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Bakalaiska prace

Téma: TESTOVANI OBROBITELNOSTI DILU VYROBENYCH
TECHNOLOGII RAPID PROTOTYPING

Anotace:

Cilem bakalaiské prace bylo nastaveni technologickych podminek pro soustruzeni
vyrobkli z materiali ABS Fotopolymer a VeroWhitePlus. Tato bakaléafska prace byla
vyhotovena na zakladé pozadavku katedry vyrobnich systémi, ktera si nechala
vytisknout x vyrobkil technologii Polyjet Matrix z materiali ABS Fotopolymer a
VeroWhitePlus. Pti tomto procesu doslo k lidské chybé a katedra nasledné zjistila, Ze do
vytisknutych kust je nutné vysoustruzit otvor. Jelikoz pro tuto ¢innost nebyly znamy
technologické podminky, vSechny vyrobky byly zni¢eny. V této bakalaiské praci se
podafilo definovat technologické podminky nutné pro spravné soustruzeni vyrobki
z materialt ABS Fotopolymer a VeroWhitePlus.

Klic¢ova slova: Rapid Prototyping, Polyjet Matrix, Obrobitelnost

Theme: THE TESTING OF THE MASHINABILITY FOR THE
PARTS PRODUCED BY THE TECHNOLOGY RAPID
PROTOTYPING

Annotation:

The goal of this bachelor thesis was to define the technological conditions for the
turning of products made of materials called ABS Fotopolymer and VeroWhitePlus.
This bachelor thesis was written because of the requirement of the Department of
Production Systems that needed to print out x products made of materials ABS
Fotopolymer and VeroWhitePlus by means of the technology Polyjet Matrix. However,
the human mistake occured during this process and the Department of Production
Systems found out that the hole had to be additionaly turned into all printed parts .
Because of missing technological conditions, all products had to be scrapped. This
bachelor thesis managed to define the right technological conditions necessary for the
turning of products made of materials ABS Fotopolymer and VeroWhitePlus.

key words:: Rapid Prototyping, Polyjet Matrix, Mashinability
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1 Uvod

V dnes$ni dobé, kdy zakaznik pozaduje vSechno rychle, ptfesné a levné jsou zavadény
rizné technologie. V poslednich desitkach let se konvenénim strojim tyto pozadavky
nedaii plnit. At uz neni v moznostech stroje obrobit danou soucéast nebo nez se podaii
vyrobit soucast, ktera piijde do vyroby, tak uplyne hodné ¢asu nebo se pracuje s drahym
materidlem a nechceme mit zbyte¢ny odpad. Divodi mize byt hodné a v zdvislosti na
nich nastupuji nové trendy. Jednim znich je aditivni technologie nazyvana Rapid
Prototyping (dale RP) neboli 3D tisk. Tzn. z virtualniho modelu v pocitaci, je vyroben
fyzicky ohmatatelny 3D model pomoci 3D tiskdrny.

Katedra vyrobnich systémi Technické Univerzity v Liberci se zabyva
technologiemi RP od roku 2001. Doposud se zaméfila piedevs§im na technologie
FDM (Fused deposition modeling) a Polyjet Matrix Printing, nové také na
technologii Selective Laser Melting pro vyrobu modell z kovovych praska.
V této bakaldiské praci budou predstaveny prvni dvé z vySe zminénych
technologii. Cilem této prace je najit vhodné technologické podminky pro nasledné
obrabéni dilti vyrobenych technologii Rapid Prototyping. Zejména se jedna o obrabéni

V neptiznivych podminkach — pferuSovany fez, tenka Zebra apod.
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2 VVznik modelu

Model miize vznikat ve vétSiné 3D konstrukénich programech tzv. CAD (Solidworks,

PTC Creo, Invertor atd.). Dokonce spolecnost Google nabizi voln¢ ke stahnuti program

vvvvvv

trochu fantazie nebo disponovat pozadavky, cO mame navrhnout. Jedinym omezenim

(mimo pouzitého materialu) je velikost 3D tiskarny. Logicky, ¢im vétsi tiskarna, tim

vétsi modely lze tisknout.

V nékterém z téchto programii bude navrzen 3D model, odeslan na 3D tiskdrnu a

nasledné vytisknut (viz. Obr. 2).

Navrh Modelu

Vytvoreni
modelu v CAD

A 4

Naprogramovani
obrabéni v CAM

Tisk modelu ve
3D tiskarné

v

A 4

Obrabéni
modelu na CNC

A

Vyhodnoceni
modelu

Obr. 1 Schéma postupu vyhodnoceni modelu

Jan Fultner
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3D Tisk

CAD Model . Model

o-I8- g
i

Obr. 2: Postup vyroby modeli [3]

3 Rapid prototyping

O technologii RP lze fici, Ze jde o jakési ,,obrabéni naruby*. Tzn., Ze material zde neni
odebiran jako u konvencnich technologii, ale naopak pfidavan. To ndm Setii penize za

materidl (nevznika odpad, tzv. tfiska).

Principem metody je vytvofeni 3D modelu v CAD programu nebo odméteni
existujictho modelu 3D skenerem. Takto pfipravena data jsou vlozena do specialniho
softwaru Rapid Prototyping, kde je model ,,roziezan* na roviny xy. V 0se z je ptidavek
materidlu v fadech setin az desetin milimetru. Je to tak maly ptidavek, Ze je moZno fikat

o jednotlivych vrstvach, Ze jsou dvoudimenziondlni ( 2D).

Tento model bude odsimulovan. Pokud vSe vyhovuje, tak lze zacit tisknout. Tiskne se

na nepfilnavou, tepelné odolnou podloZku po jednotlivych vrstvach.

Velkou vyhodou této technologie je, Ze je mozno tisknout sloZzité tvary prakticky bez

odpadového materialu. [1]

Jan Fultner Bakala¥ska prace
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3.1 Vyuziti technologie Rapid Prototyping

e pro vytvofeni prostorovych modeli slozitych objektii s cilem ziskani nazorné
predstavy o celkovém provedeni a tvaru;

e ke kontrole designu navrhovaného objektu,

e pii vyvoji vyrobku, tzn., Ze kdykoli béhem vytvafeni vyrobku miizeme
vytisknout model a korigovat dalsi vyvoj;

e v oblastech vyroby forem a nastroju;

e Kksimulacim v oblastech namahani, proudéni, koncep¢éniho konstruovani,

designu a archivace 3D objekti.[1]

3.2 Vvrobky vyrobené technologii Rapid Prototyping

Obr. 3 Sestava motoru vyrobend technologii RP [1]

10
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3.3 Moznosti vyuziti Rapid Prototyping do budoucna:

Rapid Prototyping je rozhodné ve vétsiné odvéti oblast budoucnosti napt. ve
strojirenstvi, zdravotnictvi ¢i gastronomii. Materialy se neustale zlepSuji. Dfive se tisklo
jenom z polymernich materiali, v soucasnosti se tiskne z pisku, z kovu. Dokonce lze
tisknout vyrobek za pouziti vice druhli materidlli (technologie polyjet Matrix). Obrabéni
titanu, kobaltu bylo vzdy problémové. V dnesni dobé se vyrobek jednoduse vytiskne a

ma pozadovanou kvalitu, design, drsnost i pevnost. [25]

Nejjasnéjsi ma 3D tisk uplatnéni ve zdravotnictvi. Kde se mizou tisknout nahradni
klouby, zuby, celisti (obr. 4) a dokonce védci zkouSeji tisknout 1 zivé buiiky. To by
znamenalo, ze doktofi za par let budou schopni vytisknout z bunék pacienta ndhradni
organy urcené pouze pro toho daného pacienta. Z toho vyplyva, Zze bude mnohem vice
pravdépodobné, Ze télo pacienta bez problémi piijme nahradni organ, coz usnadni jeho

1é¢bu.[18]

Americka spole¢nost NASA ma predstavu, Ze za par let posle spole¢né s astronauty do
vesmiru i 3D tiskdrnu. Namisto hromady nédhradnich dild, si vezmou ,, pytle*
s materialem a pokazdé kdyz se néco rozbije, tak si to jednoduse vytisknou. Dokonce
planuji tisknout ve vesmiru celou lod, coz je o proti nizozemskym védcim
megalomansky projekt. Ti maji v planu pomoci 3D tisku tisknout celé domy. NASA
hodné investuje v oblasti 3D tisku i do gastronomie (obr. 5). Tisk cokolady uz neni
novinka, ale tfeba neddvno se podafilo zprasku vytisknout upefené¢ho krocana.
Ptedstavte si, ze jste ve vesmiru a muZete si bez problému vytisknout jidla, které si
davate bézné v restauraci. At uz krocana, pizzu nebo ¢okoladu. Kazdy den mohou mit
astronauti plnohodnotnou stravu, ktera zabere mnohem méné mista na lodi nez
v ptedchozich letech. To by otevielo 1 moznosti podivat se do vesmiru mnohem dél nez

doposud.[5]

11
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Nebo si predstavte, ze jste doma a nechce se vam vafrit. Zapnete si 3D tiskdrnu na jidlo,
stahnete si z internetu recept od Zdetika Pohlreicha, date suroviny v prasku do tiskarny.

Pockéte par minut a mate gurmdnskou lahtidku prvni tfidy. [26]

Obr. 5 Vize modelu 3D tiskarny na jidlo[6]

12
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3.4 Rozdéleni Rapid Prototyping dle technologie na KSA:

1. Technologie Fused Deposition Modeling (FDM)
2. Technologie Polyjet Matrix

3. Selective Laser Melting

4 Polyjet Matrix

Technologii Polyjet Matrix vymyslela a nechala si patentovat izraelskd firma Objet,
kterou nedavno koupila firma Stratasys. Jedna se o technologii, kde z tryskové hlavy
muzou vystupovat dva odlisné fotopolymerni materialy soucasné. MiiZou se tvofit tzv.
digitalni materidly. Coz jsou materidly, které se zkombinuji ze dvou modelovych
materiald a vznikne digitalni material se specifickymi vlastnostmi. Déle tato technologie
muze pracovat scelou Skalou materidlii od prusvitnych, tvrdych pies pryz az po

specialni fotopolymery ur¢ené pro 3D tisk v oblasti zubni a 1é¢karské.

Postup technologie Polyjet Matrix je, Ze se na pracovni plochu tryskou nanaseji
materidly ve vrstvach tenkych az 16/32 pum, které se hned vytvrzuji UV zéfenim.
Jednotlivé vrstvy tvofi velmi piesny 3D model. Spole¢né s materialy, které tvofi model,
material je rozpustny a snadno se sunda rukou nebo vodou. Model Ize pouzivat ihned po

vyjmuti z tiskarny.[27]

13
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tiskova hlava 0sax
osay
UV zareni
modelovaci materiél\
4
podparny material—/
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/ \— osaz

pracovni deska"

obr. 6 Princip technologie Polyjet Matrix [14]

obr. 7 Ruka s kosti vyrobena technologii Polyjet Matrix [10]

14
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4.1 Stroje pouzivané na KSA v souvislosti s technologii Polyjet Matrix:

Jedna se o stroj od firmy Objet:

1. Objet500 connex

obr. 8 3D tiskdrna Objet500 connex od firmy Objet [11]

4.2 Objet500 connex

e Tiskarna dokéze ze dvou rtiznych materialli namichat dalSich 12.

e Stroj ma 96 trysek v tryskové hlavé.

e Vice materidlovy tisk eliminuje potfebu sestaveni riznych ¢asti modelu po jejich
dokonceni.

e Setii ¢as a umoziiuje pracovat na nékolika pozadavcich soucasné.

e Tisk s vysokym rozliSenim: tloustka nanaSené vrstvy 16/3 mikond, rozliSeni
600 DPI.

e Tisk tenkych stén az do tloustky 0,6 mm.

15
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e Rozm¢éry stavebni plochy jsou 500 x 400 x 200 mm — umoznuje tisk velkych
dil a mnoha malych ¢asti v jednom zasobniku.

e Spolehlivost a odolnost — nejméné 72 hodin non — stop tisku.

e Okamzité pouziti — S vytisknutymi 3D modely lze manipulovat ihned po
dokonceni 3D tiskové ulohy. [33]

5 CNC

CNC (Computer Numerical Control) stroje daly obrabéni novy rozmér. Zvysila se
mnohonasobné produktivita 1 pfesnost vyroby. CNC jsou moderni adaptivni stroje
uréené pro vice-osé obrabéni, které by nemély chybét v Zzddné moderni kovovyrobé¢.

Princip vyroby na téchto strojich je nasledujici:

1. Vytvofeni modelu v nékterém z3D konstrukénich programt tzv. CAD
(Solidworks, Invertor atp.).

2. Vytvoreny model je exportovan do nékterého z programi CAM (SurfCAM,
Edgecam atp.). Zde je navrzen zplsob obrabéni (posuv, drahy nastroje, typy
nastroje, postup atd.) a odsimulovan. Pokud je v§e v poradku, je vygenerovan
NC kéd a odeslan na CNC stroj.

3. Na CNC stroji je nacten na$ model a poté mize byt spusténo obrabéni.

4. Na konci procesu je jiz vyhotoveny vyrobek.

CNC stroj dokaze ud¢lat vice operaci na jedno upnuti. Dokéaze vrtat, vyvrtavat, frézovat,
soustruzit, d€lat zavity atp. a vSechny tyto operace dokaze udélat v mnohonasobné vyssi
rychlosti a pfesnosti nez u klasickych, konvencnich stroja. Z divodu své pruznosti se

tyto stroje hodi zejména do malosériovych a stiedné sériovych vyroben.

16
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5.1 Dalsi vvhody CNC:

e Vyroba tvarové velmi slozitych vyrobkul, které na klasickych, konvencnich
strojich nebylo mozné vyrobit.
e Pruznd automatizace (vyroba nového obrobku znamena pouze zménu CNC

programu).

5.2 nevvhody CNC:

e Vysoka pofizovaci cena stroje.

e Kovalifikovany personal pro vytvafeni CNC programu. [12]

Katedra KSA v soucasnosti disponuje CNC stroji Mazak a Emco 120P obr. 12.

obr. 9 Soustruh EMCO 120P[15]

CNC stroje jsou moderni a téméf samostatné stroje, ale bez fady podporujicich systémi

by princip CNC stroji nemohl fungovat. Jednim z nich jsou CAM systémy.

17
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6 CAM

CAM ( Computer Aided Manufacturing) = poc¢ita¢em podporovana vyroba

CAM oznacuje systém, ktery pfipravuje data a programy pro fizeni numericky fizenych

stroju pro automatickou vyrobu soucasti. [22]

Do CAM systému se vlozi virtudlni soucast, kterd ma byt obrdbéna (postup obr. 13).
V prostiedi CAM je soucast obrobena, nasledné odsimulovdna. Pokud nejsou zadné
kolize a je zajistén bezpecny chod vyrabéné soucasti, vygeneruje se NC kod a je odeslan
na stroj. Na obr. 14 je mozno vidét, jak vypada prosttedi CAM pii simulaci obrabéné

soucasti.

CAD CAM SIMULACE GENEROVANI

obr. 10 Hlavni kroky pri pouziti CAD/CAM sytému [22]

18
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obr. 11 Prostiedi CAM. Bilé cary ukazuji pohyb ndstroje. [23]

7/ CNC SOUSTRUH EMCO 120P

Stroj ma souvislé fizeni drahy néstroje ve dvou soufadnych oséach se stalou polohovou
zpétnou vazbou a synchronizaci posuvovych pohontl. Rizeni dréhy néstroje se
uskuteciuje prostiednictvim krokového motoru a posuvového kulickového Sroubu
s ptedepnutou kuli¢kovou matici. Vyznacuje se vysokou piesnosti, spolehlivosti a

jednoduchosti obsluhy.

Stroj je vybaven revolverovou hlavou pro osm nastroju s fidici logikou, chlazenim
nastroji. Sikmym lozem, které umoziiuje snadny odvod tiisek a bohatym
pfislusenstvim. Dale je stroj vybaven pneumatickym konikem a pneumatickym
skli¢idlem. Soustruh je idedlnim zafizenim pro obrabéni menSich c¢lenitych soucasti
z oceli, barevnych kovl a plasti smnoha rliznymi operacemi, coz odpovida

specifickym pozadavkim v piesném strojirenstvi. [28]
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7.1 Zakladni osovy systém stroje

obr. 12 Osovy systém stroje [28]

7.2 Zakladni technické udaje stroje

Pracovni rozsah:

Obézny primér nad lozem...............c.oooiiiiiinn... 180 mm
Obézny primér nad pfi€nym suportem................... 75 mm
Nejveétsi soustruzena délka...........ooooeeviiiiiiin.n. 160 mm

Nejvetsi primeér obrobku..........ocoovviiiiiiiiiinn. ... 90 mm

Pracovni vieteno:

VItdni VECLENE. . ..o 20,7 mm

ROZSAh OtACEK . ..o 150-4000 ot.min™

Hlavni pohon:

Vykon stejnosmérného motoru........................ 2,214 KW
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Maximalni kroutici moment........................... 23 Nm

Posuvové pohony:

POSUV V 0SACh X @ Z...oeeeeeee e 1-2000 mm.min*
Rychloposuv.......c.oviviiiiiiiiieeiieeeeae, 3m.min*
Posuvova sila. ... ..ooooeeee 2000 N

Revolverova hlava:

Pocet mist v revolverové hlavé pro néstroje......... 8

Maximalni pramér stopky spiralového vrtaku...... 12 mm [28]

8 Priprava k tisku

Model byl vykonstruovan v programu Solidworks 2013. Je zaméfen na problémové

tvary - tenké zebra, drazky.

obr. 13 Dokonceny model v Solidworksu
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Jakmile byl model vykonstruovan v Solidworksu, byl nasledné pteveden do formatu
STL (STereoLitography nebo Standard Triangulation Language). Tento format
reprezentuje velmi jednoduchy zapis trojrozmérnych objekti slozenych z jednotlivych
trojuhelnikovych plosek. Kazda ploska je definovana normalou a tfemi vrcholy.
Norméla je vektor (orientovana usecka), ktery urcuje rub a lic dané plochy. Pro 3D tisk
je nezbytné, aby byly vSechny normaly spravné nastaveny smérem ven z daného

objektu.[29]

Model v STL formatu se nasledné otevie ve specialnim programu Objet Studio (obr.

17), ktery je napojen na tiskarnu Connex 500.

9 Tisk

Do tiskarny Objet500 Connex se vlozi naplné s pozadovanymi materialy a pii stiiku
materialu na podlozku se tyto materidly smichaji. Jsou to tak malé kapicky, ze se bez
problému daji tisknout Zebra o tloustce 1,2 mm. Kdyby zebra byly tenci, tak neni

zaruéeno dostate¢né promichani materialu a hrozily by hor§i mechanické vlastnosti.[31]

Pouzité materialy na tisk modelu:

1) ABS Polyjet Fotopolymer
2) VeroWhitePlus

ABS Polyjet Fotopolymer

Digitalni ABS Polyjet fotopolymer je materidl zkombinovany z RDG515 a RDG535.
Zajimavé je, ze tiskdrna Objet500 Connex dokéaze tyto dva materidly namichat dle

pozadavku a ud¢lat z nich celkem dvanact riznych materiald. [piiloha A 1]
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VeroWhitePlus

Jak uz nézev napovidd, vyrobek po vytisknuti bude mit bilou barvu a oproti

predchozimu materidlu neni zkombinovany ze dvou material. Verowhiteplus nese

oznaceni RGD8&35. [priloha A 2]

@ Tray S@rgs Job 59" -
b B ¥ SE B 268 0N

Insert | Placement Validate Estimate Build Select New Open Save | Undo Redo || Single
Element View ™

Model Build Process Selection File Edit

C=x
a5 B 1 O

V| Multiple Materials

Single Material

Currently loaded: RGDS15, RGD535

2

Model Tree

2014 04_16_Keler_student_ABS
[ Fultner
1 Fultner
1 Fultner

Placement succeeded,

| Models:3 [ nuM| scre|

obr. 14 Prostiedi programu Objet Studio: Connex 500 se tremi zkusebnimi modely

V tomto programu se nastavi veSkeré podrobnosti ohledné tisku.

9.1 Postup nastaveni tisku:

o ~ W e

Model je umistén na virtualni podloZzce.

Nastaveni materidlu RGD515 a RGD535 nebo jenom RGDS§35.

Model ve formatu STL je vlozen do programu Objet Studio: Connex 500.

Nastaveni pomérného mnozstvi obou materiali v modelu (viz obr. 18).

Nastaveni tisku v high speed (tzn.: Tiskova hlava piejede nad modelem tam i

zpet a az poté se vrstva o tlouStce 32pum vytvrdi UV zéfenim).

6. Nasledn¢ se ukdze tabulka s dobou tisku a tlacitkem print.
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Prirting Mode
Digital Material

RGD535 Consumption

RGD515 Consumption Support Consumption Build time:

270 g

12g

Mig

04:01

obr. 15 Spotreba jednotlivych materialii na ti'i modely i s podporou a dobou tisku pro

ABS.

Prirting Mode

High Quality 245 g 64 g 03:35
High Speed 490 g 59g 01:45
Digital Material 244 g 68 g 04:10

obr. 16 Spotieba materidlu pro 2 modely z materialu VeroWhitePlus
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9.2 Prubéh tisku

obr. 18 Tisk se schyluje ke konci. Na obrdzku je krasné vidét jak tiskova hlava prejizdi
nad modelem a prave poloZenou vrstvu vytvrzuje UV zarenim.
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( \m*\ W )))) |
(4% ) |

obr. 19 Dokonceny model. Po obvodu modelu miizeme vidéet podporujici materidl.

obr. 20 Pomoci skrabky se seskrdabnou modely. Je videt jak na podlozce zistane trochu
podporujicitho materidlu, nikoliv materialu RGD5161.

26
Jan Fultner Bakala¥ska prace




Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich systémg a automatizace

10 Obrabéni a zjiStovani technologickych podminek

Nejdiive byly nastaveny NC kody pro nasi souc¢ast na soustruh EMCO TURN 120P.

Obrabéni probihalo ve dvou fazich:

1. Obrabéni podélné (Obr. 25)
2. Obrabeéni ¢elni (Obr. 26)

; Pozice nastroje : 1 Popis nastroje: 01_Levy (Levy kopirovaci naz)
* Nazev stroje: EMCO TURN E-120P
* Nazev soucasti: finalni_model_1
* Programator:
* Datum: 22,/04,/14
* Cas: 10:10:01
* Celkovy strojni cas (bez wymen nastroju): 1.320 minut

%0001

NODOL1OD G71 G532 G559

i Levy kopirovaci naz
TO101

NOOZ0
NOO30
NOO40
NOO 30
NOOGOD
NOO70
NOOED
NOO90
NO100
NO110

G92
G96
GO0

X81.

GOl

XE1.

GO0

52500

MO4 560

XB82.000 Z2.000 G985
600

Z-20.500 FEO

980

X83.980 Z-19.500

Z2.000

M30

obr. 21 NC kdd pro podélné soustruzeni
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; Pozice nastroje : 1 Popis nastroje: Ol_Levy (Levy kopirovaci ndz)
* Nazev stroje: EMCO TURN E-120P
* Nazev soucasti: finalni_model_1
# Programator:
®* Datum: 22/04/14
* Cas: 10:14:29
*
* Celkovy strojni cas (bez vymen nastroju): 1.135 minut
N R N R R R R R R R R R R
%0002

NOOL10 G71 G53 G59

i Levy kopirovaci ndz
NO020 TO101
NOO30 G92 52500
NOO40 G986 MOD4 s60
NOO50 GO0 XB2.000 Z0.000 G935
NOO60 Z-0.200
NOO70 G01 X22.000 F80
NOOBO Z1.000
NOD90 GO0 Xx24.000
NO100 x82.000
NO110 M30

obr. 22 NC kdd pro celni soustruzeni

10.1 Nastroje

Pro obrabéni plastu musi byt nastroj perfektné naostfen. Proto se doporucuji nastroje

napf. ze slinutého karbidu.

Na obrabéni naSich modelll byla pouzita karbidova bfitova destiCka S pozitivni
geometrii S oznacenim DCGX070804-AL od S$védského vyrobce Sandvik
COROMANT. Tato bfitova desticka patii do Systému CoroTurn 107, coZ je prvni
volbou pro vnéjsi 1 vnitini obrabéni malych, dlouhych a Stihlych soucésti. Diky ostrym
bfitim a vynikajici kontrole utvéfeni tfisek je zarucen klidny pribéh zabéru a nizké

fezné sily, coZ umoZznuje dosazeni vyjimecné kvality obrobené plochy. [32]

D=55°.......... Uhel ostii
C=7° . ......... Uhel hibetu
G=£0,13....... Piesnost [mm]
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X=20°.......... Uhel &ela je 20°, ale na konci je desti¢ka zvysena na thel 25°
07 e, Oznaceni pro velikost fezné hrany

08, it Oznaceni pro $itku desti¢ky

04......coeil. Oznaceni pro polomér [pfiloha A3]

obr. 23 Geometrie britové desticky DCGX070804-AL [32]

11 Technologické podminky pro material ABS Polyjet
Fotopolymer

Posuv [mm/ot] | Hloubka zabéru[mm] | fezna rvchlost[m/min] | €as obrabeni [s] prnduktiﬁtl[{:m‘i.ﬁnin]

0,05 0,5 125 48 313

12 0,15 0,5 150 13 11,25
13 0.1 0,5 150 0 7150
14 0.2 0,5 150 10 15,00

Tabulka 1: Dosazené hodnoty pri podélném soustruzeni obvodovych drdzek.
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Posuv [mm/ot] | hloubka zibéru[mm] | feznd rychlost[m/min] | ¢as obribéni [s]| Preduktivita [cm’*/min]
1 0,05 0.5 50 84,82 125
2 0,05 0.5 100 42,41 2,50
3 0,05 0,15 150 28,27 1,13
4 0,05 0,15 300 12,25 225
5 0.1 0,15 300 6,13 4,50
1] 02 0,15 300 3,06 9.00
7 0,05 0,25 50 84,82 0,63
8 0,05 025 75 56,55 0,94
9 0,05 025 150 2827 1,88
10 0,05 025 300 1225 3,75

Tabulka 2: Hodnoty pri celnim soustruzeni.

Mg¢fteni probihalo v laboratofich KSA. Na zakladé¢ informaci o obrdbéni plastu se zacalo

S nastavovanim feznych podminek a naslednym soustruzenim. Nejdiive se zacalo

vytisknuty model soustruzit podéln¢ (tabulka 1) a vzapéti celné (tabulka 2). Zelené

zvyraznéné fadky znéazoriuji technologické podminky, které¢ vyhovuji. To znamena, Ze

povrch obrobku byl hladky a nemé&l zadna viditelna ani hmatatelna poskozeni (obr. 28).

Nicméné to neznamenad, ze tyto podminky budou stanoveny jako finalni. Bylo zjisténo

nékolik problémui:

1. Pti obrabéni bylo zjisténo, ze dochazelo k velkému nabalovani tfisky na ntz,

coz muze pii obrabéni delSich obrobkt zpisobovat problémy [pfiloha A 4].

Zajimavé bylo, ze pfi obrabéni vnéj$iho materialu byla tfiska v podob¢ prachu,

ale jakmile se niz dostal do vnitiniho materialu, tak se tfiska zacala nabalovat.

To bylo disledkem toho, Ze vnitini material je hodn¢ houzevnaty.

2. Pti vyjeti z drazky se na hranach nedotezavalo ¢ast materidlu. Tento kousek Sel

snadno odstranit rukou, ale je to operace navic [ptiloha A 5].

3. Pii soustruZeni Cela se Zebra Castecné vylamovala. Kdyz niiZz zabral do Zeber,

tak bylo vSe v potadku, ale jakmile vyjizd€l z Zeber do drazky, tak se zacaly

zebra vylamovat [ptiloha A 6].
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Dale bylo zjisténo, ze fezna rychlost nema na kvalitu povrchu obrobku prakticky zadny
vliv. Kdyz se Zebra nebo drazky vylamovaly, tak smysluplnym feSenim bylo snizovat
posuv a hloubku zabéru. To mélo za néasledek zmenseni fezné sily. Ostatné to ukazuje 1

vzorec pro vypocet fezné sily:
F, =ks*for *h
Fe...... fezna sila [N]

Ks...... m&rny fezny odpor [Mpa]

fote..... posuv za otacku [mm/ot]
h....... hloubka zabéru [mm)]
Produktivita:

~ [em? mm
Produktivit |[— =posuv[
min ot

m
] * hloubka zabéru[mm] * Fezna rychlost[%]

Cas pro podélné soustruzen: tsp = * 60 = [s]

1.....délka soucasti [mm]

Cas pro ¢éelni soustruzeni:

T D
te, = DdD
5421000 * f,, *VCL
Po integraci:
D? —d¥m
( ) 60 = [s]

t =
¢ = 451000 % fp * v,
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Stejné jako pii soustruzeni podélném byla u soustruzeni ¢ela nastavena konstantni fezna
rychlost. Jenomze u soustruzeni Cela se zvySuji otaCky v zavislosti na priméru. To
znamena, ze jakmile feznd rychlost byla v, > 188,5 [m/min], tak se otacky dostaly na
maximalni otacky stroje a dal se nezvySovaly. Tudiz se snizovala feznad rychlost
Vv zavislosti na praméru. U téchto pfipada je nutné zménit parametry a piicist tsp coZz je

¢as soustruzeni za konstantnich otacek.

ts = tsax T tsp

foo DPmdgm
S 4 %1000 * fo, * v,

(dy — d) * 60
_ s

fsb = 2 for * Ninax
D.... vng&j$i primér [mm]
d..... vnitini primér[mm]
dx.... prumér, kde se otacky stanou konstantnimi [mm]

Nmax.. Maximalni otacky stroje [ot/min]
Na zaklad¢ téchto poznatkd byly stanoveny tyto technologické podminky:

Pro podélné soustruzeni:

e Posuv f=0,05 [mm/ot]
e Hloubka zabéru h=1 [mm)]
e Rezna rychlost v¢=150-400 [m/min]
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Pro &elni soustruzeni:

e Posuv f=0,05 [mm/ot]
e Hloubka zabéru h=0,15 [mm]
e Rezna rychlost v¢=150-300 [m/min]

Po zvoleni technologickych podminek byla vyménéna karbidova desticka
DCGX070804-AL na néastroji za DCMT070204-PF, coz je od stejného vyrobce, ale

S negativni geometrii.

Soustruzeni probihalo za optimalnich technologickych podminek, které byly
stanoveny V pfedchozim pokusu. Desticka s negativni geometrii za stejnych
technologickych podminek vytrhavala Zebra a zanechavala drsny povrch. Z toho

vyplyva, ze hodné zélezi na geometrii nastroje.

obr. 24 Rozdil mezi Spatnou a dobrou kvalitou povrchu.
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12 Technologické podminky pro material VeroWhitePlus

Posuv [mm/ot] | Hloubka zibéru[mm] | Reznd rychlost[m/min] | Cas[s]| Produktivita[cm/min]
1 0,2 0.5 150 0,03 15,00
2 0,15 0.5 150 13,24 11,25
3 0,1 0.5 150 19,85 7,50

11 0,2 0.4 500 2,00 40,00
12 0,1 0.4 500 5,97 20,00
13 0,1 0,3 500 5,99 15,00
14 0,05 0.6 500 11,88 15,00
Tabulka 3: Podélné obrdbéni pro material VeroWhitePlus.
Posur [mm/ot] |Hloubka zibéru[mm] |Reznd rychlost[m/min] | Cas[s]| Produktivitalcm’/min]
1 0.1 0.2 150 12,00 500
2 0,05 0.2 150 24,01 .50
4 0,05 0,15 150 40,06 113

Tabulka 4: Optimalni Fezné podminky pri obrdbéni cela.

Po zku$enostech s chovanim materialu pouzitém v pfedchozim ptipadé byly stanoveny

pocatecni podminky pii soustruzeni. Byl pouzit rozmérové identicky model jako

Vv pfedchozim soustruzeni, jen byl z materialu VeroWhitePlus. Vzorce pro vypocty byly
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také stejné. Model z tohoto materidlu se obrabél 1épe, protoze neni smichany s jinym
materidlem. U tohoto materidlu byly podobné problémy jako u materidlu ABS. Tzn.
Spatny povrch, vylamana Zebra a namotavajici se tiska. Na zaklad¢ toho byly zjistény

optimalni podminky.

Nejprve se zacalo se soustruzenim za ucelem co nejkvalitnéjSiho povrchu a nasledné za
ucelem co nejveétsi produktivity. Mysleli jsme si, Ze hodnoty budou trochu odlisné, ale
dospéli jsme k tomu, ze jakmile piekrocime posuv 0,1 [mm/ot], tak se tvofi Spatny

povrch.

Na zakladé téchto poznatkd byly stanoveny tyto technologické podminky:

Pro podélné soustruzeni:

e Posuv f=0,1 [mm/ot]
e Hloubka zabéru h=0,2 [mm)]
e Rezna rychlost v¢=150-500 [m/min]

Pro ¢elni soustruzeni:

e Posuv f=0,05 [mm/ot]
e Hloubka zabéru h=0,1 [mm)]
e Rezna rychlost v;=250 [m/min]
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13 Zavér

Tato prace byla vypracovdna na zékladé pozadavku katedry vyrobnich systémi. KSA
m¢éla za ukol vytisknout sestavu slozenou z n¢kolika dilti o dvou riznych materialech.
ABS Fotopolymer a VeroWhitePlus. Vzhledem ktomu, Ze nebylo mozné
z technologickych davodt uskute¢nit tisk vyrobkd smontovanych dohromady,
piistoupilo se Ktisku pozadovanych vyrobki po jednotlivych kusech s naslednou
montazi. AvSak nakonec se ukazalo, ze vzhledem k tomu, ze technologie RP neni zcela
pfesnd, jednotlivé dily na sebe po vytiSténi nepasovaly. Proto bylo nezbytné pfistoupit
K apravam téchto vyrobk, a to k soustruzeni téchto dilt. U materiald ABS Fotopolymer
a VeroWhitePlus vsSak nebyly dosud znamy technologické podminky pro jejich
soustruzeni a proto vSechny vyrobky vytisknuté ze jmenovanych materidlli pfi
kone¢nych upravach byly zni¢eny. Na zakladé uvedené zkusenosti tato BP méla za tikol
nalézt optimalni technologické podminky pro soustruzené vyrobky z materiald ABS
Fotopolymer a VeroWhitePlus. Nejenom, Ze hledané podminky byly nalezeny, ale
méfenim také bylo zjisténo, co ma a nema vliv na kvalitu povrchu. Pokud byl nastaven
velky posuv, tak povrch byl drsny. Pokud zase byla nastavena velka hloubka zabéru, tak
se nepifimefené na ndstroj namotéavala tfiska. Zajimavé bylo zjisténi, ze na kvalitu
povrchu neméla prakticky zadny vliv fezna rychlost. Naopak co mélo velky vliv, byla
geometrie nastroje. Jakmile byla pouZita pozitivni geometrie, kterd je doporuovana
vyrobcem na obrabéni plastli, tak byly nalezeny optimalni podminky béhem nékolika
pokusti. Poté se za vyslednych vyhovujicich podminek zacalo soustruzit s negativni
geometrii nastroje a vSechny pokusy byly zmetkové. Z toho vyplyva, ze geometrie

nastroje ma také velky vliv na kvalitu vysoustruzenych dili.
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17.1 Prilohy

Digital ABS, Green (RGD5160-DM, RGD5161-DM) made of RGD515 & RGD535

Digital ABS, Ivory (RGD5130-DM, RGDS5131-DM) made of RGD515 & RGD531

ASTM Units Matric Units Imperial
Tensile strength D-638-03 MPa S5-60 psi B000-8700
Elongation at break [D-638-05 e 25-40 T 25-40
Modulus of elasticity D-638-04 MPa 2600-3000 | psi A75,000-435,000
Flexural Strength O-ro0-03 MPa B5-T5 i &, 500-11,000
Flexural Modulus D-7a0-04 MPa 1700-2200 | pai 245 000-320,000
HDT, °C @ 0.45MPa D-643-06 *c RE-G3 *F 136-154
HDT, °C @ 0.45MPa after thermal | D-648-08 L+ H2-90 *F 180-194
post treatment procedure A
HDT, %C @ 0.45MPa after thermal | D-648-06 C 92-05 *F 198-203
post freatment procedurs B
HDT, °C @ 1.82MPa D-643-07 C 51-55 *F 124-131
lzod Matched Impect [-256-06 Jim &5-80 ftlbfinch | 1.22-1.50
Tg DA, E» C 47-53 °F 117127
Shore Hardness (D) Scale D Scale D | 85-87 Scale 1 | 85-BF
Rockwell Hardness Scale M Scale M | 67-69 Scala M | 67-68
Polymerized density ASTM D792 | gfomd 1.17-1.18

Priloha A 1: Tabulka s parametry materidlu digitalni ABS Polyjet fotopolymer [30]

VeroGray RGDA50, VeroBlackPlus RGDATS, VeroWhitePlus RGDE3S5, VeroYellow RGDE3E,

VeroCyan RGDE41 | YellowMagenta RGDA51

ASTM Units | Metric Units Imperial
Tensile strength D-638-03 MPa | 50-65 psi 7250-8450
Elongation at break D-638-05 [ 10-25 ng 10-25
Modulus of elasticity D-636-04 MPa | 2000-3000 | psi 200,000-435,000
Flexural Strength D-790-03 MPa | 75-110 psi 11000-16000
Flexural Modulus O-790-04 MPa 2200-3200 | pi 320,000-455,000
HOT, °C & 0.45MPa C-648-0F °C 45-50 °F 113-122
HOT, °C @ 1.52MPa D-G48-07 C 45-50 F 113-122
lzod Meiched Impack D-256-06 Mm 20-30 fi Ibfinch | 0.375-0.562
Water Absorption O-570-98 24hr | % 1.1-1.5 5 1115
Ta DMA, Ew °C 52-54 *F 126-120
Shaore Hardness (0} Scale D Scale D | B3-68 Scale O | B3-B6
Rockwel Hardness Scale M Scale M | 7378 Scale M | 73-T6
Paolymerized density ASTM D792 |glem2 | 1.17-1.18
Ash content VeroGray, USPZE1 g 023026 | % 0.23-0.26
VeroWhiteFlues
Ash content VercBlackPius USP2E1 % 0.01-0.02 | % 0.01-0.02

Priloha A 2: Tabulka s parametry materialu VeroWhitePlus [30]
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Priloha A 3: Oznaceni s hodnotami pro karbidové desticky.

¥ ey

Priloha A 4: Pri nekterych technologickych podminkach dochazelo k neprimérenému
nabalovani trisky.
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Priloha A 5: Casty problém. Nedorezand hrana.

Priloha A 6: Pri vyjeti noze z zeber do drazky, dochazelo k vylamovani. Obrobek se toci
po sméru hodinovych rucicek.
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