byl pokus sjednotit civky
pod jeden rozmérovy standard [22], ale byl netispé$ny a neujal se [21]. Uzivatel je pii volbé
civky odkazan na informace od vyrobcii, ne v§ichni ale rozméry uvadi. Nékteré moje pokusy
o ziskani rozméra civek od prodejcti byly netispésné, pricemz tito prodejci tvrdi, Ze rozméry
civek jako vnitini primér nebo Sifka nikde uvedené nemaji. Problém je tedy v tom,
ze filament pofizeny na internetu svymi rozméry nemusi na pouzivany stojan pasovat.
Lze teoreticky zvolit filament od prodejce deklarujicitho rozméry, ale vznikd tak jistym

zpusobem omezeni ve vybéru barev nebo materidlu, coz je nezadouci.

obr. 3-1 Ptiklad rozdilnosti rozméru civek. Kazdy vyrobce preferuje jiné civky, mnohdy nelze dopredu zjistit,
jak je civka velka [23].
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Abych splnil pozadavek na upnuti libovolné civky v rozsahu od 250 g do 2,5 kg,
stanovil jsem si mezni rozméry na zékladé¢ prozkoumdni informaci na internetu
od uzivatelské komunity 3D tiskaren [24], informaci od vyrobcu [25] [26] a prodejct [27].
Rozméry uvazované pro navrh jsou navrzeny s rezervami, jelikoz databaze zalozené
na zkusSenosti uzivatell nejsou stoprocentni a chci se predem vyvarovat moznosti
nekompatibility. Pro navrh feSeni uvazuji pro civky v rozsahu rozmeéru:

— vnéjsi primér: 0 az 330 mm — vyznam ma nejvetsi rozmer
— vnitini primér: 19 az 75 mm
— §itka: 20 az 170 mm

Reseni problému s upinanim mnoha rozmért civek Ize fesit konstrukci umoziujici
pojmout vice rozméri. Takové feSeni je vyhodné, protoZze tak uzivatel stojanu neni nijak

limitovan rozmeéry civek.

3.1.2 Problém mérfeni mnozstvi spotfebovaného materialu

Civkové filamenty se od sebe 1i§i v mnoha ohledech. Vyrobci filamentu dodavaji
material rizné kvality a vyrobnich toleranci [28]. Kazdy material pouzivany v 3D tisku
ma taky odlisné fyzikalni a mechanické vlastnosti [29]. Obvykle se filamenty prodavaji
sjasn¢ deklarovanym oznaenim materidlu, barvy, priméru filamentu a hmotnosti
materidlu. Z uvadénych veli¢in ma smysl méfit pouze hmotnost, respektive jeji rozdil.
Duvod je ten, ze zadny jiny fyzikalni rozmér uz neni pro ucely evidence spotteby prakticky
uchopitelny. Méteni napiiklad prosttednictvim rozmérti odvinutého materialu je nepraktické
—z namétené odvinuté délky a priméru filamentu by bylo nutné provést piepocet na objem.
Zde vlivem nepiesnosti vyrobnich rozmért (které by tvotily vstupni data) a metody méteni
mohou snadno vzniknout vyznamné chyby. DalSi pfepocet pro ziskani hmotnosti
uz by chybu jen zvétsil. Naopak méfeni hmotnosti zahrnuje pouze chybu méticiho prvku
deklarovanou v listu méfidla, a pro Ucely pfepoctu na objem tak jiz lze pouZit piesnéjsi
veli¢inu. Jelikoz ale evidence podle hmotnosti je nejnazornéjsi pro piedstavy o spotiebé,

povazuji hmotnost za veli¢inu nejvyznamng;jsi.

Reseni problému se nabizi v podobé vazeni rozdilu hmotnosti pied tiskem a po tisku.
Diky znalosti tohoto rozdilu vime piesné, kolik materialu z civky ubylo, coz je praktické
pro evidenci spotieby.

24



3.1.3 Problémy spojené s uloZzenim

Bezpecné a plynulé odvijeni je nutné k dosazeni kvalitniho tisku. Tento problém
je tieba vyfesit v uchyceni civky. Zpusob, jakym se civka uchyti, ovlivni oba faktory —
uchyceni vyzaduje minimalni odpor proti odvijeni a zaroven setrvani civky v uloZeni.
Odvijeni vznikd pomoci tahani za filament. Aby nehrozilo poSkozeni filamentu, musi
byt tazna sila nutnd k uvedeni civky do pohybu co nejmensi. V ramci konstrukce je tfeba
zajistit, aby nevznikala nadbytecna zatizeni filamentu.

Bezpecny tisk vyzaduje feSeni, které neumozni civce opustit ulozeni. Vypadnuti
civky z uloZeni by mohlo poskodit filament a zhorsit plynulost odvijeni. Proto je tieba
konstrukéné zajistit polohu civky mechanickymi prvky tak, aby spolehlivé setrvala po dobu
tisku v ulozeni.

Plynulost odvijeni je pfimo spojend s odporem odvijeni a moznostmi pohybu civky.
Razné druhy ulozeni civky ovlivni to, jakd forma odporu proti odvijeni vznika. Pro iivahy
feSeni o civce lze uvazovat jako o rotaénim valci s valcovou dirou ve vlastni ose rotace, kdy
vSechny rozméry jsou proménlivé. Diky tomuto tvaru existuje jen nekolik prakticky
pouzitelnych zptisobti ulozeni, z jejichz analyzy lze odvodit, které z nich vyzaduje nejmensi
taznou silu, a tedy nejméné namaha filament. Tato uloZeni jsou jiZ pouzivana na existujicich
stojanech.

Reseni tdchto problému je uZiteéné jak pro ucely snadného tisku a prevence
poskozeni filamentu, tak pro celkovou spolehlivost zatizeni pfi tisku.

3.1.4 Problém dovijeni a sméru tazné sily

Dovijeni civky je jev, ktery mlze nastat nevyvazenym uloZenim civky nebo vlivem
setrvacnosti civky. Je potieba ho fesSit, protoze nadbytecné velké mnozstvi filamentu
odvinuté navic se pfi nevhodném feSeni muize zachytit pfi trase do tiskarny a piipadné
se tak poskodit. U civek také nastava uvolnéni vngjSich zavith civky, coz muze vést
K problémum pii tisku, vyjmuti materialu ze stojanu a opétovném skladovani. Stojan
by tétmto jevim mél predchazet konstrukci tak, aby civka byla uloZena stabilné
a nedochazelo tak k nadbyteénym pohybim civky do rovnovazné polohy. Pokud bude
vlivem setrvacnosti odpor v uloZeni ptekondn, je spiSe lep$i zajistit cestu filamentu
do prostoru, kde dovinuty material bude nejméné na $kodu. Resenim by mohl byt napiiklad
pravlak. Zaroven by se tak fesil problém nasmérovani filamentu pro nejvyssi uc¢innost tazné

sily. Vhodnym umisténim priivlaku 1ze docilit optimalniho sméru sily.
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3.1.5 Uzivatelské problémy

Z uzivatelského hlediska je dualezité, aby stojan byl snadno ovladatelny. Protoze
pii nasazovani civky je uz jedna ruka zaméstndna drzenim civky, je potfeba aby ovladaci
prvky Sly pouzivat pouze pomoci jedné ruky. Pti upinadni civky také chceme, aby vSechna
prace se stojanem byla snadno pozorovatelna. Pro prubéznou kontrolu, upinani a manipulaci
je tedy tfeba, aby vSechny oblasti, se kterymi se pracuje, byly dobfe ptistupné pro pozorovani
okem. Protoze stojan ma byt pouzivan na riiznych typech tiskaren, je podstatné, aby stojan
byl schopen samostatné stat na svych nohou. Stabilni stojan by se nemél pievracet, proto
prvkl stojanu a dostateCnou vzdalenosti podpérnych nohou podstavy od sebe. Uzivatel
je tak zbaven potieby stojan né¢im zatézovat nebo hledat specialni povrch pro upevnéni —
stojan by mél sdm o sobé dokdazat stat na rovném povrchu. V neposledni fadé by m¢l stojan
umoznit praci s filamentem v celé jeho natazené délce. Privle¢ny otvor s dostatecné velkym
pramérem poskytne dost prostoru pro zavleceni i vyvleceni filamentu pfi zachovani potteby

vedeni filamentu spravnym prostorem.

Vyteseni uzivatelskych problémi je klicové pro jednoduché a praktické pouziti
stojanu. Praktické je to pro Usporu Casu potiebného na obsluhu a ndmahy pii préci
se stojanem.

3.2 Cil prace

Na zéiklad¢ analyzy vyplyva, ze cilem prace by mél byt stojan feSici vSechny
uvazované problémy. Hlavni cil je navrh univerzalniho stojanu pro upinani vSech variant
civek ve stanovenych limitech. Tim se docili nejen pokryti rozsahu civek béZzné pouzivanych
v laboratofi 3D tisku, ale taky civek, které muze nékdo chtit v budoucnu ptipadné pouzit.
Klicovy je minimalni odpor v uloZeni po upnuti civky. Ddle je cilem navrzeni stojanu tak,
aby svou konstrukci umoznil provadét vaZzeni hmotnosti materidlu pro ucel evidence
spotfeby. Stojan by dale mél disponovat feSenim fizeni trasy filamentu pro eliminaci
negativnich dusledkd dovijeni a optimalizaci sméru tazné sily. Pti vSech téchto kritériich
je nutné zaroven usilovat o dobrou a praktickou ovladatelnost stojanu.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Koncepce pouzivanych typu uloZeni civky

4.1.1 ZavéSeni civky na pevny hfidel

Prvni variantou je zavéSeni na hiidel s menSim primérem, nez je primér civky.
Jde o feSeni pouzivané u vestavénych stojant 3D tiskaren. Hlavnim odporem proti pohybu
po hrideli je tfeni. Tteci sila v linii styku valcovych ploch htidele a civky bude plsobit proti
pohybu civky. V1iv hmotnosti se zde promita v podobé tieci sily. Ta je disledkem sily
normalové jako reakéni viiéi tihové sile. Cim je civka t&zi, tim vyssi je tieci sila.

V zavislosti na souciniteli smykového tfeni mezi civkou a hiideli mize teoreticky
dojit po kratkou dobu i k valeni vnitini plochy civky po hﬁdeli Pokud k nému doj de, pfidé
Parametry jako soucinitel smykového tfeni, hmotnost a rozméry civky jsou vSechny dopredu
neznamé. Varianta je tak obtizna pro vytvorteni vypoc¢tového modelu pro univerzalni stojan.
Vyhodou varianty je snadna vyroba provedeni stojanu. Linearni zavislost tfeci sily
na hmotnosti na jednu stranu ¢ini metodu nevhodnou pro tézké civky, na druhou stranu pro
uzivatele lehkych civek jde o efektivni feSeni.
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obr. 4-1 Schematicky nakres moznych silovych dispozic pfi zavéSeni spodem (vlevo) a vrchem (vpravo).
V zavislosti na okolnostech muze nastat vice pfipadu.
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4.1.2 Odvalovani na dvojici hfideli

Jinou vyuzivanou variantou je ulozeni na dvojici hiideli, které zde plni tlohu podpor.
Tyto hiidele pro minimélni odpor uvazujeme jako ulozené ve valivych loziscich. Hiidele
ob¢ hiidele jsou tak za klidu namahany stejné. Velikost odporu proti odvinu se 1isi podle
rozmérd a hmotnosti civky. Civka kond vlivem tazné sily rotaéni pohyb okolo
sveé 0sy. Rotaci civky je iniciovan odval hfideli. Odpor proti odvijeni je tak zpiisoben tfenim
ve Ctyfech loziscich, ve kterych jsou ulozeny hiidele.

Ubytek materialu v civce méni vzdalenost pisobi§té tazné sily od stiedu civky —
piiblizuje se stfedu. Zaroven tak méni i délku ramene této sily vac¢i predni podpotre
zachytavajici reakci na taznou silu. Problém je v tom, Ze jeden z podpurnych hiidela
je v okamziku zataeni za filament vice naméhan nez druhy. Ubytek hmotnosti civky
zpuisobi postupnou zménu ve statickém rozboru. Teoreticky mtize nastat situace, kdy dojde
k vychyleni civky kvuli nestabilité. Rozbor moznych situaci je komplikovany. Kromé
rozmé&rd, hmotnosti a souciniteld smykového tfeni zde vstupuje nova neznadma — osova
vzdalenost htideli. Tato vzdalenost, bude-li prili§ mald, zptsobi ze civka muze vyskocit
Z ulozeni. Bude-li vzdalenost ptilis velka, tecna sila prenaSena na hiidel pro odval bude prilis
mald a civka se nebude odvalovat.

Tato varianta ma vyhodu v moznosti pouziti lozisek, nicméné¢ je neprakticka
pro univerzalni stojan. Vzdalenost hiideli by musela byt nastavitelna, pficemz neni piedem
jasna vhodna vzdalenost nastaveni. Rovnobéznost hiideli by byla dana piesnosti jejich
linearnich vodicich prvkd. Reseni by tak vyzadovalo komplikovanou a pfesnou montaz.

obr. 4-2 Schematicky nakres moznych silovych dispozic pfi uloZzeni na dva podptrné htidele. Existuje
moznost vice stavl soustavy v zavislosti na okolnostech.
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4.1.3 Upnuti do lozisek v ose civky

Posledni uvazovana varianta upnuti civky je upnuti v ose civky na hiidele ulozené
V loziscich. Spociva v tom, ze dvé hiidele pomoci tvarovych upinacich prvkt drzi civku
za vnitini valcovou diru. Osa htideli je shodna s osou civky. Pii zredukovani navrhu
do rovinné ulohy je civka uchycena rotacné pfimo ve svém tézisti. Tato varianta
ma jednoduchy rozbor — uchyceni jednou rota¢ni vazbou uprostied kruhového télesa, ktera
odebira dva stupné volnosti, a ziistava pouze jeden — rotace okolo vlastni osy. Jedinou
formou odporu vici odvijeni je v tomto ptipadé odpor v loziscich. Sila, kterd taha
za filament, piisobi na civku na rameni o poloméru aktualniho névinu filamentu, ¢imz vznika
moment sily. Aby s touto variantou Slo pracovat, musi byt navrzeny upinaci prvky, které
dokazou uchytit libovolny vnitini primér z uvazovaného rozsahu praiméri. Zaroven jsou
zde vyssi naroky na navrzeni konstrukce, jelikoz se pfedem musi uvazovat maximalni vnéjsi
pramér civky. Loziska musi byt pro svou funkci upevnéna k ramu, z ¢ehoz vyplyva,
Ze aby toto uchyceni fungovalo, nelze zde navrhnout jeden nedéleny hiidel.

Vyhodou varianty je moznost pouziti lozisek. Nevyhodou je nutnost pouziti dvou
htideli misto jedné. Odpor v loziscich je zavisly na hmotnosti civky, s ristem hmotnosti
poroste zatizeni, a tak i odpor. Cim vé&tsi je navin filamentu, tim je vétsi rameno sily a v&tsi
moment k pohybu civkou. Varianta se jevi jako vhodna pro univerzalni stojan, a to z diivodu
minimalizace odporu loZisky a moZnosti konstrukce rozmeérové adaptabilniho feSeni
I pfi pozadavku symetrie k méfeni hmotnosti.

obr. 4-3 Schematicky nakres moznych silovych dispozic pfi uloZeni v rotaéni vazbé v ose civky.
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4.2 Zvolené ulozeni civky

Pro stojan jsem se rozhodl zvolit uloZzeni do lozisek v ose civky. Pro univerzalni
stojan, ktery ma pokryt co nejvetsi rozsah pouzivanych civek, jde o nejvhodnéjsi variantu.
Vlivem uloZeni v loziscich naristd odpor v uloZeni s hmotnosti méné nez u zavéseni,
a lze stabilng zajistit poloha civky pfi riznych rozmérech. Konstrukéné lze zajistit symetrii
ulozeni, a tak zafidit vhodné podminky pro meéfeni hmotnosti. Ulozeni do lozisek
Ize prakticky vyiesit dvojim zplisobem — vertikaln¢ a horizontalné.

N —
\
N

obr. 4-4 Koncep¢ni varianty uloZeni civek. Vlevo je nakreslena varianta s osou vertikalni, vpravo je varianta
s osou horizontalni.

4.2.1 Vertikalni varianta v loziscich

Vertikalni varianta poskytuje na jednu stranu vyhodu uspory materialu na konstrukci,
ale je nepraktickd na vyrobu uloZeni loZisek a z hlediska dispozic tiskdren. Tiskdrny
odebiraji materidl v riznych vyskach. Pokud by napfiklad nastala situace, kdy pfivodni
misto pro filament na tiskarné je relativn€ o hodné vyse neZ stojan, smétoval by vektor sily
tahajici filament a roztacejici civku tak, Ze by vznikly dvé slozky sily — t€inna pro roztaceni,
jejiz velikost by s rostouci vyskou vstupniho bodu tiskarny klesala, a net¢inna, smétujici
rovnobézné s osou civky, rostouci s vyskou bodu. Skutecnd sila potfebnad pro piekondni
odporu v uloZeni by tak narostla ztratou vlivem sméru sily. Predejit tomuto jevu by §lo u této
varianty pouze podlozenim stojanu pro zvySeni jeho polohy, coz je velmi nepraktické. Dalsi
moznosti je pravlak, ktery ovSem pfi velkém thlu opdsdni mize vyrazné navysit odpor proti
odvinu. Variantu tak zavrhuji z divodu nevyhodnosti — pro fadu tiskdren by bylo problém
variantu pouzit, a uloZeni ve vertikalni ose by vyZadovalo ulozeni dobie zajist'ujici hiidel
proti pohybu doll, coz by vedlo k nutnosti vyroby loziskového domku, nebo nakupu
drazsich loziskovych komplett.
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obr. 4-5 Silovy rozbor varianty s vertikalni osou. Jednou z nevyhod je obtizna eliminace vzniku ztrat vlivem
sméru tazné sily.

4.2.2 Horizontalni koncepce ulozeni civky

Varianta s horizontalni osou disponuje vyhodou v eliminaci vlivu vysky tiskarny vici
stojanu. Zména vysky nemuize ovlivnit G¢innou slozku, protoze filament je vzdy tecny
k civce. Jalova slozka sily miize vzniknout pouze vlivem pohybu extruderu, pokud tiskarna
neni vybavena vstupnim pruvlakem. Podle toho, jak do tiskarny filament vstupuje, muize
uzivatel stojan posunout na misto nejvyhodnéjsi pro danou tiskarnu, pficemz je jedno do jaké
vysky. Dale je vyhodou této varianty moznost pouzit levné loZiskové jednotky
bez zvlastnich narokt na zajisténi polohy htidele. Zatizeni od tihy civky je radialni, axialné
se zde projevi pouze utahovaci sila mechanismu upinani civky. Nevyhodou varianty
je potom nutnost vyrobit ram tak, aby §lo civku upnout mezi htidele — rozmérové tak bude
stojan vétsi nez civka samotna.

Vzhledem ke snaze o vytvofeni stojanu s minimalni potfebnou silou k oto¢eni civkou
a dosazeni rozumné ceny, zvolil jsem variantu s horizontalnim ulozenim. Aby $lo uchytit
libovolny rozmér z uvazovaného intervalu, navrhuji jako uchycovaci prvek htideli
vymeénitelné plastové kuzely. Kuzel svym tvarem zahrnuje interval primérd mezi svym
nejvetsim a nejmensim priomérem. Je tak tedy jedno, jaky piesny rozmér upinaci otvor civky
ma — kuzelova plocha se do kruhové hrany otvoru opie po celém obvodu, je-li primér
obsazen v intervalu kuzelu. Varianta je vyhodna i z vyrobniho hlediska. Objednat a nechat
vyrobit prvky rdmu je levnéjsi a snazsi nez objednat presné obrabéni loZiskového domku.
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4.3 MEérici soustava

Na zéklad¢ analyzy problematiky méfeni odvinutého materialu jsem dosel k zavéru,
ze métfena bude v soustavé hmotnost, nebo piesnéji jeji rozdil. K tomu v digitalnich vahach
slouzi snimace hmotnosti, coz je soucastka fungujici na principu tenzometru. Tenzometr
je soucastka, ktera méni svij elektricky odpor linearn¢ v zavislosti na deformaci [22].
Aby bylo docileno co nejptesnéjsich vysledkd méfeni, je tfeba s timto prvkem pii navrhu
co nejblize doporu¢eném mistu vyrobcem tenzometrického senzoru. U béznych
vah jde o stied vazici plochy.

4.3.1 Samostatna mérici soustava

Prvni uvazovand varianta sestava z tenzometru, AD pfevodniku, vyvojové platformy,
displeje a USB kabelu. Tenzometr, pevné pfisSroubovan k rdmu stojanu, vlivem deformace
meéni odpor, coz vede ke zménam vystupniho napéti. Napéti se prenasi do AD pievodniku
se zesilovaem, ktery hodnoty transformuje do digitdlni podoby a pienese do vyvojové
platformy. Zde program v platform& piepocitda napéti na hmotnost a pieda informaci
na displej a do pocitace.

Tuto variantu jsem mél v umyslu pro stojan pouzit. Po sestaveni a nasledném
testovani jsem ji ale byl nucen zavrhnout. Pfi méteni se ukazalo, ze pfi pouziti komponent
dostupnych v nepodnikatelské sféfe byly naméfené hodnoty silné zatizené chybami.
Vystupy se ukazaly byt problematické, nebot’ naméfené hodnoty nevykazovaly linearni
ani jinou pravidelnou funk¢ni zavislost na hmotnosti a nebylo tak mozné naprogramovat
spolehlivou rovnici pro ptepocet. Profesionalni tenzometry a méfici technika se prodava
za vyrazné vys$i ceny, a z obchodnich podminek prodejct vyplyva, Ze jde o sortiment
dodavany pro podnikatelskou sféru.
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4.3.2 Digitalni vaha

Pro stojan navrhuji pouzit digitalni vahu s maximalnim povolenym zatizenim
30 kg s ptesnosti na 2 gramy, jako alternativni feSeni pro splnéni potiebné funkce. Tato
limitni hmotnost zaru¢i, ze béznym zatézovanim nedojde k poskozeni m¢éfidla,
a to ani pfi manipulaci ¢i ovladani nastavovacich prvki. Presnost méfeni na 2 gramy
je zvolena z diivodu potieby zaznamenat i malou spotiebu materialu. Casto se lze setkat
S potiebou tisknout malé vyrobky. Pfi hustoté bézné pouzivanych materiali jako PLA nebo
ABS piiblizné okolo 1000 kg/m® [29] miizeme pfi tisku pIné struktury uvazovat spotiebu
1 g materialu na 1 cm® vyrobku. Bézné se pouziva nizsi hustota vyplné nez stoprocentni —
znamena to, ze pii tisku je spotieba relativné mala. Zatizeni pro evidenci spotieby materialu
tak musi byt zarucené velmi piesné pro zaznamenani takové urovné spotieby, alespon
nauroven 2 gramt. Profesionalni vaha také poskytuje moznost vyuzit pravo reklamovat
pfipadnou nefunkénost nebo vyuzit odborny servis. Bohuzel ale neni mozné data
zpracovavat automaticky pocitacem, ale pouze ¢tenim z displeje.

4.4 Manipulacni soustava

Zvolena varianta uloZeni vyzaduje pro spravnou funkci manipulac¢ni soustavu.
Kuzely na htidelich s uloZenim v loziscich je pro funkci nutné navrhnout tak,
aby je slo k sobé priblizovat a od sebe oddalovat. Zarove je pro funkci dulezité, aby poloha
kuzelli po nastaveni zistala nastavena a neménila se v dasledku vnéjSich vlivi mimo
manipulaci uzivatelem. Z uzivatelského hlediska uvazuji jen varianty ovladatelné¢ pouze
jednou rukou. Musi byt také zajisténa symetrie konstrukce pro zajisténi nejlepsich podminek
mgéfeni, a to tak, aby jiny, nez symetricky pohyb nebyl proveditelny.

4.4.1 Koncepce s pravym a levym Sroubem

Koncepce sestavd ze soustavy tvofené dvéma maticemi a zavitového hiidele
s madlem. Zavitovy hiidel obsahuje z jedné strany pravy zavit a z druhé levy. Uprostied
je spojovaci ¢len téchto zaviti. Otaceni Sroubem unasi matice s riznymi zavity. Pii otaceni
na jednu stranu se tak pfiblizuji a na druhou oddaluji. Matice jsou propojeny se sloupky
a podeptfeny kluznym profilem. Vyhodou je Uspora prostoru. Také se tim zachovava
symetrie konstrukce.
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Koncepci jsem zavrhl z divodu problemati¢nosti vyroby Sroubového hiidele
anutnosti pouziti velmi pfesnych dili s vysokymi cenami. Bylo by potieba pouzit
dve zavitove tyCe a piesné je spojit pro zarucenou souosost. Pfi uvazovani o koncepci mé
nenapadlo jiné feSeni, nez Ze by matice tvofily linearni vodici prvek. Aby takto navrzena
soustava fungovala, bylo by nutné dosahovat vysoké vyrobni piesnosti jak matic,
tak i Sroubového hiidele, pficemz matice by musela byt vedena formou drazky nebo
a vodiciho profilu, nebo kombinace vice vodicich profili. Bylo by nutné volit pohybovy
Sroub a profesionalni matici s pfesné€ obrabénymi vodicimi plochami, jinak by se na soustave

mohlo projevovat zadrhavani chodu vedeni nebo naopak kyvani sloupka.

MATICE MATICE
Q AN O o444 O K4+
<+—> SPOJKA <+—>
SROUB — PRAVY ZAVIT SROUB - LEVY ZAVIT

obr. 4-6 Schéma konceptu s pravym a levym Sroubem.

4.4.2 Koncepce s vodicim Sroubem ze strany

Koncepce funguje na principu linearniho vedeni ftizeného vodicim Sroubem.
Pro linearni pohyb sloupkt je pouzito linearni vedeni. To zajistuje nejen presnost pohybu
V ose, ale také pevné a tuhé ulozeni pro vedené prvky. Cilem je udrZzovani stejné vzdalenosti
obou kuzelii od osy symetrie vedeni. K tomu slouZi soustava fidiciho vodiciho Sroubu.
Aby soustava byla symetricka, je $roub uprostfed manipulaéni soustavy. Sroub je ulozen
v domcich tak, aby jediny jeho moZny pohyb byl rotace okolo své osy. Pro oto€eni Sroubem
je spojen s madlem. Pfi otoCeni se pohyb pienese do matice. Ta se linearné pohybuje vpied
a vzad. Pohyb matice se pies ty¢e zakoncené kloubovymi vazbami pfenasi na vedené prvky,

¢imzZ dochazi k pohybu na linearnim vedeni.

Pro stojan jsem se rozhodl zvolit toto feSeni, jelikoz linearni vedeni s pozadavky
napiesny chod a tuhost sloupkd Ize pofidit jako hotovy vyrobek a neni poticba
ho s vysokymi naklady nechat vyrabét. Sroub a ostatni prvky pro spravnou funkci pfesnou
vyrobu a montaz nevyzaduji. Vyhodou je tak uspora nakladii a jednoducha montaz.
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LINEARNI VEDENI

MATICE

SROUB

A

obr. 4-7 Kinematické schéma manipulacni soustavy. Rotacni pohyb Sroubu se pfes zavit prenasi
do linearniho pohybu matice, odkud se pres kloubové ulozené tyCe pohyb pfenasi dale na linearni
vedeni.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Upinaci kuzely

Jako upinaci prvek byly navrzeny upinaci kuzely. Aby nebylo nutné pouzivat
pro upinani silné utazeni a zaroven byly rozmérové intervaly piiméien¢ velké potfebam
tisku, navrhl jsem vyménitelnou sadu Ctyf kuzeli. Obsahuji zavitové zalisky do plastu
vnitinim zavitem M10 o délce 10 mm ke Sroubovani na htidel. Zalisky maji vroubky, které
se pii zaklepani pomoci Sroubu a plastové palice zakousnou do kuzelu. V zélisku dochézi
ke svirani zavitu, coz zabrani uvolnéni nebo pohyb po zavitu. Kuzel se Sroubuje na hiidel
do doby, nez je jeho cCelni plocha slicovana s celni plochou hiidele. Kuzely jsou
20 mm dlouhé a jsou vyrobeny v rozmérech maly pramér/velky pramér: 14/30, 25/45, 40/60,
55/80. Pojmou tak stanovené limitni hodnoty 19 az 75 mm s 5 mm rezervou. V piipadé,
zZe se uzivatel setkd s civkou mimo tento interval (coz je velmi nepravdépodobné), je mozné
pottebny rozmér kuzele pii zachovani pfipojovacich rozméri vyrobit a pfidat ho tak k sadé,
aniz by se muselo ménit cokoliv jiného na stojanu. Jako material kuzeld jsem zvolil silon.
Obvykly material civek je plast. Pfipadné vzajemné tieni je tak nizké a je nizsi riziko

poskozeni pfi sevieni.

obr. 5-1 Navrh kuzelu a jejich uloZeni.
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5.2 Hridele a jejich ulozeni

Ucelem hiideli je udrzet civku na kuZzelech ve valivych loZiscich. Na hiideli
je valcova plocha délky 36 mm se zavitem MI10 pro nasroubovani kuzele. Dale hiidel
obsahuje valcovou plochu o priméru 15 mm s toleranci h9 (na zéklad¢é doporuceni vyrobcu
loziskovych jednotek pro nizké otacky [30]) a délkou 87 mm — jde o uloznou plochu
pro loziska. Stfed této plochy je pfistupny zvenku, lze ho pouzit pro zachyceni reakce
pti utahovani kuzel pomoci klesti. Obé plochy hiidele odd€luje osazeni se zaoblenim
0 velikosti poloméru Spicky obrabéciho noze, tj. 1 mm.

Pro ulozeni jsem zvolil loziskové jednotky UCP 202. Jejich vyhodou je velmi nizka
cena (v den pofizeni 110 K¢/kus), velmi jednoduchd montdz a kompletnost feseni problému
valivych lozisek. Kazda htidel je uloZena ve dvou loziscich. Duvod pro pouziti dvou
loZiskovych jednotek je nejen nutnost zajistit reakeni silu od zatéze civky, ale taky nutnost
spravné nastavit polohu htidele. Bez dvou bodi uloZeni by feSeni postradalo prostredek
pro montdzni setizeni souososti pii zachovani cile minimalniho odporu. Jednotka sestava
z valivého kuli¢kového jednotadého loziska, litinového loziskového domku a maznice.
Spojeni s ramem je zajiSt€éno drazkami pro Srouby velikosti az M12. Spojeni hiidele
s loziskem piedpoklada prechodné uloZzeni — hiidel obrobena v piedepsané toleranci
Ize do loziska nasunout dovnité mirnou silou, nebo poklepanim mékkou palici. Pojisténi
polohy hiidele v lozisku zajiStuje stavéci Sroub. LozZiskové jednotky jsou vyklopné,
poklepanim meékkou palici nebo sevienim jednotek kleStémi viici sobé lze zménit smér
natocCeni loziskového télesa. To je podstatné pro sefizeni souososti — na svafovaném sloupku
l1ze vychylenim a podlozenim domku vyladit nepfesnosti svafovani. Volba téchto lozisek
tak nevyplyva z namahani lozisek, ale z potieby nastavitelného uloZeni s minimalnim
odporem.

Vzhledem k malé hmotnosti z4téze — maximalni hmotnost civky 2,5 kg — neni tfeba
fesit hidel z hlediska pevnosti a prithybu. Ze zadani vyplyva, Ze podstatny je predpokladany
odpor v uloZeni proti otaceni. Pro vypocet nehorsi predpokladané hodnoty provedu vypocet
situace, pi1 které uZzivatel upne civku o celkové hmotnosti 3,5 kg (tzn. pfekro¢i maximalni
zatizeni o 1 kg). Vstupnimi hodnotami pro vypocet jsou hmotnost m, tihové zrychleni g,
délka od ulozeni ke konci kuzelu lki; & vzdalenost mezi lozisky lioz.
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FG Ikuz Iloz

Fa

obr.5-2 Staticky rozbor hfidele uloZeni civky. Reak¢ni sily v loziscich jsou vstupnimi hodnotami
pro zjednoduSeny vypocet pfedpokladaného tfeciho momentu.
m = 3,5kg; lyy, =57,3mm; l;,, =45 mm
Hridele jsou dvé a jsou symetricky ulozeny. Proto pro vypocet tihové sily budu

uvazovat pouze polovinu hmotnosti civky, jelikoz se rozlozi rovnomérné na ob¢ htidele.

F, m 3,5 kg 10m 17,5 N
= - = * —_—=
¢=7%9 2 P ’

ZFl'y:O: FA_FG_FB:0

ZMiB =0: Fo(lkuz + lioz) = Falio; =0

Odvozenim z rovnice ziskame:

_ Fe(lkuz + lipz) 175N+ (57,3 mm + 45 mm)

F,
A lloz 45 mm

=398N

Fg=F;— F;=398N—-175N =223N

ZjednoduSeny vypocet tfeciho momentu ve valivych loZiscich pii malém

dynamickém zatiZeni je dan vztahem:
Mg, = 0,5uPd [31]
ProtoZe pro vypocet neuvazujeme Zadné jiné zatiZzeni nez radialni, plati:

P=Fi

kde i je oznaceni konkrétniho loziska. Z tabulky dle SKF [31] zvolime pro bézné
kuli¢kové jednotadé lozisko hodnotu smykového tfeni:
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u = 10,0015
Pfi vnitinim prameéru lozisek 15 mm tak mtizeme pro loziska A a B dosadit:
Mgy, = 0,5+0,0015%* 39,8 N *15mm = 0,45 Nmm
Mg p = 0,5%0,0015* 22,3 N *15mm = 0,25 Nmm
Soucet momentii od vSech lozisek plisobicich proti pohybu civky za rotace:
Mg, = 2Mprg + 2Mprg = 2 % 0,45 Nmm + 2 + 0,25 Nmm = 1,4 Nmm

Tteni pii rozbéhu je u valivych lozisek dvakrat vétsi nez za jejich chodu. [32]

Nejvyssi vypoctova hodnota odporu, ktery mtze vzniknout, je:
Mogp = 2Ms, = 2% 1,4 = 2,8 Nmm

Pti ptedpokladu nejhor§itho mozného poloméru jadra civky 10 mm a maximélniho
momentu proti otaceni, potfebna sila pro uvedeni civky do chodu je tak dana vztahem:

F _Modp_Z,BNmm_028N
taz = 0 T 10mm

Pti téchto vypoctovych hodnotach je poSkozeni filamentu taznou silou vylouceno.
Reélna hodnota odporu bude ovSem rozhodné vyssi, jelikoz se do ni promitnou nepiesnosti
vyroby hiideli a loziskovych kompleti. Dale se do odporu promitne i druh a mnozstvi
pouzitého maziva. V neposledni fadé¢ miize vysledny skutecny odpor zvysit také nepfesna
montaz. V ramci vypoctu je zanedbana axidlni slozka zatizeni, nebot’ jde o proménlivou
veli¢inu dle utazeni kuzelti. Kuzely neni nutné utahovat silné, staci kdyz jsou diry z obou
stran po celém obvodu vymezeny kuZely. Otazka odporu proti odvijeni civky je vyznamné
ovlivnéna hmotnosti civky. V pfipad€, Ze bude mezi kuZely a civkou nizky soucinitel
smykového tfeni, a hmotnost civky velmi nizka, miiZe nastat situace, pfi které se nizsi odpor
bude realizovat pti smykani po kuzelové plose. Pii vysSich hmotnostech ale Ize o¢ekavat
niz8i odpor valenim v lozisku. Skute¢né velikosti odporu v uloZeni tak lze zjistit
aZ po montazi stojanu experimentalng.

Loziskové jednotky jsou piipevnény ke sloupkim. Sloupky jsou ocelovych profila
40x40x2, na koncich jsou pfivaieny plechy s otvory pro Srouby s villi. Z jedné strany jsou
pfipevnény loziskové jednotky, druhd strana slouZzi k pfiSroubovani sloupkit k domkiim
linearniho vedeni. Kompenzace nepiesnosti svafovani je pfi této konstrukci realizovana
pomoci podloZeni a naklopeni loziskovych domkd.
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5.3 Linearni vedeni sloupk

Jako vodici prvek a uloZeni sloupkd jsem zvolil linearni vedeni EcoSlide od firmy
Bosch Rexroth. Vedeni sestava z vodiciho hlinikového profilu s drazkami, kluznych prvka
z plastu a domka linearniho vedeni. K této volbé jsem se rozhodl z divodu relativni
prostorové uspornosti domki — domky byly s délkou 80 mm jedny z nejkratSich dostupnych
feSeni. Vedeni je vhodné i z diivodu provedeni — je tuhé a presné pii rozumnych cenach.
Dals$im diivodem k volbé je dostatecné velka plocha pro pfisroubovani sloupkt. Tato plocha
je opatfena Ctyfmi dirami pro Srouby s vuli. Svym provedenim poskytuje prostor
| pro piisroubovani plechu s otvorem pro manipula¢ni prvky.

Ptesnost je dana piimosti hlinikového profilu a ptesnosti vyroby plastovych kluznych
prvkl. Tti plastové elementy, které maji tvar pismene T, zapadaji do obrabénych drazek
Vv hlinikovém profilu a opfeny jsou o vné&jsi plochy profilu. Vile tak vznika mezi plochami
domku a kluznych prvkii. Dovolené zatiZzeni vedeni je vyssi nez provozni zatiZzeni stojanu
[33]. Lze tak stojan pfenaset drzenim za sloupek. Vyhodami tohoto feSeni je jednoduché
sestaveni a nasledny bezadrzbovy provoz. Dal$im divodem pro volbu feseni je jednoduchost
montdze k dal§im dilim ramu, protoze T drdzka umoznuje pouziti specidlnich Sroubd, které
sta¢i uzkou podlouhlou hlavou str¢it do drazky a oto€it. Tim lze bez nutnosti vrtani diry

zajistit polohu Sroubu a z opacné strany uz potom pouze piipevnit ptipojovany kus a matici.

[l T 1l

T FOOT

obr. 5-3 Linearni vedeni. Na obrazku Ize vidét vodici profil s domky.
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5.4 Sroubové vedeni domkii

Pohyb domki linearniho vedeni je fizen pomoci soustavy vodiciho Sroubu, matice
a uloZeni §roubu. Sroub, uloZeny v iloznych domcich, otaéenim okolo své osy unasi matici
a tim ji posunuje vpied nebo vzad. Chod vedeni nevyzaduje piesnost a neuvazuje se prenos
velkych sil. Vodici Sroub je vytvoien ze zavitové tyce se zavitem M16 délky 290 mm. Tato
velikost byla zvolena z divodu nutnosti vysoustruzit na koncich tye valcové plochy
pro ulozeni Sroubu s primérem 10 mm. Na jednom z koncl je vytvofen zavit M10
pro madlo. Matice ma tvar kvadru se zavitovou dirou uprostied. Na plose orientované
smérem nahoru jsou zavitové diry pro montdz plechu. Kvili zajisténi dobrych kluznych

vlastnosti se matice, ktera je z oceli, opira do duralového profilu.

Domky jsem navrhl jako vyrobky z duralu. Obsahuji jednu tloznou diru pro Sroub,
a dvé diry s vuli Sroubti na pfiSroubovani k nosnému plechu pro montaz. Na tomto plechu
je dale piisroubovan duralovy vodici profil. Hlavy §roubl drzicich nosny a opérny plech
na ramu kromé spojeni maji dale funkci zabrany proti moznosti vyjet s matici az K domkam.
Poloha a délka Sroubového vedeni byla navrzena na zékladé pohybové analyzy soustavy
v 3D modelu.

K pfenosu pohybu z matice na domky linedrniho vedeni jsem navrhl soustavu
normalizovanych kloubti, zavitové tyce a plechovych ok. Zavitova ty¢ M8 je z obou stran
zaSroubovand do kloubli DIN 71802. Tyto klouby jsou levné a spolehlivé feSeni rotacni
vazby. Zaroven tvofi kompenzacni prvek pro kompenzovani nepiesnosti, diky moznosti
vyklonu o uhel az 15° [34] a hloubky zaSroubovani dle potieb vzniklych nepfesnostmi.
Na stran¢ matice jsou klouby pfisSroubovany k plechovému oku, které tvoii spojovaci prvek
mezi matici a klouby. Na strané domkil linedrniho vedeni jsou klouby pfiSroubovany

do pfipojovacich ok s dvéma dirami shodnymi s dirami v domku a jednou dirou pro kloub.
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obr. 5-4 Sroubové vedeni domku. Sroub uprostfed posouva matici a méni tak polohu domk( pomoci
zavitovych ty¢i a kloubu.

5.5 Ram a podstava stojanu

Ram méfené soustavy je svafovany z tenkosténného profilu 30x30x2 délky
320 mm a spojovaciho plechu s otvory pro Srouby. Linearni vedeni se s rdmem spojuje
pomoci dvou Sroubti do T drazek a matic. Spojeni je realizovano pomoci plechu s dirami
s vuli pro Srouby. Rozte¢ dér je 120 mm, diky cemuz je spojeni dostateéné tuhé. Soustava
vodiciho Sroubu je s rimem spojena pomoci dvou Sroubt, kdy diry pro pfiSroubovani jsou

pfimo v profilu.

Réam a profil vedeni je Srouby piipevnén k plechu, ktery méfenou soustavu propojuje
s vahou. Plech zde plni funkci nejen propojovaci, ale také definuje polohu ulozeni na vaze.

2

2%

hmotnost), je poloha nastavitelna pomoci drazek pro Srouby v plechu. Stojan je v bodech

opfeni na vaze postaven na ¢tyfech nohach.
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obr. 5-5 Ram stojanu. Stojan je jako celek propojen pomoci ramu z ocelového profilu a propojovaciho
plechu.

5.6 Praviak

Pravlak je tvofen zavésnym Sroubem DIN 580 M12 a svafovanym ramem z dvou
tenkosténnych profilti 30x30x2 délky 200 mm a dvou propojovacich plecht — jeden s otvory
pro Sroubové spojeni s podstavnym plechem a druhy s dirou pro sroub. Vychazel jsem
Z Gvahy, ze pfi tisku vzdy piebyva v prostoru mezi stojanem a extruderem nadbyte¢ny
material. Posunutim extruderu do prostoru dal od stojanu dojde k povytazeni filamentu.
V ptipad¢ néasledného pohybu zpét tak ziistane v prostoru mimo civku nevyuzity material.
Dosel jsem k zavéru, ze je lepsi, kdyz nadbytecny material prochazi pouze prostorem,
kde se nemiZze o nic zachytit a ohrozit tak pribéh tisku. To plati i pro ptipad dovinuti vlivem
setrvacnosti civky. Filament je pfed zavleCenim do tiskdrny provleCen okem pravlaku.
Pravlak ma otvor s primérem 30 mm — je dost velky na to, aby pti manipulaci s filamentem
za okem Sel filament pfimo provléct zpatky. Povrch Sroubového oka je kulaty. Tteni
po kulaté plose nezptisobi poskozeni filamentu naptiklad odfenim o tvrdou hranu. Sroub
byl zvolen pro dostate¢ny prumér otvoru, povrch minimalné ovliviiujici tfeni a moznost
jednoduchého ptisroubovani ke konstrukci. Rozhodl jsem se tak i kviili cen¢ 22 K¢, jelikoz
vyrabény privlak by mél podobny tvar, jen pii vyssi cené.

Pruvlak je k métené soustave pripevnén pomoci spojovaciho plechu. Spojeni k ramu
je utazenim ptes velky spojovaci plech pomoci Sroubti drzicich Sroubové vedeni. Poloha
je zvolena tak, aby profily privlaku neznemoznily pohyb Sroubového vedeni a zaroven

vvvvv
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5.7 Elektronicky Cita€ stojanu

Pro evidenci spotieby materialu byla zvolena digitalni stolni vaha ACS TCS
do 30 kg s presnosti na 2 ¢. Vaha je alternativou k pivodnimu vazicimu obvodu, ktery
byl zavrzen po neuspokojivém otestovani. Vaha disponuje elektronickym panelem
a ovladanim pomoci klaves. Nap4jeni je dvojiho typu — baterii s vydrzi 60 hodin chodu,
a adaptérem ze sité. Zakladni funkci véhy je zobrazovani hmotnosti vazené soustavy.
Po spusténi vahy dojde k automatickému vynulovani hmotnosti. Pfi spusténi vahy s upnutou
civkou tak docilime toho, Ze spotfebou filamentu hmotnost soustavy klesa piesné o hodnotu
odebraného filamentu. Po dokonéeni tisku se tak na panelu zobrazuje rozdil hmotnosti pied
a po tisku, ktery miizeme zaevidovat a vime tak presn¢, kolik materialu bylo odebrano. Vaha
také disponuje funkci vypoctu ceny. Pokud ptifadime k jednotce hmotnosti néjakou finan¢ni

hodnotu, pfepocet nam tak rovnou vypocita ndklady na material spotfebovany pro tisk.

K propojeni vahy s méfenou soustavou jsou ve vaze Ctyfi otvory s primérem 10 mm.
Do nich s vuli zapadaji plastové nohy, které umoznuji soustavé mirny pohyb s viili mezi
nohama a dirami. Nohy jsou piiSroubované k spojovacimu plechu samofeznymi Srouby,

a vile byla zmenSena pomoci nastaveni priméru kolikt elektrikatskou izola¢ni paskou.
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5.8 Sestava celku

obr.5-6 Sestava stojanu.

Sestaveny stojan na zakladé¢ navrhu sam o sobé vazi 11 kg. Je 500 mm dlouhy,
460 mm $iroky a 420 mm vysoky. Pro pouziti stojanu je tieba mit k dispozici rovny a pevny
povrch vétsi, nez je stojan, a pristup k zasuvce pro napajeni vahy adaptérem. Pred pouzitim
postavime stojan na podklad. Upneme civku tak, Ze kuzely sedi v otvoru civky, aniz by doslo
k pevnému opieni. Nasledné zapneme vahu a zavleCeme filament skrz oko do tiskarny.
Po dokonceni tisku odefteme hodnotu rozdilu hmotnosti a vypneme stojan. Nakonec

muizeme vyjmout civku.
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6 DISKUZE

6.1 Rozmérove dispozice

Stojan byl navrzen a zhotoven. Na prvni pohled je mohutnéjsi a vétsi nez bézné
stojany. To mé své vyhody i nevyhody. Nevyhodou téchto rozméri je fakt, Zze stojan
potifebuje prostor o plose 0,5 m x 0,5 m, a vyzaduje vynalozeni sily na zvednuti
11 kg pfi pfemistovani. Vyhodou ale je, Ze stojan jako samostatné stojici zafizeni
ma S Sirokou podstavou a svou hmotnosti vynikajici stabilitu. Pro stabilni stani nepoticbuje
nijak pfipevnit nebo zajistit t¢z§im pfedmétem, stoji pevné sdm o sobé€. Jeho Cinna Sitka
vodiciho profilu a vyska sloupk mu umoznuje pfipevnit i velké, 2,5 kg vazici civky, a navic
poskytuje misto pro ruce uzivatele pro manipulovani s prvky stojanu. Konstrukce si pti svém
provedeni zachovava t€zist¢ v mist¢ vhodném pro vazeni, coz umoznuje vazeni spotieby.

Stojan je tak na jednu stranu téz$i, nez by bylo potfebné, na strané druhé ale poskytuje

prostorové rezervy pro ergonomii a civky s nadmérnymi rozmeéry.

Po vyzkouSeni funkce stojanu jsem dosel k zavéru, ze volba prvka vyssi hmotnosti
ve spodni Casti stojanu se kvili stabilité ukazala byt spravnd. Nicméné jsem také dosel
K ndzoru, ze pii snaze o co nejveétsi rozsah pouzitelnych civek jsem mirné¢ nadsadil
predpoklddanou maximalni Sitku. Zredukovanim maximalni uvazované Sitky civky
na 105 mm by $lo uspofit 75 mm z celkové délky 500 mm na 425 mm a 90 mm Sitky
z celkové hodnoty 460 mm na 370 mm. Lze tak ucinit ufiznutim casti vodiciho profilu,
obrobenim a zkracenim ¢asti Sroubu, ufiznutim ¢asti raimu a ipravou plechu pod manipulacni
soustavou. V piipadé uptednostnéni rozmérovych dispozic pfed moznosti upnuti atypickych

civek tak je mozné dojit k urCitym prostorovym tsporam.
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obr. 6-1 Fotografie zhotoveného stojanu s civkou o hmotnosti 0,8 kg.

6.2 UZivatelska zkuSenost se stojanem

Ovladani stojanu bylo otestovdno upnutim nékolika civek. Ovladani upinani
otaCenim jednou rukou je mirn€ tuhé kvili pouziti lacingjsi zavitové ty€e se spojovacim
zavitem, ale jinak ho lze oznadit za pln¢ funkéni a praktické. Diky ovladani ota¢enim madla
jednou rukou je mozné druhou rukou pohodin€ usadit civku na jednom z kuzeld,
a utahovanim docilit sevieni civky kuzely. Jediné, co pfi utahovani musime pozorovat,
je tak vstup druhého kuzelu do diry, v§e ostatni bezchybné zajist'uje navrzeny mechanismus.
Madlo je od oblasti pro upinani ve vzdalenosti optimalni pro praci rukama, manipulace
tak nevyzaduje jemnou motoriku, pfesnost ani Sikovnost. Filament 1ze privlakem snadno
provléct, pfiCemz takto natazeny filament nijak nezasahuje do nezddouciho prostoru

na stojanu. Ovladatelnost stojanu tak po testovani lze prohlasit za vybornou.
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obr. 6-2 Ukazka manipulace se stojanem

6.3 Odvijeni filamentu

Vlastnosti odvijeni byly otestovany zkouSenim sily potfebné pro pohnuti civkou.
Testovani bylo provedeno zavéSovanim pfedméti na filament visici smérem k zemi
pfi upnuté civee. Hmotnost zatéZe byla po malych ¢astech zvySovana do chvile, kdy jsem
zaznamenal pohyb civky. Nésledné byla hmotnost zatéze zvazena pro vypocet tihové sily,
ktera zde predstavuje silu potfebnou pro uvedeni do pohybu. Pro test jsem pouZil tfi civky
s filamentem o riznych hmotnostech a pro rozsifeni rozsahu dat i civku se zednickym
provazkem. Pro srovnani jsem pouzil jiz existujici stojan pracujici na principu tfeni

po pevném hiideli.
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Pti testovani bylo zjiSténo, Ze odpor proti valeni v lozZiscich je vySsi,

nez byl vypoéteny pii navrhu. Pti zkoumani moznych ptic¢in jsem dosel k zavéru, Ze jednim

z dtvodu je horsi valcovitost jedné z hiideli. Dale pak hraje roli i fakt, Ze loziska jsou upIné

nova a pfedmazana z vyroby. Plastické mazivo se jest¢ nerozlozilo rovnomérné v lozisku

a prebytec¢né nevyteklo ven. V tomto ohledu se da pravidelnym chodem docilit zlepSeni.

V soucasném stavu byla stfedni hodnota odporu proti otaceni civky pfi mirném utazeni

na zéklad¢ experimentu stanovena na 77 Nmm. Pfi testu odvijeni se ukazalo, ze v intervalu

hmotnosti civek dochazi ke dvéma druhim pohybu civek. Pfi vysSich hmotnostech kona

civka rotac¢ni pohyb valenim v loziscich. Pfi niz§ich hmotnostech civka kona pohyb s tfenim

po plose kuzell. V experimentu jsem civku vzdy mirné¢ utahnul, a v ptipad¢€, ze dochazelo

primarné k pohybu s tfenim, jsem civku pfitahnul, aby byla nucena rotovat v loziscich. Sily

nutné K rozpohybovani jsem zaevidoval a srovnal.

tab. 6-1 Srovnani sil potfebnych pro uvedeni do pohybu.

Sila potiebna pro
rozpohybovani civky

. Navrhovany Navrhovany Stojan pro
H(m]otnost civky stojan — tieni stojan — valeni srovnani Poznamka
? [N] [N] [N]

2,50 - 0,65 1,08 ABS 1,75 mm
PET-G 2,9 mm

0,80 1,14 1,28 0,88 (filament tvarové
zdeformovan)

0,84 0,39 0,84 0,61 PET-G 1,75 mm

0,07 0,18 2,20 - provaz
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obr. 6-3 Graf zavislosti sily k rozpohybovani civky na hmotnosti civky. Data jsou aproximovana pfimkami.

V grafu byly zanedbany vlivy velikosti civky pro moznost zaneseni dat do jednoho
grafu. Civky mély podobnou $itku, takze zde platilo Ze s hmotnosti roste i vn&jsi pramér
civky a tim i velikost ramene momentu sily. Z grafu vyplyva, ze pfi stdvajicim problému
s nepiesnou htideli je pro civku do 1 kg snazsi se pohybovat tfenim po kuzelové plose.
Od této hmotnosti je jiz stejné vyhodné nebo vyhodngjsi rotovat s valenim v loZiscich.
V oblasti hmotnosti mezi 1 kg a 1,5 kg se chova stojan ptiblizné¢ stejn¢ jako stojan
srovnavaci. Mimo tuto oblast se uz ale vyrazné projevuji vyhody uloZeni navrzené¢ho
stojanu. Pfi malé hmotnosti dosahuje nizSiho tfeni a pfi v&tsi hmotnosti je méné narocné
ptekonat odpor proti otaceni. Je nutné zdaraznit, Ze u testovanych civek obecné platilo,
ze t€z81 civka mela vétsi pramér, tudiz sila pisobila na vétSim rameni. Velké tézka civka

tak ptekona odpor proti otaceni snaze, nez mala a lehka.

Ackoliv chovani loZiskového uloZeni je odlisné od pfedpokladu, lze konstatovat,
ze funkce wulozeni stojanu byla po vyzkouseni dobra. Obzvlast v rozmezi
1,3 kg az 2,5 kg je diky loziskiim viditelné zlepSeni v podobé zmenSeni potiebné sily
k odvijeni. Lze o¢ekavat, ze zabéhanim lozisek Ize docilit postupného zlepSovani. V oblasti
nizkych hmotnosti a malych pramért civek je zase diky silonovym kuzeliim dosahovano
nizkého tfeni. Ukazuje se tak, Zze ve vétSiné rozsahu hmotnosti ma stojan lepsi vlastnosti
nez stojan srovnavany, s potencidlem postupného zlepSovani. Hodnoty potiebné sily z testu
ukazuji, ze i v oblasti snejvyssi potfebnou silou se stojan stale pohybuje v nizkych
hodnotéch.
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6.4 Méreni ubytku filamentu, samovolné dovijeni a odvijeni

Navrzené feseni evidence spotfeby je presné a spolehlivé. Hodnota ubytku materialu
z civky byla ovéfena jak jednoduchym pfidanim pfedmétu na stojan a odebranim,
tak odvinutim c¢asti filamentu a zpétnym navinutim. Rozdil byl vzdy stejny — zména
se pfi navratu soustavy do ptivodniho stavu vratila do piivodni nulové hodnoty. Navrzené
feSeni neodpovida zcela pozadavku elektronického ¢itace se vstupem do pocitace, ale daje
je mozné do pocitace zaevidovat ruéné po vizualnim odecteni. Problém evidovani spotieby
je tak vyfesen S jistou mirou niz§iho komfortu méteni. Vaha je ale vybavena elektrickymi
komponentami, které pii pokrocilych znalostech elektrotechniky a rozebrani vahy je mozné

na prenosové zatizeni pro spojeni s pocitacem napojit.

Problém dovijeni je vyfeSen pomoci pravlaku. Po uvedeni civky do vyssi rychlosti
byl filament stale veden okem a nezavadil tak o Zadnou jinou ¢ast stojanu. Problém odvijeni
zavitu civky se mi touto metodou uspokojiveé vytesit nepodatilo — pfi pfedem neznamé Siice
jsem nedosel k spolehlivé varianté pritlacného prvku, ktery by ménil velikost s Sitkou civky
a nezpusoboval velké zvéteni odporu pii riiznych pramérech. Reseni tak Ize oznadit jako
castecné.
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7 ZAVER

Navrhl jsem stojan na civkovy filament, ktery je schopen pojmout civky v rozsahu
dle zadani. Svymi moznostmi upinani plné pokryva rozsah pozadovany zadanim,
a umoznuje tak upinani malych i hodné velkych civek. Minimalni odpor proti otaceni,
kterého bylo dosazeno, je vyssi nez predpokladany navrhovym vypoctem, ale je stale nizky,
nijak nenaruSuje moznost bezpecného a plynulého odvijeni a pouzivanim lze ocekavat mirné
zlepSeni. Pfitom pii spravném upnuti ve vétSiné piipadu klade mensi odpor proti pohybu
civky nez porovnavany stojan. Je tomu tak i diky moznosti pohybu jak valenim v loziscich,
tak tfenim po kuzelech. Uzivatelské hledisko stojanu se podatilo vyftesit uspésné z hlediska
moznosti ovladani jednou rukou i pfistupnosti pro ruce a vizualni kontrolu. VéEtsi rozmeéry
a hmotnost stojanu jsou nevyhodou pro skladovani a pienos, ale z pohledu stability jde
0 pfinos. Stojan umoziuje snadno a spolehlivé méftit spotiebu materidlu, nicméné v podobé
méné pohodlné, nez ptredpokladd zadani. Privlak svou funkei v zabranéni dovijeni a odvijeni
plni jen ¢aste¢né. Cile byly do velké miry splnény. Z hlediska moznosti dalSiho vyvoje
vedouciho ke zlepSeni je zde oteviend otdzka vyvoje feSeni proti samovolnému odvinu,
propojeni vahy s pocitatem a moznost redukce velikosti za cenu zmenSeni upinatelného

rozsahu civek.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

m [kg]

g [m.s?]

lkuz [mm]

lioz [Mm]

Fa [N]

Fa [N]

Fs [N]

Mt [N.mm]
U

d [mm]

P [N]

Mtra [N.mm]
Mt [N.mm]
Modp [N.mm]
Fraz [N]

r [mm]

56

hmotnost

tihové zrychleni

délka useku mezi koncem htidele a loziskem
délka useku mezi dvéma lozisky

sila tthova

sila na lozisko A

sila na loZisko B

moment tfeci pro jedno lozisko za chodu
soucinitel smykového tfeni

vnitini pramér loziska

ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
moment tfeci pro lozisko A za chodu
moment tfeci pro lozisko B za chodu
moment tfeci celkovy za rozbéhu

sila tazna od filamentu

polomér jadra civky
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