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Prednosti linearnih vodil brez  
mazanja na primeru 3D-tiskalnika

Povzetek: V članku je predstavljeno linearno vodilo DryLin® z nizkim presekom, ki ne potrebuje mazanja 
in vzdrževanja. Opisane so vse njegove prednosti. Zaradi nizke teže, nizke višine, obstojnosti proti koroziji, 
dobrih drsnih lastnosti in ker so skoraj neslišni, so idealni za uporabo v 3D-tiskalniku. Vodilo DryLin®N in 
vozički zagotavljajo dolgo življenjsko dobo in minimalno potrebno vzdrževanje. 

Ključne besede: linearna vodila, DryLin®, brez mazanja, 3D-tiskalnik

Stojan DROBNIČ

Stojan Drobnič, inž., Hennlich, 
d. o. o., Podnart

 ■ 1 Uvod 

Pri izdelavi 3D-printerja je bilo vo-
dilo, da bi sistem deloval čim bolj 
elegantno, to pomeni brez treslja-
jev, čim tišje in tudi precizno.

Kot idealna opcija se je pokazala iz-
bira vodil nizkega preseka DryLin® 
N. Poleg prednosti, ki bodo naštete 
v nadaljevanju, je pomemben po-
datek, da je omenjena vodila mo-
goče dobiti kot brezplačne testne 
vzorce, možno je dobiti 3D-model, 
kar olajša samo konstruiranje in 
dizajniranje, prav tako pa obstaja 
kalkulator življenjske dobe, ki omo-
goča izračun življenjske dobe vodil 
ali pa tudi števila ciklov, ki bi jih ta 
vodila ob določenih pogojih opra-
vila. Glede na to, da obremenitve 
vodil niso velike, je življenjska doba 
precej dolga. 

 ■  2 Prednosti uporabe 
vodil drylin® z nizkim 
presekom

Osnova sistema DryLin® je drsenje 
namesto kotaljenja. Kot pove že 
opis, gre za drsna vodila iz alumi-
nija, drsni elementi so iz materiala 
iglidur® J. Koeficient trenja med 
tema dvema materialoma je samo 
0,18. 

2.1 Optimalna obremenitev

Linearni sistem DryLin® deluje na 
drsnih blazinicah/površinah za raz-
liko od klasičnega sistema premi-
kanja s kotaljenjem kroglic. To daje 
večje kontaktne površine in posle-
dično nižji površinski tlak. To vodi 
do prednosti, kot so uporaba neka-
ljenih ali nekovinskih vodil. Praske 
in poškodbe vodil so izključene.

2.2  Suho delovanje, 
brez mazanja, tudi v 
umazaniji

Sistem DryLin® je konstruiran tako, 
da zagotavlja delovanje brez ma-
zanja. Možno je tudi delovanje v 
umazaniji in vlagi, saj sestavni deli 
sistema niso občutljivi na vlago, 
prednji del drsnika pa je oblikovan 
kot brisalec in čisti umazanijo pred 
seboj.

2.3 Skoraj neslišno

Vzrok za tiho delovanje je tudi 
v drsenju namesto kotaljenju. 
Kotaljenje povzroča hrup, prav tako 
tudi trk med kroglicami. Drsno gi-
banje pa je zelo mirno in tiho, sliši 
se samo tih zvok drsenja.

2.4  Visoke hitrosti in 
pospeški

Linearni drsni sistem DryLin® de-
luje brez kroglic ali valjčkov. To 
zagotavlja, da je sistem neodvisen 
od vztrajnosti mase in lahko deluje 
z visokimi hitrostmi do 15 m/s in 
pospeški do 100 G. Linearni sistemi 
DryLin® so zato še posebej primer-
ni za aplikacije z majhnimi obre-
menitvami, kjer morajo biti hitro-
sti visoke. Za vodila je uporabljen 
trdo eloksiran aluminij, ki preko 
trenja dobro odvaja temperaturo 

Slika 1. Razlika v hrupu med kotaljenjem in drsenjem
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v sistemu zaradi visoke toplotne 
prevodnosti aluminija. Tako lahko 
omenjene sisteme uporabljamo 
tudi za hitro delujoče aplikacije s 
kratkimi hodi.

2.5 Odpornost na korozijo

Nizka absorpcija vlage materialov 
iglidur® J, J200 in X za drsne ele-
mente omogoča uspešno delo-
vanje sistema tudi pri podvodnih 
aplikacijah. Prav tako je možna 
tudi uporaba nerjavnega jekla ali 
eloksiranega aluminija za vodila. 
Eloksirani aluminij je odporen na 
kemično nevtralne snovi v območju 
pH od 2 do 7.

2.6 Kemijska odpornost

Iglidur® J je odporen na šibke ki-
sline, razredčene alkalije kot tudi 
na goriva in maziva vseh vrst. 
Intenzivno čiščenje strojev s stan-
dardnimi čistili, tudi v živilskem 
sektorju, torej ni problem za vodila. 
Za uporabo v okoljih z agresivnimi 
kemikalijami se priporoča uporaba 
materiala iglidur® X.

2.7  Temperaturna 
odpornost

Drsnike iz materialov iglidur® J in 
J200 lahko uporabljamo v tempe-
raturnem območju med –50 in +90 
°C. Pri aplikacijah z aluminijevimi vo-
dili se lahko dosežejo občutno višje 

obremenitve in hitrosti prav zaradi 
odlične toplotne prevodnosti.

Ležaji iz iglidur® X se lahko upora-
bljajo v območju od –100 do +250 °C.

2.8  Nizka vgradna  
višina, teža

Sistem je poseben zaradi izjemno 
majhnih vgradnih mer. Tako je naj-
nižja vgradna višina vodila 6 mm, 
širina pa 17 mm. Prav tako je teža 
sistema izjemno nizka, saj je teža 
posameznega vozička manj kot 2 
g, natančno 1,7 g. Meter vodila pa 
tehta od 150 g naprej.

Kljub vsemu pa sistem (največji, di-
menzij 80) zdrži tudi 1000 N statič-

ne obremenitve.

Poleg vseh naštetih prednosti ob-
staja pri določenih drsnikih mo-
žnost zamenjave dotrajanih drsnih 
elementov. Če se ti izrabijo ali po-
škodujejo, ni potrebno zamenjati 
celega drsnika, temveč samo drsne 
elemente. Postopek je hiter in zelo 
preprost.

 ■ 3 Sestava materiala 

Vsi materiali iglidur® imajo skupno 
lastnost, to je struktura. Vse združu-
je lastnost, da ne potrebujejo maza-
nja in vzdrževanja. Material je sesta-
vljen iz termoplastičnih polimerov, 
različnih za različne pogoje (odporni 

Slika 2. Visoke hitrosti in pospeški 
sistema DryLin®

Slika 3. Izjemno majhne vgradne mere

Slika 4. Sestava materiala iglidur®
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na toploto, na kemikalije, neobčutlji-
vi na vibracije, …), ojačitvenih vlaken 
in pa kompaktnega maziva.

 ■ 4 3D-tiskalnik

Vse opisane prednosti so bile eden 
od glavnih kriterijev za izbiro pri-
mernih vodil in drsnikov pri kon-
struiranju in gradnji 3D-tiskalnika. 

Novi 3D-tiskalnik LOV3 je rezul-
tat dvoletnega razvoja ideje in več 
10.000 ur testiranja in načrtova-
nja stroja, ki bo uporabnikom po 
vsej verjetnosti spremenil življenje. 
Inovatorji so se resnično potrudili 
po najboljših močeh narediti ne-
kaj posebnega in edinstvenega. Pri 
tem so uporabili najnovejšo pro-
gramsko opremo in postopke načr-
tovanja. Vedeli so, da bodo visoke 
standarde dosegli samo z upora-
bo najnaprednejših tehnologij, ki 
omogočajo izdelavo stroja izredno 
visoke kakovosti.

Idejo za izdelavo lastnega tiskalni-
ka je Miha Pelko dobil po konča-
nem študiju. Pri izdelavi diplomske 
naloge Zasnova novega sesalnika 
za prah na ejektorskem principu s 
ciklonskim separatorjem z možno-
stjo recirkulacije zraka je ugotovil, 
da bi lahko določene dele sesalnika 
za prah natisnil na 3D-tiskalnik. »V 
času pisanja diplomske naloge so 

bili 3D-tiskalniki zelo dragi. Po pre-
gledu trga sem ugotovil, da bi ga 
lahko naredil kar sam,« pojasnjuje 
Miha Pelko. Po dobrih dveh letih 
razvoja in testiranja je naredil prav 
tak tiskalnik, ki lahko po kakovosti 
konkurira tiskalnikom, ki so dražji 
in dosegajo enako dimenzijsko na-
tančnost. Avtomatična kalibracija 
omogoča enostavno uporabo stro-

ja tudi za netehnične uporabnike. 
Celotna zasnova stroja omogoča 
tiskanje nanosa sloja po 30 mikro-
nov. Do sedaj je prodal dva tiskalni-
ka. Prvega podjetju, ki prodaja pla-
stične plastenke brez BPA, drugega 
pa podjetju, ki se ukvarja s plastič-
nim brizganjem plastike in izde-
lavo orodij za plastično brizganje. 
Čeprav je 3D-tiskalnik narejen sko-
raj do popolnosti, vidi Miha Pelko 
tudi možnosti izboljšave. Trenutno 
razvija nov ekstrudorski del, ki bo 
omogočal tiskanje s tremi materi-
ali hkrati, pri čemer pa bo tiskalna 
glava vodno hlajena. V prihodnje 
želi v Sloveniji prodati še vsaj pet 
3D-tiskalnikov, da bi pridobil čim 
več povratnih informacij. Skladno z 
odzivi prvih strank pa ga želi še bolj 
optimizirati.

 ■ 5 Zaključek

Skupaj smo močnejši. Ne samo fra-
za, temveč resnica. Mihove ideje, 
entuziazem in nekaj testnih vzorcev 
podjetja Hennlich, ki zastopa pod-
jetje Igus, ter veliko veliko dela in 
časa, ki so ga vložili Miha in kolegi, 
so dali vrhunski rezultat.

Literatura

[1]  Tehnična dokumentacija podje-
tja Igus.

Advantages of linear guides with no lubrication in the case of 3D printer

Abstract: The article presents the DryLin® linear guide with a low cross-intersection, which does not require 
lubrication and maintenance. There are described all the advantages that this guide has. Due to the low weight, 
low height, the corrosion resistance, good sliding properties and because they are almost inaudibly, are ideal 
for use and operation of the 3D printer. All these advantages are the reason why this guide is ideal for use in the 
operation of the 3D printer. DryLin®N guide and carriage ensure long life and minimal required maintenance.

Keywords: linear guides, DryLin® without lubrication, 3D printer

Slika 5. 3D-tiskalnik LOV3 delta

238 Ventil 18 /2012/ 3

površine merilnega snopa na po-
ljubni oddaljenosti. Za kvalitet ne 
meritve proizvajalci priporočajo, da 
je premer merjenca vsaj 50 % več ji 
od izračunanega razmerja.

Zmotno je tudi mnenje, da se s pribli-
ževanjem merjencu temu problemu 
izognemo. Večina naprav ima oster 
fokus šele od določene oddaljenosti. 
Približevanje merjencu pomeni raz-
fokusiranje in napačen rezultat.

Kalibracija in preverjanje
delovanja IR termometrov

Mnogo je vplivov na končni rezul-
tat meritev, vendar pa brez kva-
litetne kalibracije posamičnega 

merila zaradi karakteristik, ki se 
od senzorja do senzorja razlikuje-
jo, brez kalibracije instrumenta ne 
moremo zadosti zaupati v njegove 
rezul tate. 

Kalibracije IR-termometrov se izva-
jajo s pomočjo črnih teles, ki se s 
svojo efektivno emisivnostjo bolj ali 
manj približujejo emisivnosti prave-
ga črne ga telesa. 

Malo črno telo, s katerim preverimo 
pravilnost delovanja našega IR-ter-
mo metra, pa lahko pripravimo s 
pomočjo drobljenega talečega se 
ledu, v katerega naredimo luknjo in 
pomerimo sevanje tega ledenega 
črnega telesa.

Sklep:
Merimo idealno, merimo IR

Šele ob upoštevanju vseh omenjenih 
dejavnikov in pod pogojem, če smo 
termometru sporočili, kakšna je po-
vršina (z nastavitvijo emisivnosti), če 
smo zagotovili dovolj veliko tarčo, če 
so pogoji okolja taki, kakršne pred-
videva proizvajalec, takrat lahko, z 
upoštevanjem pogreškov instrumen-
ta s certifikata, rečemo, da smo našli 
idealno rešitev za določitev tempe-
rature našega težavnega merjenca s 
pomočjo infrardečega termometra.

Literatura

[1]	Lukežič, Marjan: Brezkontaktno 
merjenje temperature ter termo-
vizije.
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  Simulation im 
mechatronischen 
Umfeld – Simulacija v 
mehatronskem okolju

27. in 28. 2012
Aachen, ZRN

Organizator: 
– RWTH – IFTAS (verjetno)

Tematika: 
– Nadaljnji razvoj programsko-

simulacijskega jezika DSHplus
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Nove knjige

[1] Anonim: Komponenten für die 
Automatisierungstechnik – ef-
fiziente und nachhaltige Tech-
nologien – Strokovni združenji 
za pogonsko (Antriebstechnik) 
in fluidno tehniko (Fluidtechnik) 
v okviru VDMA sta ob letošnjem 
sejmu v Hannovru skupaj izdali 
brošuro Komponente za avtoma-
tizacijo – učinkovite in trajnostne 
tehnologije. Težiščne vsebine so 
predstavitve učinkovitosti član-
stva. Prispevke iz znanosti in o 
smereh razvoja zaokroža izčrpni 
seznam izdelovalcev in dobavite-
ljev tovrstne opreme.

[2] Bock, W.: Hydraulik-Fluide als 
Konstruktionselement – Hi-
dravlični fluid je kot pomemben 
konstrukcijski element nujno 
treba upoštevati že pri načrtova-
nju, projektiranju in zagonu hi-
dravličnih naprav. Sposobnosti 
hidravličnih tekočin nesporno 
odločujoče vplivajo na trajnost 
in zanesljivost delovanja hidrav-
ličnih naprav in njihovih sestavin. 
Žal to mnogi uporabniki pre-
večkrat pozabijo. Priročnik na ta 
vprašanja zanesljivo odgo varja! 
Sedaj je na voljo tudi v angleš-
kem jeziku. – Zal.: Vereinigte 
Fach verlage GmbH, Vertrieb, 
Post fach 10 04 65, 55135 Mainz, 
BRD; tel.: +06131/992-0, e-po-
šta: vertrieb@vfmz.de; ISBN: 978-
3-7830-03628; obseg: 144 strani; 
cena: 15,00 EUR.
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Avtor knjige, ki je ustrezno doku-
mentirana, je opravil temeljito pre-
iskavo nesreče. Najprej je analiziral 
potnike in se vprašal, kako lahko 
tako veliko letalo izgine brez sle-
du štiri ure in 14 minut po vzletu 
z mednarodnega letališča Galeao 
Antonio Carlos Jobin pri Riu de Ja-
neiru. Izginulo letalo je bilo oprem-
ljeno z najsodobnejšo avioniko. To 
pomeni, da je letalo upravljal raču-
nalnik, z drugimi besedami pove-
dano, da je letalo narejeno tako, da 
vsako napako v pilotiranju prepre-
či. Avtor nadaljuje z razmišljanjem 
o črni skrinjici, o napakah pilotov 
in Pitotovi cevi, ki je morda vzrok 
tragičnemu poletu AF 447. V vsa-
kem primeru je v središču pozor-
nosti pri takih nesrečah odnos med 
človekom in strojem. Zato je simu-

Roger Rapport, CRASH Rio – Paris, Les secrets d'une enquête, 
Editions ALTIPRESSE, november 2011, 249 strani

Založba ALTIPRESSE že nekaj 
časa izdaja temeljna dela s pod-
ročja letalstva. V zbirki je mogo-
če najti številne dokumentirane 
izdaje, ki se nanašajo na različne 
dogodke v letalstvu (nesreče, 
srečni pristanki, napake pilotov, 
črna skrinjica, neobvladljivi pot-
niki, letalske karte in podobno). 
Ena takih izdaj je posvečena tudi 
nesreči letala AIR FRANCE 447 
(Airbus330, registriran F-GZCP), 
ki je 31. maja 2009 strmoglavilo 
v Atlantski ocean. Avtor je Ame-
ričan, raziskovalni novinar, ki je 
opravil vzporedno preiskavo te 
tragične nesreče, v kateri je iz-
gubilo življenje 216 potnikov in 
12 članov posadke.

lacija nesrečnega poleta potreb-
na, čeprav piloti simulacij nimajo 
preveč radi (cit. str. 67: »Les pilotes 
détestent les simulateurs.«). Simu-
laciji sledi proučevanje pilotov. Če-
prav je po mnenju predstavnikov 
Evropske agencije za letalsko var-
nost (EASA) težko sklepati o tem, 
kaj se je dejansko dogajalo v kabini 
letala (kot je znano, so obe skrinjici 
že našli, vendar po izidu knjige), če 
ni podatkov iz snemalnika zvoka, 
t. i. »voice recorderja«, je vse bližje 
sklep, da je bila v tem primeru od-
ločilna človeška napaka.

Seveda se človek lahko vpraša, čemu 
tako velik interes ameriške javnosti. 
Med ponesrečenimi potniki sta bila 
tudi Američana. Po mednarodnem 
letalskem pravu je mogoče, da v 

preiskovalni komisiji sodelujejo tudi 
predstavniki držav, iz katerih so po-
nesrečenci. Ali so piloti res samo šo-
ferji taksijev in nič več, se sprašuje 
avtor? In dodaja: ali morda tehno-
logija presega človeško znanje/spo-
sobnost? Kaj pa glavni računalnik na 
letalu?

Zakaj ta ni preprečil napake in opo-
zoril pilota, kako naj pravilno vodi 
letalo? Nadaljuje z vprašanjem, po 
kakšnih pravilih se ravnamo pri pre-
iskovanju letalske nesreče v morju? 
Gre morda za kaznivo dejanje – kdo 
je kriv? In spet se postavlja vpraša-
nje: kaj se zgodi, ko se srečata civilna 
in kazenska preiskava letalske nesre-
če? Kdo ima prednost, kar z drugimi 
besedami pomeni iskati vzroke za 
nesrečo ali iskati krivce za nesrečo? 
Zdi se, da se v primeru letal četrte 
generacije postavlja vprašane, kdaj 
popolnoma odklopiti računalnik in 
kdaj mu popolnoma zaupati? Avtor 
se dotakne tudi poročanja medijev 
in se vpraša, ali je letalo narejeno 
tako, da ga je mogoče odkriti v vodi? 
Avtor zaključi knjigo s trditvijo, da je 
228 razlogov, da se spomnimo poleta 
letala Air France 447. »Mais n'était-ce 
qu'une erreur de pilotage.« Ali mor-
da res ni šlo za napako v pilotiranju? 
Knjiga, ki te drži v napetosti vse do 
konca, odličen študijski pripomoček, 
in knjiga, ki je ne bo mogoče prezre-
ti francoskim preiskovalcem nesreče 
letala Air France 447.

Mag. Aleksander Čičerov,
univ. dipl. prav., UL,

Fakulteta za strojništvo
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