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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyrobou tvarové slozitého prototypu
pomoci CNC obrabéni a 3D tisku metodou FDM. Prace se zaméruje
na realizaci vyrobniho postupu a vyroby prototypt na obrabécim centru Mazak
Integrex 100-IV a tiskdrné Dimension sst 768. Obsahuje seznameni
s prototypy a s technologiemi vyroby prototypi obecné, dale popis
a srovnani pouzitych stroju a pouzitého software. V dalsi ¢asti je postup pripravy
a vyroby prototypu. V zavéru prace je porovnani vyrobenych prototypu z hlediska

narocnosti vyroby, kvality, vyrobnich ¢ast a nakladu.

Klicova slova

Prototyp, CAD/CAM software Edgecam, CNC obrabéni, 3D tisk, Rapid
Prototyping, FDM.

Abstract

This thesis deals with the proces of producing a complexly shaped
prototype using CNC metalworking and 3D printing by FDM technique. The
thesis focuses on realisation of a production proces and manufacturing
of prototypes using Mazak Integrex 100-IV machining centre and Dimension sst
768 printer. It includes familiarization with prototypes and techniques
of prototype manufacturing in general, also description and comparison
of used machines and software. In the next part is the procedure of preparation
and prototype manufacturing. In the final part is comparison of manufactured
prototypes in aspects of production intensity, quality, production times and

expenses.

Key words

Prototype, CAD/CAM software Edgecam, CNC metalworking, 3D print, Rapid
Prototyping, FDM.
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1 Uvod

Vyroba prototypu hraje ve vyvoji nového vyrobku velikou roli
a to predevsim spotirebou ¢asu a nakladi. Kvili zdlouhavé vyrobé prototypt
je casto opozdén cely vyvoj vyrobku, proto je snaha vyrabét prototypy
rychleji a levnéji. Moznosti jak snizit naklady a cas potrebné pro vyrobu

prototypu je vhodna volba technologie pro jeho vyrobu.
1.1 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je navrh, priprava a vyroba tvarovée
slozité soucasti pomoci technologii CNC obrabéni a Rapid Prototyping,
jednotlivé zpusoby vyroby pak mezi sebou porovnat. Prototyp vyrabény
aditivni technologii vyrobit pomoci 3D tiskarny Dimension sst 768 metodou
Fused Deposition Modeling. Obrabény prototyp vyrobit na obrabécim centru
Mazak Integrex 100-IV s vyuzitim pripravy technologie v CAD/CAM

programu Edgecam.

Vyrobené prototypy porovnat z hlediska pripravy vyroby, vyroby

samotné, vysledné kvality prototypt, vyrobnich cast a nakladd.
2 Teoreticka cast

U tradi¢nich vyrobnich metod je vyroba prototypt zdlouhava a muze
spotrebovat az 25 % celkového casu vyvoje, nékdy trva az nékolik meésict.
Kvali tomu c¢asto neni prototyp k dispozici pro reseni dalsich fazi vyvoje.
Dlouh4a doba vyroby prototypu je zpusobena predevsim vysokym podilem
manualni prace. V nékterych pripadech se na vyrobu prototypu spotiebuje

az 50 % nakladd na vyvoj. [1]

Véas vyrobeny prototyp pritom predstavuje velikou marketingovou
vyhodu. Budouci vyrobek je pak mozné predstavit zakaznikim nebo
prezentovat na vystavich a veletrzich [2]. Potencidl na zrychleni vyroby
prototypt a tim i urychleni vyvoje, nabizeji metody Rapid Prototyping. [1]
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2.1 Prototypy

Prototyp definujeme jako reprezentaci dilu nebo celého systému. Je to
hmatatelny objekt, neabstraktni popis potirebné interpretace [3]. Prototyp je
prvni materidlova vizualizace vyrobku ve vyvojovém cyklu produktu.
Je potrebny pro dalsi rozpracovani navrhu vyrobku a poskytuje praktické
informace jak o kvalité a funkeénosti vyrobku, tak o nakladech na jeho

vyrobu. [1]

2D interpretace ma oproti fyzickému 3D modelu nedostatky
ve vyjadreni veskerych myslenek a umysli konstruktéra, také ma
nedostatky v porozumeéni tomu, co chtéji konstruktéri na vyrobku vyvijet.
3D modely navrhari poskytuji podrobnéjsi a hlubsi nahled do koncepce
produktu, zaroven umoznuji, aby se dalsi pozadavky zahrnuly do vyvoje
produktu [1]. Designéii, ale také manazeii, vyvojari a zdkaznici si mohou
pomoci prototypu predstavit finalni vyrobek a zpétné reflektovat sviij nazor
[3]. Prototypy jsou modely s fyzickym p¥istupem k ideAm pomoci doteki,
vidéni a dojmt, diky tomu se minimalizuje nespravné chapani
a interpretace konceptu [1]. Malokdy se v praxi podaii navrhnout vyrobek
stoprocentné napoprvé, proto je zapotrebi vyroby prototypd, vyladuji
se na nich vsechny nedostatky. Prototyp sehrava ve vyvoji nového ¢i
inovovaného vyrobku podstatnou roli, vyroba prototypt se totiz odrazi
v celkovych nakladech vyrobku. Tento podil je mozné minimalizovat

vhodnou technologii a metodou vyroby. [1]
2.1.1 Oblasti vyuziti a typy prototypu

Prototypy lze vyuzivat v radé oblasti, predevsim vsak jde o testovani
a overovani charakteristik vyrobku. Nejcastéjsi vyuziti je pti vyvoji nového
vyrobku, kde se oveéruji moznosti pouziti, jako napriklad zda jde soucast
namontovat a zda je s ni pri montazi snadny pristup do slozitého celku. Dale
se prototypy uplatnuji ve vizualni oblasti, skutecnému modelu je oproti
obrazku ¢ technickému vykresu snazsi porozumét a to predevsim

pri posuzovani designu. Pr1 prodeji a marketingu je velmi uzitecné
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znazornéni fyzického modelu. Zakaznik ma poté primou vizualizaci designu.
Vyvoj a testy ergonomie se bez fyzického prototypu také neobejdou. Dale
muze byt na prototypech testovano napriklad chovani v aerodynamickém
tunelu, zkousky smontovatelnosti, pratokové charakteristiky a rada jinych

testt. [4]

Typy prototypt

Konstrukcni prototypy slouzi pro kontrolu rozméru, geometrie a montaze

do sestavy.

Designové prototypy se vyuzivaji ke kontrole estetiky a celkového navrhu,

podporuji komunikaci. Neni u nich tolik dulezita presnost rozmeérn.

Funkcni prototypy jsou pouzivany predevsim pro testovani a analyzy

ve vétrném tunelu nebo obtékani modelu.

Technické prototypy jsou plné funkéni, od finalniho vyrobku se mohou lisit

postupem vyroby.
(5]

Designové prototypy

Designové prototypy podporuji kreativitu, pomahaji vyvojari zachytit
a vytvorit spravnou ideu. Podporuji komunikaci mezi vyvojari, designéry,
inzenyry a zakazniky. Pomahaji jim diskutovat o moznostech, snaze spolu
komunikovat a spolupracovat. Umoznuji také vcéasné vyhodnoceni
nedostatki a chyb, protoze mohou byt testovany v radé smért, vcetné

zpétné vazby od uzivateld. [3]
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2.2 Rapid Prototyping

Rapid Prototyping znamena rychlou vyrobu prototypd, a tedy
zrychleni fetézce vyvo] — vyroba — uziti. Je to nejéastéji pouzivany nazev
pro metody, které vyrabi dily postupnym vrstvenim materialu do tvaru
soucasti. Tato technologie vytvari fyzické kusy primo z 3D dat. Protoze
je vysledny tvar vyrobku postupné tvoren z vrstev, lze tuto technologii
pouzit pro dily, pripadné 1 sestavy s velmi slozitou geometrii. Diky tomu
je podstatné zkracen cas vyroby soucasti oproti klasickym metodam, kde
trva vyroba prototypu v radech meésict. Pri pouziti technologii Rapid
Prototyping mutize byt hotovy model béhem nékolika hodin, maximalné dnu.
Zkracenim doby vyroby prototypu se také zkrati doba uvedeni nového
vyrobku na trh. Diky zkraceni ¢asu a nakladt na vyrobu prototypu jsou také

mozné zmény na vyrobku jiz v projekéni fazi. [4, 1, 2]

Nutnym predpokladem pro Uplné vyuziti vsech vyhod metod Rapid
Prototyping je jejich spravné zaclenéni do celého pribéhu vyvoje vyrobku.
Nevyhodou metod Rapid Prototyping je predevsim nepiesnost rozméru,
ta je zpusobena technologii vyroby. Kvili vrstvam materialu, ze kterych
je model postaven, vznika na modelu schodovity povrch, také ¢asto dochazi
k tepelnému smrsténi dilu nebo jeho zkrouceni vlivem rozdilnych teplot
pri stavbé dilu. Rapid Prototyping také nelze pouzit v ranych vyvojovych
etapach, protoze je zapotrebi STL soubor. STL je soubor, kde je geometrie
objemového 3D modelu z CAD nahrazena trojuhelnikovymi ploskami.
Modely vyrobené metodami Rapid Prototyping jsou ¢asto z materiald, které

neodpovidaji vlastnostem strojirenskych materiald. [1, 4]

V praxi se Rapid Prototyping nejcastéji pouziva pri vyvojovych,
konstruktérskych a designérskych cinnostech. Zacina se ale prosazovat

i jako proces na zhotovovani sériovych vyrobka. [2]
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Postup vyroby prototypt

Obecny postup vyroby prototypti pomoci metod Rapid Prototyping

se sklada ze tri ¢asti.

Priprava 3D modelu - Transformace 3D CAD dat do formatu STL.

Naorientovani modelu na platformu a jeho rozrezani na vrstvy.
Vyroba - Material je nanasen po vrstvach na sebe, dokud neni kus hotov.

Postprocesing - Uprava vyrobku, jako je odstranéni podpor, umyti dilu ¢i

jeho vytvrzeni, dale také opracovani, brouseni, tmeleni, lakovani a dalsi
apravy.

[4]
2.2.1 FDM - Fused deposition modeling

3D tiskarny, které vyuzivaji technologii FDM, nanasi vrstvu po vrstve
rozehraty termoplasticky drat odvijejici se z civky. Pro zhotoveni modelu
jsou pouzivany dva materidly. Modelovaci material, ze kterého se stavi
pozadovany kus, a podpturny material, ktery vyplnuje prostor pod previslymi
castmi modelu — funguje jako leseni. Podptirny material je po vyrobeni
snadno odstranitelny. Drat modelovaciho materialu je v hlavici stroje
zahraty na tavici teplotu, a je protlacovan skrz trysku pruatlacné hlavy. Ta
se hybe podle souradnic pocitace v roviné XY, a tim tvori tvar vrstvy dilu.
Podptrny material je vytlacovan z druhé hlavice. Po vytvoreni vrstvy se stil
posune v ose Z o tloustku jedné vrstvy dolli, a zacne se nanaset vrstva dalsi.

(6, 4]
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Obrazek 1° Schéma vyroby prototypu metodou FDM

1. Zpracovdni 3D dat (format STL) v prislusném softwaru.

2. Pohyb tiskovych trysek nad modelovaci deskou.

3. Natavovdni termoplastu (odvijeného z civky) v tiskové hlavé.
4. Pohyb modelovaci platformy v ose Z.

5. Odstranénim podptirného materialu ziskame findlni model.

(6]

FDM je jednoduchy a cisty 3D tiskovy proces, vhodny i do
kancelarského prostredi. Termoplastické dily jsou odolné jak na mechanické
namahéni, tak na pusobeni vlhka, tepla ¢ chemik4lii [6]. Z hlediska éasu
vyroby a celkovych nakladi musi byt model spravné naorientovany na

modelovaci platformu. [7]
Postprocesing

Dodatecné opracovani dilu se sklada z odstranéni modelu z platformy
a odstranéni podpor. Povrch modelu je mozné také upravit tmelem
nebo obrousit brusnym papirem. Prototypy vyrobené z ABS

(Akrylonitrilbutadienstyren) se daji lakovat barvami. [7]
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2.3 Prototypy na CNC obrabécich strojich

Cislicové rizeny proces obrabéni je vyvijeny a zdokonalovany jiz
desitky let. Tvorba dilu je oproti technologiim Rapid Prototyping opacna,
z bloku polotovaru se material odebira do vysledného tvaru. Zdrojem dat

pro tvorbu obrabéciho programu je 3D CAD model. [2]

CNC obrabeéni je ve skutecnosti nejpresnéjsi proces pro vyrobu vétsiny
3D operaci. Dokonce 1 nékteré dily vyrabéné aditivni technologii jsou
na zavér obrabéné. Prototypovani na CNC obrabécich strojich je vhodné
v pripadech, kdy jsou u dili dulezité materidlové vlastnosti a zaroven je
treba jemnych detaild. Materialy pro obrabéni museji byt dostatecné pevné,
aby se mohly obrabét. Jinak je volba materialu takirka neomezena. CNC
obrabéci centra mohou produkovat funkéni prototypy nejen z kova, ale i
z plasti, dreva nebo syntetickych materiald. CNC obrabéni obvykle
poskytuje nejefektivnéjsi technologii prototypovani pri realizaci dalsiho
kroku po fazi "Fit and Feel". Tyto dily jsou poté vhodné jak pro vsazeni
do sestavy, tak jako funké¢ni prototypy.

Nevyhodou je, ze CNC obrabéci stroje musi byt programovany, kazda
operace musi byt nastavena a spusténa nékym, kdo ma znalosti o obrabéni.

(8]
2.4 Srovnani technologii RP a CNC obrabéni pfi vyrobé prototypu

V této casti je prezentovano srovnani nékterych vlastnosti pri vyrobé
prototypu aditivni technologii Rapid Prototyping s obrabénim na CNC

strojich. Shrnuti téchto porovnani je zobrazeno v tabulce nize.
Material prototypu

U technologie RP jsou modely c¢asto z materiald s vlastnostmi
neodpovidajicimi strojirenskym materialim. Naopak pri vyrobé na CNC

strojich lze obrabét témét jakykoli material s dostateénou pevnosti. [9, 10, 2]
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Designova svoboda a tvarova omezeni

U aditivnich technologii 1ze vyrabét témér jakykoli tvar, napriklad
duté dily nebo celé funkéni sestavy pii jednom tisku. Pri obrabéni jsou
vyrobitelné tvary omezeny tvarem a dostupnosti nastroje, pri frézovani

napriklad nelze vytvorit nékteré vnitini ostré hrany. [9, 10, 2]
Zavislost na komplexnosti dilu

Pri vyrobé aditivni technologii nezavisi ¢as vyroby na slozitosti
geometrie dilu. Obrabéni je naopak na detailech geometrie zavislé.
U slozitéjsich modelt se musi pouzivat vice nastroji a specialni obrabéci

metody, coz se projevuje prodlouzenim vyrobniho éasu. [9, 10, 2]
Povrchové detaily dilu

Technologie Rapid Prototyping maji pri stavbé modelu konstantni
tloustku vrstvy, proto vétsinou nelze nastavit jemnost povrchovych detaila.
U CNC obrabécich stroji muze byt rozte¢ mezi drahami nastroje nastavena
napriklad mezi 0,01 az 10 milimetry, diky ¢emuz lze vybirat mezi rychlejsi
vyrobou a kvalitnéjSim povrchem, a je mozné dosahovat velmi jemnych

povrchovych detailt. [9, 10, 2]
Presnost rozméra modelu

Modely vyrobené metodami Rapid Prototyping jsou casto nepresné,
muze ze to predevsim schodovity povrch zplsobeny technologii vyroby
vrstvenim, dale pak casté smrsténi a zkrouceni dilu vlivem rozdilnych teplot
pri stavbé modelu. CNC obrabéni je jedna z nejpresnéjsich technologii

pii tvorbé vétsiny 3D operaci. [9, 10, 2]
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Priprava vyroby

Pro tvorbu technologie obrabéni na CNC je nutny dalsi software
(CAM). Naopak u Rapid Prototyping je software dodavan soucasné
se strojem. Pred obrabénim je také nutné pripravit si vhodny polotovar,
ktery je nutné spravné upnout. To mize omezit pristup nastroje k nékterym
plocham, je potom nutné obrobek preupnout. U technologie Rapid
Prototyping stroj stavi dil primo na podlozku, tedy neni tieba polotovar

pripravovat ani upinat. [9, 10, 2]
Velikost stroje respektive dilu

CNC stroje se vyrabéji v raznych velikostech, 1ze si tedy poridit stroj
na miru potrebam. Tiskarny jsou zatim vyrabény spise jako malé stroje.
Pokud je nutna vyroba vétsiho dilu, musi se tisknout po ¢astech, které se na

zaveér slepi. [9, 10, 2]

Postprocesing

Vyrobky obrobené na CNC strojich jsou ve vétsiné pripada kompletni
a jiz na nich neni treba dalsich tuprav. Naopak u technologii Rapid
Prototyping je nutné odstranéni podpor, casto také tvrzeni dilu a jiné

Upravy. [9, 10, 2]
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Tabulka 1° Souhrn srovnani technologii Rapid Prototyping a CNC obrabeni.
Cislicové Fizené obrabéni

Aditivni technologie
(CNQ)

(Rapid prototyping)

Témér jakykoli dostatecné
pevny

.. Casto neodpovida kvalitam

Material prototypu . , ile
strojirenskych materidlQ

Nelze obrabét nékteré tvary

(ostré vnitfni hrany, dutiny a
jiné)

Tvarova omezeni Lze stavét libovolné tvary

Dily se slozZitou geometrii se

Zavislost na komplexnosti dilu Zadna e
vyrabéji delsi éas
, Podle rozteci mezi drahami
; ) Schodovity povrch dle tloustky .
Povrchové detaily . nastroje
vrstvy (nelze nastavit) .
(Ize nastavit: 0,01-10mm)

Nepresné, zplisobeno
schodovitym povrchem a
smrsténim dilu.

Pfesnost rozméru Velice pfesné rozméry

Nutna pfiprava polotovaru,

Snadna, Zadny polotovar,
tvorba NC programu, nutny dalsi

jednoduchy software dodavana

Ptiprava vyroby
se strojem software(CAM)
. Stroje vyrabéne ve viech
. Malé dily, pfi potrebé velkého L, .
Velikost dilG ,y prip o moznych velikostech =>
dilu se slepi z ¢asti . . .,
libovolné velky vyrobek

) Odstranéni podpor, tvrzeni, o e ..
Postprocesing L ) . Takrka zadné dodatecné upravy
brouseni, tmeleni, barveni




3 Stroje

3.1 Stroje pro Rapid Prototyping

Stroje pro Rapid Prototyping se lisi podle metody tvorby dilu. Metody
se pak mezi sebou odlisuji predevsim rozdilnym fyzikalnim principem

pro tvorbu jednotlivych vrstev. [4]
3.1.1 Dimension sst 768

Dimension sst 768 stavi dily z CAD modelu ve formatu STL. Dily jsou
stavény vytlacovanim rozehratého plastu skrz vytlacovaci hlavu, jejiz poloha
je Tizena pocitacem. Tato tiskarna umoznuje stavét ve dvou tloustkach
vrstev, a to 0,254 milimetra pro vyssi kvalitu detaili, nebo 0,330 milimetra

pro rychlejsi stavbu. [11]

Obrédzek 2°: Dimension sst 768

Pracovni prostor je 203x203x305 milimetra, kde rozmeéry 203x203

jsou rozméry modelovaci zdkladny, na kterou jsou dily stavény. [11]
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Material

Jako stavebni material je pouzivany bily ABS, ktery zarucuje kvalitu
vyrobenych dili. Prodejce materialu uvadi, ze vyrobky postavené
z materiald ABS na systému Dimension, byly testovany a dosahly téchto

vysledki:

Tabulka 2: Vysledky testi provedenych na dilech vyrobenych na systému

Dimension.
Pevnost v tahu 22 MPa
Modul pruznosti v tahu 1,627 MPa
Prodlouzeni 6 %
Pevnost v ohybu 41 MPa
Modul pruznosti v ohybu 1,834 MPa [12]

Podptrny material je u Dimension sst 768 ve vodé rozpustny. Muze
byt relativné snadno olamovan rucné, ale je navrzen k rozpusténi,

pro postprocesing bez ruéni prace. [11]

Slozeni podpurného materialu:

2-methylprop-2-enova kyselina, polymer s methyl-methakrylatem >87%
Trifenylfosfor <8,1%

Di-Terc-butyl fenyl-fenyl-fosfat <3,6%

[13]

3.2 Cislicové fizené vyrobni stroje

Pracovni funkce téchto stroji jsou ovladany ridicim systémem stroje
a pomoci vytvoreného programu. V programu jsou zapsany prikazy
k pozadovanym c¢innostem. Pomoci programu ridime silové prvky stroje,
program zarucuje vyrobu soucasti dle planovaného poradi po jednotlivych

blocich v NC kodu.
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CNC stroje jsou pruzné, jsou rychle prizpusobitelné k jiné vyrobé.
Cislicové Fizeni zajistuje praci stroje v automatizovaném cyklu. Stroje CNC
maji vyuziti ve vsech oblastech strojirenské vyroby, predni vyuziti je ale

u obrabécich stroju.
Informace obsazené v programu

Geometrické: Popisuji drahy nastroje v kartézskych souradnicich.

Technologické: Urcuji postup vyroby, jakymi nastroji, rezné podminky,

jakou technologii se bude obrabét.
Pomocné: Jsou prikazy pro stroj a pomocné funkce. Napriklad ovladani

chladici kapaliny, vyména nastroje nebo zapnuti viretena.

[4]
3.2.1 Mazak integrex 100-1V

Mazak Integrex 100-IV je viceucelovy obrabéci stroj. Toto obrabéci
centrum bylo navrzeno pro obrabéni s vysokou efektivitou. Lze zde obrabét
kusy upnuté do sklic¢idla pomoci soustruznickych nastroji nebo frézovacim
vietenem s naklapéci B osou s rozsahem 225°. Nastroje jsou ulozeny

v zasobniku nastroju o kapacité 20 mist.

Obrazek 3° Mazak Integrex 100-1V
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Mazak Integrex 100-IV dokaze obrabét z polotovari o maximalnim
praméru upnuti 160 mm a délce 519 mm. Zakladni soustruznické vreteno
se muze otacet rychlosti az 6000 otacek za minutu pri vykonu motoru
11 kW. Frézovaci vreteno dosahuje rychlosti otaceni az 12 000 otacek
za minutu pri vykonu motoru 6 kW. Rozsahy posuvnych os jsou: 410 mm

vose X, 140 mm v ose Y a 570 mm v ose Z. [14, 15]

Mazak Integrex 100-IV je vybaven upinacim systémem Capto C6.
Coromant Capto jsou modularni rychloupinaci nastrojové drzaky s vysokou
stabilitou a presnosti. Tyto drzaky jsou schopny prenaset veliké kroutici
momenty a maji vysokou ohybovou tuhost. Umoznuji vnitini privod rezné
kapaliny télem nastroje az k britu. Jsou vyvazené a maji samo stredici

konstrukei. [16]
3.3 Srovnani stroji Dimension sst 768 a Mazak integrex 100-1V

Nejvétsim a ocividnym rozdilem téchto stroji je rozdilna technologie
vyroby dild. Dimension sst 768 je 3D FDM tiskarna, zatimco Mazak

Integrex 100-IV je CNC rizené soustruznicko-frézovaci centrum.

Z hlediska materialt je Dimension zna¢né omezen. Technologie FMD
umoznuje pouziti pouze termoplastd a do systému Dimension vyrobce
prodava pouze material ABS, uzivatel si pak muze vybrat z nékolika
barevnych variant. Obrabéci centrum dovoluje obrabét témér jakykoli
dostatecné pevny material, jinak je vybér materialu takrka neomezen.

Prototypy tak lze vyrabét napriklad z kovli, direva nebo plasta.

Rozméry pracovniho prostoru jsou u stroje Dimension sst 768
203x203 milimetrd modelovaci platforma a 305 milimetra do vysky. Mazak

ma pracovni prostor dlouhy 519 milimetrd o praméru 545 milimetra.

Polotovar na vyrobu dili se u stroje Mazak upina do skli¢idla.
Technologie FDM nepracuje s polotovary, stavi dil primo na modelovaci

podlozku, ktera se casem opotiebovava.
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Stroj Mazak ma 20 pozic pro nastroje, nastroji mohou byt
soustruznické noze, frézy, vrtaky nebo sondy. Vétsina téchto nastroju
se Casem opotrebi a pri vymeéné je nutné je seridit. Dimension tvori pouze

vytlacovaci hlavou.

Provoz je u stroje Mazak vyrazné vyssi, a to priblizné 1 000 K¢

za hodinu, zatimco hodinovy provoz stroje Dimension stoji priblizné 100 K¢.

Tabulka 3° Souhrn Srovnani Strojii Dimension sst 768 a Mazak Integrex 100-1V.

Dimension sst 768 Mazak integrex 100-1V

Technologie vyroby Aditivni technologie FDM CNC obrabéni
.. . . . Témér vSe s dostatecnou
Materialové moZnosti ABS, ABS+ i y
pevnosti (kovy, dfevo, plasty)
viy valcovy
Zadn
HED y (max. prumér upnuti 160 mm)
Pracovni prostor 203 x 203 x 305 mm 519 x 545 mm
Upinani na modelovaci platformu do skli¢idla
. . . ; Soustruznické a frézovaci
Nastroje Vytlacovaci hlava i . ) i ,
nastroje (20 mist v zasobniku)
Priblizna porizovaci cena 600 000 K¢ 5000 000 K¢
Priblizna cena provozu 100 K¢/hod 1000 K¢ /hod
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4 Software

4.1 PTC Creo Parametric

PTC Creo Parametric je parametricky modelar, ktery pomaha rychle
generovat presné digitalni modely. Modely vytvorené v Creo Parametric jsou
nejvyssi kvality, a to 1 bez ohledu na jejich geometrickou slozitost. Plna
asociativita zajistuje, ze se vsechny zmeény automaticky projevi vsude a diky
tomu se vyrazné Setri ¢as. Creo nabizi rychlou a snadnou tvorbu 3D CAD
modeltd soucasti a sestav. Z vymodelovanych soucasti a sestav Creo tvori
vykresy automaticky generované z 3D navrhu. Diky komplexnim plocham je

u modelti vytvorenych v Creo Parametric zvy$end kvalita designu. [17]
4.2 CatalystEX

CatalystEX je obsluzny software, ktery dodava firma Stratasys
ke stroji Dimension sst768. Tento software pripravuje nahrany model dilu
ve formatu STL pro tisk. V prvnim kroku se nastavuje orientace soucasti
na platformu, tim je definovany smér tvorby dilu. Dale se definuje kvalita
modelu, zpusob tvorby modelu a podpor, toto nastaveni zavisi
na pozadované kvalité modelu a jednoduchosti odstranéni podpor.
Poslednim krokem je generovani vrstev s vypoctenymi trajektoriemi
pro pohyb plotrovaciho mechanismu stroje pri nanaseni obou materiala.
CatalystEX doslova vezme model a rozdéli ho na tenké platky, ze kterych
vypocte drahy pro tvorbu jednotlivych vrstev. Pri stavbé modelu se mohou
vyskytnout mista, kde je treba podpor. Tyto podpory jsou tisknuty

z materialu, ktery se rozpusti po hodiné az dvou ve vodni lazni. [7, 18]

CatalystEX umoznuje nastaveni tloustky stavénych vrstev, dostupna
rozliseni jsou 0,254 mm nebo 0,330 mm. Tloustka vrstvy ma vliv na cas
staveéni a kvalitu povrchovych detail. Stavbu modelu je pak mozné nastavit
s plnou nebo vostinovou vnitini strukturou. Nastaveni struktury je také
mozné u podpor. Uzivatel si muze vybrat bézné podpory, nebo jsou zde

moznostl pro minimalizaci objemu podpuirného materialu a pro stavbu dilu
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s podplrnym materialem kolem celého modelu. Dalsi moznosti je nastaveni
zmeény meéritka STL souboru. Pri tisku dilu v jiné velikosti tedy neni treba

predélavat CAD soubor.

Po vygenerovani vrstev s drahami nastroje pro tisk lze zkontrolovat
spravnost drah vrstvu po vrstve. V zavéru program CatalystEX vypocita
objem spotrebovaného modelovaciho a podpurného materialu spoleéné

s odhadovanou dobou stavby modelu. [18]
4.3 Edgecam

Edgecam je uceleny programovaci systém, ktery nabizi kompletni
softwarové reseni v oblasti CAM, a umoznuje rychlou tvorbu obrabécich
programu pro CNC stroje. Edgecam dokaze programovat frézovaci,
soustruznické 1 soustruznicko-frézovaci stroje. Lze pouzit jako resSeni
pro bézné produkéni obrabéni, ale 1 pro vyrobu tvarovych forem nebo

zapustek.

Edgecam je navrzen pro zvladani programovani jednoduchych i velice
slozitych dilG, ma rozsah 2 az 5-osych frézovacich operaci. Nabizi podporu

nejnoveéjsich CAD systému, stroji, technologii a nastroju.

Edgecam obsahuje graficky design, kde lze tvorit dratové a plosné
modely nebo zpracovavat importované modely z externich CAD systému.
Import modelit je podporovany ze vsSech nejcastéji pouzivanych CAD

systému, a to v radé nejcastéji pouzivanych formatu.

Tento program kombinuje intuitivni ovladani v uzivatelsky
privétivém prostredi, se sofistikovanou tvorbou drah nastroje. Obsahuje
radu prostredklt pro rychlé upravy v obrabécim postupu a jsou zde
zaintegrované rozsahlé nastrojové-technologické databaze, priprava
postprocesoru, administrativa zpracovani zakazek, NC komunikace a

vyukové kurzy. To dava uzivateli kontrolu nad vsemi ¢astmi procesu.
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Edgecam podporuje vazbu se strojem uzivatele. Umoznuje do systému
zanést vlastni nastroje, vcetné nastrojového drzaku, a prenést je
do obrabéni. Uzivatel si muze do systému zavést parametrickou grafiku
stroje pro simulaci obrabéni. Edgecam tvori NC koéd pro stroj uzivatele,
vcetné navaznosti na NC editor. Obsahuje také konstruktér a kompilator

postprocesoru pro pripravu postprocesoru vsech typu stroju.
[19, 20, 21]
Simulace

Edgecam nabizi simulaci obrabéni pro soustruhy, frézky 1 obrabéci
centra. Simulace slouzi predevsim ke kontrole a vyvarovani se kolizim,
optimalizaci procesu a redukci casu obrabéni. V simulaci lze ovérit

spravnost obrabéni a pohyby stroje.
Soustruzeni

Edgecam poskytuje podporu soustruzeni pro mnoho stroju, 2-osé
soustruhy, stroje s vice hlavami, stroje s proti vietenem 1
pro soustruznicko-frézovaci centra. Edgecam ma silné hrubovaci cykly a
pokrocilé cykly dokoncovaci. Vypocet drah nastroji je s ohledem na pouzité
nastroje a zbyvajici material, diky tomu je zabranéno podrezavani

materialu, nebo naopak ,,obrabéni vzduchu®.
Frézovani

Edgecam umoznuje rizné druhy frézovani, od nejjednodussich operaci
po souvislé 5-0sé obrabéni. Edgecam podporuje velikou radu frézovacich
cykli. Pro dosazeni maximalni efektivity pri obrabéni jednoduchych 1

slozitych dilti nabizi pokrocilé strategie obrabéni véetné 3D obrabéni.
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5-0sé obrabéni

5-0sé obrabéci operace jsou navrzeny podle nejnaroc¢néjsich pozadavka
v prumyslu. Diky plynulému 5-osému obrabéni se snizuje strojni cas
pri obrabéni slozitych dili, a to zeyjména kvuali pouziti jednoho obrabéciho
postupu bez rucniho prenastavovani dilu. Proto je také zvysSena presnost
polohovani pri obrabéni riznych casti dilu, zaroven jsou eliminované chyby
pri dalsim upinani. Diky optimalnimu dhlu kontaktu nastroje s obrabénou
plochou je zvysena kvalita povrchu a prodlouzena zivotnost nastroju.
Pr1 5-osych operacich je lepsi pristup ke Spatné dostupnym misttim, jako
jsou negativni stény, dutiny nebo zZebrovani. S 5-osym obrabénim lze
v Edgecamu vyrabét tvarové slozité dily, jenz by musely byt odlévany, coz

je veliky prinos napriklad v oblasti vyroby prototypu.

[19, 20, 21]
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5 Prakticka cast

Tato ¢ast se bude zabyvat pripravami pro vyrobu dvou prototypu

pomoci technologii Rapid Prototyping a CNC obrabéni.

5.1 Tvorba CAD modelu

vvvvv

model. Proto byla snaha navrhnout model designovy, ale i s funkcénimi

prvky, na kterém by se projevily klady a zapory obou technologii.
5.1.1 Navrh dilu

Pro potreby porovnani vyroby prototypt technologiemi Rapid
Prototyping a CNC obrabéni bylo nutné navrhnout a vymodelovat 3D model
porovnavaného prototypu. Model musi byt dostatecné slozity a tvarovée
komplexni, aby se dalo mluvit o designovém prototypu. Zaroven bylo pri

navrhu dbano na zptsoby vyroby dilt.

3D tiskarna Dimension sst 768 dovoluje absolutni svobodu v tvarové
slozitosti, je zde pouze omezeni velikosti pracovniho prostoru, a to
203x203x305 milimetrti. U obrabéciho stroje Mazak Integrex se jiz musi
brat zretel na nékolik omezeni. Protoze se material upina do sklicidla, musi
se s tim v navrhu pocitat. Dale slozitost tvari musi odpovidat dostupnosti

nastroje k plocham.

Jako vhodna reprezentace designového prototypu byl navrzen model
stylizované hlavy s ¢epem pro stativovy zavit. Maximalni primér modelu je

60 milimetra a jeho vyska nepresahuje 100 milimetr.
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5.1.2 Modelovani

Model hlavy byl modelovan jako objemovy model v programu PTC

Creo Parametric.

Obrdzek 4. Tvorba CAD modelu.

Nejprve byl tazenim boc¢niho profilu hlavy vytvoren vychozi blok.
Tento profil dosahuje od stredové osy maximalni vzdalenost 30 milimetrq,
tim je zajistén prumér 60 milimetrd. Funkci zaoblit byl z tohoto bloku
vzniklého vytazenim vytvoren tvar hlavy. V dalsim kroku byl pridan krk,
ktery byl vytvoren orotovanim profilu. Ostra hrana vznikla mezi krkem a

hlavou byla nasledné zaoblena. Tim vznikl priblizny tvar hlavy s krkem.

Pro tvorbu obliceje byla vytvorena pomocna rovina, ze Kkteré
se tazenim odebral tvar Gst. Dno Ust bylo pomoci rotace ve vymezeném uhlu
zaobleno tak, aby kopirovalo tvar hlavy. Pomoci funkce zaoblit se zaoblila
hrana na dné ast 1 vné ust. Pred tvorbou oci byla vytvorena dalsi pomocna
rovina. Oc¢1 byly vytvoreny tazenim a odebranim profild. Potom se zaoblily
vnéjsi koutky, pro plynulejsi prechod na tvar hlavy. Dale byly zaobleny

vneéjsi okraje oci a nakonec jejich dno.
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Pomoci tazeni byl odebran vrsek hlavy a vznikla hrana byla nasledné
zaoblena. Orotovanim byly pridany podstavec a ¢ep pro zavit. Nasledné bylo
na cepu udélano srazeni hran a kosmeticky zavit. Poslednim krokem bylo

zkoseni hrany na podstavci.

Parametry jako jsou velikosti radiust, byly béhem modelovani
upravovany tak, aby tvary modelu na sebe pokud mozno plynule

navazovaly.
5.2 Priprava technologie pred 3D tiskem prototypu

V pripravach na vyrobu prototypu se odstoupilo od planu vyrobit
na prototypu cep se zavitem. Zavit by se musel vymodelovat do CAD
modelu, kosmeticky zavit se pri tvorbé STL souboru nevytvori. Zavit je
velice tenky prvek s pomérné velkym stoupanim, proto by pravdépodobné
jeho tisk nedopadl dobre. Z toho divodu bylo usouzeno, ze bude lepsi, nechat

na modelu pouze zavitovy cep bez zavitu.

Cely proces pripravy pro tisk byl jednoduchy a rychly. Priprava
od tvorby STL souboru az po odeslani dat tiskarné mohla trvat v souctu

priblizné 15minut.
5.2.1 Ziskani 3D dat pro tisk

Nejprve bylo nutné pripravit soubor formatu STL. Objemovy model
vytvoreny v programu PTC Creo Parametic se wulozi jako format
Stereolithography, tedy soubor typu STL. Pred ulozenim je nutné nastavit
parametry tvorby trojuhelnikovych plosek.

V  programu PTC Creo Parametric se nastaveni tvorby
trojuhelnikovych plosek nastavuje tremi parametry. Prvnim parametrem je
Chord Height, cozje maximalni vyska tétivy pruasecné nahrazujici plochy.
Dalsi moznost nastaveni je Angle Control, coz je nastaveni uhlu, které je
mozné volit od 0 do 1. Poslednim parametrem je Step Size, ten udava

velikost kroku se kterym budou trojaihelniky tvoreny.
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Close

Obrizek 5° Tvorba STL souboru.

V naSem pripadé byly hodnoty nastaveny takto:

Chord Height (vy$ka seény oblouku): 0,434473

Angle Control (nastaveni thlu): 0,5
Step Size (velikost kroku): 0,2

Nastaveni téchto parametrid bylo ménéno, aby se naslo Teseni s
dostatecné jemnym povrchem z trojuhelnikd a zaroven reseni s neprilis
velikym souborem. Pro zachyceni vsech detailti z modelu je vhodné nastavit
velikost trojuhelniki mensi, nez je tloustka jedné vrstvy pri tisku, coz je

0,254 milimetru.

Vysledny soubor o velikosti 59 284 kB je prijatelné veliky a ma

dostatecné detaily pro tisk na stroji Dimension sst 768.
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5.2.2 Priprava pro tisk v programu CatalystEX

Vytvoreny soubor byl otevien v programu CatalystEX. V tomto
programu byl model naorientovan tak, aby stal na svém podstavci. Diky
tomu vznikne pohledové lepsi povrch se spotrebou pomérné malého
mnozstvi podpurného materialu. Po naorientovani modelu byla nastavena
kvalita stavéni dilu. Layer resolution (tloustka vrstvy) bylo navoleno
na hodnotu 0,254. Model Interior (struktura modelu) byl nastaven
na Sparse - low density, coz znamena, ze vnitrek modelu bude tvoren
vostinovou strukturou pro Setieni materidlu. Support fill (podpirny
materidl) byl nastaven na Sparse, podplirny materidl bude fidky

a skladany do tvaru harmoniky.

" B CatalystEX - sojka_hlava . 1

File View Tools Help

General Orientation Pack Printer Status Printer Services 48

e S R e R

Name: Di Dimension SST/SST 768) ] [ Manage 30 Printers.._|

Material: : Support:
Status:

Elapsed time:

Time remaining:

Properties
Layer resolution: 02540 =
Model interior: [sparse-lowdensity  ~|
Supportfill: [Sparem)
Number of copies: |1 =
STL scale: 1.000
Properties
Layer resolution: \'o_zsqo ~]
Model interior: | Sparse - low density ~
Support fill: {5‘“.,, -
Number of copies: 1
STL units: \Millimeters -.d
STL scale: 1.000

STL Size (mm) X: 55.0 : 60.0 7: 982

Add to &
Pack Print Cancel

Obrézek 6: Zadani parametri pro tvorbu vrstev.

Po nastaveni vsech parametri bylo spusténo generovani vrstev
modelu s podpirnym materidlem. Tyto vrstvy byly nasledné prohlédnuty a

zkontrolovany.
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Model Material: 40.35 cm?
Support Material: 16,08 cm?
Time: 5:02

S

Obrdzek 7: Vygenerované vrstvy s podporami, poloha modelu na podlozce se

spotrebou materidlu a casem stavby prototypu.

Nakonec byl model napolohovan na stavéci podlozku a program
CatalystEX vypocital predpokladany cas vyroby a mnozstvi potrebného
materialu pro stavbu. Na tuto soucast je potreba 40,35 cm3 modelovaciho
materialu a 16,08 cm3 podpurného materialu. Stavba by méla trvat 5 hodin

a 2 minuty.
5.3 Priprava pro vyrobu prototypu CNC obrabénim

Priprava pro vyrobu prototypu na CNC obrabécim centru je tvorba
technologického postupu a z ného generovani NC kodu. Tato cast byla

provedena v CAD/CAM programu Edgecam.
Priprava modelu

Program Edgecam podporuje vétsinu typi CAD soubort, proto by
nemél mit problémy s dilem vymodelovanym v PTC Creo Parametric.
Protoze technologie byla tvorena ve studentské verzi, kde nelze vygenerovat
NC kéd, je vhodné jako vychozi model pouzit universalni format STEP nebo
STP. Pri otevireni souboru vytvoreném v Edgecamu ve skole pro generovani

NC kédu potom zarucené nenastane problém.
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Pro snazsi tvorbu technologie obrabéni i lepsi proces byla vyroba
rozdélena do dvou programu. Nejdrive byl tvoren program pro tvar hlavy a

poté program druhy pro detaily obliceje.

Vymodelovany dil v programu PTC Creo Paramertic byl ulozen jako
STP. Poté byl umazany ze stromu operaci o¢i a Usta modelu a byl ulozen

druhy soubor, ktery bude pouzit pro tvorbu prvniho programu.
5.3.1 Tvorba prvniho programu

Po otevrreni prvniho souboru je Edgecam v rezimu design. Zde byla
nastavena orientace dilu, kdy stredova osa modelu je osa Z. Dale zde byl
nadefinovan valcovy polotovar o pruméru 60 milimetrad. Po nadefinovani
polotovaru byly v nabidce ,Modely®, rozpoznany utvary pro obrabéni.

Edgecam rozpoznal pouze soustruznické utvary a to obalku soustruzeni.

Potom co byly rozpoznany soustruznické utvary, mohlo se pokracovat
prechodem do rezimu ,Technologie“. Pr1 prvnim prechodu do technologie
se vzdy zobrazi okno, kde se definuje stroj, na ktery se bude tvorena
technologie a vysledny program vazat. V nasem pripadé byl navolen Mazak

Integrex 100-1IV.
Soustruzeni

V rezimu ,Technologie“, muze byt tvoren technologicky postup.
7 nabidky ,Nastroje* byl ze zasobniku nastroji vybran soustruznicky ntz.
Pro predhrubovani i dokonceni soustruznickych operaci byl zvolen stejny
nuz, a to kopirovaci niz pravy s délkou rezné hrany 16 milimetrt a thlem
desticky 35°. V parametrech noze byla nastavena maximalni rychlost

otacCeni vretena na 3000 otacekza minutu.

Pro zarovnani cela obrobku byl navolen nuz s axialni orientaci.
V nabidce ,,Pohyby“, ,Rychloposuv®, bylo nastaveno najeti rychloposuvem
na pramér 64 milimetri a v ose Z na nulu. Protoze byl polotovar
nadefinovany od 1 do -150 milimetr{, prejetim noze po nulové souradnici osy

7Z bylo docileno srazeni cela o 1 milimetr. Z bodu najeti tedy nasledovalo
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premisténi nastroje pracovnim posuvem na souradnice Z=0, X=-0,8. Nuz
musi dojet do zapornych hodnot kvuli vyhlazeni celého cela. Pri najeti
nozem na hodnotu 0 v ose X by zustal neobrobeny kousek cela kvuli zaobleni
spicky rezné desticky. Protoze ma zvoleny naz polomér sSpicky rezné
desticky 0,4 milimetrt, byla navolena primérova hodnota -0,8 milimetru.

Potom bylo stale pracovnim posuvem odjeto nastrojem od materialu.

Jako dalsi operace bylo hrubovani celni ¢asti modelu. Nastrojem
se pomoci rychloposuvu najelo 2 milimetry pred a 2 milimetry nad material,
coz je vychozi pozice pred hrubovanim. Pro hrubovani dilu byl pouzit

obrabéci cyklus ,,Hrubovani na profil“ z nabidky ,,.Soustruzeni®.

Po tomto cyklu nasleduje vyména nastroje. Nastroj ztstava stejny,

pouze se méni jeho orientace z axialni na radialni.

.....

Obrazek 8 Drahy soustruznického noze, vysledek simulace soustruzenti.

Se spravné natoCenym nastrojem nasleduje prejezd rychloposuvem
na vychozi bod pred dokoncenim celniho profilu. Obrobeni nacisto bylo
provedeno funkci ,Dokonceni dle profilu® z nabidky ,Soustruzeni®.
Pro spravnou korekci drahy nastroje byla zaskrtnuta volba korekce
drahy — ,Edgecam®. Najezd nastroje byl nastaven po primce a vyjeti

po oblouku.
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Ihned po dokonceni celni casti nasleduje prejezd rychloposuvem
na vychozi bod pro hrubovani zadni ¢asti. To bylo definovano funkei ,,Nové
hrubovani na profil“. Nasleduje dokonceni povrchu dle profilu. Korekce
drahy nastroje byla nastavena na ,Edgecam®, a vyjeti nastroje po radiusu.

Nakonec bylo odjeto nozem do vymény nastroje.

Technologie soustruznickych operaci byla vytvorena. Tyto operace
slouzi jako rychlejsi predhrubovani tvaru hlavy a pro obrobeni vsech
rotacnich casti prototypu, to jsou podstavec, spodni c¢ast krku, cep pro zavit

a vrchni rovinna plocha.
Frézovani tvaru hlavy

Pro ofrézovani modelu hlavy bylo zapotirebi rozpoznat frézovaci
utvary, které se budou obrabét. Rozpoznani frézovacich utvart se nachazi
v rezimu ,Design®, v Nabidce ,Modely“, ,Rozpoznat utvary“. V okné byly
zaskrtnuty frézovaci utvary. Model je ale tolik komplexni, zZe tato funkce

rozeznala pouze dvé malé plosky. Ijtvary proto bylo nutné vytvorit jinak.

Pro snazsi tvorbu obrabécich cykli byl obrabény povrch modelu
rozdélen na tri ¢asti: vrchni ¢ast hlavy, stredni cast, kde je prechod mezi
hlavou a krkem a posledni cast, cast krku hlavy. Nejprve bylo nutné
na okrajich budoucich ploch vytvorit kiivky, tyto kiivky byly vytvoreny
funkci ,Geometrie z okraji hran®. Poté se mezi jednotlivymi kiivkami
vytvorily plochy. Pri tvorbé téchto krivek a ploch nastaly problémy, kdy
z neznamych divodu nesly oznacovat hrany ploch. Snahou krivky a plochy

vytvorit bylo proto straveno mnoho casu.

Poté, co byly krivky a plochy vytvoreny, bylo mozné prejit zpét
do rezimu ,,Technologie®. V rezimu technologie byl zvolen nastroj. Z nabidky
,Nastroje“, ,ze zasobniku nastroju“ v zalozce ,frézovaci“, byla vybrana
kulova fréza o priméru 16 milimetri. Dale se prepnul rovinny rezim a

pomoci rychloposuvu bylo s nastrojem prijeto k obrobku.
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Z nabidky , Frézovani® bylo zvoleno frézovani 5-osé, zde se nastavily
parametry obrabéni. Jako strategie tvoreni drah byla zvolena mozZnost
pruzné radky mezi krivkami. Frézovani bylo nastaveno jako sousledné
s roztec¢i drah 5 milimetra a s pridavkem v ose nastroje 1 milimetr. Rizeni
osy nastroje bylo nastaveno s konstantnim tthlem 70° k ose Z. Po nastaveni
parametru byly podle pokyni Edgecamu vybrany ridici krivky a obrabéné
plochy, jako kontrolované plochy byly vybrany plochy celého modelu.
Stejnym postupem nasledovalo vytvoreni dalsich dvou 5-osych frézovacich
operaci. Ve stredni ¢asti se nastroj naklonil na 110°, aby se dostal 1 na mista
pod bradou. V simulaci obrabéni byl v této casti zobrazen prilis velky ubér
materialu na jeden zabér. Proto byla tato operace duplikovana s tim,
ze prvni operace ma pridavek v ose nastroje 5 milimetra. Posledni hrubovaci

cast je na krku, kde se naklonéni nastroje zmensilo na 95°.

Po tomto hrubovani byly 5-osé operace zkopirovany a upraveny
pro dokonceni povrchu dilu. Na stredni ¢ast byla zkopirovana pouze jedna
operace. Dokoncovaci 5-0sé frézovaci cykly maji nastavenou rozte¢ drah
nastroje 0,5 milimetru, jako tvorba drah byly nastaveny pruzné radky mezi
krivkami, frézovani bylo nastaveno sousledné a naklopeni néstroje vici ose

7 zlistalo stejné jako u predchozich hrubovacich operaci.

Obrdzek 9: Vysledek simulace prvniho programu.
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Potom, co byly upraveny vsechny dokoncéovaci operace, nasledovalo
odjeti nastrojem do vymény a spusténi simulace. Protoze byla simulace
spousténa jiz béhem tvorby jednotlivych operaci, jiz se nemuselo nic
doladovat. Na konci simulace se vysledek obrobeného dilu ulozil jako soubor

STL. Tento vyrobni postup se ulozil.
5.3.2 Tvorba druhého programu

Pro vytvoreni technologického postupu tst a oc¢i na prototypu bylo
potieba otevrit v Edgecamu finalni CAD model ve formatu STP. Jako

polotovar se zde nastavil vygenerovany STL soubor z predchoziho postupu.

V rezimu ,,Design® byly definovany plochy, které se budou obrabét.
Poté v rezimu , Technologie“ mohl byt tvoren postup obrabéni. Ze zasobniku
nastroju byla vybrana kulova fréza o pruméru 10 milimetra. Poté byl
prepnut rovinny rezim a rychloposuvem bylo najeto do blizkosti obrobku.
Pro hrubovani ast bylo zvoleno 5-osé frézovani se strategii tvorby drah
radkovanim. Rozte¢ radkt byla nastavena na 1,5 milimetru a pridavek
na dokonceni 0,2 milimetru. Dale se nastavil Gthel k ose Z na 90° s omezenim

uhlovych mezi v roviné XY 90° — 90°.

Poté nasledovalo vytvoreni 5-0sé operace hrubovani oci. Tvary obou
o¢i byly nejprve obrabény symetricky a bylo zde mnoho prejezda z jednoho
oka na druhé. Proto bylo kazdé oko obrobeno zvlast. Strategii pro tvorbu
drah bylo znovu zvoleno radkovani s rozteci drah 2 milimetry a pridavkem
na dokonceni 0,2 milimetru. Pred tvorbou druhého oka bylo nutné
rychloposuvem prejet nad obrobek, jinak by pri automatickém prejezdu
doslo ke kolizi. Nasledovalo vytvoreni hrubovaci operace pro druhé oko,
ktera ma stejné nastaveni jako u oka prvniho. tim bylo dokonceno hrubovani

obliceje a nastrojem bylo odjeto do bodu vymeény.

Jako novy nastroj byla zvolena kulova fréza o primeéru 6 milimetra.
Pomoci rychloposuvu bylo s nastrojem priblizeno k obrobku. Nasledovaly
nakopirované hrubovaci operace se zménou parametrid. U dokoncovaci

operace ust bylo nastaveno radkovani s rozteci drah 0,5 milimetru,
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u o¢i byla rozte¢ drah upravena na 0,52 milimetru, protoze pri rozteci
0,5 milimetru dochazelo k podrezavani modelu. Naopak thlové meze byly
zménény na rozpeéti 85° — 95°. Po ukonceni téchto operaci nasledovalo odjeti

nastrojem do vymeény.

Po simulaci bylo zjisténo, Ze ¢ast obvodu oc¢nich dualkd neni obrobena.
Proto bylo zapotrebi pridat obrabéni po obvodu oc¢i. Pro toto obrobeni bylo
nutné nadefinovat jako obrabénou plochu pouze obvod oc¢nich dualka
a na jejich dné vytvorit ridici krivky. V rezimu ,Design“ byly vytvoreny
utvary pro obvodové plochy o¢nich dulku, poté zacala tvorba ridicich krivek.
S tvorbou krivek znovu nastaly problémy, protoze je neslo vytvorit. Nakonec

byl problém vyresen tak, ze byly krivky vytvoreny na jiném pocitaci.

Obrdzek 10° Neobrobend cést oka.

«

V rezimu ,Technologie“ bylo s nastrojem prijeto rychloposuvem
k materialu. Poté byla pomoci 5-0sé frézovaci operace vytvorena draha
nastroje. Strategii pro tvorbu drahy bylo sledovat tvar kiivky, frézovani bylo
nastaveno jako sousledné. Uhel nastroje byl nastaven na 90° relativné
ke sméru pohybu. Pii simulaci bylo zjisténo, ze program hlasi kolizi kvuli
kratkému ostri néastroje, proto byl nastroj upraven a byla mu virtualné

prodlouzena délka rezné casti. Poté nastaly problémy v hloubce zabéru, kdy

se posledni draha nastroje generovala pod povrchem dna oka, nebo
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se naopak vygenerovala nad jeho povrchem. Kvuli tomu byl pridan pridavek
v ose nastroje o velikosti -1. Poté uz byly drahy nastroje v poradku a dobre
probéhla i1 simulace. Postup se opakoval u druhého oka a po dokonceni

se odjelo nastrojem do vymény.

Prototyp ma jiz vytvorenou technologii celého tvaru, zbyva upichnuti
z polotovaru. Byl proto navolen upichovaci nuz, se kterym bylo najeto
rychloposuvem nad cast, kde bude potreba dil upichnout. Funkei ,, Dokoncit
zapich®“ z nabidky ,,Soustruzeni® bylo upichnuti vytvoreno. U nastroje byla
zaddna maximalni mezni hodnota otacéek vretene na 300 otackach
za minutu. Upichnuti nebylo vytvoreno az na nulu, ale na prumér

7 milimetrt, aby nedoslo k prudkému oddéleni polotovaru, jeho padu

do vany stroje a moznému poskozeni.

Obrazek 11: Vysledek simulace druhého programu.

Po odjeti nastrojem do pozice vymeény byla tvorba technologie

dokoncena. Spustila se celkova simulace a soubor se ulozil.

41




5.3.3 Rezné podminky

Rezné podminky byly pro prehlednost vlozeny do tabulky.

Tabulka 4 Rezné podminky nastavené v programu FEdgecam.

Posuv

Pfisuv

Rezna
rychlost

Otéacky

pridavek

na

dokonceni

Srazeni ¢ela 0,4 mm/ot 200 m/min | max 3000 ot/min
Hrubovani éelni éasti 0,4 mm/ot 200 m/min |max 3000 ot/min| 0,2 mm
Dokonceni celni casti 0,1 mm/ot 300 m/min | max 3000 ot/min

Hrubovani zadni casti 0,4 mm/ot 200 m/min |max 3000 ot/min| 0,2 mm
Dokonéeni zadni ¢asti 0,1 mm/ot 300 m/min | max 3000 ot/min

5-0sé frézovani -hrubovani | 1500 mm/min | 1500 mm/min 5000 ot/min 1 mm
5-0sé frézovani -dokonéeni | 1500 mm/min | 1500 mm/min 5000 ot/min

Hrubovani - obliéej 250 mm/min | 250 mm/min 5000 ot/min 0,2mm
Dokonéeni - oblicej 180 mm/min | 180 mm/min 6000 ot/min

Objeti oci 180 mm/min | 180 mm/min 6000 ot/min

Upichnuti 0,08 mm/min 150 m/min | max 3000 ot/min

5.3.4 Dokonceni programu a generovani NC kodu

Pred vygenerovanim NC koda byla provedena zavérecna kontrola, a
u prvniho programu byly mezi 5-0sé operace vlozeny funkce pro zastaveni
programu, aby byla moznost mezi operacemi kontrolovat spravnost vyroby a
zamezilo se vétsim chybam. Poté se muselo zkontrolovat, zda nékde nehrozi
proriznuti dilu frézou pri otaceni obrobku, nastésti zde ve vytvoreném
postupu tato chyba nebyla, vsechny najezdy k materialu byly spravné. Poté
uz jen zbyvalo vygenerovat NC kod a priprava vyroby prototypu na CNC
obrabécim stroji Mazak Integrex 100-IV byla hotova.

Béhem tvorby technologie bylo rozhodnuto, ze prototyp bude obrabén
z umélého dreva, proto se odstoupilo od planu rezat na cepu zavit. Rezéani
tenkého zavitu do umeélého dreva by mohlo dopadnout znicenim prototypu.

Navic prototyp vyrabény metodou FDM bude nakonec také bez zavitu.
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Postup n x|Postup o x
Instrukce | Vieteno | Instrukce | Veteno |
4 T Obrabéd postup 1: integrex_2009_10_22_v12_52.tcp: 00:30:24.13 4 I5  Obrabéci postup Li integrex_2009_10_22 v12_52.cp: 01:36:30.96

' 1 T14 MGZ vnéjsi: CoroTurn 107 main d B 1 mastroj : Kulovalo main
1 2 Rychloposuv main J-l?m 2 Rovinny/rotaéni rezim : Rovinnj main
ks 3 Pracovni posuv main b "3 H# 3 Rychloposuy main
Ly 4 Pracowni posuv main b PB4 5.05¢ e
"1 sRychioposuv main > LB 5 5056 T
'jﬂ 6 Hrubovani na profil main > 1‘”5 Rychloposuv main
21 7Dovimény o b dPHH 7 5056 main
W 714 NG2wndii: CoroTurn 107 main 2008 8 Do vimény main
"1 9 Rycnloposuv i 2 ¥ o Mastroj : Kulovas i
=? 10 Dokonéeni die profilu main > "3 B 10 Rychlopasuv main
"3 11 Rychloposuv main b ‘2@*’911 5-05é main
=] 12 Nové hrubovani na profil main b APRE 175056 main.
=? 13 Dokonéeni die profilu main > "3 M 13 Rychlopasuv main
23 14 Do vymény main b AU 145056 main
1) B 15 Mastroj : Kulova main B 15 Do wymény main.
B 16 Rovinny/rotaéni refim : Rovinng main 1 78 16 Nastroj : Kulovag main
"3 8 17 Rychioposuv main b PR 17 5056 main
ADBH 18 5-05¢ main ¥ 18 Do wymény main
BB 19 Stop Type : Optional main b PR 195056 main
ADBH 205056 main AJBH 20 Do wymeny main.
B 21 stop Type : Optional main T 2174 NG upichovaci main
DBH 225058 main > 7} 22 Rychlopasuv main
BB 23 stop Type : Optional main b alr 23 Dokantit zapich main
DB 24 5.05¢ main 23 24 powymeny main
BB 25 stop Type : Optional main

'.. 26 5-05€ main

BB 27 stop Type : Optional main

ADRH 255056 main

DB 29 stop Type : Optional main

AP 305058 main

28 31 Do vmény main

Obrazek 12: Pracovni postupy s vypoctenymi casy vyroby.

Edgecam vypocetl pro vyrobni postupy odhadovany c¢as vyroby,

pro prvni program je doba vyroby 30 minut 24 sekund a pro druhy program

to je 1 hodina, 36 minut a 30 sekund. Dohromady by tedy cisty cas vyroby

mél trvat 2 hodiny, 6 minut a 54 sekund. Realny cas vyroby bude urcitée

veétsi, protoze bude nutné obrabéni kontrolovat a nejsou zde zapoctené casy

na pripravu polotovaru ¢i prepnuti programu.
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6 Vyroba

V této casti prace je popsano, jak probihala vyroba prototypt

na strojich Dimension sst 768 a Mazak Integrex 100-IV.
6.1 Vyroba prototypu na stroji Dimension sst 768

Prototyp vyrabény metodou FDM byl zhotoven v ramci vyuky
pri predmeétu 3D digitalizace a Rapid Prototyping. Dil byl proto pro Gsporu
casu tisknut spolecné s dily ostatnich studentd. Nelze tedy odhadnout,
o kolik by se lisil skutecny vyrobni ¢as pouze jednoho prototypu. Lze ale
predpokladat, ze by se o mnoho nelisil od vypoctenych Gdaji z programu

CatalystEX.

Vyroba prototypu byla velice nenarocna, po odeslani dat tiskarné
a spusténi tisku na stroji se na proces stavéni viubec nemuselo dohlizet.

Nehrozi zde zadné velké skody.

Po vytisknuti dilu byl vyrobek odebran ze stavici podlozky. Dale bylo
potireba zbavit se podpor. Ty byly nejprve olamany rucné a pomoci malého
sroubovaku. Ackoliv se podpory odlamovaly pomérné snadno, z nékterych
hiire dostupnych mist se je nepodarilo zcela odstranit. Proto byl prototyp

ponoren do vody, kde se zbytky podptirného materialu rozpustily.

Obrézek 13° Hotovy prototyp vyrobeny metodou FDM.
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Protoze je prototyp duty, tak 1 po nékolikandsobném namaceni
ve vodé zustavaji na povrchu spinavé fleky. Ty jsou zplusobeny tim, jak

rozpustény podpurny material prosakuje z dutiny ven.
6.2 Vyroba prototypu na obrabécim stroji Mazak Integrex 100-1V

V této kapitole nasleduje popis vyroby prototypu pomoci
technologie pocitacem rizeného obrabéni na jedno upnuti, a to

na soustruznicko-frézovacim centru Mazak Integrex 100-1V.
6.2.1 Priprava a serizeni

Po dokonceni technologického postupu a vygenerovani NC koédu

v programu Edgecam byly programy nahrany na flashdisk.

Prvni program byl prilis veliky, a proto ho nebylo mozné spoustet
primo pres ridici jednotku stroje Mazatrol, musel byt spustén z disku
pocitace stroje. Byla by moznost program rozdélit na nékolik casti, ale
protoze Mazatrol nepodporuje simulace 5-0sého obrabéni, neprineslo by nam
to zadnou vyhodu. V prvnim programu proto byly udélany upravy

pro spravné zapnuti korekei nastroju.

Nejprve bylo nutné pripravit polotovar. Z bloku umeélého dieva byl
odriznut ¢tvercovy profil, na kterém byly z jedné strany odriznuty hrany,
aby sel upnout do skli¢idla stroje. Protoze je polotovar dlouhy, muselo byt
pred jeho upnutim nastaveno serizeni vSech pouzitych nastroji. Toto

serizeni se provadi pomoci mériciho oka na stroji.

Meéreni spociva v tom, ze se zapne merici oko a s upnutym nastrojem
se k nému pomalu priblizujeme. Kdyz se nastroj dotkne ¢idla, posuv zastavi
a stroj zaznamena délku nastroje. Dale se nastavi primeér a typ nastroje.
V nasem pripadé byly nastaveny pouze dva nastroje, a témi byly frézy

praméru 10 a 6 milimetra.
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Po serizeni nastroji byl polotovar upnut do sklicidla a nasledné
pomoci ruc¢niho ovladani stroje osoustruzen do valcového tvaru. Nyni mohlo

nasledovat spusténi prvniho programu.
6.2.2 Prvni program - obrabéni hlavy

Po spusténi programu najizdél prvni nastroj, soustruznicky nuz,
do Spatnych souradnic. Bylo nutné tuto chybu opravit. Zjistilo se, ze kvuli
spousténi programu z disku a ne pres ridici jednotku, stroj nepocita s délkou
nastroje. Tyto korekce bylo nutné nastavit, poté uz stroj obrabél spravné.
Nejprve bylo srazeno celo obrobku a poté hrubovacim cyklem zhrubovana
celni cast vyrobku. Problém nastal pri vymeéné, respektive otoceni
soustruznického noze. Stroj znovu zacal najizdét do spatnych souradnic a
bylo nutné znovu nastavovat korekce. Pri opravé korekce nastroje bylo
zjisténo, ze u vymeény nastroju, kde byly pridany prikazy, aby program mohl
byt spustén z disku, chybi jeden z prikazt. Ten byl doplnén i k ostatnim
vyménam nastroju v programu a mohlo se pokracovat v obrabéni. Obrabéni
pokracovalo dokoncovaci operaci na celni ¢asti modelu a poté hrubovanim a

dokoncenim krku prototypu. Tyto operace probéhly bez komplikaci.

Obrazek 14: Obrabény dil po osoustruzeni.
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Po osoustruzeni dilu prisly na radu 5-osé frézovaci operace. Frézou
o pruméru 16 milimetri byl hrubovan povrch predni c¢asti bez problémi.
Ve stredni ¢asti modelu, kde je nastroj naklonén o 110°, bylo zjisténo, ze by
bylo zadni casti vretena narazeno do stény stroje. Program byl proto
zastaven a uhly byly prepsany na 100°. Protoze se obrabi kulovou plochou,
bylo predpokladano, ze zména hlu o 10° nebude mit vliv na vysledny tvar,
proto byla mozna zména thlu primo na stroji. I presto, ze byl thel naklopeni
nastroje zmensen, tyto dvé hrubovaci operace byly provedeny se snizenym
posuvem a zvysenou kontrolou. Vzdalenost od stény stroje byla stale velmi
mala. Posledni cast 5-osého hrubovani, a to cast krku, probéhla
bez komplikaci, nastroj byl sice blize k boc¢ni sténé, ale Uhel naklopeni

nastroje byl nastaven na 95°.

Po hrubovani nasledovalo hlazeni povrchu s krokem 0,5 milimetru
ve stejném sledu jako u hrubovacich cyklt. Nejprve byla dokoncena celni
cast, poté stredni éast a na zavér krk. Zde jiz nebylo nutné tolik kontrolovat
proces, protoze operace byly stejné jako u jiz probéhlého hrubovani, pouze

s jemnejsim krokem.

Po dokonceni byl prvni program hotov, a tim padem obroben cely tvar

hlavy. Nasledovalo nahrani druhého programu pro tvorbu detailti obliceje.

Obrazek 15: Obrabény dil po dokonceni zakladniho tvaru hlavy.
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6.2.3 Druhy program - obrabéni detailli obliceje

Protoze se druhy program spousti pres ridici jednotku stroje
Mazatrol, nebylo nutné v programu délat apravy. Proto mohl byt program

spustén.

Po chvili béhu programu bylo zjisténo, ze nastroj radkuje tvary pouze
z jedné strany, pri navratu na vychozi stranu je prejezd rychloposuvem.
Tyto prejezdy jsou pri rotaci osy C velikou zatézi pro brzdy stroje, a proto
byly prepsany na pracovni posuv GO1. Diky tomu byly pohyby stroje
plynulejsi a nevznikaly tak razy pri brzdéni rychloposuvi. Celé obrabéni ale
kvali tomu trvalo delsi dobu. Pro zrychleni byl zvysen posuv nastroje na 300

milimetru za minutu.

Nasledovalo tedy opétovné spusténi programu s prepsanymi prikazy.
Tyto operace jiz probéhly bez problému. Nejprve byla hrubovana tusta, poté
jednotlivé oci. Po hrubovani byl vyménén nastroj a nasledovalo dokoncovani
ve stejném poradi. Na zavér fréza objela vnitini obvod oci, a tim byl model

obroben.

Obrobeny dil byl na zavér upichnut soustruznickym upichovacim
nozem. Upichnuti bylo naplanovano na primér 7 milimetrd, aby model
nespadl do vany stroje. Bohuzel tento prumér nevydrzel a obrobek do vany
spadl. Pri padu model narazil a vznikl na ném maly sram. Neupichnuty,
odlomeny zbytek byl obrousen brusnym papirem. Tim byl prototyp

dokoncen.

Obrazek 16: Obrobeny prototyp pred upichnutim.
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6.2.4 Zavér

Celkovy cas vyroby prototypu obrabénim na CNC
soustruznicko-frézovacim centru Mazak Integrex 100-IV zabralo priblizné
3 hodiny a 45 minut. Delsi ¢éas vyroby oproti ¢asu vypocitenému v Edgecamu
je ten, ze bylo nutné pripravit polotovar, seridit stroj, poté bylo obrabéni
spousténo s nizsimi pracovnimi posuvy, aby byla moznost kontroly pripadné
véasného zastaveni a zabranéni kolizi. Mnoho casu také zabrala Uprava
programu primo na stroji. Tento proces by bylo mozné jesté optimalizovat,
protoze pri obrabéni bylo mnoho mist, kde pri obrabéni nedoslo ke kontaktu

s materialem, tedy byl obrabén vzduch.

k .

Obrézek 17: Hotovy prototyp vyrobeny CNC obrabénim.
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7 Porovnani vyrobenych prototypu

7.1 Pfiprava na vyrobu

Z hlediska pripravy pro vyrobu je Rapid Prototyping snazsi
a rychlejsi. Pripravit vyrobu z 3D CAD modelu zabralo dohromady
maximalné 15 minut, tento cas se prakticky témeér nelisi, at uz by

se pripravovala slozita, nebo naopak velice jednoducha soucast.

Tvorba technologie v programu Edgecam byla oproti Rapid
Prototyping pomérné obtizna, mnoho véci se nedarilo vytvorit na prvni
pokus, navic program pii problémech casto hlasi nic nerikajici chybové

hlasky. Celkoveé tato priprava zabrala velké mnozstvi casu.
7.2 Vyroba

U tisknutého prototypu trvala vyroba 5 hodin, ale na proces se viibec
nemuselo dohlizet. Pracovnik se tak pri stavbé prototypu muze vénovat

jinym ¢innostem, pripadné kontrolovat proces stavéni jenom obcasné.

P11 obrabéni prototypu bylo naopak nutno cely proces kontrolovat,
opravovat chyby a spoustét dalsi ¢asti programu. Na druhou stranu vyroba
trvala 3,75 hodiny. U prototypt musi byt proces kontrolovan a obrabéni je
provadéno se snizenymi posuvy, az po odladéni procesu se muze zmirnit

kontrola a posuvy nastavit na maximum.
7.3 Prototypy

Prototypy byly premeéreny, zvazeny a prohlédnuty. Pro komplexnéjsi
posouzeni obou technologii vyroby prototypt byly porovnany nejen prototypy

samotné, ale 1 jejich vyroba a priprava potrebna k jejich vyrobé.
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Obrdzek 18 Vyrobené prototypy vedle sebe.

7.3.1 Celkovy dojem

Prototyp vyrobeny metodou FDM je velice lehky, vazi 40 gramnu.
Hmotnost by se dala ovlivnit volbou vnitini struktury modelu pri stavéni.
Vyrobeny prototyp je duty, a proto je velice lehky. Protoze je material ABS
pomérné tvrdy, prototyp pusobi trochu kirehkym dojmem. Bohuzel se na jeho
povrchu vyskytuji skvrny po zbytcich rozpusténého podptirného materialu.
Obrobeny prototyp z umélého dreva pusobi robustnéjsim dojmem, jeho

hmotnost je 79 gramnu.
7.3.2 Povrch

Prototypy jsou vyrobeny bez povrchovych tprav. U obou prototypu by
se dalo povrch dale upravovat, napriklad prebrousenim, tmelenim a

barvenim.

Povrch prototypt byl zhodnocen pouze vizualné.
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Prototyp Vyrobeny technologii FDM

Na prototypu stavéném metodou FDM jsou na celém povrchu vidét
jednotlivé vrstvy. Presto ma vétsina povrchu pomérné dobrou kvalitu.
Nejvétsi nedostatky jsou v mistech napojeni materidlu pri stavbé vrstvy.
V mistech s velkou zménou rozméri mezi jednotlivymi vrstvami
je schodovity povrch soucasti, to je nejlépe vidét v oblasti brady, vnitrni
hrany ust a oé¢i. Diky spravné zvolené orientaci dilu je jinak povrch pomérné
hladky. Kdyby byl model pii stavbé naorientovan jinak, schody by zde byly

pravdépodobné mnohem vice viditelné.

N

Obrdzek 19: Schodovy povrch a stopa p napojeni materidlu na Vyjs]m utém

prototypu.
Prototyp vyrobeny technologii CNC obrabéni

Povrch dilu je velice dobry a hladky, nejsou na ném vidét stopy
po nastrojich. Viditelné vady jsou v oblasti ust, oci, kde byl tvar tvoren
radkovanim. I pres pomérné jemny krok jsou v mistech malych radiusa
vidét stopy po nastroji a vznikl zde povrch podobny schodovitému, jako
u technologie FDM. Nejvice je zde vidét problém u vnéjsiho zaobleni oci a
ust, tyto malé vnéjsi zaobleni jsou pro tvarové frézovani obtizné vyrobitelné
a musela by zde byt velmi mala rozte¢ mezi drahami nastroje. Ve stredni
casti modelu vzniklo nedokonalé napojeni ploch, protoze ostatni plochy
na prototypu jsou na sebe napojené dobre, je to s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobeno natocenim kulové frézy béhem vyroby. Predpoklad, Ze natocenim
kulového nastroje o maly Gihel se obrabény povrch nezméni, byl tedy chybny.
V levém oku je obroben dulek, ktery vznikl neznadmou chybou v programu.
Posledni povrchovou vadou je vrub vznikly odlomenim dilu pii upichovanim
a jeho padem do vany stroje.
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Obrazek 20- Povrchové nedostatky na obrobeném prototypu.

7.3.3 Rozméry

Vyrobené prototypy byly preméreny posuvnym meéritkem pro kontrolu

presnosti rozmeéru. Protoze je tvar prototypu obtizné meéritelny, byly

porovnany pouze casti, které lze snadno meérit. Zmeéreny byly rozmeéry

primeéru podstavce, jeho vysky, praméru a vysky zavitového ¢epu a rozmeér

celkové vysky prototypu. Namérené hodnoty byly poté porovnany s rozmeéry

CAD modelu.
CAD Model FDM Prototyp CNC Prototyp
Pe3s 62,
\
D q YD )
© 0 \ <+
3 \/ B \\_/ 3
2 S L
@55 @551 @554

Obrazek 21: Kozméry prototypii.
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Tabulka 6° Nameérené rozméry a odchylky prototypu.

[mm] FDM
cep prumér
Cep vyska
podstavec primér
podstavec vyska
celkova vyska
soucet odchylek 1,39 1,09
primérna odchylka 0,278 0,218

Odchylka FDM Odchylka CNC

Oba prototypy jsou rozméroveé pomeérneé presné. Rozméry, které byly
méreny, byly u obrabéného prototypu vyrobeny soustruzenim, proto
nemohla byt zmérena presnost frézovani. Vysledky téchto méreni se musi
brat s rezervou a jsou pouze orientacni. Rozméry na tvarovych castech

prototypu by se musely mérit sofistikovanéjsimi metodami.

U obrabéni lze z nepresnych rozmeért vyjit a pro dalsi dily upravit
korekce nastroji. V mnasem pripadé byly naméreny vétsi chyby
u prumeérovych rozmérd, coz muze byt zpusobeno materidlem prototypu.

Pro opraveni staci pouze upravit nastrojové korekce.

S nepresnostmi u dild vyrobenych FDM nelze nic moc délat. Pokud je
rozmeér vétsi muze se dil obrobit, nebo obrousit, pokud jsou rozméry mensi je
nutné udélat upravu jiz v CAD modelu nebo zménit velikost tisknutého dilu
pomoci meéritka v programu CatalystEX. V nasem modelu byly naméreny
nizké odchylky ve spodni casti a veétsi odchylky ve vrchni ¢asti. Mohlo by
to byt zpusobeno sc¢itanim drobnych chyb v jednotlivych vrstvach, toto
tvrzeni ale neni podlozeno zadnym prokazujicim pokusem ¢i dikazem a neni

tak smérodatné.
7.3.4 Cena

Pro urceni ceny prototypu je nutné znat mnozstvi a cenu pouzitého
materialu pro jeho vyrobu a cenu za hodinovy provoz stroje. Do vypoctu
nakladi na vyrobu prototypd nebyly zapoéteny naklady na konstrukei,

tvorbu technologie a jiné naklady.
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Prototyp vyrabény FDM

Jedna kazeta materialu ma objem priblizné 56,3 kubickych palcq, to
je asi 922,59 cm3. Kazeta modelovaciho materialu ABS stoji 260 $,
po prevedeni to je 6 344 Kc. Jeden centimetr krychlovy modelovaciho
materialu tedy vychazi na priblizné 6,88 Kc¢/cm3. Kazeta podpurného
materialu stoji 250 $, po prepocteni vychazi cena podpirného materialu
na 6,61 Ké¢/cm3. Mnozstvi spotrebovaného modelovaciho materialu je 40,35
cm3 a 16,08 cm3 podpurného materialu. Celkova cena za material je tedy

priblizné 400 K¢.

Cena za hodinovy provoz stroje je u stroje Dimension sst 768

asi 100 K¢. Za pét hodin vyroby tedy provoz stroje stoji 500 K¢.

Vysledné naklady na vyrobu prototypu jsou soucet naklada

za material a provoz stroje, to celkové vychazi na 900 K¢.
Prototyp vyrabény CNC obrabénim

Material prototypu je umeélé drevo jeho cena se pohybuje okolo
10 €/dm3, to je po prevedeni asi 271,3 K¢. Polotovar byl kvadr o pribliznych
rozmeérech 65x65x300 milimetr, to je 1,268 dm3. Odhad ceny za material je

tedy 350 K¢.

Provoz stroje Mazak Integrex 100-IV stoji priblizné 1000 Ké/hod.
Podle odhadu z vyrobniho postupu meéla vyroba trvat 2 hodiny a 7 minut, to
by vychazelo na 2 150 K¢ za provoz stroje. Realny cas vyroby byl ale
priblizné 3 hodiny a 45 minut. Naklady na provoz stroje tedy byly 3 750 K¢.

Celkové naklady na vyrobu prototypu vychazeji na 4 100 K¢.
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8 Zavér

Cilem bakalarské prace byla vyroba a porovnani tvarové slozitych
prototypu a jejich porovnani z hlediska narocnosti vyroby, kvality, vyrobnich

¢asu a nakladu.

Jako prototyp pro vyrobu a porovnani byl zvolen model stylizované
hlavy, na kterém lze dostatecné porovnat vyhody a nevyhody obou
technologii. V 3D modelari PTC Creo Parametric byl vytvoren CAD model,
ktery byl ulozen ve formatech STL pro 3D tisk a STP pro tvorbu technologie

obrabéni.

Z modelu ve formatu STL byly v programu CatalystEX vygenerovany
vrstvy s drahami pro nanaseni materialu. Tisk soucasti probéhl v rameci
vyuky predmeétu 3D digitalizace a Rapid Prototyping v laboratorich katedry

Vyrobnich systému a automatizace na stroji Dimension stt 768.

V programu Edgecam byl vytvoren vyrobni postup obrabéni
prototypu. Tento vyrobni postup byl tvoren ve dvou castech. Po simulaci
obrabéni byl v Edgecamu vygenerovan NC kod. Obrabéni probéhlo na stroji
Mazak Integrex 100-IV také v laboratorich katedry Vyrobnich systému a
automatizace. Pri vyrobé nastaly problémy s chybnou korekci nastroju
zpusobenou spousténim programu z disku a ne pres ridici jednotku stroje
Mazatrol. Korekce nastroji se nakonec podarilo nastavit. Ve stredni ¢asti
modelu byl zménén Uhel naklopeni kulové frézy kvili zabranéni kolize
se sténou stroje. Bylo predpokladano, zZe natoceni kulové frézy o maly thel

nebude mit vliv na obrobenou plochu. Bohuzel pravdépodobné kvuli

naklopeni frézy vzniklo nedokonalé napojeni ploch.

V zaveéru byly prototypy porovnany. Vyroba prototypu postaveného
metodou FDM sice trvala 5 hodin, ale priprava vyroby byla velice rychla a
snadna, Béhem vyroby nebylo nutné do procesu nijak zasahovat. Vyrobeny
prototyp ma pomeérné dobry povrch s dostatecnou presnosti rozmeért.
Hmotnost prototypu je 40 gramt a odhadované naklady na vyrobu jsou
900 Ke.
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Prototyp vyrabény na stroji Mazak byl obrabén kvuali drobnym
komplikacim 3,75 hodiny a po odladéni programu by se ¢as vyroby mohl
zkratit. Priprava NC programu ale trvala oproti pripraveé Rapid Prototyping
nesrovnatelné déle a byla velice naro¢na. Povrch prototypu je az na néktera
mista velice dobry a rozmérova presnost je také dostacujici. Vzniklé
nepresnosti rozméru by se dali odladit Upravou nastrojovych korekei.
Prototyp ma hmotnost 79 gramu a priblizné naklady na jeho vyrobu c¢ini

4 100 Ké.

Z porovnani prototypu vyplyva, ze pro tvarove slozité prototypy, kde
nejsou vysoké naroky na materialové vlastnosti a rozmérovou presnost, je
vhodné pouzit pro vyrobu prototypu technologii Rapid Prototyping. Vyroba
prototypu technologii Rapid Prototyping usetri oproti CNC obrabéni vyrobni
cas a snizi se 1 naklady na vyrobu. Naopak pokud jsou u tvarové slozitého
prototypu pozadovany materialové vlastnosti a jsou vysoké naroky
na kvalitu povrchu a presnost rozmért, nejvhodnéjsi volbou technologie je

CNC obrabéni.

Vyrobenim obou prototypt a jejich porovnanim byl cil prace splnén.
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Seznam zkratek

2D

3D

ABS

CAD

CAM
CAD/CAM
CNC

FDM

NC

RP

STEP, STP

STL

dvourozmérny

trojrozmeérny

Akrylonitrilbutadienstyren

(Computer Aided Design) poéitacova podpora konstrukce
(Computer Aided Manufacturing) po¢itacova podpora vyroby
systém s pocitacovou podporou konstrukce a vyroby
(Computer Numeric Control) éislicové iizeni poéitacem
Fused Deposition Modeling

(Numeric Control) ¢islicové iizeni

Rapid Prototyping

neutralni format pro prenos 3D modelu

(Stereolithography) forméat 3D modelu tvoreny trojihelniky,
vychozi format pro technologie Rapid Prototyping

Seznam tabulek

Tabulka 1:

Tabulka 2:

Tabulka 3:

Tabulka 4:

Tabulka 5:

Souhrn srovnani technologii Rapid Prototyping a CNC

obrabéni.

Vysledky testt provedenych na dilech vyrobenych na

systému Dimension.

Souhrn Srovnani Stroji Dimension sst 768 a Mazak

Integrex 100-1IV.
Rezné podminky nastavené v programu Edgecam.

Nameérené rozméry a odchylky prototypt
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Obrazek 16:
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Obrazek 19:
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Schéma vyroby prototypu metodou FDM [6]
Dimension sst 768 [22]

Mazak Integrex 100-1IV [23]

Tvorba CAD modelu.

Tvorba STL souboru.

Zadani parametru pro tvorbu vrstev.

Vygenerované vrstvy s podporami, poloha modelu na
podlozce se spotrebou materialu a casem stavby
prototypu.

Drahy soustruznického noze, vysledek simulace
soustruzeni.

Vysledek simulace prvniho programu.
Neobrobena ¢ast oka.

Vysledek simulace druhého programu.

Pracovni postupy s vypoctenymi casy vyroby.
Hotovy prototyp vyrobeny metodou FDM.
Obrabény dil po osoustruzeni.

Obrabény dil po dokonceni zakladniho tvaru hlavy.
Obrobeny prototyp pred upichnutim.

Hotovy prototyp vyrobeny CNC obrabénim.
Vyrobené prototypy vedle sebe.

Schodovy povrch a stopa po napojeni materialu na
vytisknutém prototypu.

Povrchové nedostatky na obrobeném prototypu.

Rozméry prototypu.
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