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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva aditivni vyrobou, konkrétn¢ vyrobni technologii Selective
Laser Sintering (SLS), a implementaci aditivni vyroby do existujicich odvétvi pramyslu, pfi niz
dochdzi k doplnéni nebo piimo nahrazeni stavajicich prvka vyrobni soustavy. Prace je
zamé&fena na konkrétni pfipad manipulacni jednotky vyrobni linky. Hlavnimi ukoly pro toto
téma jsou analyza souCasného konstrukéniho provedeni vcetné jeho nedostatkli, navrzeni
konstrukéni optimalizace této jednotky s cilem vyuziti prostiedki technologie SLS, realizace
navrhu feSeni a zaveérecné zhodnoceni dosazenych vysledkii. Soucésti je i1 vykresova
dokumentace konstruk¢éniho provedeni.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on additive manufacturing, especially on technology Selective
Laser Sintering (SLS) and the implementation of additive manufacturing into existing
departments of industry, where current elements of systems are supplemented or directly
replaced by new parts produced by these technologies. This thesis solves specific project
of manipulation unit for manufacturing line. The main goals of the issue are analysis of current
construction design and its deficiency, designing and optimalization of this unit in relation
to SLS manufacturing technology, product realization and final evaluating of reached results.
Part of the thesis is also design documentation.

KLIiCOVA SLOVA

Aditivni vyroba, aditivni technologie, Selective Laser Sintering (SLS), funkéni dil, gripper.
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Additive manufacturing (AM), additive technologies, Selective Laser Sintering (SLS), function
part, gripper.
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1 UVOD

Pojem aditivni vyroba (zkratka AM — additive manufacturing) roste v oblasti pramyslu
kazdym dnem na zvucnosti. Diive se pouziti aditivnich technologii ubiralo jednim smérem
a hlavni zastoupeni mélo ptevazné u rapid prototypingu. Postupné se vSak pfislo na to, ze AM
ma své vyhody i u jinych aplikaci, nez je pouha vyroba prototypt, a proto se s ni lze ¢im dél
Castg&ji setkat 1 pfi vyrobé funkénich dilti nebo u malosériové produkce. Toto rozsifeni moznosti
nasazeni aditivnich technologii je diisledkem faktu, Ze pfi zachovani funk¢nosti dilu, ¢i dokonce
jejiho navyseni, lze touto vyrobou v n€kterych piipadech dosdhnout nizsich nakladu
na zhotoveni takové soucasti.

Proto je dulezité znat moznosti aditivni vyroby jiz v prvni fazi vyvoje dilu, a to
pii konstrukci a vyvoji, kde lze vyuzitim vSech benefitti pii navrhu dilu mnohé¢ ziskat a usetfit.
Soucasna strategie firem zabyvajici se AM je prave€ prezentovani aplikaci v riznych oblastech
primyslu s cilem poukéazat na moznosti, které aditivni technologie nabizi, a rozsitovat tak pole
jejich uplatnéni.

Nejednd se vSak jen o nové soucasti. Mnohem castéji aditivni technologie nahrazuji
predeslou vyrobu, béhem niz byva jiz zab&hly dil pozménén a optimalizovan tak, aby se snizila
jeho cena nebo se eliminovala jeho poruchovost. Pramysl tak diky aditivni vyrobé prochazi
V soucasnosti jakousi revoluci, kdy spousta souc¢asti méni sviij vzhled a zpisob vyrobeni, aby
se jeste zvysila efektivita vyroby.

Timto smérem Ize 1 postupovat pii navrhu optimalizace vyrobni linky. Neni nutné
soustiedit se na cely koncept, ale vybrat si pouze danou cast, jejiz Gpravou lze ziskat vyhody
pro celou soustavu vyrobni linky, a tak postupné zvySovat jeji efektivitu. V této praci je feSena
konstruk¢éni optimalizace manipulacni jednotky vyrobni linky pro potravinaisky pramysl, ktera
slouzi k ptenaSeni zmrzlinovych kornouti. Na jednotce je uveden piiklad vhodné aplikace
aditivni vyroby S vyuzitim jejich atributl. U stavajiciho provedeni neustdle vznikal problém
praskani svafenych komponent béhem dynamického zatiZeni, coz mélo za nésledek castou
poruchovost a zvysené naklady na vyrobni linku. V novém konstrukénim navrhu bude jednotka
fesena z polymerového materialu a vhodnou optimalizaci dilu pro pouziti vyrobni technologie
selective laser sintering (zkratka SLS) by mél byt tento problém odstranén.
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2 MOTIVACE

Cilem této vysokoskolské zavérecné prace bylo samostatné zvolené téma, které se
dotyka soucasné praxe v oblasti aditivnich technologii v primyslu. Prace je zamétena na feSeni
praktického konstrukéniho problému pomoci nové naskytnutych moznosti spojenych s t€mito
technologiemi dle jejich soucasného stavu poznani. Velkou motivaci bylo tedy seznamit se
s aktualni situaci aditivni vyroby v praxi a rozsifit i znalosti o téchto neustale se vyvijejicich
technologiich. Dillezitym bodem pro tuto praci byla spoluprace se spole¢nosti One3D s.r.o.,
diky niz bylo ziskdno mnoho cennych informaci a ktera umoznila praci hmotné¢ realizovat. Tato
mladé spolecnost ptisobi na ¢eském trhu jiz ptes 2 roky a jejim hlavnim zaméfenim je prave
vyroba dila prostiednictvim aditivnich technologii.

Vypracovani této prace a ziskani novych znalosti by mohlo byt dale vyuzitelné prave
pro tuto zminénou firmu Vv jejim rozvoji, a vyplynout tak i dalsi spoluprace po absolvovani
studia.
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3 ADITIVNI VYROBA

Aditivni vyroba, tak jak je zndma v soucasné dobé, existuje jiz déle jak pres 30 let. Jeji
prvopocatky 1ze datovat do poloviny 80. let 20. stoleti, kdy na trh pfiSel prvni aditivni stroj,
pracujici na bazi stereolitografie [1]. Podle normy ISO/ASTM 52900:2015 je aditivni vyroba
definovana jako proces postupného nandSeni a spojovani materidlu, obvykle po jemnych
vrstvach, s cilem vytvofit hmotny pfedmét z 3D modelovych dat [2]. Tento princip piidavani
materialu je tak protikladem ke tradicnim technologiim, u nichz je material pfi vyrobnim
procesu zpravidla odebiran.

Casto byva aditivni vyroba nahrazovana vyrazem 3D tisk, kdy smysl t&chto slov nebyva
zcela stejny a i zminéna norma ISO/ASTM 52900:2015 tyto pojmy razné definuje. Obecné
vsak lze fict, ze aditivni vyroba je masivnéjsi aplikace 3D tisku v pramyslu [3]. Jeji vyuziti
zasahuje do Sirokého pole primyslovych odvétvi. Hlavni uplatnéni ma v automotive, letectvi,
vojenstvi, obecném strojirenstvi, kosmickém primyslu, biomedicing, architektute, fluidni
technice atd. Tento nartst aplikaci AM spolecné se snizenim ceny za jeji pofizeni zajistil
ohromny vzrust téchto technologii na trhu a jejich expanze je dle organizace Wohlers
Associates, ktera kazdoro¢né vydava analytickou zpravu o aditivni vyrob¢ a primyslu 3D tisku,
o¢ekavana i nadale (Obr. 3.1) [3], [4].

Svétovy vynos z AM
251

Planovany

20+

151

Bl vynos
v miliard& 5

10 Aktualni

2010 2013 2016 2018 2020

Obr. 3.1 Svétovy vynos z AM pro dané roky [3]

3.1 Rozdéleni

Vétsina  pramyslovych 3D tiskaren ma podobny princip fungovani, kdy
z pivodniho CAD modelu vytvafi trojrozmérny objekt. Hlavnim krokem je rozlozeni 3D
modelu do n¢kolika 2D pritezl, které jsou souborem informaci pro stroj z hlediska nanaSeni
materidlu a pasobeni zdrojii energie. Nasledny vyrobni proces se ale muze liSit. Norma
ISO/ASTM 52900:2015 kategorizuje aditivni vyrobu do 7 sekci na zakladé morfologie nebo
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dodéavky vychoziho materidlu a zpisobu jeho vazani. Jednotlivé procesy i s jejich kratkym
popisem jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.1) [5], [6].

Tab. 3.1 Kategorie aditivni vyroby dle normy ISO/ASTM 52900:2015 [7], [8]

Nazev procesu Charakteristika procesu Technologie

Binder Jetting Pii tomto procesu dochazi tryskami k nanaseni BJ
tekutého pojiva ve forme kapicek na zakladni material
V podobé prasku. Pojivo ptisobi jako adhezivum mezi
jednotlivymi vrstvami prasku.

Directed Energy Pod timto pojmem se ukryva soubor procesd, které LENS, EBAM
Deposition vyuzivaji soustfedénou tepelnou energii pro roztaveni

a spojeni materialu, ktery je ve formé¢ prasku nebo

dratu cilen¢ ptivadén do mista plisobeni tepelného

zdroje. Obvyklym tepelnym zdrojem byva laser nebo

elektronovy paprsek.

Material Material je veden pfes trysku, kterd jej nanasi na FDM
Extrusion platformu. Pii prichodu tryskou dochazi k ohiati
a roztaveni materidlu jesté pred nanesenim.

Material Jetting  Proces spociva v selektivnim nanaseni malych kapek MJ, NPJ, DOD
na stavebni platformu. BéZzné se pouzivaji
fotosenzitivni  termosetové polymery, jez jsou
po kazdé nanesené vrstvé vytvrzovany.

Powder Bed Pii tomto procesu dochazi k vystaveni celé plochy MJF, SLS,

Fusion nanesené¢ho materialu tepelnému zdroji, jenz umozni DMLS/SLM,
spojeni vychoziho praskového produktu. Klasicky EBM
tepelny zdroj pfedstavuje laserovy nebo elektronovy

paprsek.
Sheet U téchto procestt je kazda vrstva tvofena tenkym LOM
Lamination platem ¢i listem materialu. Pti kazdém naneseni dojde

ke slepeni vrstvy, resp. listu s pfedchozim a k vyfezani
tvarovych kontur.

Vat Pomoci ultrafialového laseru se v nadrzi stekutou SLA, DLP,
Polymerization  fotosenzitivni pryskyfici méni struktura materialu CDLP
na pevnou latku. K tomuto vytvrzovéani dochdzi vzdy
po vrstvdch v konkrétnich mistech plsobeni
ultrafialového svétla.

Toto rozdéleni procest na zakladé jejich charakteristiky mize poslouzit i pro nasledné
rozliSeni samotnych aditivnich technologii (Tab. 3.1). Vyznamny vliv ma také vychozi material
a pro kazdou technologii existuji konkrétni typy materialti. Nejcastéji pouzivané jsou plasty
a kovy, ale lze se setkat také s riznymi kompozity, gumami, pryskyficemi, keramikou, sklem
nebo betonem [3]. Na diagramu nize (Obr. 3.2) lze vidét z prizkumu spole¢nosti Wohlers
Associates rozdéleni zaméfeni produkce AM firem, a to pro nejsilnéjsi zastupce materialu —
kov a plast. Vice nez polovina dodavatelti soucasti vyrabénych aditivnimi technologiemi
orientovalo v roce 2017 svoji vyrobu vyhradné na plast a pouhych 20 % vyrabélo pouze
z kovovych materialt.. Zbytek mapovanych aplikovalo kombinovanou produkci.
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Zameéreni AM firem

m Polymery 51%
m Polymery a kov 29,2%

Kov 19,8%

Obr. 3.2 Materidlové zamérent firem pro rok 2017 [9]

Dvémi nejrozsifenéj§imi AM technologiemi produkujici plastové dily jsou SLS
(Selective Laser Sintering) a FDM (Fused Deposition Modeling), pti¢emz metoda SLS ma vétsi
ptedpoklady pro primysl ve vyrobé geometricky komplexnich a rozmérové ptresnych dila
s dobrou mechanickou pevnosti [3], [10].

3.1.1 Technologie Selective Laser Sintering

S polymery spojena technologie SLS spociva ve spékani tenkych vrstev nanesen¢ho
plastového prasku pomoci COz2 laseru, ktery je fizeny pocitatem stroje. Cela pracovni komora
je vyhiivana na teplotu bliZici se bodu taveni materialu, aby se minimalizovala potfebna energie
laseru a nedochazelo k deformacim vlivem vysokych teplotnich rozdili. Stejné tak je vstupni
material prfedehfivan v zasobnicich, ze kterych je praSek odebiran. Podle pfedepsané geometrie
pro kazdou vrstvu spéka laser mista praskového loze. Jakmile je proces vjedné vrstvé
dokoncen, snizi se pracovni platforma a valec nebo Cepelovy utvare¢ nanese dalsi vrstvu
materialu. Tento postup se opakuje v prubéhu celé vysky stavby (Obr. 3.3). Cely d&j probiha
v dusikové atmosféte, aby nedoslo ke vzniceni vlivem vysokych teplot nebo k reakci materialu
s kyslikem. To plati i béhem faze chlazeni ve stroji po dokonceni stavby [10].

systém

nanaseci valec

praikové
loie

systém
dodavky pist s klesajici
prasku platformou

Obr. 3.3 llustrace stavéciho procesu technologie SLS [3]
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Protoze jsou vyrabéné dily v celém pracovnim objemu obklopeny nespe¢enym praskem,
ma tato technologie vyhodu oproti ostatnim, ze nemusi stavét zadné podpory. Jelikoz hustota
polymert neni tak velikd jak u kovl, nemaji dily tendenci kviili své hmotnosti klesat na dno
stavebniho prostoru. Okolni prasek je schopen udrzet pozici dild sdm. Diky tomuto faktu
odpada ¢asova naro¢nost postprocessingovych operaci, pii nichz by musely byt tyto podpory
odstrafiovany. Po ukonceni a ochlazeni stavby jsou dily z praskového loze vytazeny, ofoukany
od ulpéného prasku a otryskany pro lepSi vyhlazeni povrchu. Podle typu materialu, napf.
u polymeru PA12, se zbytek nespecené¢ho materialu ze stavby miize pouzit pro dalsi vyrobu
v kombinaci s pfimichanym novym praskem. Tim Ize uSetfit na nakladech za vstupni material
a snizit objem vyrobniho odpadu [5].

Pro technologii SLS je vstupni materidl vzdy v podobé prasku. Jednad se prevazné
o semikrystalické latky, liSici se ve svych vlastnostech. Hlavnim a nej€astéji pouZivanym
zastupcem je polyamid 12 (PA12), dale pak polyamid 11 (PAI11l) a pfimési obou téchto
materialt se sklem, karbonem nebo kovem (konkrétné hlinikem). Lze se setkat i s polystyreny
(PS), polypropyleny, polyestery, polyetherketony (PEK) a termoplastické polyuretany [1].

3.2 Trendy primyslu

Nasledkem poklesu nakladii za 3D tisk a vzrustajici ucelnosti téchto technologii ma
aditivni vyroba velky potencidl pro vyuziti i v nasledujicich letech. Tato vlna masivni
implementace aditivni vyroby do vSech riiznych odvétvi véd a techniky je faktem toho, Ze tento
pomérne mlady smér je schopen vyborné se ptizplisobovat trendim priimyslu. Soucasny vyvoj
prumyslu se ubira k inovovani zabé&hlych procest a technologii, k maximalni automatizaci
vyrobni sféry a k hledani uspornéjSich feSeni z hlediska nakladii i ¢asu. Proto zacali vyrobci
aditivnich strojii rozSifovat vyrobni kapacity jednotlivych zatfizeni, aniz by vyrazné zvysili
kupni cenu, ¢imZ se tato investice za pofizeni stala pro uZivatele zajimavéjsi. Neustale se
zkracuje pracovni doba stroje, at’ uz neptimo ve fazi nanaseni materialu nebo jeho vytvrzovani
béhem procesu, tak pfimo na vyrabéné soucasti vhodnou konstrukéni upravou urychlujici AM.
Stejné tak se vyviji snaha eliminovat co nejméné lidskych zasahii do procesu a vyrobu co
nejvice automatizovat, aby mohla byt dostupna pro kohokoliv [3].

Témito Gpravami se snazi dosdhnout producenti aditivnich stroji konkurenceschopnosti
aditivni vyroby viici tradi¢nim technologiim a zvysit tak odbyt jejich produkti.

3.2.1 Omezeni pro AM

S vzestupem aditivni vyroby doslo k mirnému utlumeni konven¢nich metod, nebot’ AM
s sebou piinesla nové moznosti pro zlepseni efektivity vyroby a jeji inovaci. Ocekava se, ze se
objevi v mnoha specializovanych oblastech, avSak jejim cilem neni tradi¢ni technologie
odstranit a nahradit. Naopak vyhledava skuliny na trhu, kde konven¢ni postupy zadrhavaji
a které by mohla vyuzit ve sviij prospéch.

Implementace aditivni vyroby v primyslu se setkava ale 1 s nékolika ptekaZkami. Jedna
se napiiklad o rozmérové limity. Velikost vyrdbéného dilu je vZdycky omezena rozméry
stavebniho prostoru stroje, takze vEtsi soucasti nemohou byt vyrabény viibec nebo musi byt
rozdeleny na mensi kusy, coZ pro zménu s sebou piinasi ¢as navic pro montaz dilu dohromady.
V pfipad€ jednoho nebo par kusl jsou tyto technologie ¢asové vyhodné. Avsak v piipadé
masové produkce je pouziti AM velmi pomalé a naprosto nevhodné. Vyuziti je spiSe u vyroby
tzv. masové customizace, kdy je kazdy produkt pfizplisobovan pozadavkiim zakaznika
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a vyrabén v omezenych pocétech do zasob. Dalsi polozkou, ktera rozhoduje u aditivnich
technologii, je pofizovaci cena. Diky technickému vyvoji a naristajici konkurenci za¢ina cena
stroji pomalu klesat. Na evropsky trh za¢inaji pronikat levnéjsi ¢inské stroje, které doposud
nebyly kvalitativné srovnatelné, avSak nyni se ukazuji nebezpe¢nymi konkurenty pro evropské
a americké vyrobce. Tato skuteCnost srazi cenu dolil, takze jejich pofizeni je dostupnéjsi.
Podobnou situaci prochazi i naklady za vstupni material, u néjz je mozné ocekavat zlevnéni

dasledkem vznikajicich firem, které se zabyvaji vyrobou materialu pro ucely aditivnich
technologii recyklovanim odpadu [3].

Rychly vzrist a adaptace téchto 3D technologii miiZze mit vSak nejvétsi problém
ze strany pravnich pfedpisti a reguli, které nestihaji tento vyvoj podchytit. Se zvySujici se
dostupnosti vyrobnich stroju lze fici, ze kdokoliv si v soucasnosti mize vyrobit cokoliv, coz
V nespravnych rukou mize byt pro lidstvo nebezpecné. Tato hrozba miize piinést legislativni
omezeni a mit za nasledek pokles expanze aditivni vyroby [3].

3.2.2 Oblasti s vyhodami aplikace AM

Jak jiz bylo zminéno, zaclenéni aditivni vyroby pfineslo pro mnohé firmy piileZitost,
jak zefektivnit svoji produkci a snizit naklady na ni. Do jisté miry s sebou piinasi vyhody
ve vécech konkurenceschopnosti, jako jsou cena, kvalita, rychlost, flexibilita a spolehlivost

[11]. Cerpani benefit z AM plati predevsim v téchto bodech [3], [12]:

Primyslova uzitkovost — existenci celosvétove pristupné databaze 3D modelovych dat
jednoduchych nahradnich dild na internetu si miize firma vlastnici 3D tiskarnu vyrobit soucasti
pro opravu svych zakoupenych zafizeni sama. Tato pfedstava je soucasti primyslové revoluce
spojené s aditivni vyrobou, kdy kazdy spotiebitel by se stal zaroven i mikro-producentem.

Masova customizace — ve sféfe masové produkce individualizovanych dild je idealni
pouziti AM pro snizeni nékladii. Navic diky jeji flexibilit¢ miize byt soucast kdykoliv pred
vlastni produkci pozménéna, aniz by to nijak vyrazné ovlivnilo dobu dodani.

Cloud manufacturing — aditivni technologie umoziuji snadnou vyrobu nahradnich
soucasti a harmonizuji tak s novym modelem tzv. cloudové vyroby, jejiz hlavni myslenkou je
s pomoci cloudového computingu virtudlné¢ sdilet vyrobni informace, zdroje a kapacity
Vv pribéhu celého Zivotniho cyklu produktu. Tim by se stala vyroba takového produktu
nezavisla na konkrétnim misté a mohla byt situovana do okoli zdkaznika prostfednictvim
mistnich distributorti a poskytovatelti sluzeb. Tomuto modelu napomaha soucasné klesani cen
a levngjsi potizeni aditivnich technologii nartistem konkurujicich prodejct aditivnich stroji
a zafizeni.

Decentralizovana vyroba — rozmisténim vyrobnich destinaci blize ke koncovému
zakazniku vznika pfileZitost pro sniZzeni nakladi na logistiku, negativniho dopadu na Zivotni
prostfedi z transportu a zkraceni terminu dodavky. Jelikoz pienos vyrobnich dat se déje
digitalné, neni potieba vyrobu centralizovat.

Zakazkova vyroba — jedna z hlavnich vyhodnych aplikaci AM je zakazkova vyroba
malého poctu dill, pfi niZ musi byt dodrzeny specifikované tolerance. V této oblasti dochazi
k hlavnimu narastu AM, piedevsim vysledkem zvySujici se kvality produkovanych dild.

Tisk kompletnich a komplexnich soustav — schopnost vyrobit tvarové slozity,
strukturovany dil jako jeden celek je obrovsky benefit, ktery povySuje AM oproti konvenénim
metodam. Nékteré aditivni technologie jsou dokonce ptizplisobené vyrabét jednu soucast z vice
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druhti materidlu a kombinovat tak vlastnosti dilu bez spojti, jenzZ mohou byt kritickym mistem
pro zivotnost soucasti. Navic odpada nutnost montaze.

ZvySeni kvality — soucasnym trendem pro zlepSeni kvality AM dild je docilit lepsi
estetiky (napf. hladsi povrch) a funkénosti (napf. mechanické vlastnosti) dild. Béhem ptipravy
dat jde tyto aspekty mirn¢ ovlivnit napt. orientaci dilu pfi vyrob€ nebo procesnimi parametry.
Ptipadné je mozné zahrnout dalsi postprocesové upravy.

Uprava a redesign modelu — pro zakazniky je dilezitym faktorem flexibilita. Casto
dochazi mezi dobou poptavky a objednavky k upravé dat. JelikoZ pro vyrobu samotného dilu
neni potfeba zZadnych okolnich nastroji, nijak zvlast tato zména neovlivni vyrobni proces ani
termin dodani.

Profitovani v oblasti Supply Chain Managementu — pfitomnosti AM Ize umoznit
urychleni celého dodavatelského fetézce. Diky digitalizaci celé ptipravy procesu odpada
pieprava dilll v této fazi a béhem vyrobniho procesu, ¢imz je op¢€t usetfen €as a s nim spojené
naklady. Terminy dodani mohou tak byt kratsi.

Nizky ekologicky dopad — aditivni technologie zanechavaji minimum odpadu. Z jejich
podstaty vyuzivaji pouze potiebné mnozstvi materidlu pro vyrobu, ¢imz usetii na nakladech
za vstupni materialy.

Rapid Prototyping — absence vétsi piipravy procesu vyroby nahrava rychle
proménnym diltim, které potfebuji okamzZitou vyrobu a hmotny vysledek v fadu i nékolika
hodin. Vétsinou se jedné o vyvojové prototypy a designové prvky.

3.3 Priklady soucasné aplikace AM

Aplikovani aditivni vyroby lze v souCasné dobé zahlédnout jiz v mnoha odvétvich.
Nejveétsi vyznam pro né¢ maji automobilni, letecko-kosmicky primysl a zdravotnictvi. Na téchto
oborech stoji hlavni vyuziti 3D technologii [3].

Obr. 3.4 Kotnikova / chodidlova ortéza spolecnosti plus medica OT [13]

3.3.1 Zdravotnicky primysl

V oblasti zdravotni péfe se AM rozsifila u vyroby protetik, ortéz a implantata
(Obr. 3.4). Podil na tom ma stale probihajici vyvoj novych, pro ¢lovéka kompatibilnich
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materiald, tzv. bio-materialti. Do budoucna se dokonce pocitd s produkci nahradnich lidskych

organt a v tomto sméru jsou jiz podnikany pozitivni kroky [3]. Vyhodou téchto technologii je
moznost customizovat kazdy vyrobeny kus a uzplsobit ho potfebam pacienta, tj. napiiklad

Vewr

naopak n¢ktera mista zesilit a zpevnit, omezit spoje a dil vyrabét v celku. Produkt mtize vyhovét
také individualnim designovym pozadavkim zakaznika [13].

3.3.2 Automobilni primysl

Prvni aplikace 3D technologii byly zavedeny v automobilnim primyslu pro vyrobu
prototypu, aby zkratily vyvojovou dobu produktu, a tim usetfily i naklady na vyvoj. Dnes je
vSak vyuziti AM rozSifeno 1 na funkéni dily. Také v automobilnim primyslu roste v urcitych
ptipadech nutnost fesit specifické pozadavky zdkaznika, které vybizeji k inovacim a davaji
prostor pro malosériovou vyrobu. Aditivni vyroba dovoluje realizaci dila jiz jako funkcnich
dili, aniz by bylo nutné jejich nasledné obrobeni. Pfikladem muze byt konstrukéni Uprava
vodiciho kloubu ¢epu napravy pro zavodni formuli pomoci topologické optimalizace. Pomoci
vhodného softwaru je soucastka upravena tak, aby zachovala svoji funkcnost a mechanické
vlastnosti, a pfitom dosSlo k redukci nepotfebného materialu v mistech, které nepodléhaji
zatizeni (Obr. 3.5). Kloub si tak zachovava co nejvyssi moznou pevnost a tuhost, ackoliv dojde
k redukci materialu a hmotnosti soucastky, coz ma pozitivni vliv na ovladani formule [14].

Obr. 3.5 Topologicky optimalizovany vodici kloub cepu napravy [14]
3.3.3 Letecko-kosmicky priamysl

Vyhodou aditivni vyroby je pfilezitost decentralizované produkce, kterou je mozné
zahdjit kdekoliv. Toho vyuziva kosmicky prumysl a umistuje aditivni stroje na mezinarodni
vesmirné stanice, kde slouzi k vyrobé komponentl pro sobéstacnou tdrzbu a opravu objektu,
aby se zamezilo vysokym nakladim spojenych s dodavkou a zbytecné dlouhé dobé realizace
oprav.

Diky nabizenym vlastnostem produktii pochazejicich z aditivni vyroby jsou tyto
technologie ¢asto vyuzivany pro komponenty letadel, jako jsou soucasti turbin a motort
(Obr 3.6), pripadné komponentt do interiéru kabin. Hlavni vyhodou je nizka vaha, kterou lze
topologickou optimalizaci dilu ziskat, a pfitom zachovat ptivodni pevnostni vlastnosti. Kazdy
kilogram navic znamena zvySené vydaje za palivo [3].

25



26

IZYAIIRYY tstav vyrobnich stroji,
sTROJNIHO B EELT
INZENYRSTVI ERCLLILSY

Obr. 3.6 Krielova sonda pro méreni tlaku v motoru vyrobena technologii DMLS [15]
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4 MANIPULACNI JEDNOTKA VYROBNI LINKY

Hlavnim zamétfenim této prace jsou vyrobni linky v potravinafském primyslu. Tyto
linky musi krom¢ samotné funkénosti spliiovat také hygienické podminky, na které je
V potravinaiském primyslu kladen zna¢ny diraz. Aby nedoSlo k nezadouci kontaminaci
produktii, pouzivaji se zdravotné¢ nezdvadné a sterilizované materialy. V tomto sméru je
zadouci maximalni automatizace linky, kdy lidska obsluha byva nahrazena manipulatory nebo
roboty, jez jsou navrzeny tak, aby odpovidaly svym designem hygienickym piedpisim,
jednoduse se ¢istily, byly nizkonakladovym feSenim, které Setii lidskou praci a svou rychlosti
pii uchopovani a manipulaci uspofi ¢as.

Pro roboty a manipulatory byva u potravinafskych linek nejbéZnéji pouzivanym
energetickym meédiem vzduch. Pneumatické pohony se obzvlast vyuZzivaji pro fizeni
jednotlivych manipula¢nich jednotek, jako jsou koncové efektory nebo vystupni hlavice.
Pouziti pneumatickych ak¢nich ¢leni umozni vytvofit jednoduchy, flexibilni konstrukéni
systém pro uchopovani a pfenaseni pevnych objektii. U téchto manipulacnich jednotek je cilem
jednoduchost, pevnost, rychlost a nizka vaha, avSak v jistych smérech jsou jejich vlastnosti,
vzhled i pohyb limitovany [16].

4.1 Analyza sou¢asného provedeni a s ni spojen4 problematika’

Na obr. 4.1 je model vyrobni linky na zmrzlinu, ktera byla vybrana pro optimalizaci.
Celou vyrobni soustavu tvoifi rizna pracovisté a spousta prvki. Je-1i cilem u takovéto linky
provést optimalizaci prostiednictvim pouziti aditivnich technologii, nelze postupovat
komplexné, ale naopak se vyhledavaji jednotlivé ¢asti linky, kde by tyto technologie mohly byt
pfinosné a mit pozitivni vyznam ve zpétném pohledu na linku jako celek. Proto se tato prace
zaméfuje pouze na jednu oblast, a to koncovy efektor manipulatoru (Obr. 4.2), jehoz funkci je
uchopeni kornoutu a pieneseni z dopravniku na pas.
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Obr. 4.1 Automaticka vyrobni linka ARCTIC EX [17]

! Informace pro tuto kapitolu byly ziskany od pana Pavla Blahy, vedouciho konstrukce ve spole¢nosti
Vojta Ice Cream Equipment, s jehoZ svolenim jsou v této zavéreéné praci pouZity.
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Pohybovy mechanismus je zde realizovan pfevodem ptimocarého pohybu na rotacni.
Hieben pohdnény pneumatickym motorem kond linedrni pohyb, pficemz jeho zuby zapadaji
mezi koliky na undSecim cepu, a tim se ¢ep v omezeném rozpéti otaci. Hiidelka nesouci
uchopovaci prst je stimto Cepem pevné spojena, ¢imz dochdzi k vyslednému nataceni
uchopovaciho prstu. Cely rotacni aparat je Symetricky feSen pro oba prsty zatizeni zvlast, takze
dochdzi k soucasnému sevieni nebo rozevieni cCelisti. Specifické udaje pro tento typ

manipula¢ni jednotky jsou nasledujici (Tab. 4.1):

Tab. 4.1 Udaje manipulacni jednotky vyrobni linky a kornoutit

cena 2000,- K¢

rozmeér 58,6 x 119,8 x 104,4 mm
pocet soucasti 28 dila

hmotnost 3659

rychlost otevieni, sevieni 02s

doba 1 cyklu 3,65

Zivotnost 107 cykld

primér uchyceni kornoutu 37 mm

uhel kuzelovitosti kornoutu 21°

Obr. 4.2 Uchopovaci blok pro kornouty (Zdroj: Vojta Ice Cream Equipment)
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Cely blok je upevnén Ctyimi Srouby na rameno manipulatoru. Vykonavany pohyb
jednotky zalina pfimocarym casteCnym najetim uchopovacimi prsty mezi fazené kornouty,
které jsou zasunuty v kuzelovych otvorech desky na stole. Po sevieni je zmrzlina vytazena nad
uroven stolu a jednotka se vraci do ptivodni polohy v ose X. V tomto bod¢ dojde k otoceni
ramene manipulatoru o 90° a pak soucasnému posunuti bloku v ose X nad uroven pasu
a poklesu vysky v ose Z. Zde se cCelisti oteviou a upusti kornout na pas. Nasledn¢ se jednotka
vrati v ose X na puvodni startovaci bod a béhem tohoto pohybu dojde i k otoeni ramene o 90°
zpét. Tento cyklus pohybu je schematicky zndzornén na obr. 4.3. Popisované zatizeni pracuje
pouze Vv jednoiadém uspotadani.

© E

A = | 1=
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T2 Y
|
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\/ T6+R6
DOPRAVNIK PAS

Obr. 4.3 Schéma pohybu manipulacni jednotky v 1 cyklu

4.1.1 Problematika konstrukéniho provedeni

Analyzovanim vySe popsaného konstrukéniho feSeni uchopovaciho bloku pii pouziti
Vv praxi u linky na vyrobu zmrzliny, vyvstalo n€kolik aspektii, u nichZ 1ze naleznout prostor
pro zlepseni dosavadni efektivity linky v souvislosti s touto manipulacni jednotkou. Jedna se
pfedevsim o pfic¢iny poruchovosti, které je cilem eliminovat.

Kwvili préci s vysoce zmrazenymi produkty, jejichZ teplota se pohybuje okolo -40 °C,
dochazi k ovlivnéni materidlovych vlastnosti nejen produktl, ale i manipula¢ni jednotky.
V obou piipadech se zvySuje kiehkost dilii. Pfi nesymetrickém uchopeni produktu mimo osu
vznikaji razy, které vedou krozlomeni kornoutu se zmrzlinou a navySovani vyrobni
zmetkovitosti, ale miizou vést i k tvorb¢ trhlin na manipulacni jednotce. Nejvice nachylnd jsou
svafovand a Uzk4 mista. Navic pouzivanim nezbytnych dezinfek¢nich a Cisticich prostfedkii
V potravinarském primyslu musi souc¢asti ¢asto odolavat extrémnim latkam, jako jsou kyselina
fosforecnd, kyselina dusi¢nd, hydroxid sodny, hydroxid draselny a jiné. Ty pak pfi zateceni
do spar nebo trhlin urychluji proces rozpadu soucasti. Aby se predeslo vysoké Cetnosti poruch
a pritom feseni bylo cenové piijatelné, musi se kombinovat béZzné soucasti s odolnymi materialy
jako je nerez, z néhoz jsou napiiklad otaceci koliky, anebo plast. Ten byva vyuzit pro ¢epy
nasazené na hiidelkach, avsak jeho nevyhodou je, Ze se plastovy ¢ep po Case velmi opotiebi.
Vzniklé vile jsou pak divodem nesymetrického chodu uchopti ¢elisti a vznikti zminénych razi.
Nejvice opotifebovanou soucasti byva vsak hieben, na ktery ptimo prechazi razy od motoru.
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4.2 Priklady provedeni za pouziti AM

Aditivni vyroba byla jiz pouZita i pro nékteré piiklady realizace uchopovacich zatizeni.
Namisto komplexniho feSeni jednotky pro dosazeni vysoké pohyblivosti, pracuje AM s mensim
poctem pohont, nez ve vysledku dosahuje stupiii volnosti. To pfinasi vyhody, jako jsou nizka
cena, hmotnost, velikost, rychlost a pfizpaisobivost se konkrétnimu produktu. Pro potravinarsky
prumysl se vyuzivd polymer PA12, ktery je ovéfen jako nezdvadny materidl pro pouziti
pti kontaktu s potravinami. Tento plast ma vlastnosti, které jsou vhodné na konstrukci
pneumatickych pohonil a deformacnich ¢lenti uchopovacich zatizeni. Soucasti vSak musi byt
navrzeny tak, aby vzdorovaly stalé deformaci, ktera je u AM prvka Casta [16].

Ptikladem takového provedeni je jedine¢ny adaptivni manipulator spole¢nosti FESTO
(Obr. 4.4). Chapadla manipulatoru jsou slozena z jednotlivych sekci vzduchovych komor,
vyvozujici kone¢ny pohyb koncového efektoru. Struktura tohoto koncového ¢lenu, resp. jeho
prsti, je tvofena ze dvou pruznych past, jez jsou na konci spojeny do $pi¢ky. Mezi témito pasy
jsou umisténa zebra, kterd tyto 2 stény V pravidelnych vzdalenostech pres kloubové vazby
spojuji. Pfi roztaZeni centralni vzduchové komory efektoru dojde k prohnuti vnitfnich stran
prsti a ¢lanek se sevie. Pravé diky této struktuie prsti je efektor schopny adaptivniho sevieni,
spocivajici také v citlivém obepnuti objektt [18].

Force-lock, form-lock gripping

Obr. 4.4 Adaptivni celist manipulatoru FESTO [19]

Velké vyuziti maji AM pfii konstrukei vystupnich hlavic. Diky své schopnosti vyrobit
tvarove slozity, strukturovany dil mohou tyto hlavice plnit funkci manipulatoru bez potieby
dalSich soucasti. Tim Ize sniZit pocet potiebnych komponentd a zredukovat jejich vahu.
Spole¢nost Kuhn-Stoff pfiSla s uchopovacim systémem, vyuzivajici pruznou membranu
s konstruovanou ¢elisti (Obr 4.5). Jakmile na membranu zaptisobi proud stla¢eného vzduchu,
konvexné se deformuje, ¢imz roztahne Celisti od sebe, a tak mtize uvolnit svirajici predmét [20].
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Obr. 4.5 Vystupni uchopovaci hlavice s membranami a pohyblivymi celistmi [20]
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5 KONSTRUKCE VLASTNIHO NAVRHU

Hlavnim cilem pfi vlastnim navrhu feSeni manipulacni jednotky bylo vyuziti vyrobni
technologie SLS. U kazdé technologie vSak existuji omezeni, ktera specifikuji jista pravidla,
jenZz je nutné dodrZet. Také u metody Selective Laser Sintering se vyskytuji pozadavky
pii konstrukei soucasti vyrabénych touto metodou.

5.1 Pozadavky technologie SLS pro navrhovani dili?

Konstrukce pro SLS vyrobu musi byt nejdiive sezndmena s omezenimi, které tato
technologie m4, aby mohly byt splnény vSechny podminky vyrobitelnosti a dosahlo se co
nejlepSiho vysledného dilu. Rozsah téchto omezeni se samoziejmé liSi podle pouzitého
vyrobniho stroje, materialu a tloustky nanasené vrstvy. Pro tuto zavérecnou praci bude vyuzit
stroj pro polymerovou vyrobu EOS P 396 od spole¢nosti EOS GmbH. Vybranym materialem
je polyamid PA12, s oznac¢enim PA2200, dodavany téze firmou [21]. Velikost vyrobni vrstvy
je 120 um. Pro tuto kombinaci je dilezité splnit tyto pozadavky (Tab. 5.1) [22]:

Tab. 5.1 Pozadavky technologie SLS na vyrobitelnost dilu

Vlastnost

Popis

Velikost dilu = velikost dilu je limitovana velikosti stavebniho
prostoru stroje. Dily pfesahujici rozméry priblizné¢ poloviny
stavebniho prostoru byvaji déleny na kusy a vyrabény zvlast. Dil je
pak kompletovan, tzn. lepen béhem postprocessingu.

Stavebni prostor pro EOS P 396 je 340 x 340 x 620 mm, avsak jeho

vyuzitelny prostor je zmensen o faktor navyseni®.

Tloust’ka stény = minimdlni tloustka stény je b&hem vyroby
pti orientaci vose X a Y obecné 0,7 mm. Pro osu Zje mozné
dosadhnout mensi tloustky, jelikoZ neni ovlivnéna primérem laseru ale
Sitkou vrstvy.

Pro zachovani reprodukovatelnosti méteni mechanickych vlastnosti
dilu se doporucuje tloustka stény minimalné 1,5 mm.

S

Velikost diry = minimalni velikost diry velice souvisi s tloustkou
stény, od které se odviji. Pro minimalni tloustku stény, tj. 0,7 mm
musi mit dira pramér alespoit 0,6 mm. S nartstajici tloustkou stény
musi byt vétsi 1 pramér diry.
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2 Vegkeré informace pro tuto kapitolu byly ziskany z internich dokumentti spole¢nosti One3D s.r.o. a
EOS GmbH, s jejimZ svolenim jsou v této zavére¢né praci pouZity.
3 Faktor navyseni automaticky kompenzuje smritovéni dili a je definovan pro kazdy material zvI4st.



Velikost detaili = pro viditelnost detaili nebo textu se doporucuje
vystouplost a §ife minimaln€ 0,5 mm, a naorientovani béhem vyroby
v ose Z. To samé plati 1 pro zahlouben¢ detaily.

Velikost pinii = pro vyrobitelnost vystupkl jako jsou napf. piny se
doporucuje tloustka alesponi 0,8 mm.

Pro zachovani reprodukovatelnosti méfeni mechanickych vlastnosti
dilu se doporucuje tloustka minimalné 1,8 mm.

Tolerance a vile dili = u procesi AM je mozné pracovat pouze se
~ 0 symetrickymi tolerancemi. Udavana tolerance pro SLS dily je £ 0,3 %
' Z rozméru, s minimalni hranici + 0,3 mm [23].

Pro tésny spoj 2 dilti vyrabénych oddélené se doporucuje vile mezi

_ nimi 0,1 mm a orientace pii vyrobé v ose X a Y. U dilt vyrabénych

T V sobé se udava mezera alespon 0,3 - 0,5 mm v osach X a Y, pro osu
Zjeto0,5-0,6 mm*.

Odstranéni prasku = design dilu musi umoznit odstranéni
nespecené¢ho prasku z vnitinich dutin. Dil musi byt navrZen tak, aby
Vv piipadé potieby obsahoval dostatecné otvory pro vyfoukani prasku
behem postprocessingu.

J

Znacény vliv béhem vyroby hraje i orientace dilu pfi ristu a ovlivituje tak vysledné
mechanické vlastnosti a vzhledovou kvalitu. Nejhorsi pevnostni vlastnosti ma dil ve sméru
vrstveni, v 0Se Z. S touto skutecnosti se lze setkat u vSech typt aditivnich technologii, a proto
je nutné s touto nevyhodou pocitat a pti pozicovani dilu do stavby zvazit jeho funkénost
anejvice namahané sméry orientovat do polohy X a Y. Také lze podpofit pevnost dilu
pti konstrukci a ve sméru planované vyrobni osy Z jej zesilit.

Co se tyCe vzhledové kvality, tj. povrchu dilu, je Zadouci pomoci orientace ziskat co
nejlepsi povrch bez viditelného vrstveni, ktery neprojevuje efekt schodt. Toho 1ze dosahnout
pii prostorové orientaci dilu pod thly 0° a 45°, anebo vrozmezi 45° az 90° k zakladni
platformé. V ptipadé kruhovych soucésti a nerovnych ploch je vSak nulovy thel nemozny
a pro pekny povrch se musi stavét na vysku. Tim se ale snizi kvalita mechanickych vlastnosti
dilu. Kompromisem c¢asto byva orientace pod thlem 45°, ale s tim je spojena zvysSend cena
odvijejici se od volumetrické obalky soucasti. Proto se orientace kazdého dilu zvazuje
individualné na zaklad¢ charakteru a potieb zakazky.

4 Plati pro ptipad, Ze se nejedna o tlustosténny dil.
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5.2 Koncepéni navrhy

Vyuzitim technologie SLS a mékkého materialu pro navrhovanou soucast lze uplatnit
pfi konstrukei prvky, jeZ pfeménuji tento ptipravek na funkéni soucast. Takovymi prvky mtize
byt tvarova slozitost pripravku, vznik dutych komor, do niz muize byt pfivadéno tlakové
médium, které pii vhodné tloust'ce stén soucast deformuje a kona pohyb. Element pak mtize
pusobit jako akéni ¢len a jeho deformaci Ize vyuzit pro korigovany pohyb pneumatickych

mechanismu [16].

Pro tuto praci byly zvoleny 3 mozné koncepcni navrhy akcéniho ¢lenu: membréna,
spirdla a vinovec. Na zdkladé¢ subjektivniho posouzeni a znalosti problematiky doslo
K vzajemnému porovnani (Tab. 5.2) a vybéru nejvhodnéjsiho typu.

Tab. 5.2 Posouzeni koncepcnich navrhii akéniho clenu

Typ Vyhody Nevyhody
Linearni pohyb L )
L Kratka trajektorie pohybu
. Minimalni oL
Membrana rozméry Pfeména linearniho pohybu
na rotaéni ptes rotacni vazby
Translaéni a Obtizngj$i urceni presné
Spirala rota¢ni pohyb polohy koncového bodu
VéEtsi rozmérovost
Linearni pohyb

VZDUCH . .
Delsi trajektorie

pohybu

VInovec

Pfeména linearniho pohybu
na rotacni ptes rotacni vazby

VEtsi rozmerovost

Jako nejvyhodnéjsi feSeni pro realizaci konstrukéniho navrhu byla zvolena pneumaticka

komora s geometrii vinovce.
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5.3 Konstrukéni navrh manipulaéni jednotky

Hlavnimi konkrétnimi pozadavky pro nové navrzenou jednotku jsou tyto vstupni udaje®:

e Zakladéani kornoutl zeptedu

e Svirani Celisti v priméru 37 mm, uhel kuzele 21°

e Manipulacni prostor nad a pod celisti — musi byt bez zastavby
e Nosnost jednotky 150 g

e Rychlost sevieni a otevieni 0,2 s

Pro realizaci manipula¢ni jednotky byla zvolena technologie Selective Laser Sintering
a jako vyrobni material PA2200, jehoz materialové listy jsou soucasti ptilohy (Priloha 1).
Hlavnim pohonem mechanismu byla vybrana symetrickd vinovcova komora, kterou lze
vzduchem elasticky roztahovat, ¢imz prvek vykonava ptimocary pohyb. Na obou koncich
komory jsou pfes rotacni klouby pfipojeny prsty tvorici Celist uchopného zafizeni (téz
gripperu). Pii roztaZeni dojde k rozevieni hornich koncti uchopovych prsti, které funguji jako
dvojzvratné paky, jejichz body otaceni jsou navzajem pies rota¢ni klouby propojeny tuhym
pricnym tramkem, takze soucasn¢ dojde k sevieni produktu ve spodni ¢asti Celisti. Celé zatizeni
je pak pomoci Sroubtt M4 ptipevnéno k ramenu manipulatoru.

Toto uspotadani bylo zvoleno proto, aby aktivni ¢len byl v zabéru pfi sevieni, a diky
regulaci vstupniho tlaku se mohl nastavovat rozdilny uhel sevieni a uchopovaci sila pro jiné
rozméry kornoutti. Dal$im aspektem pro toto uspofaddani je kompenzace nepiesnosti
ptfed prvnim sefizenim. Regulaci vstupniho tlaku lze prsty nastavit do spravného sevieni.

Pro dosazeni pozadované pozice prsti Celisti béhem sevieni produktu pii daném
vstupnim tlaku vzduchu je nutné provést zdkladni konstrukéni vypocty.

5.3.1 Vypocet

Z vyse popsan¢ho principu gripperu bude mit zna¢ny vliv na funk¢énost celého dilu
vlnovcova komora, ktera jako akcni ¢len vykonava pohyb. uchopové prsty funguji jako
dvojzvratné paky pies pevny rotacni kloub. Na zaklad¢ potiebné délky trajektorie pohybu
a uchopovaci sily na koncich prsti se bude odvijet jeji tvar a velikost. Jeji konstrukce musi
umoznit vyvolat dostatecné velkou tlakovou silu Fv, ktera z ¢asti své slozky Fp zajisti pohyb na
sevieni kornoutu a souc¢asné bude piusobit jako uchopovaci sila Fu kornoutu. Vychazet se tedy
bude ze vztahu:

E,=F,+FE, (1)
Nejprve se zaméfime na vypocet minimalni uchopovaci sily, pfi niZ by nemé&lo dojit
k prokluzu kornoutu béhem sevieni. Pro toto urceni budeme vychazet z pozadované nosnosti

150 g a ze statického soucinitele tfeni pro zvoleny polyamid f = 0,25°. Z na¢rtu (Obr. 5.1) Ize
sestavit rovnici silové rovnovahy v 0se Z a po upravach ziskat hodnotu uchopovaci sily:

2fE,sin10,5°—mg =0 3

% Vstupni pozadavky byly vytvoreny na zakladé konzultace s panem Pavlem Blahou, vedoucim
konstrukce spolecnosti Vojta Ice Cream Equipment.

® Hodnota je zvolena orientaéng za zékladé udavanych hodnot pro nylon na internetu. Pro bezpecnost
bude soustava na vysledku naddimenzovana.
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Fg

= X '_{______XP_____._}

Obr. 5.1 Rovnovdha sil na celistich pri sevieni

Po dosazeni vSech veli¢in ziskdme pozadavek minimalni uchopovaci sily Fy = 16,1 N.

Druhou polozkou vysledné sily je sila Fp, pohybujici pakovym systémem. Z diivodu
nedostatki vypocetnich znalosti chovéni této formy prvku, byla pro odvozeni prodlouzeni
vlnovce vyrobena prototypova vlnovcova komora, na niz doSlo K ozkouSeni jejich
mechanickych vlastnosti, a ty byly pouzity pro nasledujici vypocet. Cilem bylo pfedevSim
specifikovat tuhost takového Clenu, aby bylo mozné vyuzit vztahu:

E, = kx 4)

Prototyp vinovce byl vyroben s ohledem na pozadavky navrhovani pro technologii SLS
(viz kapitola 5.1) a funkéni potieby gripperu. V piipadé absence uchopovacich ¢lent je Fu =0,
a tudiz vysledna tlakova sila vyvoland vstupnim tlakem uvnitt komory je rovna pohyblivé sile
Fp = Fv. Pro ni je pak nutné formulovat obsah plochy, na kterou tlak ve smyslu pohybu ptisobi:
E,=pS ®)
Vysledkem obsahu plochy je rozdil obsahu kruhti o priimérech vrcholu viny D a jejiho
dna d, vynasobeny o celkovy pocet ploch vin komory n, na které pisobi tlakova sila ve sméru
pohybu:
nD?  md? wd?
s=n (T -T)+ ©)
Vstupni hodnoty pro tento vypocet byly nasledujici: p =5 bar, D =30 mm, d = 10 mm,
n = 3. Praktickym ptikladem bylo s t€émito parametry urc¢eno prodlouzeni jedné symetrické
poloviny aktivniho ¢lenu x = 55 mm, a tomu odpovida koeficient tuhosti jedné poloviny
vinovce k = 17,85 Nmm™,

Celisti gripperu sviraji kornout v priméru 37 mm. Tloustka objimky je 6 mm. Délka
uchopovych prstli musi byt navrzena tak, aby byl zajistén dostate¢ny prostor pro manipulaci
Vv oblasti pred télem jednotky, tj. vzdalenost od stfedu rotace po osu uchopeni a vzdalenost
sttedu rotace od rotacniho kloubu konajici pfimocary pohyb co nejmensi. Ze zadani je
vyzadovano, aby otevieni Celisti bylo dostate¢né pro neptesnosti najeti kornoutu mezi tichopy.
Vzdalenost stiedu rotace od hlavni symetrické osy celého gripperu je 31,3 mm. Pies
goniometrické funkce pravouhlych trojihelnikii 1ze pak spocitat trajektorii ptimocarého pohybu
kloubu pro jednu symetrickou stranu jednotky (Obr. 5.2).

Celkové prodlouzeni pro funkéni vinovec vychazi X = 8,5 mm. Vyuzitim hodnoty
tuhosti k v opa¢ném postupu vypoctu ziskame pohyblivou silu Fp = 151,7 N. Pfi¢tenim slozky
uchopovaci sily je vysledna sila Fy = 167,8 N. Tuto silu Ize zpétné ziskat zménou vstupniho
tlaku, rozmért vlnovce nebo poctem jeho vin. Pro ziskani malych rozméri byly rozméry
vinovce optimalizovany na D = 38 mm a n = 2, pro néz by mél byt postacujici vstupni tlak
p = 0,08 MPa. Avsak pro eliminaci nepiesnosti, silovych ztrat, utuzeni soustavy a zajisténi
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spolehlivosti provozu je doporuceno pracovat se vstupnim tlakem p = 0,2 MPa. Dalsi regulace
bude doporuc¢ena na zaklad¢ testovani produktu.

N x 243
S.. stfed ot&ceni ﬁl—r—)
P1. pozice 1 Pa | P1
P2.. pozice 2 | | VLNQVEC
X.. posunuti \'J [

S

" 0SA SYMETRIE

=%
313
350 | KORNOUT

Obr. 5.2 Rozméry pro vypocet trajektorie x jedné poloviny aktivniho ¢lenu

Kontrola bezpe¢nosti ichopovych prsti pri zatiZzeni na ohyb

Pti sevieni kornoutu plisobi jeho vaha na tchopové prsty, které musi byt dostatecné
tuhé, aby nedochazelo k jejich deformaci. Jejich prifez tvoii obdélnik o stranach 7 x 6 mm.
Délka ramene je brana v nejdelSim rozsahu, tedy v bod€ nulového vychyleni. Tyto malé zmény
delky zajistuje elipsovitéd dira pro otocny Cep ve stiedu rotace. PoZzadavek na nosnost je 150 g.
Dale je stanoveno:

ok =52 MPa
[1=12,2 mm
l2= 48,8 mm
Fc=147N

Pro vypocet je uchopovaci prst nahrazen prutem. V bodé A = P1 a v bodé B = S jsou
umisténé rotacni vazby. Uvolnénim ziskame v téchto bodech sily Fa a Fg (Obr. 5. 3). Sila Fo
pusobi na konec prutu s pozadovanou nosnosti 150 g. Nejvétsi ohybové momentové zatizeni se
bude nachéazet v bodé B.

z Fa FG

=

Obr. 5.3 Uvolnéni prutu a jeho silové piisobeni
Pro tuto soustavu plati, ze
SF=0 (7
X Moy =0 8
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Vytvotfenim silovych rovnic ziskame vysledky pro Fa = 5,88 N a Fg = 7,35 N. Sila Fs
je maximalni ptisobici silou T. Pro ur¢eni maximalniho napéti je potieba nejdiive urcit modul
ohybu v prufezu Wo:

J bh?
W, === 9)

Zmax 6

Nezndma b =6 mm a h =7 mm jsou strany pruafezu. Vypoctem maximalniho ohybového
momentu Mos pak je stanoveno maximalni napéti Gmax.

Mop = Fgl, (10)
My
Omax = WOB (11)

Pii ohybovém momentu Mog = 71,74 Nmm vznikne napéti omax = 1,46 MPa. To je
pomérove srovnano S modulem pruznosti ve vztahu:
kk =

%k _ (12)

Omax
Koeficient bezpeénost pak vychazi vysoky kkx = 37. Pti ohybovém zatizeni se také
kontroluje smykové napéti v prafezu prutu a které se taktéz porovnava s modulem pruznosti
ve vztazich:

3T
Thax = 25 (13)
ke = e (14)

Také pro smyk je bezpecnost hodné vysoka ki = 99. Pro polymery musi byt bezpec¢nost
dimenzovand vétSim nasobkem, aby se zajistila vétsi tuhost soustavy. Roli vSak bude hrat
uchopovaci sila Fu= 16,1 N pfi sevieni kornoutu, ktera je na rameni pfendsena v rovin¢ XY.
Maximalni moment od této uchopovaci sily bude ptsobit také v misté S a bude roven:

M,p = E,l, (15)
Pti dosazeni pak ziskdme Mog = 785,68 Nmm. Prifezovy modul se v tomto oto¢eni rovna
W, = 42 mm3. Po dosazeni do rovnice (11), (12) ziskdme koeficient bezpeénosti kk = 2,8 a pro

dosazeni Fuza T pro rovnice (13) a (14) koeficient bezpecnosti pro smyk ki = 45,2. | pro tuto
silu vychazi bezpecnost obstojne.
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6 REALIZACE NAVRHU

Realizace navrhu byla provedena u spole¢nosti One3D s.r.0., ktera ochotné poskytla
svoje vyrobni prostory a prostiedky. Zvolena byla technologie Selective Laser Sintering,
vyrobni material PA 2200 (znamy jako PA12) a velikost vrstvy 120 pm. V nasledujici tabulce
(Tab. 6.1) jsou zaznamenany také informace k pouzitému vyrobnimu stroji (Obr. 6.1).
Katalogovy list k tomuto zafizeni je soucasti ptilohy (Priloha 2).

Tab. 6.1 Informace k vyrobnimu stroji

Oznacenti stroje EOS P 396
Vyrobce EOS GmbH
Sériové Cislo S1 2198
Rok vyroby 2015

Obr. 6.1 Pouzity vyrobni stroj EOS P 396

Béhem této faze byly na prototypu rozhodnuty konec¢nd provedeni jednotlivych
konstrukénich prvkl s ohledem na vyrobni technologii SLS a naslednou funkénost dilu. Zde
jsou dil¢i body, které bylo nutné na dile rozhodnout:

Doba aktivace ¢lenu — jak bylo zminéno dtive, aktivni doba ptisobeni tlaku v komote
byla zvolena pii sevieni Celisti, u niz je dulezitd spravnd poloha. Regulaci vstupniho tlaku
béhem aktivni doby umoziiuje do jisté miry nastavovat uchopovaci silu spole¢né s thlem
sevieni pro rozdilné velikosti bifemene (nutné vSak vyftesit tvarovou adaptaci objimky — viz
kapitola 7). Dale pak lze také timto uspofadanim vykompenzovat nepiesnosti konstrukce
béhem sefizeni pfed provoznim rezimem, coz je pro tuto praci velkou vyhodou.
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Pocet dili v sestavé — technologie SLS umoznuje pii spravné konstrukci dilu vyrobit
tuto manipulacni jednotku jako jednokus. Avsak v ptipad¢ volby tohoto feseni je nutné zajistit
dostate¢né vile v navrzenych rota¢nich kloubech, aby nedoslo k jejich speceni. Nevyhodou
jsou pak nadmérné vule v téchto vazbach, které musi byt rovnéZz kompenzovany. Z tohoto
divodu byl navrh rozlozen na akéni €¢len, 2 uchopové prsty, 4 zajistujici Cepy pro 4 rotacni
vazby a 2 $punty. Jednotlivé polozky byly vyrobeny separatné.

Orientace — hlavni namahani ak¢niho ¢lenu se déje ve sméru osy X. Pro dosazeni
nejlepSich mechanickych vlastnosti byla soucast vyrabéna v ustaveni k roviné XY, aby toto
namahani nepisobilo ve sméru vrstveni. Stejné tak u orientace uchopovych prstii se vyvarovalo,
aby jejich délka, resp. nejmensi obsah prufezu lezel v ose Z (Obr. 6.2).

Obr. 6.2 Orientace jednotlivych dilit béhem vyroby

Odstranéni prasku z dutin — kvuli $patné dostupnosti do dutiny vlnovcové komory
musi byt model opatfen bo¢nimi otvory, které slouzi pro odstranéni prasku (Obr. 6.3).
Po vycisténi vnitini komory od prasku se diry zaSpuntuji a zalepi.

Obr. 6.3 Bocni otvor pro odstranéni prdsku
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Pripojeni vzduchu — pro lepsi tésnéni a snadnou montaz byl akéni ¢len opatfen otvorem
se zavitovou vlozkou M6, na kterou Ize snadno nasroubovat vzduchovou spojku.

Zména délky ramene l; — pii pohybu rota¢ni vazby z bodu P1 do bodu P2 dochazi
k proménlivosti délky ramene 11 (Obr. 5.2). Aby nedochéazelo touto zménou k vybocovani
trajektorie této vazby mimo piimocary smér osy X, je fesen stfedovy rotacni kloub elipsovitou
drazkou pro ¢ep, v niz se miize dle potieby pohybovat a tuto zménu rozméru l1 vyrovnavat.

Drsnost funkénich ploch rotaénich vazeb — drsnost sintrovaného polymeru
bez postprocessingovych tprav je pfiblizné Ra =16 um [24]. To mlze byt kritickym Cinitelem
pro rotacni vazby, kde mizou vznikat velké treci sily, a tim padem i nezadouci teplo.
Pfi vyvinuti znacného tepla se materidl roztékd a ztraci svou pevnost, coz vede ke zniceni
soucasti. Aby se dosahlo nizsich drsnosti, byly funkéni plochy rotacnich spojti zbrouseny.

Na zékladé vSech téchto uprav byla realizovana vyroba dilu (Obr. 6.4). 3D model
a vykresova dokumentace je soucasti ptilohy (Priloha 3, Priloha 4). V dalsi fazi probéhlo
testovani, jehoZ zhodnoceni je popsano v nasledujici kapitole.

Obr. 6.4 Vyrobeny a slozeny prototyp
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Béhem testovani produktu byly sledovany tyto aspekty:

Funkénost dilu — hlavni ulohou jakékoliv soucasti je plnéni stanovené funkce,
pro kterou byla navrzena. V piipad¢ této prace se jednalo o uchopovaci zatizeni, jehoz hlavni
funkcei je uchopeni zmrzlinovych kornoutti a to tak, aby béhem sevieni bylo mozné s celou
manipulacni jednotkou pohybovat, otacet, a pfitom produkt nikterak neponiéit. V tomto smyslu
byl spocitan a urcen optimalni vstupni tlak, ktery by zajistil dostate¢nou uchopovaci silu, aby
soustava byla pevnd a tuhd, ale zaroven nepfesahla hodnotu, pfi niz by doslo k rozdrceni
kornoutu diisledkem plisobeni velké sily. Pfi testovani bylo zjiSténo, ze pfi vstupnim tlaku
0,2 MPa a méné, projevuje soustava pii maximalni pozadované nosnosti ne zcela tuhé chovani,
a proto byla hodnota zvétSena na 0,3 MPa. Pii tomto tlaku byl kornout pevné sevien, aniz by
doslo k jeho poniceni (viz Priloha 5). Z vysledku testovani lze fict, Ze jednotka je schopna plnit
funkci manipulatoru a funkénost dilu je tedy splnéna.

Tvarova a pevnostni stalost — po vyrobeni soucésti je nutné, aby si zachovala sviij tvar
a pevnostni vlastnosti pfi zavedeni do provozu a vystaveni pracovnim silam. Pevnostni stalost
byva znacné ovlivnéna pracovnim prostfedim, ve kterém je zafizeni uvedeno do chodu.
Pro tento piipad bylo definovano extrémni prostiedi, béhem n¢hoz se pracuje v mrazivych
teplotach okolo -40 °C a pouzivaji se agresivni Cistici prostfedky. I za téchto podminek je
dualezité, aby si produkt zachoval svoje mechanické vlastnosti.

Pevnostni stadlost manipula¢niho zafizeni nebylo mozné otestovat v pozadovanych
extrémnich podminkach, avSak pouzitim materidlu PA 2200 je teoreticky ptedpokladané, Zze
tento pozadavek bude splnén’.

Pfi namahani dilu opakovanymi deformacemi, které¢ jsou v ¢ase proménné, dochdzi
k mechanické tinavé materialu. Pti srovnani polymert s kovy jsou polymery vici tinavé méné
odolné a dosahuji mnohem nizsi zivotnosti (Obr. 7.1).

A

Mez Gnavy o.(On)

Polymer

Pocet cykli N

Obr. 7.1 Obecna Wéhlerova krivka pro ocel a polymer [25]

" Tento pfedpoklad vychazi z internich dokumentii spole¢nosti One3D s.r.0. a poznatki technického
feditele této firmy Ing. Filipa Dokoupila.
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Navrzend manipulaéni jednotka v této praci je vystavena opakovatelnému tlakovému
namahani akéniho ¢lenu. Amplituda ma charakter mijivého zatézovaciho cyklu, kdy maximalni
napéti omax S€ rovna vstupnimu tlaku p a minimalni napéti omin je 0. U tohoto prub&hu zatizeni
se projevuje cyklické teCeni materialu, které méni ptivodni tvar soucasti a vinovcova komora
se postupné roztahuje, ¢imz ztraci ptivodni thel rozevieni uchopovacich prsti. Pfi navrhovani
bylo s touto skute¢nosti pocitano, a proto se realizovalo provedeni, kdy je akéni ¢len namahan
v dobé¢ sevteni Celisti, takZe thel otevieni neni tak podstatny, pokud umoznuje bezproblémové
zakladani kornoutli a manipulaci s nimi. Tim padem Ize toto deformovani do jistého poctu
pracovnich cyklu tolerovat a uchopovaci silu vyrovnavat regulaci vstupniho tlaku, a tak cilené
zvysit zivotnost produktu. S jistotou lze v§ak predpokladat, Ze Zivotnost jednotky bude mnohem
mensi nez u pivodniho provedeni z kovovych soucasti a bude se odvijet od poctu cykli, pro
které bude soucast jeste plnit svou funkci. K jejimu stanoveni nebyly pfi testovani zajistény
vhodné podminky a neni tudiz v této praci definovana.

Konkurenceschopnost — délka zivotnosti bude mit podstatny vyznam ve vyuzitelnosti
soucasti pro praxi. Pokud existuje predpoklad, Ze jeji hodnota poc¢tu cykli bude fadove nizsi,
nez je tomu u puvodni soucastky, musi nabizet jiné vyhody, které tento nedostatek pievysi, aby
manipula¢ni jednotka byla konkurenceschopna. V nasledujici tabulce (Tab. 7.1) jsou
porovnany obecné parametry?®.

Tab. 7.1 Porovnani obecnych parametrii pitvodni a nové navrzené soucadsti

Puvodni soucast NavrzZena soucast
(v€etné pneumatického pohonu)

cena 2000,- K¢ 1600,- K¢&®

rozmér 58,6 x 119,8 x 104,4 mm 118,6 x 69 x 54,3 mm
pocet soucasti 28 dila 9 dilu

hmotnost 3659 529

rychlost sevieni 0,2s <0,2s

Z tabulky (Tab. 7.1) vychazi, Ze u nového provedeni se dosahlo mensi ceny o 20 %.
Tato polozka zavisi od velikosti obalky sou¢asti a mnozstvi spotiebovaného materialu. V tomto
sméru by se daly podniknout jesté dalsi kroky, které by vedly k redukci ceny napft. v oblasti
upinaciho bloku vyuzitim pevnych vnitinich struktur namisto plné vyplné. Tim by doslo
I k dalsimu odlehéeni, kterého se jiz ted” dosahlo znaéné¢ méné, pouhych 14,2 % z ptvodni
hmotnosti. To mé pozitivni vliv na sniZeni namahani celého manipuldtoru a na velikost
potiebného vykonu pro ovladani ramene s timto zatizenim. Rychlost sevieni se pohybuje do 0,2
sekund a svoje tcely spliuje.

Cely manipulac¢ni blok tvofi nékolik dilti, takze na jeho montéaz se spotiebuje kratsi cas
nez u pivodni soucasti. I s touto hodnotou se da dale pracovat a soucast upravit tak, aby se
mohla vyrabét jako jeden celek. V piipad¢ zajisténi dostatecnych viili mezi rotaénimi klouby,
1ze vyrabét akéni Clen s ichopovymi prsty jiz ve vazbach. Diky jednoduchému sestaveni neni

8 Hodnoty pro tuto tabulku byly odméfeny na modelech sou¢asti nebo obdrzeny jako informace od
spolecnosti Vojta Ice Cream Equipment, a One3D s.r.o.

% Cena odpovidajici jedné sadé pti poptani 10 sad a uplatnéni mnoZstevni slevy. Pfi vyrobé& pouze jedné
sady je cena 1817,- K¢.
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montaz nijak naro¢na zdatn¢ ani ¢asove. Zastavbovy prostor soucasti byl také zmensen, ackoliv
délka manipulacniho zafizeni vzrostla a pro umisténi vice jednotek vedle sebe by byla tato

zména nepiinosnd. Tento bod vSak nebyl soucasti vstupnich pozadavki od firmy Vojta Ice
Cream Equipment, a proto nebyl na rozméry délky bran vétsi ohled.

Kde Ize naleznout jesté jednu vyhodu pouziti manipulacnich zafizeni zhotovenych
technologiemi aditivni vyroby, je v jejich adaptabilnosti se uchopovanému predmétu. Regulaci
tlaku Ize u navrzeného typu jednotky korigovat uchopovaci silu, coz predtim nebylo mozné
a lépe se tak pfizpisobit pfenaSenému predmétu. K zamysleni se naskytd i moznost vyvinuti
strukturovaného povrchu na kontaktni plose objimky, ktery by byl dostatecné pevny, aby byl
schopen udrzen pfedmét, a ptitom se dokdzal tvarové ptizptisobovat jeho geometrii. Tim by
bylo mozné pomoci regulace tlaku uchopovat predméty riznych priméru a uhli zkoseni, aniz
by bylo nutné jednotku vymeénovat. Pro vyrobni linku by se stala univerzalnim fesenim.

7.1 Analyza moZnych rizik

Jako soucést zhodnoceni manipulacni jednotky a jeji doporuceni pro praxi je pfinosné
provést analyzu moznych rizik pfi zavedeni soucasti do vyrobni linky v primyslovém prostiedi.
Z hlediska instalace a pfipojeni vzduchu k jednotce by nem¢l vzniknout zadny problém. Jista
rizika by mohla nastat béhem pracovniho procesu, a proto je dobré piedvidat tyto krizové
situace a navrhnout mozna feseni, jak jim zabranit.

Jako mozné riziko lze povazovat kratSi zivotnost soucasti a s ni spojené plastické
deformace. Krom¢& mechanické unavy ak¢niho ¢lenu mize dojit i k opotfebeni rotacnich ¢ept
ve vazbach, at’ uz cyklickym zatizenim nebo vznikem tepla mezi tfecimi plochami. Resenim by
mohlo byt nahrazeni rota¢nich ¢epti, na nichz jsou nasazeny uchopové prsty, jinym materialem,
ktery by vytvarel nizky koeficient tfeni a byl odoIné&jsi vii¢i opotiebeni. Dal§i moznosti je tyto
vazby z modelu odstranit a jednotku transformovat na pevné spojeni ak¢niho ¢lenu s Celisti,
kde by tento problém u jednokusového dilu nevznikal.

Nebezpeci zni¢eni manipulacniho zatfizeni a plastickd deformace materidlu také hrozi
od vysokého vstupniho tlaku. Proto je nutné do pneumatického obvodu implementovat
regulacni ventil, kterym lze nastavovat vysledny tlak. Pti testovani bylo v obvodu dosazeno
maximaln¢ 0,7 MPa. Pfi této velikosti nebyly zfetelné zndmky poSkozeni manipulacni
jednotky. Lze tedy soudit, Ze kritickd hodnota pro vstupni tlak bude vyssi.

S regulaci tlaku je spojena i kompenzace viili. Je-li predpoklddano, Ze béhem zatézovani
materidlu bude dochézet k jeho cyklickému teceni, je mozné tuto deformaci do jisté miry také
kompenzovat. Otazkou ovSem je, jak Casto bude nutné kontrolovat a nastavovat tlak, aby
jednotka spravné fungovala a bude-li tento zakrok zasahovat do chodu vyrobni linky.
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8 ZAVER

Tato diplomova prace piedstavuje navrh konstrukéni optimalizace vyrobni linky
prostiednictvim technologie SLS. Jeji soucasti bylo také splnéni dilc¢ich bodu pojici se s timto
tématem. V prvni ¢asti prace byla provedena reSerSe na téma aditivni vyroba a jeji technologie,
popsani vyhod a nevyhod aplikaci téchto metod a uvedeni oblasti, ve kterych miize byt aditivni
vyroba prospésna a revolucni. Praktickymi ptiklady bylo jejich vyuZiti prezentovéano v rtiznych
odvétvich prumyslu. K bliz§imu seznameni doslo také s technologii Selective Laser Sintering,
kterd je v této praci vyuzita pro realizaci navrhu.

V dalsi ¢asti prace je specifikovan rozsah konstrukéni optimalizace na vyrobni lince.
U takové soustavy jednotlivych prvkia a pracovist, jako je vyrobni linka, nelze z principu
aplikovat aditivni technologie vsSude, a tudiz se jejich nasazeni d&€je po castech v rlznych
mistech linky. Optimalizace v této praci prob&hla na tirovni manipula¢ni jednotky, slouzici
pro ptenos zmrzlinovych kornoutl z dopravniku na pas druhého pracovisté linky. U tohoto
zafizeni byla provedena analyza soucasného konstrukéniho stavu a s ni spojené problematiky,
na zéklad¢ ¢ehoz byly specifikované vstupni poZadavky pro nové feSeni této manipulacni
jednotky.

Hlavni myslenkou prace bylo vytvofit konstruk¢éni navrh, ktery by byl realizovan
metodou Selective Laser Sintering, a na némz by bylo mozné vyuzit benefity vyplivajici
Z pouziti zminované technologie. Jako pouzity material byl vybran polyamid PA 2200, jenz je
certifikovan jako nezavadny material pro pouziti pti kontaktu s potravinami, a tudiz vhodny
do potravinarského primyslu. Kombinaci mechanickych vlastnosti polymerového materialu
arelativni svobody v designu dilu, kterou tato technologie pfinasi, bylo mozné navrhnout
soucast, jez se chova jako funkéni dil a v tomto pfipadé funguje jako akéni ¢len, pohanény
vzduchem a vykondavajici pohyb, ktery vede k uchopovani produkti linky.

V tomto duchu byly vytvoteny tfi riizné koncepéni navrhy akénich ¢lentl, z nichz byla
zvolena varianta nejlépe spliujici technické pozadavky. Navrzend manipulacni jednotka
vyuziva jako pohon mechanismu symetrickou vinovcovou komoru, do jejiz dutiny je pfipojen
ve stiedu komory piivod tlakového média. Vyvolanim tlaku uvnitf dutiny lze jednotlivé viny
komory roztahovat, ¢imZ konce prvku vykonavaji pfimocary pohyb. Na téchto koncich jsou
pripojeny pies rotacni klouby ichopné prsty, které pracuji jako dvojzvratné paky. Jejich stiedy
otaceni jsou pevne spojeny s upinaci tuhou ¢asti jednotky a podpiraji prsty zespodu. Na volném
konci prsti je vytvarovana objimka fungujici jako Celist ichopného zafizeni. Pti pfivedeni
vzduchu do vlnovcové komory dojde k posunuti rotacnich vazeb komory a uchopnych prsti
ve sméru pohybu pohonu, ¢imz je celist na druhém konci prsti seviena. Regulace tlaku
umoznuje nastavovat uchopovaci silu Celisti. Pro zvolené manipula¢ni zafizeni byla zhotovena
konstrukéni dokumentace véetné€ navrhovych vypocta. Jednotlivé soubory 3D modelu soucésti
a veskera vykresova dokumentace jsou uloZeny v ptilohach této prace.

Ve fazi realizace byla dofesena finalni provedeni jednotlivych detailii a nové navrzena
manipulacni jednotka vyrobena. Zvolenou vyrobni technologii byla metoda SLS.
Po zkompletovani zafizeni nasledovalo testovani a zhodnoceni, kdy hodnoticimi kritérii
pro realizovany model byly predev§im funk¢énost, tvarovda a pevnostni stalost
a konkurenceschopnost. Soucasti prace je i analyza moznych rizik pfi zavedeni jednotky
do praxe.
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Z hlediska funkcnosti bylo uskuteénéno testovani modelu, piinémz manipulacni
jednotka uspéla a toto kritérium v pozadovaném rozsahu splnila. Na zakladé vlastnosti
pouzitého materidlu lze ptredpokladat, ze soucast splni i podminku pevnostni stalosti
pii zavedeni jednotky do pozadovanych pracovnich podminek. Tyto podminky nebylo mozné
vytvofit a proto tato hypotéza neni doposud ovétena.

Co lze také predpokladat je nezadouci tvarova nestalost diky mechanické unavé
a cyklickému teceni materialu vlivem ptisobeni sil. Tento jev bude mit disledek na celkovou
zivotnost dilu, a nejpravdépodobnéji nebude dosahovat hodnot plivodniho zafizeni, které se
pohybovalo v po¢tu 10 mil. cykli. U tohoto kritéria se o¢ekava, Zze nebude splnéno. Piesto zde
zistava potencial konkurenceschopnosti, kterou manipulaéni jednotka ma diky redukci ceny,
vahy, rychlosti, jednoduchosti montaze a moznosti adaptabilnosti se uchopovanému piedmétu.
Proto doporucuji otestovat zafizeni na zZivotnost, aby se dalo urcit, jak nedostate¢na a vyrazna
tato vlastnost je, aby se mohla zhodnotit spole¢né s kladnymi vysledky prace a stanovit
efektivita tohoto feseni.

Navrzenou manipula¢ni jednotku Ize doporucit do praxe jako plné funkéni dil. Presto
doporucuji otestovat soucast na jeji pevnostni stalost v provoznich podminkach a na celkovou
zivotnost, a na zaklad¢é toho navazat v jejim dalSim rozvoji, ktery by sméfoval k odstranéni
zjisSténych nedostatkil a k vétsSimu Cerpani benefitii z technologie SLS, jako je napiiklad tvorba
struktur a konstrukce adaptivni Celisti. Rada bych, aby tato prace slouzila také jako ukazatel
jednoho z moznych sméru konstrukce a inspirovala svou tématikou k dal§imu rozvoji aplikaci
produktu aditivnich technologii v praxi.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

10.1 Seznam zkratek

Zkratka Jednotka Popis

AM [-] Additive manufacturing (aditivni vyroba)
ISO [-] International Organization for Standardization
ASTM [-] American Society for Testing and Materials
CAD [-] Computer Aided Design

BJ [-] Binder Jetting

LENS [-] Laser Engineering Net Shape

EBAM [-] Electron Beam Additive Manufacturing
FDM [-] Fused Deposition Modeling

MJ [-] Material Jetting

NPJ [-] NanoParticle Jetting

DOD [-] Drop on Demand

MJF [-] Multi Jet Fusion

SLS [-] Selective Laser Sintering

DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering

SLM [-] Selective Laser Melting

EBM [-] Electron Beam Melting

LOM [-] Laminated Object Manufacturing

SLA [-] Stereolitografie

DLP [-] Digital Light Processing

CDLP [-] Continuous Digital Light Processing
PEK [-] Polyetherketon

PS [-] Polystyren

gripper [-] Uchopovaci jednotka
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10.2 Seznam symboli

Symbol Veli¢ina Jednotka
F Sila [N]
Fv Vysledna tlakova sila [N]
Fp Pohybova sila [N]
Fu Uchopovaci sila [N]
f Staticky soucinitel tfeni [-]
Fo Tihova sila [N]
m hmotnost [ka]
g Tihové zrychleni [ms?]
Ft Tteci sila [N]
k Koeficient tuhosti [Nmm™]
X Prodlouzeni [mm]
p Vstupni tlak [Pa]
S Obsah plochy [mm?]
D Prmér vrcholu viny [mm?]
d Pramér dna viny [mm?]
0 Pocet Ploch vin, na které pusobi tlakova sila []
ve sméru pohybu
Ok Modul pruznosti [MPa]
l1 Délka ramene mezi rotacnimi klouby [mm]
Iy Délka ramene mezi sttedem otaceni a bodem [mm]
uchopent
Mo Ohybovy moment [Nmm]
Wo Modul ohybu v pritfezu [mm?]
Jy Kvadraticky moment k ose Y [mm?*]
Zmax Vzdalenost krajniho vlakna od osy tézisté [mm]
Kk Soucinitel bezpec¢nosti [-]
T Smykové napéti [N]
ki Soucinitel bezpecnosti pro smyk [-]
N Pocet cykla [-]
oc Mez inavy [-]
ON Casova mez unavy [-]
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