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Anotace

Vramci této bakaldrské prace jsou porovnavany vlastnosti dili z plastu
zhotovenych dvéma rlznymi technologiemi vyroby - Rapid Prototyping a obrabéni.
Teoreticka ¢ast se zaméfuje na popis a moznosti jednotlivych technologii. Prakticka ¢ast
popisuje detailné postupy vyroby a kone¢né soucasti analyzuje. Konkrétnimi vlastnostmi
pro porovnani jsou vysledné vyrobni Casy, pevnost vyrobenych dilli, piesnost a nakonec je

hodnocena i ekonomicka stranka vyroby.

Klicova slova: Rapid Prototyping, CNC obrabéni, FDM, prototypy, porovnani technologii

Anotation

In this bachelor are compared attributes of parts from plastic, made by two different
production technologies - Rapid Prototyping and CNC machining. The theoretical part
focuses on the description and possibilities of each technology. The practical part describes
in detail the production process and analyzes the final part. Specific features for comparing
are the production times, the strength of manufactured parts and finally the economics

aspect of production is evaluated.

Key words: Rapid Prototyping, CNC machining, FDM, prototypes, comparing technologie
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Seznam pouzitych zkratek

RP - Rapid Prototyping

CNC - Computer Numerical Control

3D - 3 Dimension

CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacturing

Stl - Stereolitography/Standard Triangle Language
MDI - Manual Data Input

HSC - High Speed Cutting

HPC - High Performance (Productive) Cutting
ISO - International Organization for Standardization
DIN - Deutsches Institut fiir Normung

SLA - Stereolitografie

SGC - Solid Groung Curing

PJP - Poly Jet Printing

SLS - Selective Laser Sintering

DMLS - Direct Metal Laser Sintering

SLM - Selective Laser Melting

3DP - 3 Dimension Printing

LOM - Laminated Object Manufacturing

FDM - Fused Deposition Modelling

UV - UltraViolet

ABS - Akrylonitril-Butadien-Styren

VBD - Vyménna Britova Desticka

PA6 - Polyamid
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1 Uvod

Efektivita prace - téma cCislo jedna dnesSni doby. VSe se zrychluje a zdokonaluje, co
mozna nejvétsi Cast prace se automatizuje a tak se prevadi z ¢lovéka na stroj. Pravé

vvvvvv

svétovém trhu. VSe se musi vyrabét levnéji a predevsim kvalitnéji.

Jednou z mozZnosti, jak dosdhnout efektivity je zkracovani vyrobnich c¢asd. Toho lze

docilit hned nékolika zptlisoby:

- Volba vhodného materialu vyrobku

- Snizovani procentudlniho podilu zmetki

- Zvoleni spravné konstrukce (tvaru) vyrobku

- Dobra ¢itelnost vykresové dokumentace (predchazeni chybam)

- Vhodna volba technologie (stroje)

Pravé vhodnou volbou technologie vyroby miiZeme radikalné ovlivnit vysokou

efektivitu celého procesu a uSetfit tim nejen ¢as, ale predevsim penize.

Bakalairska prace je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast je teoreticka. Je v ni popsan princip
technologie Rapid Prototyping a nékteré vybrané technologie vyroby touto metodou. Dale
je zde uvedena technologie CNC obrabéni a podrobnéji popsany obecné parametry a

moznosti CNC obrabécich stroju.

A

Ve druhé casti bakalarské prace je objasnén prakticky postup vyroby vybranych
soucasti pro nasledné porovnani. Nejprve je charakterizovana vyroba pomoci technologie
Rapid Prototyping, ktera byla realizovana v laboratori Technické univerzity v Liberci. Dale
je rozebran i podrobny postup vyroby soucasti technologii CNC obrabéni. Ta probihala

v prostorach firmy REKOV.

1.1 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je porovnani vlastnosti dili vyrobenych dvéma
konkrétnimi technologiemi vyroby - Rapid Prototyping a CNC obrabéni. Jejich srovnanim
se snazi ziskat rozhodujici kritéria pro vybér spravné technologie. Hlediska pro

rozhodovani jsou piesnost, rychlost, vysledna pevnost a nakladnost vyroby.

Liberec2016 [ ]



2 Teoreticka cast

2.1 Dostupné technologie vyroby prototypu pomoci
Rapid Prototypingu a jejich mozZnosti

2.1.1 Definice Rapid Prototypingu

Rapid Prototyping (dale jen RP) se fadi mezi aditivni technologie vyroby. Fyzické
modely a prototypy vznikaji nanasenim materialu po jednotlivych vrstvach. Nedochazi tedy,
na rozdil od jinych metod obrabéni, k odebirani materialu, ale naopak k jeho ptidavani.
Jednotlivé vrstvy jsou dany na zakladé 3D dat (nejcastéji ve formatu stl), ktera jsou
vytvorena z CAD modelu. Zkracuje se tim doba pfipravy programu a sefizovani stroje. Pravé

flexibilita RP je jeho velkou prednosti.

Plivodné byl RP urcen pouze pro rychlé vyhotoveni prototypti - zkuSebnich vzorkd,
podle kterych se zavadi sériova vyroba. Technologie neni naro¢na na zpracovani dat a
v dnesSni dobé je pro urcité dily vyhodna i po ekonomické strance. Podstatnou prednosti je
pak moznost vytvaret soucasti, které nelze vyrobit Zddnou jinou existujici metodou. Dnes

je vSak mozné vytvaret slozité mechanismy a nerozebiratelné celky velice snadno.

RP ma vyuZiti v celém spektru odvétvi - od zubnich implantatu v 1ékarstvi az po dily
do Airbusu A350 v letectvi. Stale se vSak vyviji a zdokonaluje. Technologie nasla svoje
vyuziti dokonce i ve stavebnictvi a pomoci specialnich velikych stavebnich 3D tiskaren se
stavi celé bloky domt. K jejich obsluze staci ptitom jen jeden clovék a to potvrzuje jeji

vysokou efektivitu. [1; 2; 10]

Pozn.: V priibéhu psani této bakaldrské prdce se aditivni technologie, nazyvané téz Rapid
Prototyping, oficidlné zaradily mezi tzv. Machine Tools a rozsiFily tak skupinu obrdbécich a

tvdrecich stroju.

Liberec2016 [
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2.1.2 Vyuziti RP

Graf vyutziti RP

5,50%
31,70%
11,20%
I Motorova vozidla

M Spotiebni zboZi
Kancelarské stroje

H Medicina

H Akademické ucely
Letectvi
Statni sprava / armada

H Ostatni

Graf 1: Graf procentudlIniho vyuZiti Rapid Prototyping [13]

2.1.3 Ptehled vybranych technologii RP
Pro aditivni technologii vyroby pomoci Rapid Prototyping se pouziva stale vice

metod. Kazdy vyrobce zavadi svoji vlastni a tak vznikaji stale dalsi postupy. Technologie,

vV vy

které jsou zde uvadény, jsou ty nejpouzivanéjsi a nejuvadénéjsi v odbornych literaturach.

Tabulka 1: Prehled nejpouZivanéjsich technologii Rapid Prototyping

Ndzev Zkratka | PouZity materidl

Na bazi fotopolymert

Stereolitografie SLA Fotopolymer
Solid Ground Curing SGC Fotopolymer, nylon
Poly]et Printing PJP Fotopolymer
Na bazi praskovych materialu
Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové prasky
Direct Metal Laser Sintering DMLS L.
) ] Kovové prasky
Selective Laser Melting SLM
Na bazi tuhych materiala
Laminated Object Manufacturing | LOM Papir s jednostrannym pojivem
Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonat
_ HE
: H B
Liberec 2016 EmE
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2.1.3.1 Stereolitografie (Stereolitography)

Technologie stereolitografie (dale jen SLA) je jednou znejstarSich a presto
nejpresnéjsich metod vyroby pomoci RP. Je zaloZena na nanaSeni tekutého fotopolymeru,
ktery je vytvrzovan pomoci ultrafialového paprsku po jednotlivych vrstvach (viz obr. 1).

Konec¢ny vyrobek ma velice kvalitni povrch.

Samotnd soucast je vytvarena na pohyblivé nosné desce, ktera je na zaCatku procesu
zaplavena tekutym fotopolymerem. Hladina je ozarena UV paprskem v mistech, ktera jsou
urcena aktualni vrstvou poZadovaného vyrobku, a fotopolymer v téchto mistech ihned
tvrdne. Povrch se zarovna specidlnim noZem, nosna deska poté klesne o velikost jedné
vrstvy (0,05 mm - 0,15 mm) a cely proces se opakuje. Dil vznikd postupné nad zdkladnou.

Touto metodou lze vyrabét i soucasti s velmi jemnymi detaily.

SLA vyzaduje stavbu podpor. Ty se po dokonceni ze soucasti mechanicky vyjmou.
Dil se mize jeSté opracovat v UV komore, kde ziskdva poZadovanou drsnost povrchuy,

ptipadné i barvu. [2; 3]

Na obr. 2 jsou vidét ptiklady vyrobku vytvorené metodou SLA.

Cotky

‘) Otoéné zrcatko

e

Laser /

Posuy =——>

(0

Laserovy paprsek
Skiiy

Fotopolymer

Stiraci lista
Vrstvena Cast

Nosna deska

Obr. 1 Princip Stereolitografie [8]

Obr. 2 Priklady vyrobkii zhotovenych metodou SLA [9]
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2.1.3.2 Solid Ground Curing

Dalsi metodou, ktera pouziva jako vychozi material tekuty fotopolymer, je Solid
Ground Curing (dale jen SGC). Cely postup je velice podobny jako u SLA. Rozdil je v nasviceni
UV paprskem. Ten ozafuje cely pracovni prostor a mista, kterd nepatii do vysledného
modeluy, jsou stinéna maskou ve tvaru negativu aktualni vrstvy. Neosviceny fotopolymer je
odsat a vznikly prostor je vyplnén voskem (viz obr. 3). BEhem vytvareni modelu zlstava
vosk v pracovnim prostoru jako podpora a po dokonceni operace je odstranén pomoci
kyseliny citréonové. Konecny vyrobek se miize jesté vytvrzovat pomoci specialni UV lampy.

Pouziti metody ma Siroky zabér. Mohou se pomoci ni vyrabét pomiicky v 1ékaistvi

na miru, ale mize slouzit i pro ovéreni funkcnosti strojnich soucasti (viz obr. 4). [2; 3]

UV-lampa
‘;/' odsavani
deska pro == neosvétleného

zhotoveni masky polymeru

7 chladici deska
- Kutéh
» pnx;:.;:f 0 plivod vosku
P vosku ‘
"‘-é':-*‘«““‘ @ B b

Ty | / ‘ . frézovaci

hlava

tekuty ‘
polymer $ '
vosk  stavebni
platforma

Obr. 3 Princip SGC [11]

Obr. 4 Priklady vyrobku SGC

Liberec2016 | ]|
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2.1.3.3 Poly]et Printing

Technologie pracuje na podobném principu jako inkoustové tiskarny. Na zakladni
desku je po vrstvach nanaSen tekuty fotopolymer. Ten je ihned po naneseni ozaren UV
svétlem, které je umisténo piimo v tiskové hlavé (viz obr. 5). Podplirnym materialem je

v tomto pripadé specialni gel, ktery lze po vyhotoveni snadno odstranit.

Metoda se stale vylepSuje a rozviji. Jednou z patentovanych variant je Poly]et Matrix.
V soucasné dobé lze touto specialni metodou tisknout az 45 barev do jednoho modelu.
Zaroven jsou tyto tiskarny schopny nanaset i nékolik odlisnych fotopolymert zaroven (viz
obr. 6). Jejich kombinaci je tak mozno vytvorit velké mnozstvi rlznych fyzikalnich

vlastnosti.

Poly]Jet Printing je chranénou metodou spolec¢nosti Stratasys. [11]

UV curing lamp ‘

Leveling . _,—\ (|l
blade \ o > printheads Build material
Support material

I
3D Part

Build substrate
Bulld platform

Obr. 5 Princip PJP [9]

Obr. 6 Priklady vyrobkii PJP

i
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2.1.3.4 Selective Laser Sintering

Tuto technologii vyroby lze do CeStiny volné prelozit jako selektivni spékani
(sintrovani) laserem. Zakladem je taveni materidlu ve formé prasku. Timto materidlem

miuZe byt plast, kov, keramika, sklo, pryz, v nékterych ptipadech i specialni pisek.

Cela reakce probiha v ochranné atmosfére. Na zakladni desku je prasek nanesen po
celé ploSe a predehiivan do teploty blizké bodu tani konkrétniho materialu. Poté vykonny
laser osviti mista aktudlni vrstvy, kterd je dana digitdlnim modelem. Material se v téchto
mistech spece a cela zakladni platforma se posune o velikost jedné vrstvy niZe (viz obr. 7).
Cely proces se opakuje az do vystavéni kompletniho modelu. Po celou dobu je dil zasypavan

zbytkovym praskem a metoda tak nevyZzaduje stavbu podpor.

Pro tuto metodu jsou nutnou soucasti dokoncovaci operace. Dil se tryska, lesti,

brousi, mizZe se obrabét jako klasicky material. Priklady vyrobk lze vidét na obr. 8. [2; 4]

prasek ~ /__ .

Zasobnik
prasku Stil

Zasobnik
prasku

Obr. 7 Princip metody SLS [3]

Obr. 8 Priklady vyrobkii SLS
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2.1.3.5 Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Meltin

Tato metoda je velice podobna technologii SLS. Vysledny model vznika spékanim
kovového prasku vykonnym laserem po jednotlivych vrstvach (viz obr. 9). Cely proces
probiha v ochranné atmosfére dusiku, ktery zaroven kovovy prasek chrani pred oxidaci.
Nespeceny prasek v okoli dilu tvori podplirnou konstrukci pro nasledujici vrstvy. Po
vyhotoveni nasleduje vyjmuti podpor a dokoncovaci operace, jako je lesténi, brouseni,

tryskani nebo klasické obrabéni.

Vyhodou této metody miiZze byt velka pevnost a moznost pouziti celého spektra
kovovych materiald, v nékterych piipadech i jejich slitin (viz obr. 10). Nespotiebovany
material ve formé neroztaveného prasku lze vyuZit znovu a technologie tak stava nejen
ekologickou ale také ekonomicky vyhodnou.

Je mozné vyrabét také specidlni kovové formy nebo jejich ¢asti. ProtoZe se dil tvori
po vrstvach, Ize do struktury zakomponovat naptiklad vnitini dutiny pro chlazeni, které by

nemohly byt obrobené ani vylité. [6]

vikenny laser

= E—]

Uéta pro
nantdon(

o zarovndnl
pridku

Pohyblivé dno

Obr. 9 Princip metody DMLS [10]

Obr. 10 Priklady prototypii zhotovenych pomoci DMLS. Zleva: nerezovd ocel, titan, bronz [6]
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2.1.3.6 Laminated Object Manufacturing

Pro metodu Laminated Object Manufacturing je typickym poznavacim znakem
pouzivani specialnich f6lii. Ty jsou nejCastéji tvoreny papirem, plasty, keramikou, kovy nebo
i kompozitnimi materidly. Félie je zjedné strany pokryta prilnavym natérem, naptiklad
polyetylenem, kterym se poji s ostatnimi vrstvami. V kazdém taktu je félie natazena skrz
cely pracovni prostor, zazehlena vyhrivanym valcem na predchozi vrstvu a do takto
pripravené vrstvy materidlu je laserem vyriznut tvar (viz obr. 11). Okolni ¢asti félie jsou
narezany na mensi ¢asti a tvori podpirnou konstrukci. Pii vyrobé se musi na tyto ¢asti

myslet a situovat je tak, aby po vyrobeni celého dilu Sly dobte vyjmout.

Cely postup je velmi ekologicky. Tato technologie ma velkou vyhodu i ve svoji
rychlosti, vysoké presnosti a moznosti vyrobit velice rozmérné dily. Zaroven vznika
problematika vyroby tenkosténnych modeld a otazkou je i vysledna pevnost dilu, ktera je

dana predevsim pouzitym pojivem. Piiklady vyrobki jsou vidét na obr. 12. [2; 3]

Zrcadlo

~ \ ¢ A’}/ Laserovy paprsek
Laser/ N ‘ /X*Y-Sou.l"ad.uice
Ohfivany Aktudlni vrstva
vilec Rezané hranice
amiizka

Vyfezana

J

Q_g} Odpada
podpémy material

Materidl v —>|,
zasobovaci roli t ﬁf
'@ <«—_Odpad,
Posuvna plosina narolovany

Obr. 11 Princip metody LOM [7]

Obr. 12 Priklady vyrobkii LOM
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2.1.3.7 Fused Deposition Modeling

Material, kterym mtize byt termoplast nebo kov, je ve formé dratu navinutého na
civce postupné natavovan vyhtivanou tryskou do polotekutého stavu a nanaSen na
predchozi vrstvu. Tam okamzité tuhne a cela platforma je posunuta o velikost vrstvy nize
(viz obr. 13).

Kazda vrstva je tvorena jednotlivymi vlakny, ktera jsou dana priifezem trysky. Ta se

snazime prekryvat a tim zvySovat vyslednou pevnost struktury.

Pro tuto metodu je nutna stavba podptirné konstrukce. Ta je vrstvena pomoci druhé

trysky a jeji material je o néco kreh¢i z diivodu snadného odstranéni.

Priklady moznych vyrobki Ize vidét na obr. 14. [2; 3; 5]

podplrny material
stavebni (modelovaci) material N\

tiskova hlava

pohon

tavici
komurka

tryska

stavebni
podiozka

zakladni
deska

podpurny ———m ——
material \

stavebni
(modelovaci)
material

Obr. 13 Princip metody FDM [12]

Obr. 14 Priklady vyrobku FDM [10]
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2.1.4 Shrnuti metod

Tabulka 2: Shrnuti vybranych metod RP

VyZaduje stavbu
+ 5 podpor
Rychlost Nakladna vyroba
SLA Kvalitni povrch VyZaduje naslednou ANO
Dobra presnost Upravu a suSeni
Malé smrsténi Problematika
SGC Bez zApachu odstranéni vosku ANO
Vysoka hlu¢nost
Kombinace vice
PJP materialt Velmi drahé ANO
Dobry povrch
Nizka kvalita povrchu NE
Pevnost A . v
SLS PR 1o Prostorové narocné (tvoreny nespecenym
Velky vybér materialt v . .
zarizeni praskem v okoli)
Vysoka pevnost Protc,torovle iy
DMLS/SLM | Pouzitelnost velkého e“erg‘*ts“tfllfg’j:arocne ANO
mnoZstvi materiald Nizka kvalita povrchu
Rada p(luZ}'g?}’nych Omezena pevnost NE
LOM rga illila ,ltl Nevhodné pro (tvoreny zbytkovou
Ekf)]lcog(i)cské tenkosténné modely félif)
C Omezena piesnost
FDM l\’l[)‘:‘l,g’f"lm“;fr‘i’;d modelu ANO
y Dlouh4 vyroba

2.2 Parametry a moznosti CNC obrabéciho centra

2.2.1 Definice CNC obrabéni

Obrabénim obecné mizeme nazvat technologicky postup, pti kterém vznika konecny
vyrobek zvychoziho polotovaru odebiranim materialu. CNC obrabéni je pak takovy
proces, pii kterém dochazi k odebirani materialu pomoci pocitacem rizeného programu.
Tento program se sklada z jednotlivych blokl (vét), ty se pak skladaji z dil¢ich prikazt
zadanych pomoci alfanumerickych znakt. Tyto prikazy ridi silové prvky stroje a zajistuji
spravny pribéh vyroby soucasti. Informace, které miZeme stroji predat, rozdélujeme do tii

skupin:

e Geometrické - pohyby nastroje v osach, rozméry obrobku

e Technologické - zapis Feznych podminek (velikost otacek, rezna rychlost, posuv,

hloubka zabéru)
e Pomocné - pridavné funkce (zapnuti/vypnuti chlazeni, smér otacCeni vietene...)
[15; 18; 19]
_HA
: i B
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2.2.2 Definice CNC obrabéciho stroje
e Obrabéci stroj - zarizeni, které umoznuje svou konstrukci triskové obrabéni
riznych materialt.

e NC obrabéci stroj - zarizeni, které pro obrabéni vyuziva numerickych prikaz

v daném poradi. Program se realizuje mimo stroj ve formé napt. dérné pasky, Stitku.

e CNC obrabéci stroj - NC obrabéci stroj obohaceny o pocitac s ridici paméti, ktera

umoziuje programy editovat a zapisovat pfimo ve stroji. Navic poskytuje moZnost
zjednoduseni programu pomoci obrabécich cykli, které ridici systém stroje sam vyhodnoti

a vypocita drahu nastroje.

Stroje urcené pro CNC obrabéni se vyznacuji predevsim svoji pruznosti. Mohou se za
relativné kratkou dobu prizplisobit riznym vyrobkim. Zaroven poskytuje velké mnozstvi
funkci, které se stdle zdokonaluji. Jejich programovani se snazi zjednoduSit specialni
software (tzv. CAM), ktery na zakladé 3D modelu a spravnych parametri sam vygeneruje

program.

Nejvétsi prednosti CNC obrabécich stroji je ale konstrukéni usporadani, které
umoznuje praci vautomatizovaném cyklu sautomatickou vyménou nastrojl, pripadné
obrobki. Cely proces je zajistovan cislicovym (CNC) fidicim systémem, ktery dodava do
soustavy dobrou opakovatelnost. Pro dosazeni vysoké hospodarnosti se v nékterych
pripadech pouzivaji tzv. adaptivni ridici systémy, které umi samy vyhodnotit situaci a zvolit

co nejlepsi fezné podminky v dané situaci. [14; 15]
2.2.3 Rozdéleni CNC obrabécich stroja
Podle druhu provadéné operace

- Frézovaci

- Soustruznické

- Vrtaci a zavitovaci
- Vyvrtavaci

- Brousici

- Ozubarenska

Podle poctu technologickych operaci

- Jednoprofesni stroje
- Obrabéci centra
- Viceucelova obrabéci centra

Liberec2016 [ ]
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2.2.4 Konstrukéni usporadani CNC obrabécich stroji

Konstrukce vSech CNC obrabécich stroji klade pozadavky piedevsim na tuhost a

presnost. Kazdy stroj je sestaven jinak, nékteré zakladni prvky maji vSak spoletné.
2.2.4.1  Zakladni ¢asti

A. Ridm

Tuhost stroje a predevsim celkova presnost obrabéni je zavisla zejména na ramu
stroje. Proto musi kazdy ram splitovat nékolik zakladnich pozadavkd, které by mél kazdy

vyrobce dodrZovat:

- kvalitni material s vysokou tuhosti a nizkou hmotnosti, ktery
vykazuje zna¢né materidlové tlumeni

- dostatecnad staticka tuhost, aby pripadné deformace ramu
neprekrocily hranici presnosti vyroby

- vyhovujici dynamicka stabilita, ktera omezuje chvéni stroje a
tim i drsnost povrchu obrabéné soucasti

- dobra tepelna stabilita

- moznost dobrého odvodu tiisek z pracovniho prostoru

- mald hmotnost s ohledem na celkovou tuhost

- jednoduchost vyroby a montaze

- snadna manipulovatelnost

- design stroje
Ram stroje se sklada z nékolika zakladnich ¢asti (viz Tabulka 3). [14]

Tabulka 3 Rozdéleni ramu obrdbéciho stroje

Loze Délené
Celistvé
S ]ednostoljanovy
Dvoustojanovy
L Déleny
Pri¢nik Celistvy
. Sloupy
Pomocné prvky Konzole

B. Vreteno

Vieteno je takova cast stroje, ktera umoziuje presny otacivy pohyb obrobku (soustruh)
nebo nastroje (vrtacka, frézka, bruska). Predni konec viretena, ktery vy¢niva ze ski'iné stroje,
slouzi pro upinani nastroje nebo obrobku. Usporadani je zavislé na typu stroje. Zpravidla
vSak podléha urcité normé (ISO, DIN) nebo vyrobnimu standardu (HSK, Coromant Capto,

BIG Plus) a tim zajiStuje vSestrannost upinani.

Liberec2016 | ]|
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Ve stroji je vireteno uloZeno ve vireteniku a to vétSinou ve dvou radialnich a jednom
(nebo dvou) axialnim lozisku. Nejvyssi naroky jsou ptitom kladeny na loziska umisténa
bliZe k pfednimu konci, protoZe maji zasadni vliv na vyslednou pfesnost ota¢ivého pohybu

viretena. [14]
PoZadavky na vietena:

- presnost chodu - zabranéni axialnimu a radidlnimu hazeni

- vedeni - pozice vietena v prostoru se nesmi ménit v zavislosti na
zatiZeni

- konstrukce umoziujici vymezeni vile

- umoznit co nejnizsi tepelné ztraty v uloZeni viretena

- minimalizovat pasivni odpory (smykové tieni)

- znacnd tuhost viretena

- dlouholeta Zivotnost a spolehlivost provozu

C. Pohony

Pro realizaci posuvii se v CNC obrabécich centrech nejcastéji pouzivaji linearni
servomotory nebo elektromechanické posuvové soustavy. Tyto jednotky maji za tikol

preménit energii dodanou ze sité na energii samotného obrabéciho procesu. [14]

D. Ovladaci (fidici) panel

SlouZi pro editaci a zobrazovani programi a dat o serizeni stroje a nastroji. Umoziuje
také volit rezim prace: manudlni ovladani, automatické tizeni, editace programu, ruc¢ni

vkladani dat (MDI), fizeni “blok po bloku®, a dalsi. Jako priklad je uvedeno rozloZeni panelu

pro frézovaci centrum (viz obr. 15). [14]

FANUC Sertes 21:-MB )

slot pro externi | "
pamétiovou kartu monitor
c ?’/\

ni | — v
Signalizatni kontrolky | { alfanumerické klavesnice
i Kd XCaveSnks

zapnut:/yypnutl = 3 B S funkdni tladitka
systému _ S EREEEE

prepinani a oviadani
- velikosti posuvil os
tlacitko start/stop cyklu

r———

. ruéni kole¢ko

tladitko CENTRAL STOP

Obr. 15 Popis ridiciho panelu Fanuc 21i-MB na frézovacim centru
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2.2.4.2 Dopliikové ¢asti (nemusi byt)

E. Vyména nastroji
V CNC obrabécich strojich se pouzivaji zasobniky ndastrojii. Minimalizuje se tak

vedlejsi Cas vymény ndstroje a stroj se stava produktivnéjSim. Zasobniky mohou byt
soucasti stroje (internf) nebo jsou situovany mimo stroj (externi) a jejich vyména je
realizovana obsluhou nebo napf. pomoci robotické ruky ¢i jiného manipula¢niho
prostiredku. VSechny ale musi spliiovat nékolik zakladnich kritérii:

- Co nejkratsi ¢as vymény

- Dostatecna kapacita (bézné se kapacita pohybuje od 15 do 100

pozic)
- Dobra tuhost nastroje (u integrovanych zasobniki)
- Neomezuje pracovni prostor

- Dobfte dostupny

Obecné rozdéleni zasobniki

Podle systému automatické vymény: Podle konstrukce zasobniku:
- Nosné zasobniky - Revolverové
- Skladovaci zasobniky - Diskové
- Kombinované zasobniky - Kruhové
- Centralni
- Regalové
- Retézové

Na obr. 16 lze vidét priklad revolverového a retézového zasobniku nastrojt. [14; 20]

Obr. 16 Priklad revolverového zdsobniku ndstrojii (vlevo) a retézového zdsobniku (vpravo)
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e Automatickd vyména obrobki

Pii velkosériovych nebo sériovych vyrobach miize byt upinani obrobkt obsluhou velice
neekonomické. Pfi manipulaci a sefizovani stroj nepracuje a neni tak vyuzivan na 100%.
Tento neproduktivni ¢as vyroby se zkracuje na minimum také pomoci pouZiti systému

automatické vymény obrobkd.

Vymeénu lze realizovat nékolika zptisoby. Bud' se pohybuje stroj, nebo obrobek. Prvni
pripad je pouZivan zejména pro velké a téZké obrobky. Vedle sebe je situovano nékolik
pracovnich prostorti a stroj se mezi nimi posouva. V jednom prostoru dochazi k sefizovani
vyrobku obsluhou a mezitim v sousednim stroj samostatné obrabi. Obrobky mohou byt

vyménovany obsluhou, pripadné robotem. [14, 17]

e Otoéné a naklapéci stoly

Velikou prednosti nékterych obrabécich center miiZe byt otocny stil. Ten do celého
systému privadi ctvrtou, pripadné patou osu a umoZnuje vytvaret veliké mnoZstvi

vvvvvv

obsluha), indexované pomoci stroje, anebo mohou byt plynule rizené.

Pokud je ke stroji pridan plynule fizeny otoCny stil, stoupa slozitost jeho
naprogramovani. K vytvoreni programu je nutné pouZzit CAM, coz je software, ktery sam

pocita jinak slozité spocitatelnou drahu nastroje.

Priklad nakresu otoceného stolu s ru¢nim kolem pro otaceni je na obr. 17. [14, 16]

Obr. 17 Ndkres otocného stolu s rucnim kolem [18]
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3 Prakticka cast

V praktické c¢asti je popsdn postup vyroby vybrané soucadsti pomoci obou

technologii.

3.1 Vybér soucasti

Pro porovnani technologii bylo prioritni zvolit vhodné soucasti. Nejlépe takové,

které jednoznacné neuprednostiiuji konkrétni technologii.

Jako prvni soucast byl zvolen konkrétni vyrobek. Jednd se o koncovku tlumice

z plastu (viz obr. 18).

Obr. 18 Drdtovy model koncovky

Pro lepsi porovnani byly zvoleny dalsi dva modely. Jedna se o Stitky s napisem, ktery
je situovan jednou jako dutina a podruhé jako vystupek (viz obr. 19). Tyto dily byly

porovnavany pouze z teoretického hlediska pomoci vypocti a odhadd.

Obr. 19 3D modely stitkii se zapusténym ndpisem (vlevo) a s vystouplym (vpravo)

" H B
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3.2 Postup vyroby koncovky

3.2.1 Vyroba pomoci RP

Vyroba dilu byla po konzultaci realizovana na 3D tiskarné Fortus 450mc spolecnosti
Stratasys se stavebnim prostorem 406 mm x 355 mm x 406 mm. Tato tiskarna pracuje na
principu FDM (viz kapitola 2.1.3.7). Jako material pro vyrobu byl zvolen ABS-M30 bilé
barvy. Ten je v 3D tiskarné umistén ve formé dratu navinutého na civce. Podrobny postup

vyroby je popsan niZze.
3.2.1.1  Postup

1. Vytvoireni modelu

Nejdrive bylo nutné vytvorit model (viz obr. 20) prislusné soucasti podle vykresu
(viz priloha 1) v CAD modelovacim prostiedi SpaceClaim. Prislusny model byl pieveden do

formatu stl, ktery je odpovidajici pro 3D tiskarny.

Obr. 20 3D model koncovky v riiznych pohledech

" H B
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2. Konfigurace dat

Aby bylo mozné pro vysledné porovnani pouzit vice fyzickych modeld, byly pro tisk
vybrany dvé razné tloustky vrstev. Poté byl model zpracovan v programu Insight, ktery

slouzi k pripravé a nastaveni tisku. Byly zvoleny konfigurace, které lze vidét na obr. 21.

[ Configure Modeler | x | | Configure Modeler B3

Specify the system configuration by choosing the modeler,
materials, slice height, and tips. Specify the optional model
material color. Select the OK button to accept changes and
reconfigure system parameters.

Specify the system configuration by choosing the modeler,
materials, slice height, and tips. Specify the optional model
material color. Select the OK button to accept changes and
reconfigure system parameters.

Modeler type availability

Modeler type availability

; & AlS

IFortus 450mc

Modeler type Modeler type |F0rtus 450mc

I

Le Lo
| S

Model material [aBsm30 Model material [aBsM30

Model material color Inot specified Model material color |n0tsoeciﬁed

Lo Le Lo
Lo Lo Lo

Support material ISR 30 support Support material ISR 30 support

Lo

Invert build materials |No

Lo

Invert build materials |N0

Slice height [0.2540 -~ Slice height [o.1270 -~
del ti [ris i e frio 5
[r2 -~ fri2 -

v 8 X v B X

Obr. 21 Konkrétni konfigurace z programu Insight

3. Nastaveni orientace

V prostredi Insight byla nastavena orientace dilu (viz Obr 22).

Obr. 22 Orientace dilu v prostredi Insight

i
. &l
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4. Generovani vrstev
Program vygeneroval piislusné vrstvy. Na obr. 23 je vidét zbéZné par z nich smérem

odspodu nahoru.

Obr. 23 Vygenerované vrstvy modelu

5. Tisk modelu
Po kontrole vSech udaji byl model i se vSemi parametry odeslan do 3D tiskarny. Na

obr. 24 je vidét konkrétni tiskarna v chodu.

Fortus 450mc

3D Production System

; 5
‘ e | [ | S e » L]

stratasys

Obr. 24 3D tiskdrna Fortus 450mc v chodu
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6. Odstranéni podpor

Po vyhotoveni a vyjmuti modelu z prostoru tiskarny byly mechanicky odstranény

podpory (viz obr. 25).

Obr. 25 Modely po odstranéni podpor: vrstva 0,127mm (vlevo) a vrstva 0,254 (vpravo)

3.2.1.2 Vyrobni casy

Tabulka 4 Casy vyroby pomoci RP se svislou orientaci dilu

Vyroba se svislou orientaci dilu (Fortus 450mc)
Operace Cas pro tloustku lvrstvy Cas pro tloustku Yrstvy
0,254 mm [min] 0,127 mm [min]

1. Vytvoreni modelu 60 60

2. Konfigurace dat 1 1
3. Nastaveni orientace 0,1 0,1
4. Generovani vrstev 0,2 0,2
5. Tisk modelu 47 180

6. Odstranéni podpor 1 1

SOUCET 109,3 min 242,3 min

Aby bylo mozné lepsi srovnani vyrobnich ¢asti a pevnosti dilti, byla zvolena druha

moznost orientace dilu v prostoru 3D tiskarny, kterou lze vidét na obr. 26.

Obr. 26 Druhd zvolend orientace dilu
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Vyrobni ¢asy byly odhadnuty pomoci vypoctu zprogramu Insight, ktery
vyhodnocuje ¢as tisku pomérné piesné. Opét byly vybrany dvé riizné tloustky vrstev. Cas
odstranéni podpor byl odhadnut. V tomto ptipadé je nutné podpory rozpustit, protoZe
konstrukce dilu je neumoznuje odstranit mechanicky. Tim prudce stoupa vysledny cas

vyroby.

Tabulka 5 Casy vyroby pomoci RP s vodorovnou orientaci dilu

Vyroba s vodorovnou orientaci dilu (Fortus 450mc)
Cas pro tloustku vrstvy Cas pro tloustku vrstvy
Operace
0,254 mm [min] 0,127 mm [min]
>1.-4. 61,3 61,3
5. Tisk modelu 138 367
6. Odstranéni podpor 360 360
SOUCET 559,3 min 788,3 min

Pro jesté dokonalej$i porovnani casii vyroby byla zvolena druha 3D tiskarna.
Konkrétné se jednd o Dimension SST768, kterda je dostupnd v prostorach Technické
univerzity v Liberci. Vypocet byl realizovan pomoci softwaru Catalyst, ktery je vhodny pro

tuto tiskarnu.

Tabulka 6 Casy vyroby pomoci RP na tiskdrné Dimension

Vyroba na 3D tiskarné Dimension SST7680
Operace Cas pro tloustku vrstvy 0,254 mm [min]
>1.-4. 61,3
Orientace dilu svisle
5. Tisk modelu 103
6. Odstranéni podpor 1
SOUCET 165,3 min
Orientace dilu vodorovné
5. Tisk modelu 222
6. Odstranéni podpor 360
SOUCET 643,3 min
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3.2.2 Vyroba pomoci CNC obrabéni

Vyroba koncovky byla uskute¢néna ve firmé REKOV. Pouzité stroje a nastroje byly
voleny s ohledem na zhotoveni pouze jednoho jediného kusu. Jako material byl vybran PA6

bilé barvy.

Tabulka 7 PouZité stroje pro CNC obrdbeént

POUZITE STROJE

CNC Soustruh : Alpha Plus 330S (obr. 27)

Vyrobce: Harrison (GB)
Ridici systém: Fanuc 21i-T
Maximalni prichod vietene: 40 mm
Maximalni primeér: 250 mm
Maximalni délka: 1000 mm

Obr. 27 Alpha Plus 330S

CNC Frézka: F2V CNC (obr. 28)

Ridici systém: Heidenhain
Pracovni rozsah: 660 x 350 x 300 mm
Maximalni otacky viretene: 2000 min-t

Obr. 28 F2V CNC
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3.2.21 Postup
1. Prifez z tyCoviny & 50mm

Pro zhotoveni koncovky byl pouzit piirez z tyce. Délka prifezu byla zvétSena o

pridavek pro upnuti na 70mm.

2. Soustruzeni vnéjsi kontury

Pro obrobeni vnéjsi kontury vyrobku byl nejdiive vytvotfen program. Ten byl
vzhledem k jednoduchosti tvaru (viz obr. 29) programovan piimo ve stroji a nebyl pro

néj potieba vytvaret 3D model.

Obr. 29 Obrys vnéjsi kontury

Jako nastroj byl zvolen soustruznicky ndz tvaru C svyménnou bfitovou
destickou (dale jen VBD). V tomto piipadé byla zvolena VBD, ktera je urcena na

nezelezné kovy a plasty s oznacenim CCGT09T302-AK.

Zvolené rezné podminky pro soustruZeni:

S chlazenim

Maximalni otacky viretene: 2400 min-1

Rezna rychlost: vc = 80 m.min-!

Hloubka zabéru v hrubovacim cyklu: a, = 2 mm
Velikost posuvu v hrubovacim cyklu: f = 0,4 mm/otacku
Hloubka zabéru v hladicim cyklu: a, = 1 mm

Velikost posuvu v hladicim cyklu: f= 0,12
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Béhem soustruZeni vnéjsi kontury bylo nutné cyklus pozastavovat a odstrafiovat
vzniklé trisky, které se (jako u vétSiny plastti) nelamaly, ale namotéavaly na obrobek a tim
zabranovaly dalSimu obrabéni (viz obr. 30). V pripadé vyroby dilu v sérii by bylo nutné
zvolit VBD s dobrym lamacem tiisek, vhodnéjsi na obrabéni tohoto materialu, pripadné
zdokonalit fezné podminky. Pfi vyrobé jednoho kusu je vSak rychlejsi a predevsim

snadnéjsi moznosti cyklus pozastavit.

Obr. 30 Proces obrdbéni vnejsi kontury

3. Vrtani diry 914mm

Po obrobeni vnéjsi kontury se predvrtal otvor &14 pro moZnost nasledného
obrabéni kontury vnitini. Materidlem byl plast, bylo tedy nutné pouzit chlazeni (viz obr.
31). Protoze byl polotovar pomérné dlouhy, byla dira vrtana pouze do polovi¢ni hloubky

a dovrtana z druhé strany. Na obr. 32 Ize vidét soucast po této operaci.

| o T

'
2P &

Obr. 31 Vrtdht'otvoru d14mm
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Obr. 32 Dil po provedeni soustruZeni vnéjsi kontury a vrtdni

4. Odstranéni technologického pridavku pro upnuti

Jako dalsi krok bylo nutné odstranit technologicky pridavek na upnuti pro prvni
operaci. Byl pouZzit niz z prvni operace a postupné odebran material na cele az do

vysledné délky 54mm.
5. Predvrtani otvoru pro soustruzeni vnitini kontury

Poté byl dovrtan technologicky otvor pro moznost pouziti vnitiniho noze a

odlehceni materialu. Jak lze vidét na obr. 33, bylo opét pouzito chlazeni.

Obr. 33 Vrtdni technologického otvoru

6. Soustruzeni vnitini kontury

Nejdrive byl vytvoren program pro soustruzeni vnitini kontury (viz obr. 34).
Z dtvodu jeji pomérné jednoduchosti byl vytvoren primo ve stroji. Pro jeho vytvoreni

tak nebylo nutné vytvaret 3D model v pocitaci.
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Pro obrobeni vnitini kontury byl pouzit niz s VBD tvaru C na neZelezné kovy a

7 m——

!

v
A

14 9
P

WL

Obr. 34 Vnitrni kontura

plasty.

Zvolené fezné podminky pro soustruZeni:
S chlazenim
Maximalni otacky viretene: 2400 min-!
Rezna rychlost: v. = 80 m.min-1
Hloubka zabéru v hrubovacim cyklu: a, = Imm
Velikost posuvu v hrubovacim cyklu: f = 0,3 mm/otacku
Hloubka zabéru v hladicim cyklu: a, = 1mm

Velikost posuvu v hladicim cyklu: f= 0,12

V priibéhu soustruzeni vnitini kontury bylo nutné cyklus pozastavovat po kazdém
vynoreni noZe ze soustruzeného dilu z dtivodu odstranéni namotanych trisek (viz obr. 35).
Ty by vdalsim pribéhu obrabéni mohly zplisobit paleni materialu, pripadné jeho
poskozeni. V pripadé, Ze by doslo k sériové vyrobé, bylo by nutné tento problém odstranit
volbou jiné desticky s lamacem trisek nebo vybérem jinych reznych podminek. Vysledek po

provedeni této operace lze vidét na obr. 36.

Obr. 35 SoustruZenti vniti'ni kontury
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Obr. 36 Vysledek po operaci soustruZeni vniti'ni kontury

7. Frézovani vystupkii

Pro frézovani byl vybran stroj F2V CNC s fidicim systémem Heidenhain. Volba
stroje byla prizplisobena aktualni obsazenosti vSech strojl. Pro urychleni vyroby by
bylo moZné pouZit modernéjsi obrabéci centrum, které disponuje vy$$im moZnym
poctem otacek. V tomto piipadé by se cely proces frézovani mohl urychlit témér na
tietinu. V zavérecném porovnani casli je uvedena tato mozZnost s teoretickym

odhadem c¢asu obrabéni.

Kviili pouziti starsiho stroje s mensi kapacitou paméti bylo nutné psat program
pfimo na stroji. Pro zjednoduseni byl pouzit obrabéci cyklus systému Heidenhain,

ktery cely program zjednodusil a zrychlil jeho psani.

Pro obrabéni byl pouzit nastroj s geometrii ur¢enou pro nezelezné kovy a plasty.
Pro prvni operaci frézovani byla zvolena dvouzuba stopkova fréza &10mm

s rohovym zaoblenim 3 mm (viz obr. 37).

Obr. 37 Dvouzubd fréza
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Zvolené fezné podminky pro frézovani:

Bez chlazeni

Max. otacky viretene: n = 1600 min-!
Hloubka zabéru: a, = 0,76 mm
Pracovni posuv: f = 300 mm.min-!

Rezna rychlost: ve = 50 m.min-!

Pro upnuti soucasti bylo pouzito tiicelistové univerzalni skli¢idlo s mékkymi

Celistmi, osazenymi pro 48 mm. Dil byl frézovan po vrstvach z vrchni ¢asti, coZ je

vzhledem k tenké sténé obrobku nejjistéjsi varianta (viz obr. 38).

8. Frézovani draziek

K frézovani vnitinich drazek byla pouZita kulova fréza s @émm s geometrif
danou pro neZelezné kovy a plasty. Jeji délka byla volena s ohledem na pomérné

velikou hloubku obrabéni. Lze ji vidét na obr. 39.

{ s
‘ql-m - e A
| e JHY
2070706
fréza
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Zvolené rezné podminKky pro frézovani:
Bez chlazeni
Max. otacky vietene: n = 1600 min-!
Hloubka zdbéru: a, = 0,5mm
Pracovni posuv: f = 270mm.min-1
Posuv pii zanorovani: f,an = 30mm.min-1

Rezna rychlost: ve= 30m.min-

Program pro drazky byl taktéZ psan pomoci cyklu, ktery zjednodusil a predevsim
zrychlil cely proces programovani. Pii volbé modernéjsiho stroje by bylo frézovani opét

mozno zrychlit témér na tfetinu. Priibéh frézovani v tomto kroku lze vidét na obr. 40.

Obr. 40 Obrdbeéni kulovou frézou
9. Odstranéni otiepi vzniklych frézovanim
Po konec¢ném vyfrézovani drazek bylo nutné odstranit vzniklé otfepy. JelikozZ je

dil pomérné maly a kirehky a muselo se postupovat opatrné, zabral tento krok relativné

hodné casu. Na obr. 41 1ze vidét konec¢ny vysledek po vSech krocich CNC obrabéni.

Obr. 41 Vysledek po CNC obrdbéni
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3.2.2.2 Vyrobni casy

Konkrétni casy vyroby byly odméfeny a zaokrouhleny. Vysledny cas odpovida

zhotoveni jednoho kusu. Pii vyrobé vice kusi by byl program jiz hotovy a nepocital by se

tak cas jeho vyroby.

Tabulka 8 Vyrobni casy operaci CNC obrdbén{

Piiprava | Serizeni | Vyroba
Operace . . .
prg. [min] [min] [min]
1. Prirez z tyCoviny X 0,5 1
2. Obrabéni vnéjsi kontury 15 1 4,5
3. Vrtani diry @14mm X 0,5 1,5
4. Odstranéni technologického ptridavku na X 1 6
upnuti
5. Predvrtani otvoru pro vnitfni soustruzeni X 0,5 1
6. Soustruzeni vnitini kontury 20 1 12
7. Frézovani vystupki 40 1 41
8. Frézovani drazek 20 1 10
9. Odstranéni otrepi X X 10
5 95 6,5 87
SOUCET
188,5 min

Pro lepsi porovnani byl zvolen teoreticky ¢as obrabéni pii pouziti modernéjsiho

stroje. Uvazujeme stroj se stejnym Fidicim systémem Heidenhain a doba programovani by

byla tedy stejna. ProtoZe je stroj modernéjsi a ma tedy slozitéjsi ovladani, prodlouzila se

doba serizeni.

Tabulka 9 Vyrobni casy jednotlivych operaci pri vyrobé na modernéjsim CNC centru

Vyrobni ¢as pri vyrobé na modernéjsim CNC frézovacim centru
Operace Prlprrava Seffzeni | Vyroba
P Prs. [min] [min]
[min]
T 1.-6. 35 4,5 26
7. Frézovani vystupki 30 2 14
8. Frézovani drazek 20 2 3,5
9. Odstranéni otfept X X 10
. 85 8,5 53,5
SOUCET 147 min
HE
- H h
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3.3 Teoreticka vyroba stitku

Pro ziskani vice informaci pro porovnani byly zvoleny dalsi dva dily pro vyrobu.

Jedna se o malé stitky velikosti 8 mm x 30 mm x 3 mm (viz obr. 42). Pro jejich porovnani

bylo pouZzito pouze teoretickych vypoctl ¢ast vyroby a ceny.

3.3.1 0dhad ¢asti vyroby pomoci RP

B ortus 450mc

Obr 42 Orientace $ti

tkii v prostredi Insight

Pro odhad casu vyroby pomoci technologie RP byla pouzita 3D tiskarna Fortus

450mc a ji odpovidajici program Insight. Pro kazdy Stitek byly pouzity 3 rtzné tloustky

vrstev. Pro kvalitnéjsi porovnani byla zvolena jeSté druhd 3D tiskarna dostupna

v prostorach Technické univerzity v Liberci - DimensionSST768. Tato tiskarna pracuje na

principu FDM a pro vypocet byla pouzita tloustka vrstvy 0,254 mm.

Tabulka 10 Vyrobni casy Stitkii pomoci RP

Fortus 450mc Dimension SST768
X0 vv ., , Stitek se Stitek
Stitek se zapuSténym Stitek s vystouplym vy ,
. L zapuSténym | s vystouply
napisem napisem , . L.
napisem m napisem
Tloustka
vrstvy 0,254 | 0,1778 | 0,127 | 0,254 | 0,1778 | 0,127 0,254 0,254
[mm]
Cas
vyroby 20 20 20 20
modelu
[min]
Cas
vyroby 3 6 9 3 4 7 6 5
dilu [min]
o 23 . . 23 : : : :
SOUCET ) 26 min | 29 min ) 24 min | 27 min 26 min 25 min
min min
]|
: H N
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3.3.2 0dhad ¢asii vyroby pomoci CNC obrabéni

Tabulka 11 Zvolené rezné podminky pro vyrobu stitki pomoci CNC obrabéni

Zvolené rezné podminky pro obrabéni
Stitek se zapu$ténym
napisem

Celni fréza @ 10 mm tiizuba

Stitek s vystouplym napisem

Max. otaCky vietene 800 min-!
Hloubka zabéru 1 mm
Pocet zabérua 1
Posuv 200 mm.min-!
Rezna rychlost 25 m.min-1

Fréza @ 2 mm dvouzuba

Max. otacky viretene 8 000 min'!
Hloubka zabéru 0,5 mm
Pocet zabért 1

Posuv 84 mm.min-!

I R oI I I T

Rezna rychlost 50 m.min-!

Fréza & 0,5 mm dvouzuba

Max. otaCky vietene 10 000 min-! 10 000 min-t
Hloubka zabéru 0,1 mm 0,1 mm
Pocet zabéri 5 5
Posuv 60 mm.min-! 60 mm.min-!
Rezna rychlost 15 m.min-! 15 m.min-!

Pro odhad casti vyroby pomoci technologie CNC obrabéni byl pouZzit program
SprutCam. Pro odhady sefizovacich ¢asi bylo pouzito zkusenosti z firmy REKOV. Program

pro obrabéni napisu byl generovan piimo pomoci softwaru SprutCam.

Tabulka 12 Vyrobni casy stitkii vyrobenych pomoci CNC obrdbént

Stitek se zapusténym Stitek s vystouplym
napisem napisem
Cas vyroby modelu [min] 20 20
Cas vyroby programu [min] 10 10
Cas sefizovani stroje [min] 4 6
Cas vyroby dilu [min] 12 31
Cas dokonéeni dilu [min] 2 4
SOUCET 48 min 71 min

HE

H B
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3.4 Porovnani technologii
3.4.1 Porovnani ¢ast vyroby

Tabulka 13 Porovndni ¢asti vyroby dilii

P¥ip. y Dokon. CET
Soucast Technologie Zvoleny parametr [rrl;;lr)l] V[}r’;?rll)]a [(r)ni(:]l S([)rInJiCn]
Rp TL vrstvy 0,254 mm 61,3 47 1 109,3
Fort
(Fors) TLvrstvyy 0,127 mm | 61,3 180 1 2423
RP TLvrstvy 0,254 mm | 61,3 103 1 165,3
(Dimension)
S pouzitymi stroji 101,5 77 10 188,5
CNC Pouziti modernéjsih
OUZIT MOCETNASIO | 935 | 435 10 147
CNCo.c.
TL vrstvy 0,254 mm 3 X 23
RP T1. vrstvy 0,1778 mm 20 6 X 26
(Fortus)
TL vrstvy 0,127 mm 9 X 29
RP TL vrstvy 0,254 mm 20 6 X 26
(Dimension)
Pouziti modernéjsiho
CNC CNCo. c. 34 12 2 48
TL vrstvy 0,254 mm 3 X 23
RP T1. vrstvy 0,1778 mm 20 4 X 24
(Fortus)
Tl vrstvy 0,127 mm 7 X 27
RP T1. vrstvy 0,254 mm 20 5 X 25
(Dimension)
CNC PouZiti modernéjsiho 36 31 4 71
CNCo.c.

Pozn.: Pro porovndni ¢asti byl v pripadé RP pouZit pouze ¢as vyroby pri svislé orientaci
dilu. V pripadé vodorovné orientace je rozdil v ¢ase natolik rapidni, Ze by ve vysledném
porovndni nehrdl roli.
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Pro lepsi predstavu rozlozeni ¢ast obou technologii byl zpracovan nasledujici graf 2.
Jako hodnoty byly zvoleny skutecné Casy vyroby koncovky. Pro RP byl vybran ¢as vyroby s
tloustkou vrstvy 0,254 mm a pro CNC obrabéni byly pouZity ¢asy skutecné vyroby na
pouzitych strojich. Graf ndzorné ukazuje veliky casovy rozdil mezi technologiemi. Pokud by
navic byl pouZit jiz hotovy model od pripadného zakaznika, ¢as vyroby pomoci RP by byl

zkracen o skoro cely Cas pripravy na méné nez polovinu.

Graf ¢asu vyroby

200
175
150
125
100
75
50
25

Rapid Prototyping CNC obrabéni

M Pfiprava M Vyroba m Dokonceni

Graf 2 Casy vyroby obou technologif

3.4.2 Porovnani vysledné pevnosti

Vysledna pevnost je porovnavana jen u koncovky a to pouze orientacné. Pevnost u
technologie RP je dana nejen pouZitym materialem, ale také tloustkou vrstvy a orientaci dilu
pritisku. U technologie CNC obrabéni je vysledna pevnost dana pouze pouZzitym materialem,

ze kterého je soucast vytvarena.

Tabulka 14 Porovndni pevnosti dilti

Technologie Parametr Orientace Pevnost
Tloustka vrstvy 0,254 mm Velice Spatna
Svisla _ _
Tloustka vrstvy 0,127 mm Spatna
RP
Tloustka vrstvy 0,254 mm Dobra
Vodorovna .
Tloustka vrstvy 0,127 mm Dobra
S pouzitymi stroji Velmi dobra
CNC : i
S pouzitim moderné&j$itho CNC obrabéciho centra Velmi dobra
1] |
z H R
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3.4.3 Porovnani piesnosti

Piesnost vyrobeného dilu v pripadé RP se u tiskarny Fortus 450mc uvadi s piresnosti

0,127 mm. 3D tiskarna Dimension SST768 pracuje s presnosti +0,1 mm. V piipadé velmi

malych dilu

Presnost v ptipadé vyroby pomoci CNC obrabéni se lisi podle pouZitého stroje. Co se

tyce strojli, pouzitych pri této konkrétni vyrobé, lze dosahnout presnosti na #0,001 mm.

Tuto presnost Ize ziskat za predpokladu, Ze madme u pouzitych nastroji piesné zméiené

jejich délky a priiméry a spravné zadané jejich korekce. I presto je velkym problémem

vyrobit dil s presnosti tisicin milimetru na prvni pokus a zajistit jeho opakovatelnost

v pripadé sériové vyroby.

vhodnéjsi pouZzit CNC obrabéci stroj.

3.4.4 Porovnani ndkladnosti na vyrobu

k 03/2016. Uvedené ceny jsou bez DPH.

Pokud bychom tedy vyZadovali od vyrabéného dilu predevsim ptesnost, bylo by

Pro porovnavani konec¢nych cenovych kalkulaci byly pouzity skutecné ceny aktualni

3.4.4.1 Cenova kalkulace technologie RP
Tabulka 15 Cenovd kalkulace technologie RP
Rapid Prototypin
v 3D Tloustka Cas tisku C(lena ‘a Cen.a’ CENA
Soucast tiskérna vrstvy [min] hodinu tisku | materialu [CZK]
[CZK] [CZK/cm3]
0,254 mm 47 452,84
Fortus 0,1778 mm 86 350 3,96 762,08
0,127 mm 180 1507,91
Dimension 0,254 mm 103 100 8,5 410,91
0,254 mm 138 1 325,37
Fortus 0,1778 mm 209 350 3,96 1944,19
0,127 mm 367 3 233,86
Dimension 0,254 mm 222 100 8,5 886,65
0,254 mm 3 30,61
Fortus 0,1778 mm 6 350 3,96 54,10
0,127 mm 9 76,97
Dimension 0,254 mm 6 100 8,5 26,32
0,254 mm 3 30,27
Fortus 0,1778 mm 4 350 3,96 37,78
0,127 mm 7 60,75
Dimension 0,254 mm 5 100 8,5 23,24
]
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Vzhledem ktomu, Ze Stitky jsou opravdu malych rozmérd, vznika pii tisku

s tloustkou vrstvy 0,254 mm Spatny povrch, pismo je necitelné. Jedna se o vyrobu za

vV

3.4.4.2 Cenova kalkulace technologie CNC obrabéni

Tabulka 16 Cenovd kalkulace CNC obrdbéni

CNC obrabéni
Ptiprava Cas Cena Cenaza
i . (. . CENA
Stroje programu | vyroby | programovani vyrobu [CZK]
[min] [min] [CZK/hod] [CZK/min]
Pourite
ouzite 95 93,5 2 800
stroje
Modernéjsi
CNCo. c. 85 62 2300
Modernéjsi 1000 10
CNCo. c. 30 18 700
Modernéjsi
41
CNCo.c. 30 1000

Pozn.: V pripadé 3D tisku byly ceny stanoveny podle Technické univerzity v Liberci.

Konecnd cdstka byla vyndsobena koeficientem stanovenym pro vyrobu, ktery obsahuje

ndklady na energie a podobné. CNC obrdbéni bylo vypocteno z cen danych firmou REKOV a

konecnd &dstka zahrnuje cenu materidlu a energii a je zaokrouhlena.

Liberec 2016
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4 7Zaveér

Cilem bakalai'ské prace bylo srovnani konkrétnich vlastnosti dilti z plastu zhotovenych
dvéma riznymi technologiemi. Konkrétné se jednalo o Rapid Prototyping a CNC obrabéni.
Jako Kkritéria pro rozhodovani byla zvolena rychlost, pifesnost, pevnost a nakonec i

ekonomicka stranka vyroby.

Technologie Rapid Prototyping ma po vyhodnoceni vysledkid vlastnosti odpovidajici
teorii. Je rychla a pomérné levna, absolutné nenaroc¢na na pripravu. Vysledna pevnost je ale
znacné zavisla na orientaci dilu, ktera je svazana s konec¢nou drsnosti a kvalitou povrchu.
Casto nelze dosahnout obou vlastnosti v dostacujici kvalité a pti volbé orientace dilu je
nutno zvolit, které kritérium je pro vyslednou soucast dileZzitéjsi, jestli pevnost anebo

presnost.

I kdyZ je Rapid Prototyping stile vyvijen a zdokonalovan, mnoZstvi pouzitelnych
materiall je omezeno. V pripadé technologie CNC obrabéni je materialt k vybéru cela rada.

Volbou je pak dana vysledna pevnost soucasti po obrobeni.

Co se tyka presnosti v tomto pripadé, je dano, Ze piresnéjsi bude CNC obrabéni, které se
pohybuje v rozmezi £0,001 mm. Obecné to vSak zalezi na mnozstvi riiznych parametri 3D

tiskarny, velikosti pouzité vrstvy a parametrech CNC obrabéciho stroje.

Zatimco u RP je vysledna rychlost dana piredevsim velikosti a orientaci dilu, v pripadé
CNC obrabéni jde zejména o volbu spravného vyrobniho postupu a reznych podminek.
Velice casto je ¢as omezen mozZnostmi pouzitych stroji a nedostatecnymi zkuSenostmi
obsluhy. MoZnosti postupt je vétSinou hned nékolik a volba té nejrychlejsi je velice narocna.
PriliSna rychlost by mohla mit navic vliv na presnost dilu a vyslednou kvalitu jeho povrchu.
Proto je v piipadé této metody cas rozhodujicim kritériem pouze v pripadé, Ze se jedna o

sériovou nebo velkosériovou vyrobu.

Tabulka 17 Vysledné shrnuti porovndni technologif

Parametr Technologie
PEVNOST CNC obrabéni
PRESNOST CNC obrabéni
RYCHLOST Nelvze ]ednf)znacne. urc1F. Je zavisla n;fl o
rozmeérech dilu a velikosti a tvaru detaild.
CENA RP (od urcitého objemu CNC obrabéni)
HE
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V nasledujicich tabulkidch je zpracovdna volba technologie v zavislosti na

sledovanych parametrech. Kazda tabulka plati pro konkrétni dil a neda se pouzit obecné.

Podle téchto tabulek lze urcit vybér technologie podle jednoho nebo dvou
nejzasadnéjSich pozadavkl na konec¢ny vyrobek. Napriklad pokud by byla pozadovana

pevnost a presnost, byla by zvolena technologie CNC obrabéni.

Tabulka 18 Volba technologie pti vyrobé jednoho kusu koncovky tlumice

PEVNOST PRESNOST RYCHLOST CENA
PEVNOST CNC
PRESNOST CNC CNC
RP CNC
RYCHLOST (s vodorovnou | (s modernéjsimi RP
orientaci dilu) stroji
RP
CENA (s vodorovnou RP RP RP
orientaci dilu)

V pripadé vyroby Stitkd je tabulka shodna jak pro zapustény, tak pro vystouply
napis. Co se tyka vyroby pomoci RP, vysledna pevnost je velmi dobra. To je dano orientaci
Stitku v prostoru tiskarny. Proto je tato tabulka jina neZ u koncovky tlumice a ve vétSiné
piipadi je jasné upiednostnéna technologie RP. Udaje jsou platné pro vyrobu jednoho kusu,
ale vtomto pripadé jsou hodnoty Casli a cen obou technologii natolik rozdilné, Ze pro

malosériovou vyrobu by platily také.

Tabulka 19 Volba technologie pri vyrobé Stitku

PEVNOST PRESNOST RYCHLOST CENA
PEVNOST CNC
PRESNOST CNC CNC
RYCHLOST RP RP RP
CENA RP RP RP RP
_HE
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