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ABSTRAKT

Prace je zamérena na predstaveni a stru¢ny popis CAM programu PowerMill 2020
od spole¢nosti Autodesk. Déle je v praci probirana problematika CAD/CAM
systému, poté predevsim aditivni vyroba. Struény popis, rozdéleni, technologie,
materialy a oblasti pouziti aditivni vyroby v€etné vyhod a nevyhod. Taktéz je v praci
zahrnuta problematika hybridni vyroby a jsou predstaveny vybrané firmy pUsobici
v oblasti vyroby. Prakticka ¢ast diplomové prace je zamérena zejména na nastinéni
procesu obrabéni vlastni navrzené soucasti v programu PowerMILL 2020.

Klicova slova

CAD/CAM, CAM systém, Autodesk PowerMILL 2020, aditivni vyroba, aditivni
technologie, hybridni vyroba

ABSTRACT

The work is focused on introduction and brief description of CAM software
PowerMill 2020 from a company named Autodesk. Furthermore, this thesis
discusses the issue of CAD/CAM systems, especially additive manufacturing.
Description, division, technology, materials and area of application of additive
manufacturing including advantages and disadvantages are discussed. The work
also includes the issue of hybrid manufacturing and introduces the most important
companies operating in this area of production. The practical part of the thesis is
mainly focused on outlining the machining process of own designed part in the
PowerMILL2020.

Key words

CAD/CAM, CAM system, Autodesk PowerMILL 2020, additive manufacturing,
additive technology, hybrid manufacturing
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uvoD

Tato diplomova prace resi soustruzeni na frézovacich strojich za pouziti PowerMILL
2020. V dnesnich strojirenskych podnicich se velmi uspésné prosazuje pfiprava
programt pro CNC stroje prostfednictvim CAM softwart. Dale nasleduje popis
aditivni i hybridni vyroby. V praktické Casti je pfevazné feSeno nastinéni moznosti
programovani vyroby v CAM softwaru PowerMILL 2020 za pouziti navrhu vlastni
soucastky v CAD programu Inventor 2020.

V teoretické Casti je prvné probiran popis CAD/CAM programd, jejich nastup, vyhody
i nevyhody pouziti, rozdéleni a predstaveni pracovniho prostfedi v programu
PowerMILL 2020 a ukazka novinek v nejnovéjsi verzi. DalSi oblast je zamérfena na
aditivni vyrobu, jeji stru¢ny popis a Siroka Skala oblasti pouziti, hlavné tedy
automobilovy primysl, také letecky a kosmicky. Pouziti je nalezeno také
v medicinském odvétvi a energetickém, 3D tisku také vyuziva gastronomie a
Sperkarstvi. Je také uvedeno rozdéleni aditivni vyroby a pouzivané technologie 3D
tisku. Pfedstaveny jsou nejCastéji pouzivané materialy, aditivni vyroba navarovanim,
nasledné zpracovani a struktura povrchu po tisku a v posledni fadé vyhody a
nevyhody. V posledni Casti teoretické Casti je predstavena hybridni vyroba a firmy,
které se jevi jako nejaktivnéjsi v této oblasti. Spole€nosti jako DMG Mori, Mazak,
Hermle, Siemens, Matsuura a nesmi také chybét Cesky zastupce Kovosvit. Nechybi
také ukazka stroju a technické specifikace véetné jejich Fidich systému.

Prakticka ¢ast diplomové prace je zamérena predevsim na nastinéni a stru¢ny rozbor
moznosti programovani v CAM softwaru PowerMILL 2020 a nasledné ovéfeni
obrabéni grafickou simulaci soucasti vlastniho navrhu a vytvoreni zakladni technické
dokumentace. Navrh a design je feSen v prostiedi CAD programu Inventor 2020 od
spolecnosti Autodesk.
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1 CAD/CAM SYSTEMY

Vyrobni a navrharsky primysl se neustale vyviji, pfizplsobuje se novym zménam a
potfebam v primyslovych odvétvich. Cela fada spole¢nosti na trhu a tvircd by vsak
nemohli byt tak uspésni, kdyby zde nebyla poc€itatem podporovana vyroba (CAM)
[1].

1.1 Charakteristika a nastup CAM systému

1.1.1 Charakteristika CAM systému

Pocitatem podporovana vyroba (CAM) je jakysi nastroj nebo software, ktery
vyuziva numerické fizeni (NC) k vytvofeni podrobnych pokynl a instrukci tzv. G-
kodu, jenz jsou potfebné k funkénosti pocitacové Fizenych obrabécich CNC stroju.
Software v podstaté bere informace a pfikazy z navrhu generovaného pocitacem k
vytvoreni pokynd, které Fidi pohyby automatizovaného nastroje [1, 2].

Software CAM zefektiviiuje obrabéci proces a automatizuje cinnosti, jako je
napfiklad vrtani, frézovani, soustruzeni a aditivni technologie, coz z néj Cini
vyhodného pomocnika pro vysoce kvalitni vyrobu [2].

Ptiklady CAM program:
e PowerMIll od spole¢nosti Autodesk,
e SolidCAM od firmy SolidCAM GmbH,
e EUREKA od spoleénosti Roboris Srl,
e (atia (CAD/CAM/CAE) od Dassault Systemes,
e EdgeCam a Alphacam od britské spole¢nosti Vero Software.

1.1.2 Stru¢ny nastup CAD/CAM systému

Pocatky sahaji az 60 let zpét, kdy vytvofil Dr. Patrick Hanratty prvni program, ktery
se pozdéji stal, v dnesni dobé jiz velmi dobfe znamym, pocitatem podporovanym
designem neboli CAD. Pro svoji pfesnost, vSestrannost a moznost Upravy navrhu
zazehl CAD revoluci v oblasti inzenyrstvi, architektury a vyroby [3, 4].

Prvné pouzivaly CAD programy pouze jednoduché algoritmy k zobrazeni ¢ar ve 2D
a poté ve 3D [4].

Prvni skuteCny program 3D CAD/CAM vytvoril v 70. letech Pierre Bézier, inzenyr
spoleénosti Renault. Jeho systém UNISURF CAD transformoval design a vyrobu a
posunul proces navrhu vozidla zmanualniho rysovani do pocitacové
podporovaného designu. UNISURF je povazovan za originalni model mnoha
generaci CAD program [5].

Kdyz se pocitace staly vice dostupnéjsimi a jejich celkové rozméry se zmensovali,
vyuziti téchto CAD/CAM systému jesteé stouplo a rozsifilo svou oblast pouziti mimo
automobilovy a letecky primysl, do takrka vSech oblasti. Nyni je pro svou presnost,
vizualizaci a optimalizaci vyroby a snizeni odpadu materialu vyuzivan i pro
navrhovani a simulaci obrabéni priimyslovych, obrabécich a tvarecich nastroju [5].
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1.2Rozdéleni CAM systému

V nynéjsi dobé se na trhu nachazi spousta CAM systému se zajimavymi funkcemi,
jako napriklad Autodesk PowerMill, Dassault Systemes CATIA, nebo SolidCAM.
Proto je délime dle cenové dostupnosti a druhu pouziti [6].

CAM systémy nizsi tfidy — zakladni operace ve 2D a 2,5D, pro jednodus$si
typy soucasti, financné méné narocny,

CAM systémy stfedni tfidy — pokrocilejsi operace ve 2D, 2,5D; zakladni
operace ve 3D,

CAM systémy vyS$Si tfidy — moznost pokrocilych 2D, 2,5D, 3D operaci,
schopnost plynulého obrabéni v 5ti osach,

specialni CAM systémy — open source projekty a nadstavby pro ulehceni
programovani.

1.3Vyhody a nevyhody CAD/CAM systému

CAD/CAM systémy jsou sice budoucnosti, ale stale se nachazime v obdobi
prechodu, kde tyto systémy hraji dalezitou roli pro mnoho inzenyrl v rdznych
primyslovych oblastech. AvSak stale mUzeme vidét, Ze ne vSude jim je davana
prednost [7].

1.3.1 Vyhody CAD/CAM systému

postprocesor — prekladac virtualniho obrabéni v NC program,

ucinnost a presnost — vyhodné pro pfipravy navrhi pro automatickou vyrobu,
k dispozici je cela fada nastrojll na méfeni a kontrolu rozmér(,

snizené procento chyb — diky znaénému mnozZstvi nastrojd v programu,

softwarova a designova flexibilita — Setfi Cas, pfi pouzivani CAD/CAM
softwarll mUzeme snadno ménit navrhy a optimalizovat drahy a casy
obrabéni, také je mizeme snadno testovat na okolni vlivy prostredi,

opétovné pouziti kddu — moznosti kopirovani ¢asti kddu, nebo programu a
jeho nasledné pouziti pfi podobnych operacich,

snadny pfenos dat — napf. propojeni dat s CAD systémy, zalohovani,
moznost vizualizace procesu obrabéni,

moznost zjisténi zbytkového materialu a jeho kontroly [2, 8, 9].

1.3.2 Nevyhody CAD/CAM systému

riziko ztraty dat kvali nahlému spadnuti systému,
vysoké naklady na pofizeni a licence,

potfeba vykonny hardware — CAM softwary potfebuji k provozu a simulacich
vetsi operacni paméti [8, 9].
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1.4 Autodesk PowerMILL Ultimate 2020

PowerMILL od firmy Autodesk patfi predni svétoveé specializované CAM softwary pro
vyrobu pfevazné slozitych tvarl, kde jsou vyuzivany CNC stroje. Vyhodny v mnoha
odvétvich primyslu, v nastrojarském, automobilovém a leteckém prdamysiu.
V neposledni fade pfi obrabéni odlévacich a vstrikovacich forem [10,11].

Mezi jeho kliCové vlastnosti patfi [10]:
e Siroka skala frézovacich strategii, kde spadaji hrubovani, dokoncovani, 3 osé
a 5ti osé obrabéni,
e rychly vypocCet drah nastroj(,

e vykonné editacni nastroje pro zajisténi optimalniho vykonu.

i

Lista nastroju,
drah a simulace

Pés karet o

Pracovni plocha

Strom viastnosti

'

Lista pohledd

Obr.1.1 Pracovni prostfedi v PowerMill 2020.

1.4.1 Novinky v PowerMILL 2020

Zvyseni rychlosti, [épe vyuziva vice vlaknové (jadrove) procesory na hardwaru, coz
ma vyznamny dopad na vypoclty drah nastroje, zobrazovani simulaci a doby
ovérovani. Témér az o 67 % rychlejsi nez predchudce [12,13,14].

Zlepseni drah nastroje [12,13,14]:

e obrabéni roh( vzhiru — dokonéovaci drahy nastroji jsou vedené pouze
smérem nahoru do kopce, tato strategie zlepSuje fezné podminky a
zmensuje pravdépodobnost vibraci, dale se prodluzuje zivotnost nastroje a
zlepSuje povrch po obrobeni, pouziva se pro rohy ve strmych oblastech,

e zaobleni drah nastroje — jedna se o automaticky pfidavané oblouky do
vnitfnich roht obrabénych modell béhem vypoctu drah nastroje, pomaha
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zabranit pretizeni pfi frézovani, snizuje se doba cyklu, vznika |épe obrobena
plocha a CNC strojum se dafi dosahnout naprogramovanych posuv,

e aditivni technologie — navarovani neboli 3D tisk kovu,

e nahrazovani nastroje — zajisténi aktualizace drah nastroje jen v tom pfipadeé,
pokud je geometrie bfitu nastroje stejna jako pfedchozi nastroj.

1.4.2 Seznam drah v programu PowerMILL 2020

Mimo frézovaci strategie pro hrubovani a dokonovani PowerMILL 2020 nabizi také
moznosti pro obrabéni kfivky a prvkl, rtzné zplsoby a metody vrtani, pak také
strategie pro obrabéni kanalkl, lopatek a Zzeber. Nyni i nové soustruzeni pomoci
frézovacich nastroju a také samoziejméeé méreni.

Model  Zbykowmaterdl  Smulacestcle  Smulce  NCprogram  Zobrazenf  Aditivnl

SEE NN BT

sznam Pitaz | Kal
o

f. s NC  NC Kolidujci Refim Predchol
rihy program  esi | -

Prizkumnik
B @

By pi[om D b 2

Obr.1.2 Ukazka seznamu drah v PowerMILL 2020.

«

v~ AfS 154165 | 180044 |0
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2 ADITIVNI TECHNOLOGIE

PrirGstkova vyrobni technologie, jedna se o vytvareni 3D objektl z modeld,
zhotovenych v CAD systémech.

2.1 Charakteristika aditivnich technologii a jejich pouziti
2.1.1 Charakteristika aditivnich technologii

Aditivni technologie se poprvé objevila v roce 1987 a jako prvni vynalez a pokrok
v této oblasti pripisujeme stereolitografii. Jedna se o dulezitou, rychle se vyvijejici
vyrobni technologii, kde podklad pro vyrobu je bran z pocitaového modelu z CAD
softwaru a nasledné je soucast vyrabéna procesem spojovani materialu za ucelem
vytvoreni 3D vyrobku, obvykle vrstva po vrstvé. Tato vyrobni metoda nabizi spoustu
vyhod, mezi né muzeme fadit vyrobu slozitych geometrii, snizeni vyrobnich nakladu
a spotrebu energie [5].

Soucasné aditivni technologie jsou zalozeny na principu disperze a akumulace.
Jedna se o procesy, které zahrnuji ztuhnuti materialu, jehoz pavodni stav je bud
pevny, kapalny nebo praskovy, prostrednictvim vyroby naslednych vrstev v predem
stanoveném prostoru pomoci elektronickych procesu [16].

Aditivni technologie mohou byt klasifikovany dle typu pouzité energie, pouzitého
materialu atd. Podrobné bude uvedeno v nasledujici podkapitole [15].

2.1.2 Pouziti aditivnich technologii

Zlepseni aditivnich technologii velmi pokroCilo, coz pfinasi stale rozsahlejsi
primyslové pouziti. Ve srovnani s obrabécimi a tvarecimi technologiemi jsou
obzvlasté vyhodné pro malosériovou vyrobu, také pak pro soucasti se slozitou
geometrii. Aditivni vyroba nabizi vysoky potencial pro Upravu vyrobku dle prani a
pozadavkU zakaznikd. Mdzou to byt viozky pro nahrady kycle a kolena. Nasledné
muzeme pouziti hledat v leteckém, automobilovém, biomedicinském a
energetickém pramysilu [17].

kosmonauiia [l P Qg pume g

Obr. 2.1 Pouziti aditivni vyroby.
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Letectvi a kosmonautika

Vétsina komponent pro letecky primysl a kosmonautiku jsou ¢asto geometricky
slozité a jsou vyrabény z materiald, jako jsou slitiny titanu, niklové super slitiny nebo
vysokoteplotni keramika. Tyto materialy jsou nakladné a c¢asové narocné pro
obrobeni [18].

Aditivni technologie jsou vyuzivany pro lopatky turbiny, které jsou typické
tenkosténné Casti se slozitymi kanaly uvnitf. Dale pro komplexni komponenty pro
satelity, vrtulniky a motory u tryskovych letadel. Kromé vyroby funkénich dili jsou
vyznamné pouzivany pro opravy dill motoru letadel za uéelem snizeni nakladl a
prodlouzeni zivotnosti komponent, mezi které mizeme zaradit kompresory, turbiny,
statory, rotory, t€snéni nebo lopatky [19].

Automobilovy primysil

Vyvoj novych produktl je pro automobilovy pramysl klicovy. Diky zkraceni
vyvojovych cykll a snizeni vyrobnich nakladli jsou aditivni technologie dulezitym
nastrojem pro navrh a vyvoj komponent pro automobily. Jsou pouzivany také pro
malosériovou vyrobu funkénich dill, kde patfi vyfuky, hnaci hfidele, pfevodovky a
brzdové systémy. Zvlasté pak nalézame uplatnéni téchto technologii u sportovnich
automobill, u nichz jsou pro vyrobu ¢asto pouzivany lehké slitiny [18].

Dal$i vyuziti mUzeme nalézt u sportovnich motocykll, zde presnéji pro vyrobu
krytek vackovych hrideli, ventily a tlumi¢e. Také pfevodovka vyrobena aditivni
technologii pro formule F1 Setfi asi 20-25% hmotnosti a 20 % objemu a oproti
obrabéci vyrobé bylo zjisténo nizsi opotrebeni a absorpce energie [19].

Biomedicina

Aditivni vyroba se v medicinském prumyslu rozsifila na takové komponenty,
v podstaté ortopedické implantaty, zubni implantaty a zdravotnicka zarizeni.
V nynéjsi dobé jsou rychle vyvijeny nové materidly, coz mize umoznit v blizké
budoucnosti aplikace k opravé tkani. Také bioprinting se vyznamné predved| na
vyrobu 3D tkanovych modell predstavujicich fyziologické systémy. V druhém
pripadé je uspésny pfi tisku malych funkénich organt zvanych organoidy. AvSak
nejvétsim potencidlem se jevi jeho tisk na funkéni organ, jenz mulze byt
transplantovan do pacienta [20].

Energeticky primysi

PFi vyrobé dill pro letecké derivaty, plynové a parni turbiny nebo kompresory, Ize
navrhovat rychleji a s optimalizovanou ucinnosti. Pouziti Ize nalézt také u
prenosného napajeni [21].

Také byl vyvinut proces zalozeny na SLS pro vyrobu bipolarni desky z grafitového

membrané [19].
Vojensky pramysil

Aditivni vyroba muze byt pouzita k vyrobé lehkych, uUspornych komponentt
k vymeéne poskozenych nebo chybéjici ¢asti do obrnénych vozidel, pfipadné zbrani.
Také tisk zabran pomoci betonového materialu.
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Ostatni

Pouziti neni nachazeno jen v primyslovych oblastech, dalsi mUzeme hledat ve
vyrobé nabytku. Dale je aditivni vyroba pouzivana mimo jiné i v gastronomii a
Sperkarstvi.

2.2 Rozdéleni a technologie

Na trh byly zavedeny rizné technologie a procesy aditivni vyroby. Jako zakladni
rozdéleni je brano dle stavu vstupniho materialu:

e kapalné,
e vlakno nebo pasta,
e prasek,
e pevny list nebo folie.
Aditivni

vyroba,
procesy

Tuhé/

TR Praskove

Kapalné

SLA SLS

SGC SLM

LMD

3DP

Obr. 2.1 Rozdéleni dle procesu aditivni vyroby [22].
Kapalny vstupni material

Procesy zalozené na kapalném vstupnim materialu nebo materialu ponofenych
v nadobé s kapalnou pryskyfici. Poprvé se objevily s nastupem stereolitografie SLA.
Stavéni komponent témito procesy probiha pod hladinou, kde jsou jednotlivé vrstvy
vytvrzovany. Po dokonéeni jedné vrstvy vyjede vyrovnavaci niiz na povrch a pred
vytvarenim dalSi vrstvy je povrch vyhlazen a plosina je snizena o vzdalenost
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rovnajici se tloustce vrstvy. Po ukoncCeni tisku jsou vyrobky vyjmuty z opor a
nasledné je jejich povrch opracovan v UV komore [15].

Stereolitografie — SLA

Tekuta pryskyfice, ktera je obsazena v zasobniku, je vytvrzovana pomoci vysoce
vykonného laseru, poté je vytvofen pozadovany 3D tvar. Struéné recCeno tato
technika prevadi fotosenzitivni kapalinu na 3D tuhé plasty vrstvu po vrstvé pomoci
nizkoenergetického laseru a fotopolymerizace. Jedna ze tfi primarnich technologii
pouzivanych ve 3D tisku [23].

Obr. 2.2 Priklad \;ytiéténl’ metodou‘stereolitografie [23].

Solid ground cutting - SGC

Objekty jsou sestrojeny pomoci tekutého fotopolymeru, plastu, ktery reaguje na
svétlo. Nastavitelna nanaseci deska je zpocatku nastavena ve své nejvyssi poloze
a je pouze zakryta tenkou vrstvou fotopolymeru [24].

Prvni vrstva tisknutého modelu je nakreslena na nosné desce, povrch, ktery ma byt
vytvrzen je prUhledny a zbytek desky je pokryt barvou. Oblasti, kde UV svételny
paprsek z lampy prochazi nosnou deskou a zasahuje kapalinu, ztuhnou, avsak
neosvétleny povrch zUstava v puvodnim stavu Eili kapalny. Poté se deska odstrani,
dochazi k obarveni podle tvaru dalSi vrstvy a neztuhly fotopolymer se vakuové
odsaje a na téze misto je nanesen material, ktery slouzi jak podpora pro dalsi vrstvu
[24].

Multi-jet modeling — MJM

Material je tiskovou hlavou selektivné nanasen na desku. Nanaseny material je
prevazné tvoren fotopolymery a sméskou dalsich materialu, jako je vosk. Ten je
pouzivan k podpore struktur béhem tisku. Poté je fotopolymerovy material na desce
vytvrzovan a tvarovan pusobenim UV svétla. Pfi poslednim prachodu UV paprsku
planerizér vyrovna vrstvu tak, aby byl plochy povrch. Po dotisknuti je nutné
odstranéni podporového materialu [25].
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Velkou vyhodou je odstranéni podplrného materialu bez pouziti rukou, to znamena
pomoci stroje. Také umoznuje dikladné vycisténi nejjemnéjsich a slozitych
vnitfnich dutin bez poskozeni [26].

Vstupni material z vlakna tzv. filamentu nebo pevného listu a folie
Laminated object manufaturing — LOM

Béhem procesu je pouzivan souvisly list vstupniho materialu, plast, papir nebo
v tomto procesu méné bézny kov. Tento material je tazen pfes platformu pomoci
podavacich valcd. Casto jsou plastové a papirové materialy potazeny lepidlem. Pro
vytvofeni 3D objektu je nahfaty valec veden pres vrstvu materialu, dochazi k
roztaveni jeho lepidla a plsobenim tlakem na plosinu vznika vrstva. Pak je pouzit
fizeny laser nebo Cepel a material je rozfezan na pozadovany vzor. Také je narezan
prebyteény material, coz vede k jednodussimu vyjmuti, az je objekt hotov [27, 28].

Stavebni platforma se vzdy po vytvoreni jedné vsrtvy snizuje asi o Sestnactinu
palce, tedy o typickou tloustku vrstvy. Pfedméty vytisténé na papire, jsou podobné
drevu, vCetné jeho vlastnosti [27].

Fused deposition modeling — FDM

FDM je proces, kdy béhem tisku maji materialy podobu plastovych niti nebo
filamentU, které jsou odvijeny z civky, pak jsou tryskou taveny a vytlatovany na
zakladnu. Tryska i zakladna jsou pocitaCoveé fizeny, ten prevadi rozméry objektu do
kartézského souradnicového systému X, Y a Z, to kvuli tomu, aby se zakladna a
tryska spravné pohybovali v prostoru. Obvykle se tato tryska pohybuje vodorovné a
svisle a tiskne objekt. Natisknuta tenka vrstva plastu chladne a tvrdne, poté se hned
navazuje na spodni vrstvu [29,30].

Praskovy vstupni material
Selective laser sintering — SLS

Praskovy vstupni material je zahfivan tésné pod bodem tani a poté je pomoci
valeCku rozprostiran do rovnomeérne vrstvy na stavebni desce. Pulzujici laser vypali
v prasku prurez modelu a tim zpUsobi, Ze ¢astice v prasku vzajemné na sobé
ulpivaji, tzv. slinuji se. Stavebni deska se poté snizi o tloustku tisknuté vrstvy,
obvykle mensi nez 0,1 mm. Tentyz proces se neustale opakuje, dokud neni model
kompletné dokoncen. Neslinovany praskovy material mize byt opakované pouzit a
od mnoha jinych zpusobu aditivni vyroby nejsou vyzadovany nutné dokoncovaci
operace [24].

Selective laser melting — SLM

Jedna se o metodu, pfi niz jsou dily vyrabény po vrstvach pomoci pusobeni
vysokoenergetického paprsku na praskovy vstupni material, ktery je pIné roztaven.
Tenka vrstva je nanesena na substratovou platformu o tloustce v rozmezi od 50 do
75 pm. Prvné laser naskenuje povrch prasku a poté generované teplo roztavi
Castice prasku a vytvofi roztavenou vrstvu. Po ztuhnuti je platforma posunuta o
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tloustku vrstvy v ose z doll, aby mohla byt nanesena nova. Cely proces musi
probihat v ochranné atmosfére inertniho plynu [31].
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Obr. 2.3 Ukazka tisknuté kovové soucasti [32].

Vzhledem k omezenim béhem procesu a hmotnosti materialu jsou vyzadovany
podpulrné struktury, které jsou pfidavany k previslym prvkiim [33].

Laser metal deposition — LMD

Material je roztaven laserovym zdrojem tepla. Céast energie je absorbovana
substratem, praskem, coz zpUsobuje taveni tenké vrstvy zakladniho materialu.
Tryska, nebo vice trysek, fouka kovovy prasek do procesni oblasti. Laser s praskem
interaguje, Castice jsou predehrivany pod jejich teplotu tani, tyto ¢astice jsou poté
indukovany do taveniny a tvofi vrstvu. Lze vyrobit jednotlivé vrstvy s tloustkou cca.
0,3 mm a 2 mm a Sitkou 0,4 mm. Obvykle se laser a trysky s praskem pohybuji
pouze v ose Z, zatimco deska, na kterou se tiskne, se pohybuje v roviné X-Y [34,
35].

Tento zpUsob aditivni vyroby Ize vyuzit také pro pfidani materialu na povrch soucasti
za Ucelem zmeény tvaru, nebo. MUze také nahradit svarovani elektrickym obloukem.
Také Casto vyuzivana pro renovaci komponent [34, 35].

Direct metal laser sintering — DMLS

Jedna se o zpusob aditivni vyroby srovnavané s metodami DLMF a SLM. Praskovy
kov, bez pojiva a tavidla, je slinovan pusobenim vysokovykonného laseru ve
vrstvach o rozmérech 20 um nebo 40 um. Poté je nova vrstva prasku zametena
prepoustéci ramenem, coz umoznuje speceni nove vrstvy na jiz vytvorené. Prestoze
jsou vrstvy slinovany, jsou nutné podpory [36].

Three-Dimensional Printing — 3DP




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 20

Tato metoda je schopna tisknout rizné materialy, véetné keramiky. Nékteré
materidly, jako napf. pisek, nevyzaduji dalsi zpracovani. Jiné jsou pfevaznée
vytvrzovany a slinovany [37].

Proces vyroby probiha tak, ze kapalné pojivo, pfidavané tiskovou hlavou, se spoji
s Casticemi prasku. Vrstvy materialu ztuhnou a vytvofi 3D objekt. Poté je
rozprostrena dalSi vrstva prasku a znovu se prida pojivo. Proces se stale opakuije,
objekt vznika vrstvenim [37].

2.2.1 Technologie aditivni vyroby

Existuje nékolik jednotlivych procesu, které se lisi ve zplsobu vyroby vrstev. Lisi se
napfiklad ve vybéru pouzitého vstupniho materialu. Aditivni technologie se dle
standardt déli [38, 39, 40]:

material extrusion — material je tdhne z civky pres trysku, kde se zahfiva a
poté se nanasi vrstvu po vrstvé, tryska se mize pohybovat horizontalné a
deska se pohybuje svisle,

vat polymerization — objekt je vytvaren v kadi z fotopolymeru s kapalnou
pryskyfici, jedna se o fotopolymerizaci, kdy je kazda vrstva vytvrzovana
pomoci ultrafialového UV svétla,

material jetting — material je velkou rychlosti nanasen na stavebni desku
nebo platformu, kde nasledné ztuhne a model je tisknut vrstva po vrstve.
Material je nanesen z trysky, ktera se pohybuje vodorovné nad plosinou.
Material mUze byt vytvrzovan ultrafialovym UV svétlem, jako nejvhodné;si
materidly se jevi polymery a vosky, kvuli jejich viskdzni povaze a schopnosti
vytvaret kapky,

sheet lamination — LOM pouziva stfidajici se vrstvy papiru a lepidla, zatimco
UAM pouziva tenké plechy spojené ultrazvukovym svarovanim. UAM je
proces pouzivany pro ruzné kovy, véetné titanu a hliniku,

powder bed fusion — k roztaveni a nasledné spojeni praskového materialu je
pouzivan laser, nebo elektronovy paprsek, metody taveni elektronovym
paprskem EBM vyzaduji béhem procesu vakuum. VSechny procesy obsahuji
rozprostfeni materidlu pres predchozi vrstvy rlznymi mechanismy, véetné
valcu nebo nozu,

binder jetting — pouzivany dva materialy, na bazi prasku a pojivo. Pojivo
pusobi jako lepidlo mezi praskovymi vrstvami, je obvykle v kapalné formé.
Tiskova hlava se pohybuje vodorovné podél os X a Y stroje a nanasi stfidavée
vsrtvy stavebniho materialu z prasku a pojiva. Po kazdém naneseni je deska
snizena o tloustku vrstvy,

directed energy deposition — tato technologie pouziva lasery, elektronové
paprsky nebo termalni tiskové hlavy k ¢aste€nému nebo Uplnému roztaveni
jemnych vrstev materialu. Po ztuhnuti materialu v 3D objekt je prebytecny
prasek z objektu odstranén. Lze vyuzit polymery, keramiku ale obvykle jsou
pouzivany kovové prasky nebo draty.
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2.3 Materialy pouzivané u aditivnich technologii

Je mozné vyuzit Siroké spektrum materialu od slitin kovU, pres rlizné plasty az po
tisknuti potravin.

Termoplasty

Termoplasty nebo polymery patii mezi jedny z nejlevnéjsich a nejoblibengjsich
materialu, které jsou pouzivany pfi aditivni vyrobé. Taktéz jsou obsahem
komercénich 3D tiskaren v domacnostech. Mezi tyto nejpouzivanéjsi termoplasty
patii [41, 42]:

e akrylonitrilbutadienstyren (ABS),

e kyselina polymlééna (PLA) — jedna se o biologicky rozlozitelna vlakna
z rostlinnych material( viz. obr. 2.4,

e polyvinylalkohol (PVA),
e nylon, polykarbonat,

e polyamid (PA).
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Obr. 2.4 Ukazka termoplastoveho filamentu [43].
Kovy

Kovy jsou v aditivni vyrobé pouzivany ve formé prasku nebo dratu. Existuje cela
fada téchto kovovych materialu, aby vyhovovaly pfesnym procestim a pozadavkim
[44].

Kovové komponenty mohou byt vyrabény pomoci procesu aditivni vyroby bud
,neprfimym“ zplsobem, kdy se k formovani 3D objektu pouziva pojivo a nasledné
zpracovani je az po procesu, nebo ,pfimym* zpusobem. Kovové ¢astice se Uplné
roztavi, poté jsou nanaseny jednotlivé vrstvy, kov tuhne a tvori vysledny objekt [19].
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Obecné plati, ze kovové slitiny nejsou pfilis vhodné pro uplné roztaveni, diky
rozdilnosti teplot tani. Kovy, které maji vysokeé teploty tani se spise |épe slinuji [44].

Mezi tisknutelné kovy patfi [44]:
e ocel,
e nerezova ocel,

¢ hlinik — dily maji obvykle strukturovany, matny povrch odlisny od frézovanych
a soustruzenych dild,

e Zzlato — vétsSinou 18ti karatové, s pridavky stribra a médi viz. obr. 2.5 [45],
e stfibro — obvykle s pfidavkem médi [45],
e platina — s pridavkem ruthenia [45],

e kovové slitiny — slitiny titanu a hliniku, slitiny kobaltu a chromu, slitiny niklu.

Obr. 2.5 Ukazka tisku Sperku ze zlatého prasku [46].

Keramika

Keramika je anorganicka nekovova pevna latka. Priklady zahrnuji oxid hlinity, oxid
kfemicity, nebo oxid zirkoniCity. Keramické materialy maji obvykle velkou chemickou
odolnost a také snesou vysoké teploty. Nicméné jsou kfehké a tvrdé, coz ztézuje
jejich vyrobu. Pfi aditivni vyrobé keramickych komponent se vyuziva pfima i neprimy
metoda [19, 41,42, 44]:

e nepiima metoda — jsou zde fazeny keramiky, jako SisN4, Al2O3, SiO2 a ZrBo,
nebo titani¢itan zirkoniCity olovnaty PZT. Mddzeme také pocitat
s biokompatibilni keramikou, kde spada hydroxylapatit, coz je pfirozena
forma vapniku a fosforu. Slouzi k vyrobé poréznich a hustych komponent.
Mezi nejpouzivanéjsi procesy patii FDM, SLS, 3DP a SLA,

e pfima metoda — dost narocna pro vyrobu diky vysoké teploté tani keramiky,
jez se pohybuje okolo 2000 °C.
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Biochemické materialy

Biochemické aplikace vyzaduji ve zdravotnictvi pouziti ztuzenych materialu
z kifemiku, fosforeCnanu vapenatého a zinku k podpore struktur a stavby kosti. Také
je zkoumano pouziti bio-inkoustl vyrobenych z kmenovych bunék k tvorbé krevnich
cév i dalSich organt [41, 42].

Jiné materialy
Spadaji sem tradiéni materidly pouzivané v gastronomii, nebo mimo jiné cokolada.

V dnesni dobé je vyzadovana tvorba zajimavych komplexnich tvarl a designu
v oblasti gastronomie. Také je pouzivano sklo v praskové forme [41, 42].

Kompozity

Kompozitni materialy se obvykle skladaji z matrice spojité faze, poté vyztuzeni, jako
matrice rozptylené faze a v posledni ¢asti se jedna o pojivo. Jejich vlastnosti se
prizpusobuji podle potfeb konkrétni aplikace [47].

Kompozit s polymerni matrici je slozen ztermosetovych nebo termoplastickych
pryskyfic, zpevnénych vlakny, ktera jsou mnohem pevnéjsi a tuzsi nez puvodni
matrice. Tyto materialy jsou atraktivni, protoze jejich velkymi vyhodami jsou lehkost,
pevnost a tuhost oproti nevyztuzenym polymerim nebo béznym kovim. Spadaji
sem napfiklad uhlikova vlakna a organicka vlakna jako aramidy, kapalné krystalické
polymery a polyetylen s vysokou molekulovou hmotnosti [48].

Kompozity s kovovou matrici maji nizkou hustotu, vysoky pomér pevnosti
k hmotnosti, pevnosti pfi vysoke teploté a odolnost proti teCeni, unave i opotrebeni.
Typické kompozity obsahuji bud karbid kfemiku SiC, oxid hlinity AL203, nebo jiné
keramické Castice a kratka vlakna v lehké slitiné, jako hlinik, horcik a titan [49].

Tab. 2.1 Ukazka materiall pro vybrané technologie aditivni vyroby [17,19].

Proces aditivni vyroby Pouzity material

SLA Fotopolymer, UV vytvrditelna pryskyfice,
keramicka suspenze

MJM Vosk, vytvrditelny akrylat

FDM/FFF Termoplast

Robot casting/DIW Keramické materialy, kovové slitiny, cermety,
kompozity s kovovou a keramickou matrici

SLS Termoplasty, kovové a keramické prasky

SLM RUzné druhy kovu, nerezové oceli, titanové
slitiny, chrom kobaltové slitiny, hliniky

DMLS Druhy kovovych prasku, jako napf. nerezové
oceli, titanové slitiny, chrom kobaltové slitiny,
hliniky

EBM Témér veskeré kovove slitiny, v€etné
titanovych a chrom kobaltovych slitin

LMD Kompozity s kovovou matrici

3DP Polymery, slitiny kovl, keramické materialy

LOM Papiry, kovové félie
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DEP
EBF

Nastrik kovovych slitin
Kovove slitiny

2.4 VV\yhody a nevyhody aditivnich technologii
Vyhody

Aditivni vyroba nabizi mnoho vyhod, avSak uspora ¢asu a naklad jsou jedny

z nejvyznamnéjsich [17, 50, 51]:

fyzicky model Ize rychle dodat ze systému CAD, testovat jej Ize dfive nez
v konstrukénim cyklu,

vyuziti k obnoveé dill tzv. repasovani, vyroba dilu vyjde levnéji a v mensich
davkach, ¢imz jsou snizovany naklady na udrzbu,

kromé pfimo vyrabénych modell plastovych prototypu Ize nékteré vyrobené
dily pouzit jako vzory pro odlévaci formy, v zavislosti na pouzité technologii,

vvvvvv

trh,

snadné testovani slozitych geometrii, protoze zde existuje vétsi riziko chyby
nez u nastroji a komponent s méné slozitou geometrii. Tradi¢né testovani
pobiha po vyrobeni nastroje a po obrobeni urcité soucasti,

zlepseni kvality produkt a snizeni rizika selhani, obzvlasté dily, které maji
slozité prvky, zejména malé soucasti. Lze tisknou vyrabét s velmi pfesnymi
tolerancemi.

aditivni vyroba je pouzivana v |ékarském odvétvi, jedna se o tisk organt pro

lidské télo. V budoucnu se mUze jednat o jednu z nejvétsich vyhod, az prijdou
dalSi pokroky ve vyvoji.

Nevyhody

Stejné jako u témér jakykoliv jinych technologii existuji nevyhody i u aditivni vyroby,
které by mély byt zvazeny [51, 52]:

patfi krelativné nakladnym a I|épe vyhovuji malosériovym vyrobnim
meéfitkiim, nejvhodnéjsi se zda k vyrobé nahradnich dild,

vyrobky, které se jiz vyrabi tradicnimi metodami obrabéni netézi z aditivnich
technologii, zejména pokud jde o velkosériovou vyrobu, kde tradi¢ni vyroba
vyhrava niz§imi naklady,

3D tiskarny maji v souCasnosti malé tiskové komory, které omezuiji velikost
tisknutelnych komponentt, cokoliv véts$iho Ize vytisknout po ¢astech a po
vyrobé spojit,

u dild vyrabénych po vrstvach, mize nastat delaminace za urcitych napéti

Vv

vstfikovanim, vytvari homogenni ¢asti,
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e popularni a levné 3D tiskarny pouzivaji plastova vlakna, tiskarny ponechavaji
stale nepouzity nebo prebyteCny plast v tiskarnach. PLA je biologicky
rozlozitelny ale napfiklad vldkna z ABS jsou stale nejpouzivanéjsim typem
plastu,

e snadné vytvafeni 3D nozl, zbrani, vybusnin a dalSich nebezpeénych
predmétl pomoci aditivni vyroby,

e lidé maji vétsi moznost vytvaret padelky, které jsou témér nemozné rozeznat
od pravych, to zpUsobuje problémy, tykajici se autorskych prav.

2.5 Aditivni vyroba svarovanim

VVyrova kovovych komponent kovovych komponentl aditivni vyrobou vyzaduje
lokalni aplikaci zdroje tepla, svarovani se stava idealnim nastrojem pro vyrobu.
Surovy material ve formé& kovového prasku nebo dratu je taven nebo
slinovan vysokymi zdroji tepla, jedna se prevazné o laser, elektronovy paprsek Ci
svafovaci oblouk. Elektricky oblouk je jako zdroj tepla nejcastéji pramyslove
vyuzivany [53, 54].

Geometrie soucasti, ktera ma byt vyrobena je hlavni faktor pro proces vyroby, jenz
muze byt pouzit. Pro malé soucasti se slozitou geometrii je vyzadovana nizka mira
depozice, a proto se nejvhodnéji jevi laserové procesy, mikroplazma nebo
elektronovy paprsek. U vétsich kusu je to pfesné obracené. Nejvyhodnéjsi moznosti
je obloukové svarovani [54].

K vyrobé nékterych slozitych kovovych soucasti jsou pouzivany procesy, jako je
WAM, WAAM, LAM nebo EBAM [53].

Wire arc additive manufacturing WAAM

V zavislosti na povaze zdroje tepla jsou bézné k dispozici tfi typy procesti WAAM,
je sem fazeno svarovani elektrickym obloukem na bazi plynu (GMAW), svarovani
plynem wolframovym obloukem (GTAW) a svafovani plazmovym obloukem (PAW).
Vétsina téchto systémU pouziva primyslovy kloubovy mechanismus [55].

K dispozici jsou dvé provedeni této technologie. Prvni provedeni pouziva uzavienou
komoru pro u€innégjsi zajisténi inertniho plynu stinici pracovni prostredi. Pfi druhém
navrhu je vyuzivan stavajici nebo pro konkrétni pripad navrzeny plyn, stinici
mechanismus. Pokrocilé systému robotd mohou byt vybaveny senzory pro méfeni,
napfiklad zkoumani chovani prenosu kovl, nebo meéreni teploty interpass, ¢imz je
podporovano prubézné monitorovani a fizeni k dosazeni kvalitnéjsich produktu. U

vvvvvvvvvv

Mezi nejCastéji pouzivané materialy spadaji uhlikové a nizkolegované oceli,
nerezové oceli, slitiny na bazi niklu, slitiny titanu a hlinikové slitiny. Mimo jiné Ize
pouzit také material, jenz je k dispozici jako svarovaci drat [56].

Electron beam additive manufacturing EBAM

Taveni elektronovym paprskem spada do rodiny praskové aditivni vyroby. Na rozdil
od laseru je pouzivan elektronovy paprsek. Ten extrahuje elektrony z wolframového
vlakna ve vakuu a zrychlenym zpUsobem jsou vysilany na vrstvu kovového prasku
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nanesenou na stavebni desce. Elektrony poté selektivné tavi prasek a tim jsou
vyrabény pozadované vrstvy objektu. Prasek muze byt nasypan do nadrze uvnitf
stroje, je ulozen v tenkych vrstvach a nez je pouzit elektronovy paprsek, je tento
material predehrat. BEhem procesu vakuum zabranuje oxidaci prasku pfi zahfivani.
Velka ¢ast neroztaveného materialu, je znova pouzivana [57].

Jelikoz je proces zalozen na principu elektrického naboje, musi byt pouzity material
vodivy. Proto vyroba polymernich a keramickych dilG je téméFf nemozna. Hlavni
pouzivané materialy jsou slitiny titanu, chrom-kobaltové slitiny a dalsi [57].
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Obr. 2.6 Ukazka procesu aditivni vyroby elektronovym paprskem [58].

2.6 Nasledné zpracovani a struktura povrchu

Po dokonéeni procesl aditivni vyroby nejsou soucasti vétSinou pfipraveny pro
vetsinu koncovych aplikaci. Jsou potfeba dalSi operace zpracovani podle jejich
uréeného pouziti. DOvodl pro nasledné zpracovani je nékolik, odstranéni
prebyteéného prasku a podpor, zlepseni vlastnosti komponent a zvyseni kvality
povrchu [15].

Odstranéni podpor

Podplrny materidl maze byt béhem aditivni vyroba povazovan za nezbytné zlo.
Nezbytné pro ukotveni soucasti k plosing, snizuji riziko uvolnéni objektu, vedou
teplo, coz vede k vétsi stabilité procesu a nakonec zabranuji propadani roztaveného
kovu. Jedna se o nejbéznéjSi typ nasledného zpracovani po procesu vyroby.
PodpUrny materil Ize rozdélit do dvou kategorii, materidl, ktery pfirozené obklopuje
soucast a konstrukce pevné, které jsou k tomu specialné navrzeny [59].

Abrazivni tryskani, piskovani a dalsi

Dily vytvorené aditivnimi technologiemi musi byt jesté po vyrobé povrchové
upraveny. Proces vyroby obvykle zanechava stopy po nanaseni vrstev. Mohou to
byt linie, kde se vrstvy spojuji, nebo znacky po odstranéni podpor [60].
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Tryskani je dokoncovaci technika pro 3D aditivné vyrobené objekty. Abrazivni
tryskaci metoda, podobna tryskani vodou, neboli tlakovému myti. Pfi perliCkovém
tryskani jsou jemné strikany kuliCky z plastu, skla nebo jiné na povrch soucasti. Typ
kulicek se voli v zavislosti na materialu soucasti, aby byl povrch vyhlazen bez
poskozeni. Provadi se pomoci ruéni tryskaci pistole v uzaviené komore. Vyhodné
pro detailni a malé objekty, které by bylo obtizné brousit. Také je to idealni metoda,
pro hodnoceni povrchu pofizenim snimkd, protoze snizuje odrazy svétla od povrchu
soucasti. Vyhodou je také rychlost, obvykle tryskani trva v rozmezi 5-10 minut [60,
61].

Smirkovani nebo piskovani je dalsi tradi¢ni zplusob dokoncovani. Je provadéno
ruéné nebo na stroji. MGze snizovat toleranci soucasti z divodu Ubéru materialu. Je
dalezité vybrat vhodny brusny papir, obvykle se zaéina hrub$im a nasledné se
presunuje na jemngjsi [60].

Proces vyhlazovani parou je vhodna zejména pro ABS materialy. Objekt je vystaven
odpairenym rozpoustédlim po dobu nékolika sekund, které roztavi vnéjsi vrstvu
kolem 2um, aby jim byl poskytnut leskly a hladky povrch. U vnitfnich slozitych
struktur vSak nemusi byt vyhlazovani parami ucinné, a tenké ploché objekty jsou
nachylné k deformacim [61, 62].

Elektrolytické pokovovani je pfevazné pouzivano v leteckém primyslu. Nej¢astéjsi
pouzivané pokovovaci materialy jsou chrom, nikl, méd, stfibro a v neposledni radé
zlato [62].

Spojovani
Aditivni vyroba nachazi omezeni v objemu sestaveni. Tento problém je obchazen
rozdélenim objektu na mensi &asti. Tento zplUsob zrychluje vyrobu a snizuje
mnozstvi pouzitého podplrného materialu. Po povrchové uUpravé dochazi ke
spojeni téchto mensich kust dohromady. V praxi existuje nékolik metod [62]:
e lepeni rozpoustédly — mize byt pouzito i k opravé objektl injektovani
rozpoustédla do trhlin,

e svarovani horkym vzduchem,
e ultrazvukové bodové svarovani,
e super lepeni,
e pouziti epoxidu.
Teplené zpracovani

Stejné jako u odlitkl nebo u obrobenych kovovych souéasti je vyzadovano tepelné
zpracovani, aby se snizilo vnitini pnuti, poté je dllezita povrchova Uprava a zajisté
i mikrostruktura, coz vede k pozadovanym fyzikalnim vlastnostem. Protoze jsou tyto
komponenty urCeny prevazné pro pouziti v jaderném, turbinovém, l|ékarském
primyslu nebo pro turbiny, je vyzadovano vysokoteplotni nebo nizkoteplotni
izostatické lisovani (HIP), aby se kov zhutnil, ¢imz jsou odstranény pory, které
mohou zapfricinit t&ézké poruchy [63].
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Proces HIP zahrnuje umisténi objektu dovnitf tlakové nadoby a nasledné Cerpani
inertniho plynu, zejména argonu, aby byl vytvoren tlak kolem celého prfedmeétu,
véetné vnitfnich povrchd. Jsou aplikovany vysoké teploty v kombinaci s tlakem, aby
byla prekro¢ena mez kluzu kovového materialu. To umozni, aby se poéry uzavrely
vlivem plastické deformace. Nynéjsi grafitové pece mohou dosahnout az 2000 °C a
molybdenové az 1400°C. Studeny argonovy plyn je pod vysokym tlakem a ma vysSsi
hustotu jako voda, mlze slouzit jako kalici ¢inidlo, podobné oleji, nebo vodé [63].

Dokonc¢ovani povrchu

Procesy v aditivni vyrobé generuji prvky na povrchu soucasti, které je nutnosti
upravit z hlediska vykonu nebo estetiky. Struktura povrchu zavisi zejména na
velikosti Castic prasku, parametrech taveniny, tloustce nanesenych vrstev a
orientaci povrchll vzhledem ke stavebni platformé. Horsi struktura povrchu muze
vést k iniciaci trhlin, proto je zapotrebi jeho nasledné dokonceni, opracovani nebo
tryskani [64].

Mezi bézné povrchové defekty spada schodistovy efekt, pfilnavost prasku, nebo
pozUstatky od podpurného materialu. AvSak schodistovy efekt je zakladni otazkou
pro depozini procesy, je obtizné jej pfekonat, pokud nepouzijeme tisk s tenkou
vrstvou, ktera vsak zvysuje pracovni ¢as. Typ nasledného zpracovani zavisi na
materialu a funkci objektu [15, 64].

Pro kovové dily jsou Siroce pouzivany metody obrabéni, brokovani a brouseni. Také
jsou pouzivany chemické procesy ve formé elektrochemického lesténi, tento
zpUsob zlepsuje odolnost proti korozi. Také jsou pouzivany automatizované
dokoncovaci techniky ultrazvukové dokoncovani a abrazivni vibrujici miska nebo
tubus. Napriklad metoda vibraéni misky je schopna vylepsit povrch az o 74 %,
proces spociva v umisténi dilu, média a dalsich brousicich materialu do vibraéni
vany. Naslednou vibraci dochazi o otaeni a pohybu materialu ve vané a tim
dochazi k obrusovani, nebo vylesténi dilu [65].
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3 HYBRIDNi VYROBA NA CNC OBRABECICH CENTRECH

Hybridizace je jednou z hlavnich strategii ve vyvoji flexibilngjsich a efektivngjsich
vyrobnich procesl a jejich naslednou implementaci do vyrobniho prostfedi 4.0
primysilu [66].

3.1 Popis a teorie hybridni technologie

Hybridizace vyroby obecné zahrnuje konvencni i nekonvenéni obrabéci procesy.
Jedna se o kombinaci dvou nebo vice obrabécich procesu, které jsou slouceny do
jednoho, zejména tuto funkci splfiuji hybridni obrabéci CNC centra. V posledni dobé
je nachazen trend kombinujici procesy aditivni vyroby a subtraktivni procesy, které
jsou provadény na jedné hybridni vyrobni platformé sestavajici se z multifunkéniho
CNC obrabéciho centra a modulu pro aditivni vyrobu spolu s 3D automatickym
skenovanim a kontrolou rozmért. Vysledek spociva v tom, ze aditivni vyroba a
dokoncovaci obrabéni je provadéno na jednom stroji [66, 67].

Hybridni vyroba vyuziva nejcennégjSich schopnosti obou technologii, slozita
geometrie je vyrabéna aditivnimi procesy, a naopak subtraktivni metody pfispivaji
vysokou presnosti vyroby. Dil mUze byt i dodateéné vytvoren a obrabén v jediné
operaci [68].

Obr. 3.1 Ukézka hybridni vyroby [69].

Dalsi kombinace aditivni vyroby a subtraktivni zahrnuje proces laserového
svarovani. Kdyz je soucast zhotovena laserovym nanasenim vrstev kovu, poté CNC
centrum prechazi na ¢ast frézovaci, kdy je dosazena kvalitnéjsi povrchova uprava a
vysSi tolerance, oproti aditivnimu zpusobu vyroby. Pravé tato technika se jevi
nejslibnéji. Stroju je umoznéno zaclenit obvykle aditivni prvky, jako jsou vnitini mfize,
nebo dutiny s vysokou pfesnosti obrabéni. V podstaté se jedna o kombinaci vyhod
z obou metod do jednoho procesu [70].
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Kombinace technik do samostatnych stroji umoznuje konstruktérim, technologut a
designérim vétsi svobodu pfi navrhovani komponentll a jejich nasledné vyrobé.
Hybridni proces je takovy mustek, mezi obéma metodami a stava se ziskovym
procesem pro malé a stfedni vyrobni série [66, 70].

3.1.1 Pouzivané materialy

Témeér totozné s materidly pouzivané u Cisté aditivnich technologii. Zavisi taktéz na
stroji, mUze byt pouzivan takrka jakykoliv kov dostupny ve formé dratu nebo prasku.
Patfi sem kobaltovy chrom, hlinik, méd, nerezova ocel, nastrojova ocel, titan mnoho
dalSich vcetné jejich slitin. Jednou z vyhod hybridnich systémd je umoznéni
nanaseni rlznych kovl na stejnou ¢ast, napfiklad oplasténi [67].

Polymerni systémy Casto pouzivaji pro vyrobu roztavené filamenty, kterych Ize pouzit
cela fada. Existuji hybridni systémy, jez pouzivaji vstfikovaci pelety a mohou byt
kompatibilni s kompozitné vyztuzenymi polymery [67].

3.2 Pouziti, vyhody a nevyhody

Hybridni vyroba nabizi fadu vyhod oproti samotnému obrabéni nebo aditivni vyrobé
a z nich plynouci pouziti v riznych odvétvich primyslu.

3.2.1 Vyhody a nevyhody
Vyhody

Diky aditivni vyrobé je mozné sestavit a opravit poskozené dily nebo snizit obrabéci
prace, s tim ze zaCina s mensim polotovarem a pridava se material, kde je potreba.
Technika aditivni vyroby také umoznuje pouziti vice materidll v jedné ¢asti, coz
umoznuje platovani pro vétsi pevnost, pridavani medi pro podporu prenosu tepla,
nebo také Setfeni finanénich prostredku pfi aplikaci drahych kovu [67].

Pri vyrobé v hybridnim centru jsou redukovany chyby plynouci s pfemistovanim a
resetovanim nastaveni na samotném stroji. Je také mozné stridani tisku a obrabéni,
aby byly dokonceny interni prvky, u kterych byly subtraktivni metody kratke [67].

Mezi dal$i hlavni vyhody pfi jejich pouziti zejména tedy pro vyrobu malych objemu
patfi [66]:

e oOprava — umoznéno pouziti bud aditivniho nebo subtraktivniho procesu pro
opravu stavajicich komponent,

e povrchova Uprava — spojenim aditivnich procest s CNC frézovanim Gi
soustruzenim Ize vnitfni i vnéjsi povrchy obrabét na povrchovou drsnost,
dosazitelnou CNC centry,

e pfesnost — umoznéno tisknou a obrabét kazdy tvar ve stejném referencnim
souradnicovém systému, coz vede k mensim tolerancim.

Nevyhody

Je znamo, ze komponenty aditivni vyrobou jsou vyrabény alespon o rad pomaleji
nez tradiéni subtraktivni metodou na CNC centrech. Nastava zde technologické
dilema, zda zvoleni vyssi produktivity a silnéjsi vrstvy nanaseni, tim padem i horsi
kvalitu povrchu v disledku vzniku tzv. ,schodového efektu” nebo naopak kvalitné;si
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povrch a tenéi nanaseni vrstev. Aditivni vyroba muUze byt zrychlena se vstupem
vetsiho mnozstvi energie, coz vede prave k vytvoreni silnéjsich nanesenych vrstev
prasku, avSak opét na ukor kvalité povrchu. Proto je nutné dalsi zpracovani na CNC
strojich. Tyto nevyhody aditivni vyroby viz. kap. 2 dali vzniknout hybridni vyrobé&,
kde jsou eliminovany tyto nedostatky obou metod [66].

3.2.2 Pouziti hybridni vyroby

Hybridni zpUsob vyroby je pouzivan v leteckém a automobilovém primyslu, av§ak
vyhodnéji se jevi, jako feseni pro zhotovovani Sirokého spektra komponent
v lékarském prumyslu. Hybridni systémy doposud nebyly vyvinuty specialné pro
lékarské aplikace. Nicméne tisk Iékarskych komponentl a jejich nasledné obrobeni
je jiz v primyslu pouzivano. Ale s pfichodem hybridnich center by mohly vyrabény
presné protézy a zubni implantaty, specifikované individualné podle pacienta [68].

Nejvyhodnéjsi uplatnéni je nalézano v oblasti oprav a udrzby. Firmami je pouzivana
k opravé lopatek turbiny. Diky hybridni vyrobé Ize opotfebené a poskozené prvky
lopatek turbiny opravit nanesenim novych kovovych vrstev na pozadovany tvar a
naslednym obrobenim na pfesné tolerance. Tento zplsob nejen eliminuje zhotoveni
soucasti z vychoziho polotovaru a také snizuje kroky potfebné k oprave [68, 71].

Obr. 3.2 Ukazka opravy lopatky turbiny pomoci nanaseni vrstev kovu [72].

3.3 Stroje, priklady firem a nastup hybridni vyroby

Jako své prvni komeréni vystoupeni, tykajici se predstaveni hybridni vyroby, bylo
firmami ucinéno na pocatku nového tisicileti prostfednictvim nanaseni kovového
prasku laserem v CNC centru. U nékterych ukazek byl pfedstaven robot v oddélené
burice CNC stroje. Vté dobé se jesté tento zpUsob vyroby nesetkal s ohlasy,
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laserové pristroje byly investicné nakladné a obvykle byly vyrabény prevazné pro
aplikace fezani €i gravirovani [73].

S nastupem 3D tisku kovu a pokrokem v aditivni vyrobé kolem roku 2010 dosSlo
k oziveni hybridni vyroby. Vzhledem ke sniZeni pofizovacich nakladu zarizeni. Nyni
se jedna o bézny primyslové uznavany termin pro kombinovanou aditivni a
subtraktivni vyrobu [73].

Zduraznéno muze byt par hlavnich firem, které jsou prikopniky a posouvaji hybridni
vyrobu vpred [67, 73]:

e DMG Mori,

e Mazak,

e Hermle,

e Siemens,

e Matsuura,

e 3D-Hybrid,

e Fabrisonic,

e Hybrid Manufacturing Technologies,

e Optomec,

e Sodick,

e Kovosvit.
DMG Mori

Jedna se o jednu z nejvyznamnéjSich firem v oblasti hybridni vyroby, firmou byl
predstaven systém LASERTEC 65 3D Hybrid, ktery vyuziva modul Siemens NX.
Pouzivana je laserova hlava ovladana piné automatickou kyvadlovou dopravou pro
nanaseni materialu v 5 osach koaxialni tryskou, tim padem homogenni distribuce
prasku, nezavisle na smeru svarovani laserovym nanasenim. VSe je kombinovano
s plnym 5 - osym frézovacim centrem a zaroven se provadi monitorovani procesu.
Software CELOS DMG Mori také umoznuje stalé méreni a monitorovani celého
procesu a automatickou regulaci vykonu laseru v realném case pro homogenni
vlastnosti soucasti [67, 73, 74].
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Obr. 3.3 Ukazka stroje od firmy DMG Mori [75].
Tab. 3.1 Zakladni vlastnosti stroje LASERTEC 65 3D Hybrid [76, 77].

Max. pojezd vose X 1 335 mm
Max. pojezd voseY 1250 mm
Max. pojezd vose Z 900 mm
Max. nosnost stolu 2 000 kg

Prdimér stolu

1 250 mm

VIdknovy diodovy 2,5kW (3kW)

laser
Sitka navaru
Tloustka

Mazak

cca 3 nebo 1,6 mm
cca0,3—1mm

Mazak® INTEGREX i-400 AM je jednim z nejvétsich hybridnich vyrobnich systému
na trhu. Stroj byl vyvinut specialné pro malosériovou vyrobu velmi obtizné
obrobitelnych materidll a vyuziva schopnosti aditivni vyroby ke snadnému tisku
komponent a nasledném dokoncCeni vysoce presnymi obrabécimi operacemi.
Prasek je taven pomoci tepla z vlaknového laseru. Trysky na vyrobu aditiv aplikuji
vrstvu roztaveného materialu po vrstvach, je také umoznéno spojovani riznych typu
kovU, coz vede k efektivnim opravam opotfebenych nebo poskozenych komponent
napfriklad lopatek turbin, nebo pasu [67, 73, 74].
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Obr. 3.4 Ukazka stoje od firmy Mazak [78].
Tab. 3.2 Specifikace stroje Mazak® INTEGREX i-400 AM [79].

Max. primér obrabéni 658 mm
Max. délka obrabéni 1,519 mm
Max. otacky hlavniho vietena 3300 min”
Vykon motoru (ED 40% 30 kW
hodnoceni)
Max. otacky vietena frézovaci 12000 min”
hlavy
Vykon motoru (ED 20% 22 kW
hodnoceni)
Max. pojezd v ose X 615 mm
Max. pojezd v ose Y 260 mm
Max. pojezd v ose Z 1585 mm
Max. pojezd v ose W 1562 mm
Hermle

Dalsi z fady vyznamnych firem v subtraktivnim odvétvi obrabécich stroji. Nabizi
moznosti vyroby i velkych kovovych soucasti. Aplikacni jednotka materialu MPA je
integrovana do pétiosého obrabéciho centra Hermle typu C-40. Tato kombinace
spolu s frézovacimi operacemi vede k hybridnimu procesu, kde je umoznéno
zhotovit soucéasti presahujici primér 500 mm. Technologie MPA je obecné
navrzena pro tisk materialu na geometricky pfistupnych rovinach objektu. Specialni
vyplhovy materidl umoznuje tvorbu vnitfnich dutych oblasti a kanalkl. Prebyteény
material je vyplachnut na konci vyrobniho procesu, nasleduje tepelné zpracovani
k dosazeni pozadované tvrdosti a optimalizovani vlastnosti a mikrostruktury [67, 73,

74].
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MPA proces znamena, ze kovovy prasek je aplikovan kinetickym zhutriovanim, tim
jsou vytvoreny zcela utésnéné materialy [80].

Siemens

Obr. 3.5 Ukézka MPA procesu od firmy Hermle [81].

Siemens NX kompletni hybridni modul CAD/CAM, pro aditivni i subtraktivni
programovani, jediny softwarovy bali¢ek pro cely procesni retézec od navrhu, pres
aditivni vyrobu az po dokoncovani. Pouzivan v nékolika hybridnich strojich
k pfipravé celého vyrobniho procesu pomoci digitalniho dvojée. Systém pouziva pro
vypocCet laserové drahy jak rezné tak i u aditivni ¢asti. ACkoliv tato firma nevyrabi
hardware, veskera prace je vykonavana na softwarové urovni, pfi postupu
v hybridnim procesu. Protoze je technologie DED vyuzivana vétSinou vyrobnich
systému, software se stava zakladnim kamenem pro optimalizaci geometrie
soucasti i celého procesu, véetné postprocesingu a simulace obrabéni pro

integrované laserové oplasténi a frézovani [67, 73, 74].
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Obr. 3.6 Ukazka pracovniho prostredi softwaru Siemens NX [82].

Matsuura

Japonska spolec¢nost jako prvni implementovala do hybridniho procesu praskovou
aditivni technologii SLM. Uznavany lidr na trhu v oblasti automatizovanych CNC
obrabécich center. BEhem poslednich let vyvoje byl na trh uveden stroj LUMEX
Avance-25. Schopnost tohoto centra tisknou kovové komponenty ve vrstvach se
slozitymi vnitfnimi rysy je €ini pozoruhodnym a nabizejicim vyrobu komplexnich
geometrii. Druhé centrum v poradi LUMEX Avance-60 nabizi v podstaté stejné
moznosti ale s vétSim vnitfnim prostorem a pracovnim krytem [67, 73, 74].

Tab. 3.3 Zakladni specifikace stroje LUMEX Avance-60 [83].

Laserovy oscilator Yb vlaknovy
laser

Vykon laseru 1 kKW

Max. pracovni plocha 600x600x500

Max. hmotnost polotovaru 1300 kg

Max. otacky vretena 45000 min-*

Max. posuvova rychlost (60/60/30)

(X/Y/Z) m-min’’
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Obr. 3.7 Ukazka centra LUMEX Avance-25 [84].

Mezi zajimavosti tohoto centra spada, ze frézovani probiha nikoliv az po celkovém
vytisténi hrubého vyrobku, nybrz po kazdych deseti vrstvach aditivné naneseného
predtim, nez je aditivni proces pro dalsi zasahy znepristupni. Efektivné se proto
tento postup pouziva napfiklad pro vyrobu forem vybavenych kanalky pro tzv.
konformni chlazeni [74].

Kovosvit

V posledni radé je predstavena Ceska firma Kovosvit MAS, ktera také disponuje
svoji originalni patentovanou technologii hybridni vyroby. Stroj Weldprint MCV 5X
byl vyvinut ve spolupraci s CVUT. Ve vyrobnim procesu je vyuzivano navarovani
elektrickym obloukem technologii MIG/MAG v kombinaci s pétiosym obrabénim. Od
zahrani¢ni konkurence se cesky vyrobce odliSuje unikatnim reSenim retézeni
vyrobnich operaci, zahrnujici také cisténi svar(i, odsavani necistot a chlazeni
vyrobkl. B&hem procesu vyroby je vée monitorovano termokamerami, které sleduiji
procesni parametry v realném ¢ase, diky ¢emuz Ize zaruéit kvalitu dilct a po validaci
stroje je certifikovat. Obchodni pfilezitosti vidi Kovosvit MAS zejména v oblasti oprav
rozmérnych kovovych dilt [74].

Tab. 3.4 Specifikace stroje Weldprint MCV 5X [85].

Pojezd v ose X 1100 mm
Pojezd v ose Y 590 mm




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38
Pojezd v ose Z 415 mm
Sklopna osa A +110°
Otond osa C 360°
Upinaci plocha stolu @520 mm
Maximalni zatizeni stolu 400 kg
Maximalni rozméry obrobku @520 mm x 475 mm
Rychloposuv v osach X, Y, Z 40000 mm-min-’'
Maximalni otacky stolu - osa C 20 min*
Maximalni otacky stolu - osa A 12 min-1
Max. pocet nastroju v zasobniku 30
Max. priimér nastroje v zasobniku 125 mm
Max. délka nastroje v zasobniku 350 mm
Celkovy pfikon stroje 50 kKW
Pracovni tlak pneumatického 0,06 MPa

zarizeni

B

)

MCV 5X r»é

WeldPrint

Obr. 3.8 Ukazka centra Weldprint MCV 5X [86].
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4 NAVRH SOUCASTI A STRUCNY ROZBOR MOZNOSTI
PROGRAMOVANI V CAM SOFTWARU POWERMILL 2020

4.1 Navrh soucdasti

Navrh soucasti byl proveden v programu Autodesk Inventor Professional 2020.
Jedna se o soucast slozenou ze tfi ¢asti, zaprvé se jedna o rotacni podstavu, poté
lampu, kde bude umistén LED svételny pasek a v posledni radé ohybna spojovaci
cast.

H Y5 - -9 -RQfes ’ ¢ 2

Obr. 4.1 Ukazka navrzené soucasti v programu Autodesk Inventor
Professional 2020.

Obr. 4.2 Ukazka svételné casti lampy v programu Autodesk Inventor
Professional 2020.
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Jedna se o ohybnou kovovou spojovaci ¢ast, pro spravné nastaveni polohy svételné
lampy uzivatelem.

Obr. 4.3 Ukazka spojovaci ohybné ¢asti nabijeci podstavy a lampy
v programu Autodesk Inventor Professional 2020.

Posledni ¢ast navrhované soucasti. Rotacni nabijeci podstava prevazné slouzi pro
nabijeni Apple produktl, jako jsou hodinky nebo sluchatka v bezdratové nabijecim
pouzdre. Podlozka pro bezdratové nabijeni telefoni podporuje vSechny znacky,
které maji tuto funkci.

H on-8 @ - -ou -0 e : Autodesk Invente kdadna_ravth , 3 > &7 W@ - & X
2 J @ o P v ) (D & @ -, & Wi PR
mx
Bezdratové - - o Bezdratové
nabijeni pro b nab!jenl pro
mobilni telefon s, \ : hodinky
Tlaéitka na ::> N il

zapnuti nabijeni,
studené nebo

& )
teplé bilé barvy o ) /
svétla :>h
S Ik Bezdratové
|:>% O e <: nabijenf pro

i USB-C
© conec souint s usB Poﬂﬁ
o,

Obr. 4.4 Ukazka rotaéni zakladni slouzici pro nabijeni produktd a ovladani
barvy svétla v programu Autodesk Inventor Professional 2020

sluchatka v
nabljecim pouzdfe
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Pro vlastniky ostatnich mobilnich telefonu je také k dispozici USB-C a USB konektor
pro dratové nabijeni.

Ve spodni €asti nabijeci podstavy bude frézovana kapsa a otvory vedouci z USB
konektorl pro potfebnou kompletni kabelaz a elektroniku. Cela sestava navrhované
soucasti bude do sité pfipojovana pomoci USB-C kabelaze.

4.1.1 Materialy a specifikace soucasti

LED pasek CCT18W12V se doporucujeme instalovat na kov nejlépe hlinikovy profil,
ktery slouzi jako chladici material. LED pasky CCT maji moznost nastavit teplotu
bilé barvy. LED pasky nesmi byt instalovany na pfimém sluneénim svitu. | pfi
vypnutém pasku na néj poté plsobi vysoka teplota, ktera snizuje Zivotnost LED diod
a muUze zpusobovat pnuti materialu, a tim poskozeni spojl, mize dochazet k
vypadkim sviceni jednotlivych moduld. [87].

SPECIFIKACE LED PASKU

Barevna varianta CCT (WW+CW)
Teplota 2400-6000K
Svételny tok 1720Im/m (pfi zapnuti ohou barev)
CRI >80

Vstupni napéti 12v DC

PFikon 18W/m

Pacet LED 120/m

Uhel svitu 120°

LED €ip 2835 SMD San'an
Provozni teplota -15°C az max. 60°C
Zivotnost az 50 000h

Sifka pasku 8mm

Sitka pasku 2,4mm

Navin na kotoudi 5m

Kryti IP20

3M samolepici paska ANO

Délitelnost kazdych 5cm

Maximalni délka zapajeni 5m
Zaruka 3 roky
Stmivatelné ANO

Obr. 4.5 Specifikace LED pasku [87].

Stejny material bude pouzit i na podstavovou nabijeci zakladnu. Kovovy, nebo
presnéji hlinikovy material bude zabranovat kromé prehrivani LED pasku i nabijené
komponenty a samotnou podstavu pfi bezdratovém nabijeni. Je zde také moznost
celou zakladnu potahnout silikonovou vrstvou, aby bylo dosazeno protiskluzovych
vlastnosti.

Hlinik AISi10Mg(a) je hlinikova slitina ve formé jemného prasku, ktera je typicky
pouzivana pro vyrobu tenkosténnych soucasti ve tvaru slozitych geometrii. Tento
kovovy material nabizi dobrou obrobitelnost, pevnost, tvrdost, dynamickée vlastnosti,
tepelnou odolnost a nizkou hmotnost, takze jsou idealni pro aplikace pozadujici
kombinaci dobrych tepelnych vlastnosti a nizké hmotnosti. Také se jedna o typickou
odlévaci slitinu. Proces béhem 3D tisku je charakterizovan velmi rychlym tavenim a
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naslednym ztuhnutim. Tim vznikne struktura materialu a odpovidajici mechanické
vlastnosti ve skute¢ném stavu, ktery je podobny tepelné zpracovanym odlitkiim [88,
89].

Tab. 4.1 Chemické slozeni [hm %] [90].

Si Mg Mn Fe Ti Zn Cu PFfimési Al
celkem
9- 0,25- | 0,10 - max. max. max. max. max. zaklad
10,5 0,45 0,40 0,50 0,10 0,10 0,05 0,70

Nabijeci ¢asti podstavy mohou byt na CNC centru vyrobeny nékolika zplsoby, viz.
kapitola zahrnujici aditivni technologie véetné vhodnych materiall pro zpracovani.
Zakladni ¢ast muze byt odlita ve formé odlitku, nebo zhotovena z pfifezu.

Mezi dalsi zplsob vyroby mulze spadat napfiklad navrh Némecké spoleénosti
Hermle, kde oproti 3D tiskarnam pracujicich na principu natavovani nebo spékani
kovového prasku laserem, tiskne technologie 3D MPA 40 kovové predmeéty pomoci
,mikrokovani. V podstaté se jedna o tepelny postrik, ktery umoznuje
nizkoenergetické kinetické zhutnéni [91].

Vrstva zhutnéného kovového prasku muze byt dale opracovana frézovanim péti
simultanné rizenymi osami pro dosazeni nejvyssi kvality vysledného povrchu. Po
opracovani muze byt material tepelné zpracovan kalenim ve vodé [91].

Tento postup vyroby je vysoce presny a souc¢asné schopny michat rizné materialy
az z Sesti rlznych kovl. Na stroji MPA 40 mUuzete zpracovavat materialy napfiklad
z nerezoveé oceli, dale méd, bronz, titan a hlinik a dalSi. Prasek je velmi jemny se
zrnitosti mezi 25 az 75 mikrony, v zavislosti na pouzitém materialu [91].

Dalsi moznost je nabizena vyrobni spolecnosti 3D-Hybrid, jenz pfedstavila novou
sadu nastroju, které umoznuji aditivni vyrobu s vyuzitim kovl u stavajicich CNC
stroju. Nabizi tfi typy technologii 3D tisku: Wire-Arc Additive Manufacturing (WAAM
— aditivni vyroba pomoci kombinace elektrického oblouku jako zdroje tepla a dratu),
Laser Metal Deposition (laseroveé navarovani) a Cold Spray (chladici sprej), jez jsou
kompatibilni se skoro jakymkoliv CNC strojem na trhu. Navic vyuzivaji tfi metody
vyuziti energie: elektrické, optické a kinetické [92].
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4.2 Pracovni postup vyroby

Tab. 4.2 Navrh pracovniho postupu nabijeci zakladny.

. Nazev, oznaceni
Cislo op. AR
poradové : stroje, Za!':'tzve '_1"
pracoviste : Dilna : Popis prace v operaci :
Orientacni: Tridici Cislo :
00/00 PASOVA PILA SKLAD UPNOUT POLOTOVAR
REZAT MATERIAL 2210 NA DELKU 22
01/01 KONTROLA OTK KONTOLA DELKY POLOTOVARU 22 - 100%
02/02 CNC STROJHYBRID OBROBNA UPNOUT DO SKLICIDLA ZA 210
ZAROVNAT CELO A ZAVRTAT
STREDICIi DULEK A2,5 CSN014915
03/03 CNC STROJHYBRID OBROBNA UPNOUT DO SKLICIDLA ZA 2210
ZAROVNAT CELO A ZAVRTAT
STREDICIi DULEK A2,5 CSN014915
04/04 CNC STROJHYBRID OBROBNA UPNOUT MEZI HROTY - CELNi UNASEC A HROT
V KONIKU
HRUBOVAT 2210 S PRIDAVKEM 1 MM V CELE
DELCE
05/05 CNC STROJHYBRID OBROBNA DOKONCIT 2200 V CELE DELCE
06/06 CNC STROJHYBRID OBROBNA FREZOVAT KAPSU NA SPODNI CASTI
PRO OBROBENI S VBD O 240 A DELCE
14 mm
07/07 CNC STROJHYBRID OBROBNA HRUBOVAT KAPSU NA SPODNI CASTI
NABIJECi PODSTAVY O 2150 A DELCE
14 mm
VRTAT OTVORY PRO KABELAZ U USB
PORTU
08/08 CNC STROJHYBRID OBROBNA HRUBOVAT OTVORY PRO MICRO-USB A USB-C
VSTUPY
09/09 CNC STROJHYBRID OBROBNA DOKONCIT OTVORY PRO MICRO-USB A USB-C

VSTUPY
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10/10 CNC STROJHYBRID OBROBNA VRTAT DIiRU PRO ZAVIT 28,5 DO HLOUBKY 10 mm

11/11 CNC STROJ HYBRID OBROBNA FREZOVAT ZAVIT M10x1,5 DO HLOUBKY 10 mm

1212 CNC STROJHYBRID OBROBNA TISKNOUT PLOSKU 250 A VYSCE 2 mm
VZDALENOU

40 mm OD STREDU KRUHOVE PODSTAVY
CNC STROJHYBRID OBROBNA DOKONCIT VYTISKNUTOU PLOSKU

CNC STROJHYBRID OBROBNA TISKNOUT VALEC 260 O TLOUSTCE 2 mm A VYSCE
44 mm V SOURADNICICH X = 40; Y = 40

CNC STROJHYBRID OBROBNA DOKONCIT VYTISKNUTY VALEC

CNC STROJHYBRID OBROBNA TISKNOUT VALEC KVADR O TLOUSTCE 2 mm
A ROZMERECH 44,3x21,3x10 V SOURADNICICH
X =40; Y =-40 S VNEJSIM A VNITRNIM ZAOBLENIM

2mm

CNC STROJHYBRID OBROBNA DOKONCIT VYTISKNUTY KVADR

4.3 Struény rozbor moznosti programovani v CAM softwaru PowerMILL 2020
a pouzité nastroje
4.3.1 Pouzité rezné nastroje a rezné podminky

Nastroje pouzité pro obrabéni soucasti vlastniho navrhu nabijeci zakladny jsou
vybrany z internetového katalogu obrabécich nastroju firmy Sandvik Coromant.

Byly vybrany doporucené nastroje, VBD a fezné podminky pro kazdou danou
operaci a zvoleny material.
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Fréza pro zhotoveni odlehéovaciho otvoru

P Valcova fréza ? X

splika Drik Drzak Profil drzaku Rezna data UZivatelem definované nastaveni Popis

Sestava nastroje

e A—
Geometrie Q ‘JOO% v‘ [ |

|
$ |
1

I
|
|
i
|
|
=
i

-

B -

Primé —

Status nastroje | Platny

Cislo nastroje ‘ 30 \

Pocet biiti [ 4 |
® i % R
Zaviit

Obr. 4.6 Vyvrtavaci fréza.

Tab. 4.3 Tabulka feznych podminek pro frézu potfebnych pro zhotoveni

otvoru.

Frézovani 2P070-1588-PB1610
Ve 605 m-min’’
f, 0,185 mm

Soustruznické noze pro soustruzeni kapsy na odlehéeni

P Soustruznicky niz ? 4 P Soustruznicky niz
Desticka Drzsk Ridicibody Reznddata Uzivatelem definované nastaveni Popis Desticka Drzak Ridicibody Rezné data Uzivatelem definované nastaveni Popis
... Sestava nastroje Geometrie Sestava nastroje
Moy | Sl .

Geometrie Importovat drzak (]
b Tvar desticky

]
127 Tvar drzaku
vepsané ~~ |079 0

nice - Nahled neni dostupny. Minimalni velikost zapichy Nahled neni dostupny.
Spicky 381
¥
T
Status nastroje
Yy
Platny = »
| 3048 349
Délka
00
Cislo nastroje i
Zaviit Zavift

Obr. 4.7 Desti¢ka a drzak hrubovaciho noze.
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P Soustruznicky niz ? X P SoustruZnicky niz ? X
Desticka Drzék Ridici body Reznédata Ugivatelem definované nastaveni Popis Desticka Drzak Ridicibody Rezna data Uzivatelem definované nastaveni Popis
Geometrie Sestava nastroje
va nastre
Nazev el .
Importovat drzak
Geometrie ‘ i
p Tvar desticky 2

B - TP

127 Tvar drzaku
1 /
= Néhled nenf dostupny. Minimaini velikost zapichu Naéhled nenf dostupny.
e |381
( R T
T
PRSI -
Ty
Platny ————— B
[3048 349
D irzaky
00 Rezny dhe!
Cislo nastroje T R
Zaviit Zaviit

Obr. 4.8 Desticka a drzak dokon&ovaciho noze.
Tab. 4.4 Tabulka feznych podminek pro hrubovaci nGiz kapsy pro odlehéeni.
Celo TNMG 220408-MM 1125 / CNMG 1204-MM 1125
Hrubovani Dokon¢ovani
Ve 444 m-min’’ Vo 479 m-min’’
f 0,269 mm f 0,206 mm
ap 0,5 mm ap 0,5 mm

Soustruznicky nlz pro soustruzeni ¢ela

P Soustruznicky niz ? X P
Desticka Drzak Ridici body Rezna data Uzivatelem definované nastaveni Popis Desticka Drzak Ridicibody Reznd data UZivatelem definované nastaveni Popis
. | va nastre Geometrie Sestava néstroje
D210 hrub_dok celo eSSt ) Yy
Geometrie Importovat drzak (1)
Tvar desticky & Sifka
B ] 1905 v
— A -
9,525 Tvar drzaku
0,794 lol
bolomér Nahled nenf dostupny. Délka Nahled neni dostupny.
B 1143
Status nastroje
1905
Platny
Tloustka
254
00 Rezny U Celkova délk
Cislo nastroje
Zavitt Zavitt

Obr. 4.9 Desti¢ka a drzak soustruznického noze.
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Tab. 4.5 Tabulka feznych podminek pro nastroj na hrubovani ¢ela zakladny.

Celo TNMG 160408-MM 1125
Hrubovani Dokoncovani
Ve 444 m-min’"’ Ve 469 m-min’"’
f 0,25 mm f 0,206 mm
ap 1 mm ap 1 mm

Soustruznicky nlz pro soustruzeni boku soucasti

P Soustruznicky niz

Destitka Drzak Ridicibody Rezna data Uzivatelem definované nastaveni Popis

Sestava nastroje

? X P Soustruznicky niz

Desticka DrZak Ridici body Reznd data UZivatelem definova

Geometrie

né nastaveni  Popis

Sestava nastroje

Nézev [ 20_hrub_dok_bo o
Geometrie Importovat drzak U
1 Tvar desticky B b
I 250 Typ
127 Tvar drzéku
m []
0,794
ome Nahled neni dostupny. Delka Nahled neni dostupny.
170,0
Status nstroje
2,0
Platny
oustka
320
00 ezng Ghe S
Cislo nastroje
Zaviit Zavilt

Obr. 4.10 Desticka a drzak soustruznického noze.

Tab. 4.6 Tabulka feznych podminek pro nastroj na hrubovani boku zakladny.

Bok CNMG 120408-MM 1125
Hrubovani Dokonéovani
Ve 444 m-min’’ Ve 479 m-min’’
f 0,259 mm f 0,206 mm
ap 1,63 mm ap 0,5 mm
Vrtak

Nastroj slouzi pro vyvrtani diry potfebné pro zavit, aby mohla byt pfimontovana
ohybaci ¢ast spojujici nabijeci zakladnu a svitici prvek lampy.
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P vrtak ? X P vrtak

? X
Spicka Dk Dr2ék Profil drzdku Rezné data UZivatelem definované nastaven/  Popis Spicka Drik Dr2ék Profil drzdku Reznd data UZivatelem definované nastaveni Popis
Nazev | 30_vrtak Sestava néstroje Komponenty Sestava nastroje
— Q [100% | 1 -| 58 1B Q [100% | B
NS & ED
Rozméry
89,0
Rezns délka [890 |
Prime Deélka dfku [00 |
Status néstroje [ Platny
Cislo nastroje P, ~A
- Upinat
Pocet bitd | 3
= W % ® % Rl
Zavift Zaviit
~ L4 v 7 r
Obr. 4.11 Spi¢ka a drzak vrtaku.
Tab. 4.7 Tabulka feznych podminek pro vrtak.
L
Vrtani 8601-0850-027A1-CMX1BM
min-1
V¢ 444 m-min
fn 0,28 mm
.min-1
Vi 2080 mm-min
Zavitova fréza
P Zavitovaci fréza ? X P Zavitovaci fréza ? X
SD\CKA Diik Driak Profil drzaku Rezna data Uzivatelem definované nastaveni Popis Spicka Diik Drzak Profil drzdku Rezna data UZivatelem definované nastaveni Popis
Nazev | 40_zavit_freza Sestaa ndsiroje Komponenty Sestava nastroje
Geometrie Q [1w00% | B K B Q [100% ]
i [ +8 15 g ] ]
o 1 ' Rozméry
210 'Y 15
1
LA L
|
[t
Rezné délka [210 |
Prime el Délka diiku [ 510 | ER
Status nastroje | Platny
Cislo néstroje | 40
= Upina¢ =
Pocet biitl | 4
= W ® W 5§ B
Zaviit Zaviit

Obr. 4.12 Spi¢ka a drzak zavitovaci frézy.

Tab. 4.8 Tabulka feznych podminek pro zavitovaci frézu.

Zavitovani R217 14C075150AK 21N
1630
Ve 357 m-min’’

f, 0,136 mm
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Fréza pro dokonéeni nabijeci kapsy

P Vélcova fréza 7 X

Spicka Diik  Drzak Profil drzdku Rezné data UZivatelem definované nastavenf Popis
Nazev | 70_endmill_pocket10 Sestava nastroje B
Geometrie Q |100%  ~| |
|
1 |
1
Délka ’
| 450
1
1 |
|
ot o
Primér Bl

Status nastroje | Platny

Cislo nastroje | 70

Pocet biitti | 2

= i g

Zaviit

Obr. 4.13 Fréza pro dokonceni nabijeci kapsy.

Tab. 4.9 Tabulka feznych podminek pro frézu na dokoncovani nabijeci kapsy.
Zavitovani R390-010A10-07L

Ve 1080 m-min-!

f, 0,1 mm

Fréza pro dokonéeni obvodu nabijeciho valce

P Valcova fréza ? X

Spicka Diik Drzak Profil drzaku Rezna data Ufivatelem definované nastaveni Popis
Nézev [80endmillroller | Sestava‘nastrOJe ‘
Geometrie Q | 100% /\ [ |
|
1 [
1
Délka ‘
[450
1
v [
|
= -

Pramer

Status nastroje | Platny

Cislo nastroje | 80

Pocet bitd | 3
= By °F B

Zaviit

Obr. 4.14 Fréza pro dokonceni obvodu nabijeciho valce.
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Tab. 4.10 Tabulka feznych podminek pro zavitoreznou frézu.

Zavitovani
Ve 1270
f2 0,418

Nastroje pro 3D tisk

1P330-1270-XA1620

m-min’’
mm

P Korunkova fréza

Spicka  Diik
Nézev | Additive BW5_LT2_FL25
Geometrie
20
2,625
. 00
[ - 5
Do
50

Status nastroje | Platny

Cislo nastroje

Pocet britl | 1

Zaviit

? X

Drzak Profil drzdku Rezné data UzZivatelem definované nastaveni Popis

Sestava nastroje

Q | 100% I |

R

® W % B

P Korunkova fréza

Spicka Dk

Nazev | Additive_BW2_LT2_FL25

Geometrie
1,05
2,625
Délka 00
- =

Status nastroje | Platny

Cislo nastroje

Pocet bfitd | 1

Zaviit

? X

Dr2ak Profil drzdku Reznd data UZivatelem definované nastaveni  Popis

Sestava nastroje

Q [100%

Obr. 4.15 Nastroj pro 3D tisk.
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4.3.2 Struény rozbor moznosti programovani v CAM softwaru PowerMILL
2020

V kapitole bude ukazan struény rozbor moznosti programovani vyroby dané
soucasti vlastniho navrhu. Na obrazcich jsou zobrazeny zakladni parametry tvorby

drah jednotlivych operaci a nasledné jejich graficka vizualizace.
Frézovani diry pro soustruzeni odlehé¢ovaci kapsy

P EH! Y
- Domd  Ustaven( NCdrdhy  Opravadrshy  Nistro]  Hranie  Kivka  Secaprvkd & Skupina prvicd Mode! sytkovy mat e Simulsce  NCprogram  Zobrazend  Aitwnl
k P Hrubovani podie kiivky ? x S, [E o S k") raArab B E - P
% 0 =0 3= X “0"e : =
Vytvofit | lv.. Dokontenio.. Dokontenif.. & NC NC  Kolidufid Rebm Pledchor Spustit Zizmam Phikaz | Kabulitor M&feri Zrcadht Scilene.
" & W Nizev arahy | milpocket aivy progam Gt - oo Pt | oy
Ustaveni| w Kontrola Vybsr Makro . Dookiky Spoupracovat
= T Pracomirodne ~ m
Prizkui 9 Biok
1 Nasoj Definice kfiviy
B0 - r |
= simutace stroje W scrbson
B A ¥ Omezent LEuye —

=) Hrubovend die kivky
U0 vzdstenost fezu

W Automaticks kontrola
B Korekce nastroe

i RN S 15798 jlo ‘ 17566 B, 5| @os ,_glw ]_./ino @[ |00

!" @\lipL p:.' oy %‘Jl' %

Obr. 4.16 Ukazka frézovaci strategie soustruzeni kapsy.

Soustruzeni kapsy na odlehéeni

stavent

& Utivatelskh nastavent

Profilovy fez
vaoy [

ZrRAOWA /S RILAI

Vyhlazend

£ CrAL S as s [ ames & 5™ 308 .00 @ |00 %

4.17 Hrubovaci odlehCovaci kapsy.
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} Ustavenl NCddhy  Upavadighy  Nistrgj  Hanke  Kvka  SsdaprADGé Skupnaprkd  Pracownirovina  Model  Zhykowmateisl  Smulcesvcie  Smulsce  NCprogram  Zobrazew  Aditwnl

8 W SREMNRRTE e @

& W Sy iy | i pochet Dokontento... Dokoncent .. Kk R Prkbes | Spath Zirm P | Rabuior Méer rac | St
Vybér Makre . Dooliky Spouoravat
oo = -
& Neswoj % ...... e B
= su estrgje | - — .]
§ Vit dokoncent %}z <>
& Potétetni bod 3
@ koncovy bod d)
1 Nsjezay a prejeady
\
o
]
[e's
€
..... @
L3

5792 | Taos | far | o |
792 |0 11405 Gl .0[o0 2[00

4.18 Dokoncovani odlehcovaci kapsy.

%

Na obrazcich jsou spocteny strategie pro obrabéni odlehCovaci kapsy, potfebné pro
snizeni hmotnosti nabijeci zakladny. Nejprve byl frézovan otvor, jenz byl nutnosti
pro najeti soustruznickych nozu, aby nedochazelo ke kolizim s materidlem a nebyl
zniCen drzak soustruznického noze. Poté mohla byt kapsa snaze hrubovana a
dokoncena.

Soustruzeni ¢ela

Po ustfizeni polotovaru a kontrole délky je polotovar uchycen do skli¢idla. Nasleduje
hrubovani ¢ela na konec¢nou délku obrobku 20 mm s pridavkem na dokonceni.

Nistroj  Wonke  Kivks  SsdapnAd b Skupina prvkd

IS = = 8 8 B

Vytvofit Databdze Drihy Hrubovéni . Zbytkovéhv.. Dokonteniv.. Dokontenio.. Dokontenif- =

x
Bt Nazev dréhy | rough.face < =
N u)
Hrubovan cela N -
Tolerance 05 ] et
Fod stredovou earou (] 5
Q
N
o
2]
praack[10 | Q
(=}
Hioubia fezu | 20 Q,
5 roniiy o 4
2 Urvateiss rastavent e
=
e

v N ;ﬁ 25494 |0 -30225 B

 brd[mm o5
Obr. 4.16 Ukazka drahy a pouzitého nastroje pfi hrubovani ¢ela.

e 2|00 v

Po hrubovani nastupuje dokonceni ¢ela na kone¢nou délku 20 mm a toleranci 0,1
mm.
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Obr. 4.17 Kone&na dréha a ukézkaﬁpiouwiﬁéHgnéstfoj?pfi dokoncovani cela
obrobku.

Pro hrubovani a dokoncovani Cela nabijeci zakladny byl pouzit stejny nastroj
z internetového katalogu firmy Sandwik Coromant, pfi zméneé feznych podminek pro
kazdou z operaci.

Soustruzeni vnéjsiho priméru nabijeci zakladny

V nynéjs$i operaci je obrabén vnéjsi primeér celé nabijeci zakladny na pozadovany
prumér. Hrubovani priméru z polotovaru @210 mm na @ 200 mm s pfidavkem 1
mm pro nasledné dokoncovani.
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& 1o L i)
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Obr. 4.18 Obrabéci strategie pro hrubovani boku.
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Obr. 4. 19 Ukazka drahy pro dokoncovani boku zakladny.

Vrtaci operace

Pri vrtaci operaci je vyvrtana dira potrebna pro zavit, diky némuz bude pfipojena
svitici ¢ast nabijeci zakladny ve formé lampy.
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Obr. 4.20 Ukazka drahy pro vrtani diry na spojovaci prvek s lampou.
Frézovani zavitu
Posledni operaci pfed samotnym 3D tiskem nabijecich prvku je frézovani zavitu pro
montaz propojujici ¢asti nabijeci zakladny a lampy.
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Obr. 4.21 Ukazka drahy pro fezani zavitu.
3D tisk nabijecich prvkui

1y 00 a5 4

Diky moznostem hybridni vyroby je nam umoznéno provadét 3D tisk kovu
nabijecich komponentl na jiZ obrobenou zakladnu. Bude tim sniZzeno mnozstvi
odpadu po obrabéni a tim i potfebny material k obrobeni.
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Obr. 4.22 3D tisk malé plosky pro znazornéni nabijeci plochy mobilniho telefonu.

Funkce nabijeci plosky je vymezena spise jen pro znazornéni, aby zakaznik presné
vedeél, kde je tfeba umistit mobilni telefon pro idealngjsi nabijeni.
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Obr. 4.23 3D tisk dutého valce pro nabijeni hodinek
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~ Obr. 4.24 3D tisk kapsy pro nabijeni sluchatek v nabijecim pouzdre.

Po 3D tisku jiz neni tfeba hrubovat, budou provedeny jen dokon&ovaci operace,
presngji dokonc&eni frézovanim na pozadovanou toleranci. Vice viz. kap. 2.6.
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Obr 4.26 Ukazka dokoncovau drahy nabijeciho kapsy pro sluchatka.

@ mo /!on

Prvky nabijeciho valce a nabijeci kapsy jsou dokoncéeny frézovanim viz obr. 4.25 a
4.26. Prvek nabijeci plosky neni dokonéen, jedna se vyhradné o znazornéni mista,
kde nejlépe pokladat mobilni telefon.
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ZAVER

Prakticka ¢ast diplomové prace je zamérena predevsim na nastinéni a stru¢ny rozbor
moznosti programovani v CAM softwaru PowerMILL 2020 a nasledné ovéfeni
obrabeéni grafickou simulaci soucasti vlastniho navrhu a vytvoreni zakladni technické
dokumentace. Navrh a design je feSen v prostfedi CAD programu Inventor 2020 od
spolecnosti Autodesk.

Nejprve byl navrzen model nabijeci zakladny pomoci programu Inventor 2020,
prfesngji se jedna o zakladnu kruhovitého tvaru, ktera je doplnéna bezdratove
nabijecimi prvky pfevazné pro produkty od firmy Apple, pfi¢emz to mUzou byt jak
chytré hodinky az do velikosti ciferniku 44 mm, tak sluchatka v nabijecim pouzdre.
Mobilni telefon mUze byt pouzit libovolné, podminkou zUstava moznost bezdratového
nabijeni.
Hlavnim vystupem diplomové prace je predevSim struény rozbor moznosti
programovani v softwaru PowerMILL Ultimate 2020. Nastroje a k tomu doporuéené
fezné podminky jsou pouzity z internetového katalogu firmy Sandvik Coromant dle
daného typu operace. V softwaru byly vypocteny drahy pro potfebné operace
obrabéni a také 3D tisku nabijecich prvkl, poté byla provedena jejich graficka
vizualizace pomoci ViewMill.
e Byly vytvoreny obrabéci drahy pro soustruzeni ¢ela a vnéjsiho priméru
nabijeci zakladny, pro potfebné odlehéeni celé soucasti byla také obrobena
odlehcovaci kapsa,

e grafickou vizualizaci byl ovéren cely proces, jak obrabéni, tak 3D tisk, aby
nedochazelo ke kolizim,

e nebyly zjistény zadné kolize nastroji s materidlem a vychozim polotovarem,

e pouzitim hybridni vyroby na CNC stroji tedy metody 3D tisku je uSetrfen
odebirany material a tim i mozny vznikly odpad ve formeé tfisek.

rozmérl, napfiklad zde Feseny nabijeci valec pro chytré hodinky. Oproti 3D tisku
nabijeci ploSky a pouzdra, jez trvaly jednotky minut, tak tisk nabijeciho valce pro
chytré hodinky se pohyboval ¢asové v ramci hodin.

drah, byly:

e do 2 minut by trval tisk nabijeci plosky, o néco déle do 5 min se pohybuje tisk
nabijeciho pouzdra,

e Casové nejdéle trva tisk nabijeciho valce pro chytré hodinky, presnéji 1
hodinu a 23 minut.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka  Popis

CAD - Computer Aided Design - pocCitaem

podporované navrhovani
CAM - Computer Aided Manufacturing - pocitatem
podporovana vyroba

CNC - Computer Numerical Control

NC - Numerical Control

SLA - Stereolitografie

SGC - Solid Ground Cutting

MJM - Multi-jet modeling

LOM - Laminated object manufacturing

FDM - Fused deposition modeling

SLS - Selective laser sintering

SLM - Selective laser melting

LMD - Laser metal deposition

DMLS - Direct Metal Laser Sintering

3DP - 3D Printing

UAM - Ultrasound Additive Manufacturing

EBM - Electron Beam Melting

SisN4 - Nitrid kfemicity

AL203 - Oxid hlinity

SiO2 - Oxid kiemicity

ZrB2 - Zirconium diboride

PLA - Kyselina polymlécna

ABS - Akrylonitrilbutadienstyren

WAAM - Wire Arc Additive Manufacturing

EBAM - Electron Beam Additive Manufacturing

LAM - Liquid Additive Manufacturing

WAM - Wire additive manufacturing
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