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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva rozsifenim prototypu CNC frézky o nové technologie za
ucelem vytvoteni viceucelového zatizeni. Pfidanymi technologiemi jsou 3D tisk, laserové
fezani a gravirovani. V pocatku prace je provedena reserSe podobnych viceucelovych
stroju a pouzitych technologii. Na zaklad¢ téchto poznatk je z nabidky na trhu zvolena
tiskova hlava a laser. Je vytvotren jednoduchy a rychly systém pro vymeénu nastrojovych
periferii, a to bez nutnosti pouziti pracovniho néradi. Dalsi zjednoduSeni bylo provedeno
i U kabelového zapojovani, diky tomu je urychlen proces vymény a je zamezeno vzniku
chyb. Stroj je konstrukéné upraven tak, aby byly dané technologie pouzitelné a bezpecné.
Pro celou konstrukci jsou zhotoveny modely a vykresova dokumentace v CAD softwaru.

V zavéru prace je konstrukce ekonomicky zhodnocena.

Kli¢ova slova

Viceucelové zatizeni, CNC frézka, 3D tiskarna, laserové fezani, laserové gravirovani.

Abstract

This thesis deals with extension of a prototype CNC milling machine with new
technologies in order to create a multipurpose device. Added technologies are
3D printing, laser cutting and laser engraving. Research of similar multipurpose machines
and the technologies used is carried out at the beginning of the thesis. Based on this
knowledge, the printing extruder and laser are selected from the market. A simple and fast
system for changing tool peripherals is created, without the need of using the work tools.
Further, the cable connection has been simplified, which speeds up the exchange process
and prevents errors. The machine is structurally modified to make the technologies
applicable and safe. Models and technical drawings are produced for the entire design
in CAD software. At the end of the work, the design is economically evaluated.

Key words

Multipurpose machine, CNC milling machine, 3D printer, laser cutting, laser engraving.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

3D ttidimenzionalni

a celkové zrychleni [m/s?]

ABS Acrylonitril-Butadien-Styren

ax, ay, 8z zrychleni v ose X, y, z [m/s?]

CAD Computer Aided Design (poc¢itacem podporované navrhovani)
CAM Computer Aided Manufacturing (poc¢itac¢em fizend vyroba)
CNC Computer Numerical Control (¢islicové fizeni pocitacem)
f soucinitel smykového tieni

Fd dynamicka sila [N]

FFF Fused Filament Fabrication (aditivni technologie)

Fn normalova sila [N]

Fo sila upinaci paky [N]

Fu celkovéa upinaci sila [N]

Fux, Fuy, Fuz upinaci sila v ose X, Y, z [N]

HIPS High Impact Polystyrene (houzevnaty polystyren)

I elektricky proud [A]

k bezpecnost stroje

my hmotnost vietene s upinaci deskou [kg]

NYLON obchodni oznaceni pro polyamid

p skutecny tlak [Pa]

P ptikon/vykon [W]

PC Polykarbonat



Pp dovoleny tlak materidlu [Pa]

PEEK Polyéteréterketon

PEI Polyetherimid

PET Polyethylentereftalat

PETG Polyethylentereftalat-glykol

PLA Polylactic acid

Pmax maximalni ptikon stroje [W]

PTC Positive temperature coefficient (kladny teplotni koeficient)
PVA Polyvinylalkohol

PVC Polyvinylchlorid

RMS Root mean square (statisticka hodnota)

Ry Reakce ramu v 0se y [N]

S styéna plocha [m?]

TPE termoplasticky elastomer

TPU termoplasticky polyuretan

U elektrické napéti [V]

USB Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
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1 Uvod

Pocitacove tizené obrabéci stroje jsou v dnesni dob¢ velice rozsifené, at’ uz se jedna
0 stroje pro obrabéni rotacnich dild (soustruhy) nebo plosnych dilt (frézky). Jejich
nejvetsi vyhodou je, Ze oproti konvencénim strojum je lze fidit bez stalé obsluhy. Jsou totiz
zcela ovladany a kontrolovany pocitatem, je ale potieba vytvofit program stroje. Ten je
mozné napsat ru¢né nebo ho vytvorit v pocitacovém softwaru, generovanim cest nastroje
ve virtudlnim prostfedi. Ktomu je nutné vytvofit virtudlni model, ktery by mél

reprezentovat finalni vyrobek.

Dalsi vyrobni operace, které se na obrabécich strojich bézné nevyskytuji, jako je
napiiklad laserové fezani, gravirovani, ptidavani materialu tist€énim nebo navarovanim,
se v dnesni dobé€ objevuji i u obrabécich strojii. VSechny tyto procesy lze fidit pomoci
pocitace, a proto je mozné vytvotit multifunkéni stroje, které zvladnou nékolik vyrobnich
operaci najednou. Naklady na takové stroje jsou Sice vétsi, ale tyto stroje jsou
univerzalnéj$i a mohou nam usetfit prostor nebo ¢as. Kombinace vyrobnich operaci
nejsou vzdy tak efektivni, jak bychom si pfali. Proto pii navrhu téchto stroji je dobré
promyslet kombinace pouzitych vyrobnich technologii a Gcel stroje na zakladé jeho
konstrukce a ostatnich parametrti. Prototyp CNC obrabéciho stroje, ktery vznikl

v disertacni praci, byl jiz od zac¢atku zamyslen pro vykonavani nékolika operaci.

2 Cil prace
Cilem prace je rozsitit technologické moznosti CNC prototypu stroje. Jednd se o CNC
ovladanou frézku slozenou z hlinikovych profild a ur¢enou zejména pro obrabéni plastu,

dreva a lehce obrobitelnych kovi.

v

Stroj bude rozsifen o technologii 3D tisku, laserového fezani a gravirovani. Laserové
fezani by mélo byt vhodné pro navrhnuty stroj a jeho pouzitelné materialy jako: plast,
drevo, hlinikové slitiny, tenké kovové plechy a podobné. Dale je potieba uzpisobit stroj
pro kompletni moznosti 3D tisku. To znamena vytvofit tiskovy stil, zdsobnik plastového
materialu a jeho vedeni do tiskové hlavy, zabezpecit bezpec¢nostni podminky pro laser,
pokud to bude potieba a pro ob¢ nastrojové periferie vytvofit zpasob jednoduchého

zapojeni kabelt.
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Dalsi podminkou prace je vytvofit systém upnuti periferie a umoznit rychlé a jednoduché
vymény nastrojovych periferii, a to ru¢né a bez pouziti jakéhokoliv nafadi. Diky tomu
pak Ize zaruit, ze ptechod mezi vyrobnimi operacemi bude rychly a jednoduchy pro
obsluhu. Ukolem je celou konstrukci vymodelovat v CAD softwaru a vytvofit piislusnou
vykresovou dokumentaci. Na zavér je nutné ekonomicky zhodnotit celou pfidanou

konstrukci stroje.

3 Reserse podobnych stroji

Pro ptehled si zde uvedeme né€kolik stroji znabidky na trhu, které se podobaji
inovovanému stroji v této praci. Stroje, které disponuji hned nékolika technologickymi
moznostmi, se mohou nazyvat jako hybridni stroje. K rozsifeni téchto stroji doslo
ptevazné v poslednich nékolika letech, a to diky tomu, ze technologie 3D tisku a laseru
je rozsitendjsi a cenové dostupnéjdi. Ulelem tdchto strojii je prevazné zkracovat
nevyrobni ¢as. V nasledujici kapitole si popiSeme zakladni parametry stroje, konstrukci

a jejich technologické moznosti.

Podobné stroje by se pro nase ucely daly rozd¢lit na tfi skupiny. Prvni skupinou jsou
stroje, které vznikly z konstrukce 3D tiskaren rozsitenim jejich technologickych moznosti
— nejcastéji 0 laserové fezani a laserové gravirovani nebo obrabéni. Dalsi skupinou jsou
puvodné obrabéci stroje, soustruhy nebo frézy. Jsou to drazsi stroje s tuzsi konstruket,
které byly obohaceny o moznosti piidavat kovovy material navatovanim, popiipadé jsou
rozSifeny o laserové fezani a gravirovani. Tyto stroje se pouZzivaji zejména pro vyrobu
prototypid nebo pro opravovani vyrobkl. Tteti skupinou jsou stroje, které byly jiz
navrzeny jako hybridni s moZnosti konat né€kolik vyrobnich operaci na jednom vyrobnim

zafizeni.
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3.1 Stroje na bazi 3D tiskaren
3.1.1 Snapmaker 2.0

Jedna se o 3D tiskarnu technologie FFF s mozZnosti CNC frézovani, laserového fezani
a gravirovani. Je prodavana firmou Snapmaker, coz je vyrobce FFF 3D tiskaren. Tiskarna
je sestavena z hlinikovych profila a vyuziva kartézsky soufadnicovy systémem. Obsahuje
tiskovou hlavu s pfimym extruderem s maximalni teplotou ohfevu az do teploty 275 °C.

Umoznuje tisknout bézné a flexibilni plastové materialy, které Ize do této teploty natavit.

Tisknuto je na magnetickou podlozku pfipevnénou na stil, ktery ma moznost ohfevu na
teplotu 80 °C. Pro umoznéni automatické kalibrace se na tiskarné nachazi magneticky
snimac, ktery dokaze naméfit soufadnici v 0se z. Diky tomu by uzivatel mé¢l byt schopny
lehce vytvofit prvni vrstvu tisku bez jakéhokoliv ruéniho nastavovéani. Ovladani je
zajisténo specialnim softwarem od vyrobce a informace jsou pieneseny bud’ pres Wi-Fi,
nebo pomoci USB portu. Ke stroji je mozno zakoupit mnoho rozsitujicich zafizeni, jako
je naptiklad: zakrytovani stroje ¢i rota¢ni modul pro soustruzeni. Cena nejlevnéjsiho typu

stroje zac¢ina piiblizné na 30 000 K¢.

Laserova hlava ma modrou diodu s vykonem 1,4 W a vinovou délkou 450 nm. Obsahuje
vestavénou kameru pro nahled navrhl pfed gravirovanim. Vyrobce udava, ze laser je
vhodny pro dievo, plasty, akryl, karton, textil a kiizi. Pro laserové gravirovani se na stroj

pridela hlinikovy laserovy stil, ktery snizuje odrazivost.

Pro frézovani je potfeba vymeénit nastrojovou hlavu za klestinu ER11. Otacky vietena je
mozné nastavovat v rozsahu 6 00012 000 otacek za minutu. Pro obrabéni je na stroji
odnimatelné obrabéci lazko. Po obvodu je deska opatfena zavity, do kterych je mozné

nasroubovat upinky pro upnuti obrabéného materialu [1].
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Obrazek 1: Fotografie zafizeni Snapmaker 2.0 [1]

3.1.2 ZMorph VX

Vyrobcem je firma ZMorph, ktera vyrabi stolni 3D tiskarny. Zatizeni umoznuje 3D tisk
technologii FFF, CNC obrabéni, laserové fezani, gravirovani a vytlacovani pasty. Pro
vSechny technologie pouziva vlastni software. Je vybaveno dualni tiskovou hlavou, proto
je mozné tisknout vyrobek ze dvou materidlti nebo smési dvou materialti. Pracovni plocha
stroje je 235 x 250 x 165. Maximalni teplota tiskové hlavy je 250 °C. Udavana pifesnost

tisku je + 0,2 mm.

Navazuje na odkaz modularnich multifunkénich strojt, ktery vznikl v roce 2012 jako
odnoz 3D tiskarny Prusa Mendel RepRap. Ram je sestaven z hlinikovych profild, je
vyztuzen a tvoii lichobéZznikovy tvar. Pouziva vyménitelné nastrojové hlavy. Konstrukce
stroje klade diiraz na tuhost, ktera je pfevazné potieba pti obrabéni, ale i 3D tisku. Stil je
tvofen t€Zkymi hlinikovymi deskami a kartézsky pohybovy systém vyuziva dva femeny
se skelnymi vldkny. U vyménitelnych prvkil je vyuzito magneti pro jednoznac¢nost
a intuitivnost pifi zméné pracovnich rezimu stroje. Ptikladem je i plastovy kryt stroje,
ktery je drZzen magnetem, pro chod stroje je nutné ho ruéné zaklapnout. Diky odolné
konstrukei se vyhiivané tiskové sklenéné loZe neopird o Zddné pruZiny ani Srouby, které
by slouzily K ru¢nimu vyrovnani stolu. Automaticka kalibrace je zajisténa dotykovou

sondou, ktera méfi soufadnici v 0se z pro nékolik bodi na tiskovém lozi.
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Jsou pouzity tiché krokové motory, pro sniZzeni hluku zafizeni. Pro zaji$téni spravné

funkce byl vyvinut specialni software pro toto zafizeni S nazvem Voxeliser 2.

I}

i

l \

e ——
T —

Obrazek 2: Zatizeni ZMorph VX [3]

Nastrojova hlava laseru ma vykon 2,8 W, to mtize byt nebezpecné pro sitnici, protoze ani
ram stroje paprsky nemusi zachytit, a proto jsou ke stroji dodavané ochranné bryle.
Rezani a gravirovani je uréeno pro tyto materialy: dfevo, kiize, plst, folie, pénové desky

apod.

Upinani nastroji pro obrabéni je zajiSténo pomoci kleStiny ER11. Otacky vretena je
mozné ménit prirstkem po 25 %. Hlinikova materidlova deska je opatiena zavity pro
Srouby s drazkami a c¢tythranné matice, Které slouzi K upevnéni drzaki materialu.
Obrébéni je urCeno pro tyto materidly: karton, dfevo, plasty, hlinik, mosaz, méd

atd. [2], [7].
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3.2 Hybridni obrabéci stroje
3.2.1 Mazak Integrex i-400 AM

Jedna se o pétiosy obrabéci stroj od vyrobce Mazak, ktery zarovenn umoziuje aditivni
vyrobu a vysoce piesné dokonCovaci operace. Aditivni technologie funguje tak, ze je
kovovy prasek roztaven vldknovym laserem, ten je poté nanesen pomoci trysky na
potiebné misto a tvofi vrstvu nanesené¢ho materialu. Material je nejcastéji poté obroben
pro dosazeni lepsi kvality povrchu. Stroj také dokaze spojovat rtizné druhy kovi
apievazné¢ se uplatni pro vyrobu malych sérii nebo pro Opravy opotiebovanych
a poskozenych diltu jako napiiklad lopatky turbin. Pomoci laseru je mozné znacit dily.
Vymeéna vSech nastroji probihd automaticky. Upinat a obrabét je mozné rotacni

a prizmatické dily, odlitky, tvarové slozité dily a dily vyrobené aditivni technologii [4].

Obrazek 3:  Stroj Mazak Integrex i-400 AM [4]

3.2.2 DMG Mori Lasertec 65 DED hybrid

Stroj od firmy DMG Mori umoziuje pétiosé obrabéni a nanaseni roztaveného kovového
materialu pomoci koaxidlni trysky. Proces této aditivni technologie je az desetkrat
rychlej$i neZ technologie, kde je praSek nanasen na tiskovy stll a poté nataven. U této
technologie také neni nutné vytvaret podpurné struktury. Je mozné rychle vytvaret dily
s komplexni geometrii. Cely proces je v pribéhu monitorovan a fizen. Obsahuje specialné
vyvinuty software s rozhranim orientovanym na operdtora. Pomoci jednoho
integrovaného CAD/CAM softwaru je vytvaren vyrobni model, a to v¢etn¢ 3D simulace
a systétmu pifedchdzeni kolizi. Mozné je také vytvaiet nové kombinace materiall
z kovovych praska [5].
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Obrazek 4: Stroj DMG Mori Lasertec 65 DED hybrid [5]

3.3 Multifunkéni hybridni stroje

3.3.1 5-axismaker
Vyrobcem je britska firma SAXISWORKS. Jedna se o pétiosy stroj, ktery umoznuje

technologii 3D tisku, obrabéni a méfeni dotykovou sondou. Jedna se o kartézskou
konstrukci stroje slozeného z hlinikovych profilti s moznosti rotace nastrojit kolem dvou
pracovnich 0s. Upinani nastrojovych periferii je provedeno pomoci svérného spoje. Pro
obrabéni na stroji najdeme vieteno supinaci kleStinou ER11. Motor vietena je
bezkartaCovy a umoZiuje rychlost otaceni az 15 000 otacek za minutu. Obrabéni je
urCeno pievazné pro dievo, akrylaty, technické plasty, pény ¢i polyuretan. Pro tisk
béznych plastovych materialii slouzi tiskova hlava s primérem filamentu 1,75 mm. Pro
materialy, jako je ABS, je urfena vyhfivana tiskova podlozka. Stroj umoziiuje
automaticky kalibrovat nastroje pomoci dotykové plosky. K praci je potieba CAM

software, proto je ke stroji dodana roc¢ni licence od softwaru Autodesk Fusion 360.

Vyrobce dale uvadi, ze je mozné stroj rozsitit i 0 dalsi technologie. Je prodavan ve dvou
variantach pracovniho prostoru — 3 x 400 mm nebo 3 x 600 mm. Uvedena cena se

pohybuje ptiblizn¢ okolo 145 000 K¢ [6].
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Obrazek 5:  Fotografie stroje 5—axismaker [6]

3.3.2 Diabase Engineering H5-400

Stroj od firmy Diabase Engineering kombinuje CNC obrabéni a technologii 3D tisku,
konkrétné technologii FFF. Obsahuje zasobnik se ¢trnacti upinacimi klestinami ER11 pro
obrabéci nastroje, pii¢emz jejich vyména do revolverové hlavé probiha automaticky.
Zaroven disponuje tfemi tiskovymi hlavami, a diky tomu je mozné pfi tisku kombinovat
materialy. Na stroji je i méfici sonda, pomoci které se stroj kalibruje a s niz je mozné
pfesné méfit. Stroj byl pecliveé navrzen tak, aby feSil skute¢né problémy v fetézci nastrojii
stolni vyroby. Je ur¢en pro vyrobu funk¢nich vyrobku s velkou piesnosti a povrchovou
upravou. V zakladnim provedenti je stroj tfiosy, ale je mozné ho rozsifit na ctyti nebo pét
pracovnich os. Pro rychly pfechod mezi vyrobnimi operacemi je pouZito specialni upinani
pracovniho stolu. Ovladani a nastaveni stroje probiha pies internetovy prohlize¢, navic je
k nému dodavan ruéni fidici ovlada¢. Pro zméfeni pfesné upinaci polohy nastroje slouzi

sonda s dotykovou ploskou.

Pracovni prostor stroje je v zdkladu 416 x 186 x 375 mm. Ud&vana pfesnost polohovani
je 0,01 mm. Vieteno dosahuje rychlosti otaceni az 16 000 otacek za minutu pii vykonu
320 W. Tiskova hlava podporuje vSechny bézn¢ tisknutelné materialy do teploty tisku

310 °C a s primérem materialu 1,75 mm [7].
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Obrazek 6:  Stroj H5-400 [8]

3.4 Porovnani stroji

Jednotlivé zminéné stroje jsou porovnany V tabulce. Mezi stroji jsou veliké rozdily
v cené, ve velikosti pracovniho prostoru, poctu pohybovych os i typu aditivnich a

ptidavnych technologii. VSechny stroje umoziuji obrabét, to v tabulce neni uvadéno.

Srovnani nam dopomiize k tomu, abychom si uvédomili, pfiblizné v jaké cenové kategorii
se nas stroj nachazi. Dale dokaZeme urcit trendy pouZitych technologii a konstrukei

stroju.
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Tabulka 1:

Porovnani hybridnich stroj

Pracovni

Pohybo Aditivni Dalsi
Zavtizeni Cena [K¢] prostor ] ]
vé osy | technologie | technologie
[mm]
extruze laserové
Snapmaker 495 x 506 x
57 000 3 materialu — fezani,
2.0 A350 580
FFF gravirovani
laserové
extruze fezani,
235 x 250 x .
ZMorph VX 63 000 165 3 materidlu — | gravirovani,
FFF nanaseni
pasty
fizend
Integrex 20-30 ) laserové
) . 0 658 x 1519 5 energie
i-400 AM miliont gravirovani
natavovani
fizena
Lasertec 65 )
) 22 000 000 | ©@ 500 x 400 5 energie -
DED hybrid
natavovani
extruze
_ 400 x 400 x méfici
5-axismaker 145 000 5 materialu —
400 sonda
FFF
extruze
416 x 186 x mefici
H5-400 356 000 3avice | materidlu —
375 - sonda

V dnesni dobé je v prodeji mnoho druhti hybridnich strojli, at’ uz se jedna o 3D tiskarny

roz§itené o laser nebo drahé obrabéci stroje urené pro piesné obrabéni a rozsifené

0 navarovani kovového materidlu umoziujici vytvaret komplexni drahé vyrobky uréené

pro naro¢né prumyslové aplikace. Stroje se rozliSuji zdsadné v cené, 3D tiskarny se

pohybuji zpravidla pod castkou sto tisic korun, komplexnéjsi stroje stoji stovky tisic

korun a obrabéci stroje az nékolik miliont korun. 3D tiskarny jsou zpravidla tfiosé,

zatimco obrabéci stroje zpravidla pétiosé. Pfechod mezi nimi opét tvoii multifunkéni
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hybridni stroje, které maji tfi az pét pohybovych os a zpravidla nabizeji i néjaké funkce

nebo technologie navic.

Cena zafizeni je pfevazné¢ urCena tim, jaké materialy je mozné obrabét, s jakou piesnosti
a jakym druhem aditivni technologie. Zatimco drahé hybridni obrabé&ci stroje jsou urceny
pro piesnou vyrobu ve vyrobnich podnicich, stroje na bazi 3D tiskaren mohou byt urceny

1 pro jednotlivce jako hobby vyroba.

4 Popis vychoziho CNC stroje

Vsechny nasledujici informace této kapitoly jsou ¢erpany ze zdroje [9].

4.1 Konstrukce stroje

Jedna se o kartézsky soutadnicovy stroj o velikosti pracovni plochy 229 x 234 x 127 mm.

Je sestaven z hlinikovych profild od firmy ITEM o velikosti profilu 8. Vyuziva
kladickové vedeni, kde je jeden par ulozen excentricky a umoziuje vymezeni vile.

Profily jsou spojeny pomoci Sroubti a tvarovych spoja.
Byly zvoleny servopohony pohanéjici ozubené femeny pro pohon vsech tfi linearnich os.
Servopohony pro osu x a y: SGMPHO04AAE41D od firmy YASKAWA [10].

Servopohon pro osu z je stejny jako u zbyvajicich os, pouze ma navic brzdu pro fixaci
polohy. Jedna se o typ: SGMPH04AAE4CD.

Tabulka 2:  Parametry servomotoru

Vykon 400 W
Kroutici moment 1,27 Nm
Maximalni otacky 3 000 ot/min
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Obrazek 7: Fotografie prototypu CNC stroje

Bylo zvoleno vysokofrekvenc¢ni elektrovieteno od firmy IBAG typu HF 45.2 S 80 CP
s vykonem 375 W. Obsahuje keramicka loziska s trvalou tukovou naplni bez vnéjsiho

chlazeni. UmoZiluje upnout néstroje priméru 1 mm az 7 mm do klestin typu ER11.

Soucasti stroje je také ménic frekvence, ktery umoznuje plynule ménit otacky vietene
v rozsahu 5 000 ot/min az 50 000 ot/min. Méni¢ je mozné ptipojit k fidicimu systému

stroje.

Soucasti stroje je hlinikovy pracovni stiil s T-drazkami, ktery slouzi pro upinani obrobkt

pomoci upinek, svéraku nebo jinych upinacich piipravki.

4.2 Parametry pohybovych os

Pro budouci praci je dobré znat parametry pohybovych os stroje. Do tabulky jsme zanesli

wevr

pohybovych 0s, jejich maximalni rychlost a zrychleni.
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Tabulka 3:  Parametry pohybovych os

Maximalni posuv os [m/min] 10
Maximalni zrychleni [m/s?] 0,5
osa X +0,08
Ptesnost polohovani [mm] osay +0,04
osa z +0,04
osa X 0,25
Tuhost os [N/um]
osay 0,14

4.3 Ridici systém
Ridicim systémem stroje je Acramatic 2100. Tento systém je schopen Fidit

az pét soufadnicovych os. Pouziva se pro fizeni CNC obrabécich center.

4.4 Zhodnoceni

Konstrukce stroje z hlinikovych profili je vhodna pro levngjsi zatizeni, ktera nemaji tak
velkou hmotnost a tuhost, oproti jinym ramdm jsou vytvoiené napiiklad z oceli nebo
litiny. Velka tuhost je potieba zejména pro piesné obrabéni, pti kterém vznikaji velké
fezné sily. Pro nasi aplikaci to neni tolik potieba, jelikoz obrabéni neni uréeno pro tak
pevné materidly, kvili tomu tak velké sily nevznikaji. Pfi laserovém fezani a tisknuti
nevznikaji dokonce zadné odporové sily materialu. Co se ty¢e pracovniho prostoru, stroj
by se pfi porovnani s ostatnimi stroji dal zatfadit do skupiny stroji S mens$im pracovnim
prostorem. Je ur¢en pro mensi vyrobky do 20 cm na délku. Upinani obrabécich néstrojii
do klestiny ER11 je dostacujici pro vétSinu obrabécich nastrojl, tato klestina je pouZita

u vétSiny hybridnich stroji zminénych v resersi.

Stroj nebylo mozné spustit po n¢kolika letech nepouzivani, a to zejména kvili fidicimu
systému. Ridici systém stroje je potieba vyménit za novy, aby bylo mozné piidat nové
periferie a jednoduse je ovladat. Program stroje je ¢ten z disket, tento systém je uz velice
zastaraly a pro stroj se nehodi, je potieba ho nahradit novéj$im. Volba nového fidiciho

systému a jeho instalace neni pfedmétem této prace.
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5 Reserse technologii

5.1 Aditivni technologie

Technologie 3D tisku se fadi mezi aditivni technologie, to znamena, ze vysledny 3D
objekt je vytvoien postupné piidavanymi vrstvami materialu. K jeho zhotoveni je potieba
vstupni digitalni pocitacovy model. Na rozdil od konvenc¢nich technologii, kde je material
odebiran od pocatecniho kusu materialu, u aditivnich technologii za¢indme z niceho.
Material je tisknut ve vrstvach, které postupné vytvaii vysledny objekt. Vyska jednotlivé
tisknuté vrstvy je rozdilna na zakladé druhu technologiec a pohybuje se obvykle od

nékolika mikrometrti az po 0,25 mm. V dnesni dob¢ Ize pouzit Siroké spektrum materiali.

Prvni koncepty téchto technologii vznikaly koncem 19. stoleti, kdy se objevovaly prvni
metody ke zhotoveni 3D map z topologickych modeli terénu. Za zafatek modernich
aditivnich technologii by se dal pokladat patent, ktery byl udélen v roce 1951. Patent
muze byt povazovan za vznik moderni technologie stereolitografie, ta funguje na principu
nanaSeni vrstvy fotopolymeru, ktery je nasledné vytvrzen na mistech potfebnych k
vytvoreni koneéného modelu. Vznikla vrstva je poté posunuta vertikalné a cely proces se

opakuje [11].

Za poslednich nékolik let se aditivni technologie vyznamné rozsifily a komeréné je

nabizeno velké mnozstvi zafizeni.

Dle normy ISO/ASTM 52900 se aditivni technologie rozd€luji na sedm skupin:
vytlatovani (extrudovani) materidlu, tryskani materialu, tryskdni pojiva, laminovani
deskového materialu, fotopolymerizace, spojeni prasku ve vrstvach teplem, fizena

energie natavovani [12].

Pro nas$ stroj je Vkombinaci tfiskového obrabéni nejvhodnéjsi pouzit technologii
vytlatovani materialu. Ostatni technologie jsou bud’ velice drahé, nebo vyzaduji vétsi

pracovni prostor.
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5.2 Technologie FFF

Fused Filament Fabrication je technologie, pii niz je termoplast ve form¢ tiskové struny,
(tzv. filament) nataven pomoci tiskové hlavy, nasledné je tryskou vytlacovan a tvofi
jednotlivé vrstvy tisténého objektu. Pohyb tiskové hlavy nebo stolu zajistuji automaticky
fizené pohybové 0sy stroje. Jedna se o jednu z nejrozsifenéjSich technologii 3D tisku,

a to zejména diky nenarocnému procesu a levné konstrukei tiskaren.

Filament Civka s

Extruder filamentem

Topny blok
Tryska

Tisknuty objekt b
Tiskova
podlozka

Obrazek 8: Princip technologie FFF [13]

5.3 Tiskové hlavy pro 3D tisk

Tiskova hlava neboli extruder se sklada z nékolika dild, které slouzi k vedeni filamentu,
jeho roztaveni a vytlaceni pomoci trysky. Filament je vtlaCen mezi ozubeny pastorek
a voln¢ oto¢nou kladku. Tyto €asti jsou stlaCeny pruzinou. Pastorek je hnany piimo
krokovym motorem nebo pies pievod ozubenymi koly, pastorek se ota¢i a posouva tim
filament do tiskové hlavy. Miize také konat opacny pohyb, tim padem je filament tazen
zpatky a jedna se o retrakci. Retrakce je nutna pii piejizdéni mist, kde nechceme
vytlaCovat material z trysky. Filament je veden pies chladi¢ do topného bloku. Chladi¢
odvadi teplo, zmensuje tak oblast mezi natavenym a nenatavenym materialem. Chladi¢
byva zpravidla vybaven ventilatorem. Na topném bloku je umisténo topné téleso, které
blok vyhtiva, a termistor pro umoznéni regulace teploty. Poslednim ¢lankem pro presné
vytladeni roztaveného materidlu je kuzelova mosazna tryska s pfesnym vystupnim
prumérem. Zameénou trysek s jinymi prumeéry je mozné ovlivnit kvalitu a rychlost
tisku [14].
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Extrudery se rozd€luji na pfimé a bovdenové. Zaroven se vyskytuji tiskové hlavy, které

umoznuji tisk ze dvou materiald — tzv. dualni extrudery.

5.3.1 Primé extrudery
U pfimych extruderii dochazi k tazeni filamentu pfimo pied tryskou, vSechny ¢ésti jsou
tedy uchyceny jako jeden celek. To ma hned n¢kolik vyhod, a to napiiklad: véEtsi
spolehlivost extruze, lepsi schopnost retrakce, potfeba mensiho krouticiho momentu na
motoru. VSechny tyto vyhody jsou ptrevazné diky zkracené dopravni vzdalenosti
filamentu. Posledni vyhodou je moznost pouziti materidl,, které by u bovdenovych

extruderti nebylo mozné pouzit, jednd se pfevazné o pruzné materialy.

Mezi nejvétsi nevyhody tohoto konstrukéniho uspotadani patii vétsi hmotnost, vznik
vibraci a jejich pfenos do trysky. Dal§imi nevyhodami mize byt slozit&jsi udrzba nebo

horsi pfistupnost k tiskové hlavé [15].

5.3.2 Bovdenové extrudery

U bovdenovych extrudert dochazi k tazeni filamentu ve zna¢né vzdalenosti od trysky,
filament je veden poddajnou trubickou do trysky. Nej€astéji se pouziva teflonova trubicka
— kvili jejimu nizkému koeficientu tfeni. Krokovy motor s pastorkem je uchycen
samostatné na ramu tiskarny, kvili tomu tedy nedochazi k ptenosu vibraci do trysky,
muze se tak dosahovat vyssich presnosti tisku. Posledni vyhodou je mens$i hmotnost

extruderu, diky které neni pfi zrychleni potieba piekonavat tak velké dynamické sily [15].

civka ' o

Y . otocna ;
ﬁlamem“\((')_: sila kladka (('}'
filament \ pruZiny
oto¢na N vodici I
s : — (o N

pruzina kladka : trubicka F |
— N tryska N
F R = — ‘
\ ( ozubeny [
/l ozubeny topny pastorek
tryska pastorek blok
} CH 1 ——
= =

Obrazek 9: Srovnani pfimého a bovdenového extruderu [15]
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5.3.3 Dualni extrudery

Jedna se o specialni ptimy extruder se dvéma vstupy pro filament a dvéma vytlacovacimi
tryskami umisténymi paralelné¢ vedle sebe. Najednou je vytlaCovan pouze jeden
Z materiali. Vyuzit toho mizeme pro dvoubarevny tisk nebo pro tisk rozpustitelnych
podpor pod tiskovy model. Nevyhodou jsou vétsi rozméry hlavy, vétsi hmotnost a potieba
ohfivat dva materialy (ve vétSiné ptipadti pomoci dvou topnych bloki). Jelikoz se trysky
u vétsiny téchto hlav nachazi vedle sebe, pracovni prostor stroje je ¢aste¢né omezen. Je
také nutné sefidit trysky tak, aby byly stejné vysunuty ve vertikdlnim sméru, jinak by
mohlo dojit ke kolizi trysky.

Existuji 1 jiné konstrukce, kde se nachazi dva vstupy pro material, ale dochazi
k vytlatovani z jedné trysky a vyhiivani je dosaZzeno pomoci jednoho topného bloku.
U téchto tiskovych hlav je potfeba pfi zméné materidlu ¢ast smési vytlacit jako odpad,

jinak by dochazelo k michani dvou jinych materialt [15].

Material Podptrny
modelu material

vytlacovaci
tryska

A 4
Model
=

Podptrny
ﬁ material

Stavici deska

Obrazek 10: Princip tisku dualni hlavou [16]
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5.4 Laser

Laser je zafizeni vyzafujici paprsek elektromagnetického zateni, ktery je opticky
usmériovan. Jedna se o koherentni a monochromatické zafeni. Mezi zdkladni
komponenty patii aktivni médium schopné udrzet stimulovanou emisi, zdroj energie,
rezonator. Rezonator slouzi k zesilovani paprsku svétla a da se popsat jako opticka dutina
zakoncend navzdjem rovnob&znymi zrcadly, zZ nichz jedno je nepropustné a druhé
¢asten¢ propustné. Princip laseru je zalozen na stimulované neboli vynucené emisi
zateni. Ta vznika tim, Ze je elektron z atomu latky aktivniho prostfedi excitovan na vyssi
energetickou hladinu. Na této hlading se elektron neudrzi a pfeskoc¢i na pracovni hladinu.
Tento jev trva piiblizné¢ jednu miliontinu sekundy a nastava pifi ném vyzafeni fotonu.
Dochézi ke vzniku identickych fotont, které maji stejnou vinovou délku a stejny

smér [19].

Nepropustné
zrcadlo

Laserovy paprsek Polopropustné
zrcadlo

Obrazek 11: Schéma principu laseru [17]

Lasery zhlediska aktivniho prostiedi rozd€lujeme na: pevnolatkové, plynové
a kapalinové. Maji mnohé vyuziti v pramyslu, pro nas jsou dulezité zejména diky

technologii fezani a gravirovani, témito technologiemi se budeme dale zabyvat.
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5.4.1 Laserové rezani

Pro fezani materidlu vyuzivame vykonny laser. Materidl je pomoci fokusovaného
laserového paprsku nataven a kompletné vyparen. Pii procesu je nejéastéji foukan proud
plynu po obvodu trysky, ktery zabranuje vypatujicimu materialu, aby se dostal do ¢o¢ky
nebo fokusacniho zrcadla. Protoze je roztaveny material odfukovan pry¢, neni potieba
natavovat tak velké mnozstvi materidlu, diky tomu se zvySuje rychlost a kvalita fezu.
Existuji tfi kategorie, jak zajistit pohyb paprsku vici stolu ¢i vyrobku. Jedna se o fixni
paprsek a pohyblivy stil, fixni stiil a pohyb paprsku a posledni moznosti je pohyb stolu
i paprsku. Obvykle proces vyuziva fidici systém sledujici CNC nebo g-kéd vytvoreny

z obrysu CAD modelu vyfezavané soucasti.

Rezani vytvaii kvalitni hrany a je mozné dosahnout povrchové drsnosti mensi nez 100 pm
RMS. Tepeln¢ ovlivnéné oblasti jsou obvykle mensi nez 25 um. Tloustka laserového
paprsku je obvykle pod 0,32 mm v priméru, ale je mozné dosahnout i tloustky

fezu 0,1 mm, to vSak také zalezi na tloust'ce fezaného materialu [18].

5.4.2 Laserové gravirovani

V primyslu lze laser také vyuzit pro gravirovani. Je to proces, pii kterém je material
odpafovan a tvofi trvalé hluboké stopy. Paprsek plisobi na oblasti velkym mnoZstvim
energie, diky tomu vytvati vysoké teplo k odpafeni materialu. Dochazi k odstranovani
vrstev materidlu a vytvareni znacek. Znacky jsou tmavsi, protoze svétlo je zachyceno

Vv hlubokych $térbinach.

Hloubka gravirovani mize dosahovat az 0,5 mm. Obvykl4 rychlost je 50 cm/s. Pouziva
se nejcastéji k vytvoreni popist, log, identifikatorti, sériovych ¢isel nebo jinych
grafickych uprav. Je mozné gravirovat téméf vSechny druhy materidlu, at’ uz se jedna

0 oceli, hlinikové slitiny, dfevo, plasty ¢i karton [18].
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5.4.3 Druhy laseri pro iezani a gravirovani
Z pevnolatkovych lasert se pro strojni vyrobu pouzivaji rubinové, neodmyové (Nd)
a neodmyové yttrium-aluminium-garnetové lasery (Nd YAG). Z plynnych laseru je
zasadni zminit lasery s oxidem uhli¢itym (CO2), helium-neonové (HeNe) a argonové

lasery (Ar).

Kovy a polymery mohou byt fezany pomoci COz laserti, ale pro dosazeni lepsi kvality je
dobré pouzit pulzni lasery Nd-YAG. Ty se pouzivaji pro fezani kovi, a to vcetné slitin

médi a zaruvzdornych materiald az do tloustky 10 mm.

-----

Vv primyslu, a to diky jejich aplikacim a rozsahu materialii, na které mohou byt pouzity.
Zvladnou fezat mekci oceli do tloustky 3 mm. Pouzivaji smés plynti oxidu uhli¢itého,
dusiku a helia. VIlnova délka paprsku je 10,6 um, kvili tomu nejsou pfili§ vhodné
pro fezani kovovych materiald, ty totiz maji velkou odrazivost vici této vinové délce

svétla.

Pro gravirovani se daji pouzit Nd-YAG lasery, ale pfevazné se pouzivaji COz lasery. Ty
zpravidla posilaji kratké laserové pulzy s energii okolo deseti joulil na jeden pulz. Jsou
zejména vyhodné pro gravirovani nekovovych materialii. Pokud je potfeba hlubokého
gravirovani, jsou pouzity vysokovykonné CO: lasery. Nd-YAG lasery se pouzivaji pro
kovové materidly. Jsou vybaveny specidlnim pocitatem ovladanym zrcadlem pro
vytvofeni spravného rozptylu paprsku. Optika gravirovacich laseri byva chranéna proti

vypatujicim se plynim vyménitelnou sklenénou destickou [18].

6 Volba periferii

6.1 Volba extruderu

Je nutno vybrat typ extruderu, ktery bude pro nas stroj vyhodnéjsi. Pfimy extruder je
oproti bovdenovému univerzalngjsi, ma lepsi kontrolu filamentu, 1ze ho pouzit pro vice
druht materialt, ale ma vétsi hmotnost a mize prenaset vibrace z krokového motoru.
Volime piimy extruder, protoze nas$ stroj ma dostatecnou tuhost a dostatecny vykon

servopohoni. Nem¢l by tedy byt problém s vibracemi, nebo s nedostate¢nou dynamikou
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tiskové hlavy. Zaroven nechceme dudlni extruder z diivodu vétSich rozméra, hmotnosti
¢i omezeni pracovniho prostoru. Vybirat budeme z pfimych extrudert, nejprve je

porovname a nasledné zvolime nejvhodné;jsi pro nasi aplikaci.

Tabulka 4:  Srovnani tiskovych hlav

Nazev extruderu Cena [K¢] Max[.Ot(ej[]:)IOta Hmotnost [g] | Poznamka
E3D Hemera 3130 285 388
Rychle
E3D Revo Hemera 4470 300 352 vymenitelné
trysky
Diabase single flexion neobsahuje
3 066 300 347 krokovy
extruder
motor
Kit DyzEND-X +
DyzeXtruder GT 5403 420 321
neobsahuje
LGX AC_:E Mosquito 6 635 450 300 termlsvtor,
Printhead topné téleso,
vétrak

Vytvorili jsme tabulku nabizenych extruderti na trhu. Mnoho produktti nebylo ptidano
k porovnani, protoze jsou uréeny jako vyménny kus pro uréity typ tiskarny a nedaly by
se pouzit pro vlastni konstrukci, montdZ na nas stroj by byla zbyte¢né komplikovana.
Porovnani probéhlo z hlediska pouzitelné maximalni teploty, tiskového materidlu,
hmotnosti a ceny. Ceny jsou do tabulky uvedeny z webi oficialniho vyrobce. Nékteré
z tiskovych hlav jsou prodavany bez urcitych komponent, protoze jsou urCeny pro
roz§ifeni stavajici 3D tiskarny. Tiskové hlavy, které jsou bez komponent, jsou uvedeny

V poznamce tabulky.

wevr

VEtsi teploty tisku umozni pouZzivat vice materiali. Teploty nad 400 °C jsou uréeny
pro tisk specialnich inZenyrskych materiali. Dal$i rozhodujici parametry neni mozné
porovnat jednoduSe v tabulce, jde napfiklad 0 rychlost vymény trysek, rozméry atp.
Nékteré z téchto parametra jsou uvedeny v poznamce tabulky a bude na né bran zietel pii
vybéru nejvhodnéjsiho produktu. Rozméry tiskovych hlav jsou dilezité zejména kvili
tomu, Ze ¢im véEtsi jsou, tim vice omezuji pracovni prostor stroje. Rychla vymeéna trysky
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je také dulezitd vlastnost, ale neni az tak zasadni, jelikoz vyména trysky by neméla
probihat pfili§ ¢asto. Pravdépodobné k ni bude dochazet pfed vlozenim tiskové hlavy do

stroje.

Vybrali jsme tiskovou hlavu DyzEND-X + DyzeXtruder GT. Tiskova hlava je prodavana
jako celek od firmy Dyze Design, je pfedem sestavena a neni potieba dokupovat dalsi
komponenty. Byla vybrana z diivodu pfijatelné ceny a diky tomu, Ze ma vysokou teplotou
pouziti, pfijatelné rozméry a nizkou hmotnost. S dodavanym topnym blokem je mozné
dosahnout teploty az 420 °C. Takova teplota dovoluje tisk Siroké skaly materialt. Pii

potiebé je mozné potidit novy topny blok s vétsim vykonem a dosahnout az teplot 500 °C.

Vice informaci ohledné extruderu poskytuje ptiloha 1, ohledné hotendu piiloha 2.

y
DyzEnp-x i

L

Obrazek 12: Tiskova hlava DyzEND-X a extruder DyzeXtruder GT [19]

6.2 Volba laseru

Pro nas stroj je potieba potidit takovy laser, ktery bude umoziovat fezani a gravirovani
pro dievo, plasty, karton a lehké kovy nebo tenké vrstvy kovi. Budeme vybirat laser
s modrym spektrem, ktery ma vétsi hodnotu vinové délky, diky tomu se pouziva pro
fezani a gravirovani nekovovych materidli. Laser je nutné potidit se vS§emi prvky, jako je

napajeci zdroj, potiebné vodice, chlazeni, kabely pro zapojeni, ochranné pomucky.

32



Tabulka5:  Srovnani laserovych hlav

Opticky | Primér
Cena Hmotnost
Nazev laseru 5 vykon | paprsku Poznamka
[K¢] [d]
(W] [mm]
vysokotlaka
PLH3D-15W Upgrade
) 55 150 15 0,18 790 vzduchova
kit for CNC
tryska
PLH3D-6W-XF+
_ 19 830 6 0,18 210
Upgrade kit for CNC
chlazeni
10W Endurance laser
16 430 10 0,1 595 vzduchovym
PLUS
kompresorem
10W Endurance laser 8718 10 0,1 216

V tabulce vidime, Zze vybrané laserové hlavy se cenové dost lisi. Vybirali jsme hlavy
s optickym vykonem okolo 10 W. Opticky vykon je duleZitym parametrem, ale
nerozhoduje jednoznacéné o efektivité pouziti laseru. Zalezi, na jak velkou plochu energie
laseru pusobi. Zaroven je dulezité, jak je laserova dioda chlazena, poptipadé jestli je

vzduch pfivadén i1 k laserovému paprsku.

Vybrali jsme laserovou hlavu 10W Endurance laser PLUS. Soucasti baleni laseru je
laserova dioda, ovladaci kontrolni deska, napdjeci zdroj, kabely pro zapojeni, ochranné
bryle, fixacni laserové ¢ocky, vzduchovy kompresor, vzduchové hadice a vzduchova

tryska.

Jedna se o laser vybaveny vzduchovym kompresorem pro chlazeni laserové diody
I pfivodu pro laserovy paprsek. Uréeny je pievazné pro gravirovani materiald, ale zvladne
fezat dievo, preklizku, sklo, kiizi, karton a vétsinu druhd polymert. Gravirovat je mozné

difevo, plasty, sklo, nerezovou ocel, méd’, mosaz, eloxovany hlinik.
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Laser je mozné ovladat n¢kolika zpiisoby, jednim je zapnout laser na maximalni vykon
ruén¢ pomoci tlacitka na ovladaci desce. Druhy zpisob umoznuje automatické zapinani
a vypinani laseru fidicim systémem. Je potieba pfipojit ovladaci stejnosmérné napéti
12 V do ovladaci desky a zapnout spina¢ urceny k této funkci. Tento typ pfipojeni
budeme vyuzivat. Posledni moznosti je uplné ovladani vykonu laseru pomoci rozhrani
Arduino. Pro umoznéni této funkce je moznost ptipojeni pies microUSB port do ovladaci

desky.

Jedna se o bezpecnostni tfidu laseru 4. U této bezpecnosti tfidy hrozi poranéni o¢i pfi
pohledu na piimy nebo odrazeny paprsek, proto je nutné pouzivat ochranné bryle.
Laserovy paprsek také nesmi pfijit do kontaktu s kizi a obli¢ejem. Dale mize hrozit

nebezpeci vzniku ohné&. Je dovolené pouZivat pouze dospélym osobam.

Vice informaci ohledné laserové hlavy lze nalézt v ptiloze 3.

.

Obrazek 13: RozloZzeny model laseru [20]
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/7 Konstrukce pro jednoduchou vyménu periferii

Pro jednoduchou a rychlou vyménu mezi jednotlivymi periferiemi je potfeba navrhnout
upinani. Upnuti musi byt mozné provést ruéné¢ a bez jakéhokoliv néstroje, nemelo by
ovlivitovat tuhost nastroji a zaroven musi byt vypocitano, Ze upinaci sila je veétsi nez
maximalni fezna sila, ktera vznika pti obrabéni, poptipad¢ jakakoliv jind odporova sila

vznikajici pti technologiich.

Pro vyménu periferii byly navrhnuty dvé varianty, pficemz je potfeba rozhodnout, ktera

je pro nas stroj vhodnéjsi.

7.1 Rezna sila

Pro nas stroj byla fezna sila jiz zvolena konstruktérem v diserta¢ni praci [9]:
Fi=100 N

Tuto silu budeme povazovat za maximalni feznou silu pro vSechny osy. Je v§ak nutné

pocitat s bezpecnosti upinaciho mechanismu.
Minimalni bezpecnost mechanismu volime:

k=12

7.2 Vypocet dynamickych parametri

Vteteno ma nejveétsi hmotnost ze vSech periferii. Provedeme vypocet pouze pro piipad

upnuti vietene, ostatni periferie budou vyhovovat.

Pfiblizna hmotnost vietene s upinaci deskou je: my = 1,068 kg. (Ziskano ze softwaru

Autodesk Inventor.)
Hmotnost z divodu bezpecnosti navysime na hodnotu my = 2 kg.

Pro vypocet pouzijeme maximalni hodnotu zrychleni vSech tii os.

ay = a, = a, = 0,5m/s?
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Nejprve spocitdme celkové zrychleni ze vSech tii os najednou.

a= Jaxz +a,? + a2 =+/0,52 4+ 0,52 + 0,52 = 0,866 m/s? (1)

Dynamicka4 sila pfi maximalnim zrychleni

F,=m,-a=2-0,866=1732N )

Pfi rychloposuvu vsech tfi os bude vieteno pisobit dynamickou silou Fq= 1,7 N proti

stroji. Smér této sily ziskame vektorovym souctem jednotlivych sil, které vznikaji proti

2%

Sila je ptiblizné padesatkrat mensi nez fezna sila, ktera vznika pii obrabéni. Neni potieba
pocitat, jestli upinaci soustava tuto silu vydrzi, v nasledujici kapitole bude dimenzovéana

pro vétsi — feznou silu.

7.3 Varianta 1

U této varianty je nastrojova periferie piiSroubovana k hlinikové upinaci desce. Pro
upnuti je nutno desku pfilozit na hlinikovy profil osy z, nad pevnou celist, kterd je
pfiSroubovana k profilu. Nad nasi deskou se nachazi posuvna celist na T-drazkéach a pii
oto¢eni ovladaci paky dojde K jejimu utazeni. Stykova plocha celisti je pod thlem tak,
aby pfi utahovani doslo k zaklinéni upinaci desky do pfesné polohy a nemohlo dojit

K jejimu vysunuti.
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Obrazek 14: Princip upinani — varianta 1

Upinaci paku nakupujeme od firmy JC-METAL [21]. Jedna se o rychloupinaci pfimou
péku typu 305.

Sila upinaci paky dle vyrobce je: Fp= 400 N.

7.3.1 Vypocet upinaci sily

Abychom zjistili upinaci sily v jednotlivych smérech, bylo nutné uvolnit horni dorazovou

.....

JelikoZz je upinaci deska stfedové soumeérnd a dolni celist ma stejné stykové plochy uloha
je symetrickd, a proto feSime pouze horni polovinu. V dolni poloving jsou stejné velké

sily, jen se jedna o sily reakéni.
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Obrazek 15: Silové poméry upinaci celisti
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Obrazek 16: Silové poméry upinaci Celisti rovina yz

Rozméry: ra=15mm
=28 mm

t=8mm
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Rovnice rovnovahy:

y: Ey—R,=0 3)
z E,—F,;=0 4)
Ma: By Ty =Py 2= Fy 1y =0 (5)

Upinaci sila v ose z:

Fu, = Fp, = 400 N (6)

Upinaci sila v ose y:

0,008
F Fy 1y —F, -t 400- 0,015 — 400 S 57N )
uy 1 B 0,028 B
Reakce ramu v 0se y:
R, =F, =157N (8)
Celkova piisobici sila na upinaci desku:
F, = |E,* +E,” =v157% + 4002 = 430 N 9)
Bezpecnost upnuti v 0se y:
E, 157
k=—=—=1,57 10
100 (10)
Bezpecnost upnuti v ose z:
E, 400
k=—=—=4 11
+ 100 (1)

39



V ose z je upinaci sila 4krat vétsi nez feznad sila a v ose y je upinaci sila 1,5krat vétsi nez
fezna sila. Posledni osa x je mechanicky zajisténa elistmi proti vypadnuti upinaci desky.
Celisti jsou pfisroubované k hlinikovému profilu osy zpomoci dvou Sroubi M6

ke kamenovym maticim uvniti T-drazky. Upinaci mechanismus vyhovuje.

7.3.2 Kontrola na otlaceni sty¢nych ploch

Kontaktni styéna plocha: S = 150,7 mm? — zméfeno v CAD softwaru Autodesk Inventor

Dovoleny tlak: ppo = 30 MPa
E, 430
p= 1507 2,85 MPa (12)

Otlaceni vyhovuje, skute¢ny tlak je mensi nez dovoleny pp = 30 MPa.

7.4 Varianta 2

U této varianty mame periferie stejn¢ jako u prvni varianty pfipevnéné k upinaci hlinikové
desce. Pro pfesné upnuti nastroje slouzi dolni dorazova deska, ktera je napevno
pfiSroubovana k hlinikové ose z. Horni doraz je posuvny s tlacnymi pruzinami a slouzi

pouze pro vycentrovani vodici desky do ptesné polohy.

Upinani je provedeno horizontaln¢ z obou stran dvéma kloubovymi pakami. Kazda paka

vytvati tahovou silu ve sméru y, dochazi tedy k tazeni vodici desky k hlinikovému ramu.
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Obrazek 17: Princip upinani — varianta 2

Jedna se o hakové upinky od firmy JC Metal typu 410 [22].
Sila jedné hakové upinky je Fy=1 500 N.

U této varianty se jedna o normélovou silu: Fp=Fn=1500 N.

7.4.1 Vypocet upinaci sily

Upinaci sila v ose y:

E, =2-Fy=2-1500 = 3000 N (13)

V ostatnich osach je upinaci deska drZzena pouze pomoci tieci sily. Volime soucinitel

smykové tfeni f = 0,2.
Upinaci sila v ose X:

Fo=2+Fy-f=2-1500-0,2 = 600 N (14)
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Upinaci sila v ose z:

F,=2-Fy-f=2-1500-0,2 = 600 N (15)

Bezpecnost upnuti v ose y:

E, 3000
fuy VTV 1
T (16)

Bezpecnost upnuti v ose X, z:

k=—v=—v 6 (17)

V 0se y je upinaci sila 30krat vétsi nez fezna sila, v 0Se X a z je upinaci sila 6krat veétsi
neZ fezna sila. Upinaci mechanismus vyhovuje, bezpe€nost v ose y je vSak az zbyte¢né

velikd, je pouzito silné upinaci paky.

7.4.1 Kontrola na otlaceni sty¢nych ploch

Kontaktni styéna plocha: S = 460,1 mm? — zmé&feno v CAD softwaru Autodesk Inventor

Dovoleny tlak: pp =30 MPa
E, 3000
p= 2601 6,52 MPa (18)

Otlaceni vyhovuje, skute¢ny tlak je mensi nez dovoleny pp = 30 MPa.
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7.5 Volba konstruk¢ni varianty

Pro nasi aplikaci volime variantu ¢islo 1.

Jedna se o konstruk¢éné jednodussi feSeni. Je potfeba méné nakupovanych i vyrabénych
dilt, diky tomu je i jednodussi montaz stroje. Vyhodou je 1 snazsi upinani periferii do
stroje. Nevyhodou této metody je mensi upinaci sila. Tato sila je vSak dostatecna, jelikoz

nejvetsi sila pocitana pro tento stroj vznikajici pii obrabéni je 1,5krat mensi nez upinaci.

7.6 Moznosti zjednoduSeni zapojeni kabelu

Pti vymeéngé periferii je potieba piepojit jednotlivé kabely, které jsou pro kazdou periferii
jiné. Aby bylo toto zapojeni co nejjednodussi a nejrychlejsi pro obsluhu, je potfeba ho
zjednodusit. Kabely je nutné pfipojit do sbérné skiin€ stroje. Pro tiskovou hlavu je kabelti
nékolik (u vietena pouze jeden) a pro laserovou hlavu je potieba zapojit jeden elektricky

kabel a hadici pro vedeni chlazeni vzduchem.

Byly vytvoteny tfi varianty pro zapojeni kabeld periferii, kazda z variant bude samostatné

ptedstavena a jedna z nich zvolena.

7.6.1 Pripojovaci adaptér
Aby bylo umoznéno rychlé zapojeni pfipojované periferie, byla by vSechna potiebna
elektronicka zapojeni vedena nad periferii, kde by byl zfizen ptipojovaci adaptér. Pomoci
adaptéru by Slo pfipojit kabely z periferie pfimo do pomocného adaptéru misto dlouhého

vedeni do stroje.
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Obriazek 18: Koncept vedeni kabell stroje

Na ose z stroje by se vyuzilo energetickych fetézii, aby nedochéazelo k deformaci kabeld.
Celkové je tato metoda jednoducha a levna pro realizaci, ale obsluze praci pfilis
neusnadni. Bude totiZ nutné zapojovat velky pocet kabell, které je potieba zapojit

spravng.

7.6.2 Pripojeni pomoci konektoru
Cilem této metody by bylo vytvofit jeden spolecny primyslovy konektor, ktery by méla
kazda z danych periferii a byla by zapojovana do stejného konektoru umisténého na stroji.
Kazda periferie by zabrala na konektoru urcity pocet pintl, pfi funkci jedné periferie by
ostatni piny v danou chvili nebyli pod elektrickym proudem. Je vsak nutné zjistit, jestli
je mozné takovy konektor zakoupit, dale s kolika piny, pro jaky vykon, pfipadné jestli by
se musel vyrobit specidlné¢ pro tuto aplikaci. Pro vedeni kabeli by se vyuzilo

energetickych fetézi, stejné jako u ptedchozi metody.
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Tato metoda by pfindsela vyhodu velmi jednoduchého zapojeni, nemohlo by dojit

k chyb¢ zapojeni obsluhy a zrychlovala by cely proces vymény periferii.

7.6.3 Pripojeni pii upnuti periferie
U této metody by se vyuzilo konektoru z pifedchozi metody, avSak navic by doslo
k zapojeni jiz pfi samotném upnuti periferie. Aby doSlo k jednoznaénému zapojeni
obsluhou, bylo by vyuzito mechanismu, ktery by spravné navedl vodici desku se sbérnici,
a to naptiklad pomoci magnetu. Kabely by bylo nutné vést ze sbémé skiin¢ az do
hlinikového profilu, kde by byl ukotven konektor. Tato metoda je nejkomplikovanéjsi ze
vSech zde uvedenych, avSak kompletné zjednoduSuje proces zapojeni a zajiStuje
eliminaci chyb ze strany obsluhy. Je nutné promyslet, zda je z konstrukéniho hlediska

tato moznost vubec realizovatelna.

7.6.4 Vybér moznosti zapojeni
Pro zrychleni zapojeni a ptedejiti problému pii vyméné periferie (a tedy i zapojovani) je
vhodné zhotovit spolecny prumyslovy konektor. Konektor pro nasi aplikaci se da
zakoupit a neni tfeba ho vyrabét. Z diivodu velkého poctu elektrickych vodict je, vSak
primyslovy konektor veliky, a proto by jeho zabudovani do hlinikového profilu znaéné
komplikované. Vybrana je tedy metoda zhotoveni spolecného priimyslového konektoru
nad upinaci pakou, do kterého budou vyménné periferie zapojovany. Kabely z n&j budou

vedeny do sbérné skiin¢ stroje pomoci energetickych fetézi.

Pro vybrani typu konektoru je potieba spocitat potfebny pocet pind a vykon, ktery jim
bude pienasen pii kazdém zapojeni. Zde je vypsan seznam vodica od kazdé periferie,

které je nutné zapojit.

Vieteno
Sedmipolové kabelové zapojeni: 3% faze: U=42 V, =13 A
1x uzemnéni, 2x PTC termistor, 1x nezapojen

Celkovy maximalni piikon z katalogu: Pmax =475 W.
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Tiskova hlava

Vsechny komponenty jsou napajeny stejnosmérnym napétim U =24 V.
Krokovy motor: 4pinovy konektor DuPont, P = 55 W

Ventilator: 2pinovy konektor Molex mini fit jr

Termistor: 2pinovy konektor Molex mini fit jr

Topny blok: 2pinovy konektor Molex mini fit jr, P = 40 W

Celkovy maximalni pfikon po souctu komponent: Pmax = 120 W

Laser
Zdroj napéti: 2pinovy, U=12 V,I=8 A
Signalni kabel: 2pinovy, stejnosmérné napéti U =12 V

Celkovy maximalni pfikon: Pmax= 120 W

Konektor
Minimalni pocet pinti: 21
Nejveétsi prikon pii zapojeni vietena: U =42 V, =13 A, Pmax=475 W

Vyuzijeme priamyslovy konektor z internetového obchodu SCHMACHTL. Vyrobcem je
firma Wieland Holding. Pro nasi potiebu je nutné zakoupit tfi vidlicové konektory a jeden

zasuvkovy konektor.

Jedna se o 25polovy konektor sochrannym vodicem. Jmenovité elektrické napéti
konektoru je 250 V a jmenovity proud 10 A. Jedna se o lisované ptipojeni. Konektory
jsou dodavany bez vodiclu. Pred objednanim tohoto primyslového konektoru by bylo
dobré kontaktovat technickou podporu internetového obchodu a ujistit se, Ze konektor je

pro tuto aplikaci vhodny.

Vice informaci je mozné nalézt na webu prodejce [23], [24].
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Obrazek 19: Zasuvkovy a vidlicovy konektor — 25 polu [23], [24]

Vyuziti pint konektoru: 10 pini — tiskova hlava
7 pinl — vieteno
4 piny — laserova hlava

4 piny— nevyuzity

7.7 Dalsi éasti konstrukce

Pro zajisténi kompletni technologie 3D tisku je nutné, aby dochéazelo k nanaSeni materidlu
na vyhtivanou tiskovou podlozku. Je tfeba vytvofit drzak civky s materidlem a umoznit

jeji spravné odvijeni do tiskové hlavy.

7.7.1 Volba energetického retézu

Z divodu velkého poctu elektrickych vodici a pfivodu vzduchu vedouciho do
nastrojovych periferii stroje je vhodné zvolit energeticky fetéz, ktery slouzi k ochrané
vodic¢i pred vnéjSimi vlivy prostiedi, a hlavné pted deformaci vlivem posuvu pohybové
osy. Pro nakup energetického fetézu jsem zvolil firmu Igus. Retéz je pfipevnén na svislou

0su z, vede z ni previsle smérem za stroj odkud budou vodi¢e vedeny do rozvodné skiing.

Na obrazku 21. 1ze vidé€t vstupni parametry pro zvoleni spravné fady energetického fetézu

pomoci konfigura¢niho softwaru na strankach vyrobce Igus.
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Obrazek 20: Vstupni parametry pro vybér energetického fetézu

Z deseti nabizenych typt pro danou aplikaci byl zvolen nejlevnéjsi typ fady E14.

Byl zvolen energeticky ftetéz E14.2.075.0 se sadou koncovek 114.2.12P.A4. Vice

informaci 1ze nalézt na webu prodejce [25].

7.7.2 Kryt konektoru

Byl vytvoten kryt, do kterého jsou pfivedeny elektrické vodice z energetického fetézu. V
krytu je naSroubovan vidlicovy primyslovy konektor, do kterého bude napojen

zasuvkovy konektor z dané pouzivané periferie.
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Obrazek 21: Model krytu konektoru

Kryt je tvofen z dvou ¢asti, pti¢emz ob¢ jsou vytvoiené technologii 3D tisku z materialu
ABS. Tato technologie byla zvolena z duvodu levngjsi vyroby pti zachovani slozitého
tvaru vyrobku, a zaroven, protoZe na vyrobek nejsou kladeny témét zadné pevnostni

naroky.

7.7.3 Drzak civky

Drzak pro civku s filamentem je vytvofen technologii 3D tisku a tvofi protikus krytu
konektoru, diky tomu doSlo k uSetfeni mista. Zaroven je jednoduché zapojit a
pfiSroubovat potfebné elektrické vodice, nasledné je zakrytovat timto dilem. Je umistény
pfimo nad upinaci pakou, cesta vedeni filamentu k tiskové hlavé je tedy kratka, coz je
vyhoda. K uchyceni civky do drzdku dojde pomoci plastové trubicky, kterd je vlozena

mezi dvé ramena drzaku.
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Obrazek 22: Drzak civky

7.7.4 Tiskovy stil

Je potteba zajistit ohfev tiskové podlozky nebo celého uzavieného objemu pracovniho
prostoru. Diky ohfevu nedochdzi pti vytlacovani roztaveného materidlu k tak velkému
ochlazeni. Velké ochlazeni pfi naneseni na tiskovou podlozku zptisobuje smrsténi, které
muze mit za nasledek odlepeni od podlozky. Nékteré materialy maji velké smrsténi a bez

ohfevu podlozky by jejich tisk byl témét nemozny, dobrym ptikladem je material ABS.

Pro nés stroj nam postaci zajistit tiskovou podlozku s ohfevem. Stroj je mozné kdykoliv
V budoucnu rozsifit a vytvofit uzavieny objem, ktery napomahd zajisténi vEtsi teploty

Vv celém objemu, nejen pro né€kolik prvnich vrstev tisku.

Pro nas stroj pouzivame hlinikovy sttl s drazkami T-profilu. Tento stil se prevazné hodi
pro upinani obrobku. Nasim ukolem je vytvofit vyhfivany tiskovy stil, ktery bude mozné

jednoduse pfimontovat a rozmontovat na pivodni stdl stroje.

Pro wupinani vyuzijeme ¢ty elektromagnetii, kazdy elektromagnet je napajen
stejnosmérnym napétim 24 V. Pfi sepnuti spinae dojde k zapnuti elektromagnett,
pficemz kazdy znich vytvofi pfitlacnou magnetickou silu 200 N. ProtoZe se jedna

0 hlinikovy stiil, ktery by nezajistil dostate¢nou magnetickou silu, bude do stolu v mistech
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upinani navrtan ocelovy lestény kus. Pro tiskovy stiil neni potieba zajistit velkou upinaci
silu, jelikoz pii tisku materialu nedochazi k téméf zadnym silam. Vyhodou magneta je,
7e vytvoii magnetické pole, namisto jedné nebo dvou upinacich sil. P¥i mechanickém
upinani na jednom nebo dvou mistech by mohlo dojit k deformaci stolu ve vzdalenosti
od upinaci sily, kvili tomu by mél stil mensi tuhost. Aby bylo zajisténo dosazeni
opakované piesné polohy stolu pfi montazi, ma stl dva stredici ploché profily, které je
potieba pro ustaveni vsunout do T-drazek stolu. V T-drazkach stolu jsou zasroubované
dva dorazy. Po vsunuti stolu do drazek az po dorazy je mozné zapnout spinaC pro

vytvoreni magnetickych ptitazlivych sil a stil je zajistén.

/tiskové podlozka  yyhfivang

= = ,:f./hlinl'kové deska
\ ___C g
= —~ distancni

valecek
stredici profil

elektro-
magnet

Obrazek 23: Model tiskového stolu

Stal se sklada ze zakoupené vyhiivané hlinikové desky spojené s nosnou dolni hlinikovou
deskou pomoci Sroubil. Pfesnd vzdalenost mezi nimi je zajiSténa pomoci Sesti presné
vyrobenych distan¢nich valeckt. Na spodni desku jsou pfisSroubované dva stiedici profily
a prilepené¢ magnety. Na vyhtivanou desku se poklada posledni tiskova podlozka, na

kterou je mozné tisknout.

Tiskové podlozky byvaji sklenéné, plastové nebo i jiné. Dilezité je, aby na né tisknuty
material spravné pfilnul. Nékteré byvaji upevnény magneticky, nemagnetické byvaji

upevnény pomoci jednoduchych sponek po obvodu.

51



I
L¥I L [ T Ft

=]
&

Obrazek 24: Ptedni pohled — upnuti tiskového stolu

K vyhtivani desky dochédzi pomoci odporového topného ¢lanku. Na dolni stran¢ hlinikové
desky je navedeny dratek po celé plose desky. Piivedenim elektrického napéti dochazi
k elektrickému odporu, tedy i vzniku tepla. Pro mé&feni aktualni teploty desky pouzivame

termistor, ktery vétSinou byva navrtany do hlinikové desky blizko jejimu stredu.

Horni hlinikova vyhiivana deska je zakoupena od firmy RepRap [26]. Elektromagnety
jsou zakoupeny od firmy Dratek.cz [27].

7.7.5 Stil pro laserové rezani

Aby bylo moZné bezpecné fezat materialy laserem a nedoslo k roziezani pracovniho
stolu, je potfeba zakoupit nebo zhotovit stiil pro fezani. Pfi gravirovani by k rozfezani
pracovniho stolu dojit nemélo, protoZe dochazi pouze k odpafovani urcité hloubky
materidlu na hornim povrchu. Pokud dojde k chybé& pracovni cesty laseru ¢1 urceni Spatné
pozice vyrobku, mohlo by nastat pisobeni laseru na pracovni sttil, a proto bude lepsi pro

tento proces také vyuzivat stll pro laserové fezani.

Stoly pro laserové fezani se nejCastéji skladdaji z hlinikového ramu, ktery je spojen
s plechovou vyplni z galvanizované oceli. Je umoznéno fezany material polozit na
plechovou vyplii a nehrozi u toho roziezani zadné Casti stolu. Zaroven je uvniti stolu

zachycovan prach z rozfezaného materialu.
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Obrazek 25: Stul pro laserové fezani [28]

Stil uréeny pro laserové fezani o rozméru 250 x 350 mm je zakoupen z internetového

obchodu s ptislusenstvim pro lasery Cloudray laser [28].

8 Souhrn pouziti stroje

V této kapitole bude zhodnoceno mozné vyuziti stroje z hlediska vyrobnich technologii,
jejich rychlosti, moznosti kombinovani a rychlosti pfestaveni mezi jednotlivymi

technologiemi.

Kompletné rozsifeny stroj nyni umoziiuje obrabét, vrtat a brousit materialy rychlosti:
40 cm®/min pro nekovové materialy,

10-20 cm®/min pro oceli,

60 cm®/min pro hlinikové slitiny.

Umoznuje tisknout vytlaCovanim (technologii FFF) materidly do teploty 420 °C.
Prikladem jsou materialy: PLA, ABS, TPE, TPU, PVA, HIPS, PC, PET, PETG, NYLON,
PEEK, PEI, materiadly s kovovym plnivem ¢i materialy s dievénym plnivem. Rychlost
tisku zaleZi na materialu a velikosti priméru trysky, ale vyrobcem udavana rychlost je az
35 mm?/s pfi pouziti trysky o priiméru 1,2 mm a materialu PLA o teplot& 250 °C.
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Posledni technologii je laserové fezani a gravirovani. Vytvoftili jsme tabulku materiala,
které je mozné fezat a gravirovat, v tabulce je pro kazdy z nich uvedena tloustka, pocet

opakovani kontury a rychlost.

Tabulka 6: Parametry pro laserové fezani a gravirovani

Rezani
Material Pocet Gravirovani [mm/min]
Tloustka | opakovani
kontury
nerezova ocel - - 25-100
méd’/mosaz — — 25-100
hlinik - - 150-400
ptirodni kamen Ize - 150-400
sklo dolmm - 100-300
kiize 1-4 mm 1-5 400-500
papir Ize - 1000-1250
tkanina Ize - 400-600
plst’ Ize - 400-600
sololitova deska 3-5mm 1-5 400-500
karton 4-5 mm 1-5 500-1000
PVC 3-5mm 2-5 500-750
ABC 3-5mm 2-5 400-600
PLA 3-5mm 2-5 400-600
plexisklo 3-5mm 1-2 400-750
dievo 3-5mm 1-3 400-750
preklizka 8 mm 3-10 400-750
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Kombinace technologii

Nékteré kombinace po sob¢ jdoucich operaci na stroji nelze provést na jedno upnuti, je
nutné stroj kalibrovat, nastavovat nebo zaménovat pracovni stoly, proto budou jednotlivé

kombinace vysvétleny.

3D tisk a obrabéni

Pokud chceme dil vytisknou a poté obrabét, je to mozné, ale nelze to provést bez vyjmuti
dilu z tiskového stolu a upnuti na obrabéci pracovni stil. Vytistény dil na tiskovém stole
drzi adhezni silou, kterd neni piili§ velkd, pfi obrabéni by tak zcela jisté doslo k odtrzeni

a pfipadnému znic¢eni vyrobku.

3D tisk a Fezani, gravirovani

Pokud chceme vytistény dil nasledné fezat laserem, je potieba dil oddélit od tiskového
stolu a vlozit na stil pro laserové fezani. Pfi fezani na tiskovém stole by mohlo dojit
K poniceni ¢i zniceni tiskového stolu. Pfi tisténi a nasledném gravirovani je to vhodné
udélat taktéz. Pokud by doSlo k chyb& programu ¢i jinému divodu pro vychyleni laseru

mimo material, paprsek by mohl znicit tiskovy stil.

Obrabéni a 3D tisk

Na obrobenou plochu je mozné tisknout ihned po obrabéni. Aby k tomu mohlo dojit, je
vSak potfeba stroj nalezité uzpisobit. Soufadny systém pii nandSeni vrstev bude
posunuty, protoze nebude tisknuto na tiskovy stil, ale pfimo na upnuty obrobek.
V fidicim systému je nutné pienastavit pocatek tak, aby g-kod vytvofeny ze softwaru
fungoval, jak ma. Je potieba provést kalibraci tiskové hlavy a zarucit, ze plocha, na kterou

bude material nanéasen, je kolmé na vodorovné osy stroje.
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Obrabéni a Fezani, gravirovani

Obrobeny dil je mozné fezat, pouze pokud je premistén na stll pro laserové fezani. Oproti
tomu gravirovat obrobek je mozné pfimo na pracovnim stole. Kdyz nastane chyba
V programu, mize dojit k vystaveni laserového paprsku mimo vyrobek, laser je vSak
slaby na to, aby dokézal zavratnym zptisobem still rozfezat. Tato moznost je tedy spiSe

ponechana na rozhodnuti uzivatele.

9 Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole budou rozepsany ceny vsech jednotlivych polozek pro zhotoveni rozsiteni
stroje. Jedna se o zakoupené a vyrabéné dily. U vyrabénych dili bude cena stanovena

priblizné, a to dle ceny materidlu a ceny vyroby.

Cela konstrukce dle odhadu vyjde na 36 553 ké. Nejdraz§imi polozky jsou ty zakoupené,
které vychéazi na 28 012 k¢, zatimco vyrabéné dily vychdzi na 8 541 k¢. Vyrabéné dily
byli navrZzeny s ohledem na jednoduchost a levnou vyrobu. Mezi vyrazné nejdrazsi
polozku se fadi laser se v§emi jeho komponenty. Pro vyrazné zlevnéni konstrukce by bylo
mozné zakoupit méné¢ vykonny laser, ktery by dokazal materidl pouze gravirovat.
Opusténim od moznosti laserového fezani nebo kompletné od pouZiti laserové periferie

by se konstrukce zdsadné zlevnila.
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Tabulka 7:  Ceny polozek
Zakoupené polozky pocet [ks] Cena [K¢]
laser a prisluSenstvi 1 16 430
tiskova hlava a extruder 1 5403
vyhtivana hlinikova deska 1 1786
elektromagnet 4 1316
rost pro laserové fezani 1 822
energeticky fetéz 1 589
zasuvkovy konektor 3 1254
vidlicovy konektor 1 412
vyrabéné dily pocet [ks] Cena [K¢]
horni celist 1 643
posuvna deska 1 610
upinaci deska 3 2 243
Stavici deska 1 713
stiedici profil 2 750
distan¢ni valecek 6 847
kryt konektoru 1 553
drzak civky 1 621
trubicka drzéku 1 250
dolni celist 1 512
upinaci deska paky 1 447
spojovaci material 50 352
Celkem - 36 553
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10 Zavér
Nasim ukolem bylo rozsitit prototyp CNC stroje o vyrobni technologie a pfizptisobit stroj,

tak, aby bylo jednoduché zaménit néstrojové periferie.

V prvni fad¢ byla provedena resSerSe strojli, které jsou nabizeny na trhu. Stroje byly
rozdéleny do kategorii a vybrané produkty byly popsany, porovnany byly i jejich
technologické moznosti, cena a pracovni prostor. Dale jsme provedli reserse technologii,
které¢ budou na stroj pfidavany. Konkrétné se jedna o aditivni technologii vytlatovani
polymeru ve formé struny a technologii laserového fezani a gravirovani. Byly vysvétleny
a popsany technologické principy, a to zejména tak, abychom védéli, jaké druhy laseru
a tiskové hlavy pouzit pro nasi aplikaci. Nabizené produkty jsme porovnali v tabulkach,
pficemz pii vybéru tiskové hlavy byl bran zietel zejména na cenu, maximalni teplotu
tisknutého materialu, hmotnost a provedeni konstrukce. Pti vybéru laserové hlavy byl
bran nejvétsi ohled na cenu, vykon laseru i na rozsah materidlového pouziti, rychlost

fezani a maximalni tloust’ku fezaného materiélu.

Po vybéru kupovanych periferii nasledovalo zhodnoceni stavu a parametrii stroje,
konkrétn¢ se jednalo o pfesnost, tuhost a dynamické parametry pohybovych os. Diky
tomu bylo mozné si uvédomit, v jaké skupin¢ strojii a cenové kategorii se pfiblizn¢ bude
stroj nachazet. Protoze stroj pracuje na jiz starém fidicim systému Acramatic 2100,
nebylo jiz moZné stroj spustit. Aby stroj plnil spravnou funkci, je potfeba nahradit
stavajici fidici systém novym. Vybér a realizace fidiciho systému vSak neni pfedmétem

této prace.

V konstrukéni Casti byly zkonstruovany dvé metody pro upnuti desky s nastrojovou
periferii. Tyto metody upinani byly vypoc€itany a jejich upinaci sila byla navrhovéana
S ohledem na maximalni feznou silu. Poté dosSlo ke zhodnoceni a vybéru konstrukéné

jednodussi a levnéjsi varianty s optimalni upinaci silou.

Varianta vyuziva jednu upinaci paku nad periferii, diky které je hlinikova upinaci deska
seviena do klinovych €elisti. Hlinikova upinaci deska je pro vSechny periferie stejnd az
na diry, které slouzi K upnuti periferie. Deska je opatfena takovymi zkosenimi, aby
nemohlo dojit k jejimu vysunuti nebo vytazeni v Zadném sméru, zarovei je tim zajisténa

jednoznacna pozice pii upnuti.
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Obrazek 26: Upinani nastrojovych periferii

V dalsi ¢asti jsme fesili zapojeni kabelt, které bylo potieba zjednodusit tak, aby $lo rychle
a jednozna¢né zaménit nastrojovou periferii stroje. Byly zvazeny tfi moznosti, jak dojit
ke zjednoduseni zapojeni. Zvolena byla varianta pfipojeni pomoci jednoho sdileného
primyslového konektoru pro vSechny tii periferie. Konektor spliujici nase pozadavky
byl vybran, konstrukce byla rozsifena o energeticky fetéz a kryt prliimyslového konektoru,

kde budou vSechny kabely vedeny.

Aby se na stroji daly provadét pridané technologie, byl stroj nalezité ptizpiisoben. Na
pracovni hlinikovy stll stroje byl vytvofen tiskovy stil se zakoupenou hlinikovou
vyhtivanou deskou. Tiskovy stil je nasunut do T-drazek pracovniho stolu a poté upnut
pomoci Etyf magnetli rozmisténych po obvodu, ty zajiStuji dostateCnou upinaci silu.
Magnety jsou zapojeny do obvodu a ovladaji se pomoci spinace. Nasledné byl vyroben
drzdk pro civku s filamentem. Zakoupil se plechovy ro§t pro laserové tezani
a gravirovani, ktery slouzi k zachyceni odpadového prachu a zamezuje odrazeni paprsku
nebo zni¢eni bézného stolu. Pro celou konstrukci byly zhotoveny modely v CAD

softwaru s kompletni vykresovou dokumentaci.

Pro celou praci a kompletni rozsifeni CNC stroje bylo provedeno ekonomické
zhodnoceni. Vysledkem prace je navrh konstrukce multifunkéniho stroje, ktery umoznuje

technologii obrabéni, 3D tisk, laserové fezani a gravirovani.
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konkrétn¢ naptiklad pti vybéru nakupovanych prvki, provedeni upinani ¢i realizaci

kabelovych zapojeni.

Do budoucna by bylo mozné stroj rozsifit 0 prvky jako je: snima¢ pro umoznéni
automatické kalibrace, méfici dotykovou sondu, uzavieny objem tisku pro zlepSeni
kvality nebo o automatickou vyménu nastroji. To by vSak bylo nutné posoudit po

sestaveni a zab&hnuti stroje, odzkouseni jeho funkénosti, spolehlivosti a praci na ném.
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Seznam priloh

Piiloha 1: Technické parametry extruderu DyzeXtruder GT (5 listh)
Priloha 2: Technické parametry tiskové hlavy DyzeEnd-X (5 listi)
Piiloha 3: Technické parametry laseru The Endurance 10 Watt+. (6 listh)

Priloha 4: Vykresova dokumentace (24 vykrest)

Seznam vykresi:  DP-00 sestava — Hybridni CNC stroj
DP-01-00 sestava — Horni celist
DP-01-01 vykres — Horni Celist
DP-01-02 vykres — Posuvna deska
DP-02-00 sestava — Upindni tisk. hlavy
DP-02-01 vykres — Upinaci deska — tisk
DP-03-00 sestava — Tiskovy sttl
DP-03-00-SP kusovnik — Tiskovy stil
DP-03-01 vykres — Stavici deska
DP-03-02 vykres — Stredici profil
DP-03-03 vykres — Distan¢ni valecek
DP-03-04 vykres — Distan¢ni valecek — zavit
DP-04-00 sestava — Drzak civky
DP-04-01 vykres — Kryt konektoru
DP-04-02 vykres — Drzak civky
DP-04-03 vykres — Trubicka drzaku
DP-05-00 sestava — Dolni celist
DP-05-01 vykres — Dolni ¢elist
DP-06-00 sestava — Upinani paky
DP-06-01 vykres — Upinaci deska paky
DP-07-00 sestava — Upinani laser. hlavy
DP-07-01 vykres — Upinaci deska — laser
DP-08-00 sestava — Upinani vietene
DP-08-01 vykres — Upin. deska — vieteno
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