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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
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UvoD

V etapé vyvoje vyrobku mohou vyraznym zplisobem ovlivnit cenu prototypu a
zrychlit zavedeni sériové vyroby tim, ze umoziiuji konstruktérim simulovat kinematiku
sestav, provést pevnostni nebo tepelné analyzy, takze neni v mnoha pifipadech nutné
vyrabét prtotypové dily a testovat jejich skutecné vlastnosti. Smyslem nekonvencéni
technologie Rapid Prototyping (RP) je vytvofeni redlného modelu z pocitacovych dat, a
to v co nejkratSim Case a nejvyssi mozné kvalité. Modely mohou byt vyrobeny jak z
plastu, tak i z fotopolymera (materidla citlivych na svétlo) diky metodé technologii
PolylJet printing.[1]

PolyJet je jedna ztechnologii rapid prototyping, pouzivana k vyvoji plastovych
prototypt z CAD dat. Tato technologie je aditivni proces, kde jsou soucasti stavény
pridavanim materidlu vrstvu po vrstvé. PolyJet je idedlni pro mensi ¢asti (obvykle pil
krabice od bot nebo mensi), nebo modely, které vyzaduji vynikajici jemné funkéni
podrobnosti a piesnosti. Kromé toho, Polylet je jednim z nejrychlejSich rapid
prototyping procesu k dispozici pro stavbu vysoce piesné fyzické soucasti.

CIL PRACE
Hlavni cilem této prace je najit vhodné nastroje a fezné podminky pfi nasledném

obrabéni dili vyrobenych technologii PolyJet. Vysledky feSené bakalaiské prace jsou
ur¢eny k vyuziti pro vyuku a vyzkumné prace na KVS.

PJ - PolyJet (Jetted photopolymer)

- vyrobce: Objet ety

Obr. 1 Technologie Polyjet [2]
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1. TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING
1.1 Zakladni piehled

Rapid Prototyping je technologie, ktera umoziiuje rychlou vyroby modeli a
prototypovych dili z 3D CAD modelt nebo z 3D skenovanych dat ziskanych
prostorovou digitalizaci. Tato 3D data vznikaji ¢asto v 3D programovych systémech
CAD, urcenych pro konstruk¢éni a navrhové procesy. Pro technologii RP je specifické,
ze se fyzicky model vytvaii postupné po jednotlivych vrstvach materialu. Jednotlivé
vrstvy jsou postupné pridavany jiz k dfive vytvofenym. Na rozdil od klasickych metod
obrabéni, kdy je materidl postupné odebiran z vychoziho polotovaru, je material pfi
metodach RP postupné piidavan.[3][4]

Cilem technologie RP je vytvofeni redlného modelu z pocitacovych dat v co
nejkrat$im case a v co nejvyssi kvalité. Historie této technologie saha do 80. let
minulého stoleti, kdy byla vyvinuta technika stereolitografie. Metody Rapid Prototyping
jsou uzivany v mnoha oblastech vyvoje nového vyrobku. Jedno z nejvétsich uziti je v
oblasti vizualni verifikace. Je mnohem snadnéjSi porozumét skutecnému modelu nez
obrazku nebo technickému vykresu. Tato vizudlni podpora prostfednictvim vystupt z
RP je ¢asto pouZivana nejen pro vlastni proces konstrukce, ale také pro proces vyroby
nastrojii, oblast prodeje a marketingu firmy. Dalsi Siroké vyuziti RP je v oblasti
funkéniho otestovani nového vyrobku a zkousky smontovatelnosti.[5]

Systémy Rapid Prototyping mohou dnes vytvaiet modely a prototypy z fady riznych
druhti materidlu. Metody RP umoznuji vrstveni z papiru, plastu nebo napf. spékani
téchto vrstev z kovovych, piskovych a keramickych praska.[4]

1.2 Princip metody RP

Zéakladem je 3D geometricky model vytvofeny v CAD programu nebo odméfeny
prostorovym skenerem. Ten je pfeveden do piislusného formatu (nejcastéji STL). Takto
pripravena data jsou pak nactena do specialniho softwaru Rapid Prototyping. Virtuélni
(pocitacovy) model je roziezan piicnymi fezy s definovanym nastavenim vzdalenosti
jednotlivych vrstev. Dale se navrhne podpurna konstrukce pro vytvareni modelu a pro
oddéleni modelu od nosné desky.[5]

Na rozdil od konvenénich metod obrabéni, u kterych je material z vychoziho
polotovaru odebiran, je u technologie RP material po vrstvach ptidavan. Soucast je pro
vyrobu rozdélena na veliké mnozstvi jednotlivych vrstev o tloust’ce v fadu setin az
desetin milimetru, které je mozno povazovat v podstaté za dvojdimenzionalni (2D).
Kazda vrstva ma svlij 2D tvar. Kladenim jednotlivych vrstev na sebe lze pomérné
snadno vyrobit prostorové predméty zna¢né geometrické slozitosti.[5]
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1.3 Proces vyroby
Proces vyroby miizeme rozd¢lit na 3 etapy vyroby:

1. Etapa Preprocesing
e Vytvoteni CAD modelu,
e Pievod do *.stl

2. Etapa Procesing
e Vlastni proces stavby modelu — metoda Polyjet Printing.

3. Etapa Postprocesing
¢ Vyjmuti modelu ze zafizeni,
e (dstranéni podpor, odstranéni okolniho materialu,
e Nasledné 3D méfeni,
e Porovnani 3D méfeni s CAD daty,
e VVyhodnoceni.

[ CAD, REVERZNI INZENYRSTVI J

STL

PREPROCESSING

PRIPRAVA 3D DAT PRO STAVBU MODELU

| REZY, PODPORY, DRAHY J

|

PROCESSING

STAVBA MODELU NA RP ZARIZENI

( MODELPOSTAVBE |

POSTPROCESSING

KONECNA UPRAVA MODELU PRO
DALSI POUZITI

|
“ FINALN| UPRAVA
FYZICKEHO MODELU

Obr. 2 Schéma procesu vyroby prototypu technologii RP. [6]
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1.3.1 Preprocessing

Tato prvni faze zahrnuje pfipravu 3D dat pro stavbu modelu, coz je zejména
transformace dat ze systétmu CAD do formatu *.stl, pfi kterém se objemovy model
pievede na polygondlni model. Tento model se skldda z velkého poctu rovinnych
trojuhelnikovych plosek. Pro systémy RP je nezbytné, aby tato sit” rovinnych plosek
dokonale uzavirala objem soucasti, a proto je dulezit¢é provést jest¢ kontrolu
vytvofeného souboru. DalSim krokem preprocessingu je generace tenkych fezi, které
jsou zakladem pro tvorbu modelu metodami RP. Data modelu a ptipadné podpory jsou
podrobeny horizontdlnim rovinnym feziim, které definuji 2D obrysovou geometrii a
jsou zakladnim geometrichkym vstupem pro systéemy RP.[6]

1.3.2 Processing

Processing predstavuje vyrobu soucasti, coz je stavba modelu po jednotlivych
vrstvach. Vyroba soucasti je u vétSiny zafizeni RP plné automatizovanda, a proto neni
tieba dohled vyskolené osoby. Doba potiebna ke zhotoveni modelu se miize pohybovat
v fadu nékolika hodin, zalezi samoziejné¢ na druhu technologie a hlavné na velikosti a
tvarové slozitosti vyrabéné soucasti.[6]

1.3.3 Postprocessing

Piedstavuje posledni ¢ast vyroby. Prvnim ukolem je soucast ze zafizeni vyjmout. U
nékterych metod je nutno vyckat i delsi ¢as, nez je mozno prostor vyrabéné soucasti
zptistupnit obsluze zatizeni. Pokud je prostor soucasti obklopen okolnim materidlem, je
nutno jej odstranit. V zavislosti na druhu metody se material nejéastéji odsava
(praskovy maierual) nebo se odstrani oplachem (napt. fotopolymer). U nékterych metod
je zhotoveny dil kiehky a vyzaduje dal$i nasledné zpracovani jako vytvrzeni dilu UV
zafenim nebo napusSténi dilu dalsi latkou, kterd zvysi jeho pevnost. Nasledujicim
ukolem je odstranéni podpor, pokud ovSem byly pouzity, a poslednim krokem je
povrchova Uprava RP modelu, jako je obrabéni, brouseni, barveni, lakovani nebo i
galvaniképokoveni.[6]
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1.4 Vyhody a nevyhody
e Vyhody :

— Kratké vyrobni Casy.

— Pomérné nizké vyrobni naklady.

— Tvorba soucasti rizné geometrické slozitosti.

— Jednoduché vstupni data.

— Dily slouzici pro ovéieni funk¢nosti a smontovatelnosti.

— MozZnost vyroby prototypu z materialu, ktery bude pouzit v sériové vyrobg.
— Vyvoj a optimalizace soucasti pied zahajenim sériové vyroby.[6]

¢ Nevyhody :
— Vyssi pofizovaci néklady na vyrobni zafizeni.

— Uprava soucasti pred dalSim vyuzitim.
— Velikost dilu je ¢aste¢n¢ limitovana vyrobnim zafizenim.[6]
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1.5 Prehled hlavnich metod Rapid Prototyping

Metody technologie Rapid Prototyping se déli do tii zakladnich skupin, podle toho
Vv jaké formé je vychozi stavebni material. Ten je bud” v tekutém stavu, pevném stavu,
nebo ve form¢ prasku. Kazdy stav mé své vyhody a navyhody a vysledny model ma
podle toho rtizné vlastnosti a pouziti. Na Obr. 3 jsou uvedeny pouze zakladni metody

Rapid Prototyping a dale podrobn¢ popsany jsou pouze ty nejpouzivanéjsi.[6]

g Rapid Prototyping - |
v v
‘ )
Zakladni material je tekuty Zakladni material je prasek Zakladni material je pevny
(Liquid-based) (Powder-based) (Solid-based)
\ x \ T / T
- Stereolithography (SLA) - Selective Laser Sintering (SLS) - Fused Deposition Modeling (FDM)
- Solid Ground Curing (SGC) - Three-Dimensional Printing (3DP) - Paper Lamination Technology (PLT)
- Solid Creation System (SCS) - Direct Metal Laser Sintering (DMLS) - Multi-Jet Modeling System (MIM)
- Jetted Photopolymer (JP) - Multiphase Jet Solidification (MJS) - Laminated Object Manufacturing
(LOM)
- Electron Beam Melting (EBM)

Obr. 3 Rozdéleni metod RP z hlediska vychozi formy material.[6]

Existuje Sest zakladnich metod:

e SLA — Stereo Lithography Appratus

e SLS - Selective Laser Sintering

e FDM - Fused Deposition Modeling

e LOM — Laminated Object Manufacturing
e 3DP — Three Dimensional Printing

e OBJECT - Polyjet Printing
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2. POLYJET PRINTING

2.1 Popis metody

Tato technologie vyuziva vysoce piesné metody 3D tisku. Vrstva vytvorena touto
technologii mize dosahovat az 0,016mm, coz je asi 1/5 vrstvy stereolitografie. Touto
malou tloustkou vrstvy se dosahuje vynikajici vzhled. Technologie je zalozena na
podobném principu jako SLA, pficemz odstraiiuje jeji nevyhody. Jako material je
pouzivana svétlem vytvrditelna pryskyftice, kterd je na podkladovou desku nanéasena
fadou trysek ve vrstvach s velmi malou tloustkou. Soucasné je nandSen materiél
soucasti i material podpor. Podpory jsou na zavér odstranény jednoduchym oplachnutim
vodni tryskou. Pfednosti metody je, Ze umoznuje vytvaret tenké stény.[4][7]

2.1.1 Historie metody

Technologii Polyjet vyvinuli v Objet Geometries Ltd. v Israeli. Spolecnost byla
zalozena v roce 1998 a na pocatku roku 2000 Objet ptedstavil své patentované
technologie PolyJet, do soucasnosti ma registrovano vice nez 50 patentt. Zatizeni této
spoléCnosti jsou zndma predevs§im svou rychlosti, kterd je az nékolikandsobné vétsi
oproti konkurenci.[7]

2.2 Princip metody

Tato metoda pracuje na principu vstiikovani fotopolymeru a stereolitografie.
Vstiikovaci hlava se pohybuje ve sméru osy X. Fotopolymer je skrze vstiikovaci hlavu
nanaSen na zakladni desku. Thned po naneseni vrstvy dojde k vytvrzeni pomoci UV
zarovky, ¢imz zde zcela odpada konec¢né vytvrzovani modelu. Po vytvrzeni vrstvy se
model se zdkladovou deskou posune ve sméru osy Z dolt a cely proces se opakuje az do
kone¢ného tvaru modelu. U zafizeni se pouziva az 8§ tryskacich hlav, které mohou byt
nastaveny kazdd individualn€é nebo mohou vytvafet vrstvu soucasné. Nicméné
synchronizovany proces ma za nasledek daleko lepsi kvalitu povrchu.[8]

Model je sestaven ze dvou materialli, jeden je uréen pro stavbu vlastniho modelu a
druhy gelovy pro stavbu podpor (tzv. Gellike fotopolymer). Podplrny materidl 1ze
odstranit pomoci vodniho paprsku, ¢imz se daji na modelu vytvotit velmi komplikované
vnitini dutiny.[8]
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Tryskaci hlava —= Osa X
s

~— OsayY
&

- UV svétlo

Podpurny —
material

Zakladova —/ “~ OsaZ

desk
®¥2 " The Object Polyjet Process

Obr. 4 Princip metody Polyjet Printing.[9]

Proces vyrobni PolyJet (obr. 4), ktery pouziva fotopolymerovy materiél vytvrzovany
po tenkych vrstvach UV zarenim. Tento proces je vyuzivan na produktech typu Eden a
Alaris. Dal$im rozsifenim procesu PolyJet je proces PolyJet Matrix.[9]

2.2.1 Technologie PolyJet Matrix

Tato technologie umoznuje rychlou vyrobu vysoce kvalitnich a ptesnych modela z
riznych materiald (materidl podobny pryzi €i €iry pevny material, materidly podobné
ABS, biomaterialy). Tento proces umoziuje tzv. dvoukomponentni tisk, kdy Ilze
tisknout dva rizné druhy materiali v jednom tiskovém procesu. Vysledkem mutize byt
produkt, kde se vyzkytuje jak tvrdy, pevny material, ale i zaroven pruzny material
podobny pryzi. Modelovaci (stavebni) material je v tekuté form¢ vytlacovan pies trysky
na pracovni plochu, kde se provadi vytvrzovani pod UV - zafenim. Tento material je
nanaSen ve vrstvach 16 ¢i 30 pm. Soucasné s modelovacim materidlem je v jednotlivych
vrstvach tisku naniSen materidl pro stavbu systému podpor, pokud to tvar modelu
vyZzaduje.[10]

Rubbe

Obr. 5 PolyJet Matrix proces.[11]

18



2.3 Zarizeni

Zatizeni pro tuto technologii jsou ze série Connex nebo Eden a Desktop. Kde napf-.
Objet Connex 500, Objet Eden 350V..

UV curing lamp

Leveling blade \ \//T

Ruiild material
\ Support material
Part support
Part

Build substrate
Build platform

Obr. 6 Schéma zafizeni. [2]

2.3.1 Objet Connex 500

e Prvni 3D tiskarna s moznosti dvoukomponentniho tisku

e Moznost stavby dvou materiali zaroven (polyJet Matrix)

e Tisk 14 riznych material

e Vyuziti az 48 kombinaci digitalnich materialt

e Velikost pracovniho prostoru ¢ini 500 x 400 x 200 mm,

e Minimalni tloust’ka vrstvy 0,016 mm a rozliseni X — Y je 0,042 mm,
e Piesnost stroje je 0,3 mm, min tloust’ka stény 0,6 mm,

e 8 tiskovych jednotek pro stavbu 20 mm/hod.[8]

Obr. 7 Objet Connex 500. [16]
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2.4 Materialy pro technologii Polyjet

Jak jiz bylo zminéno diive, pouzité materidly jsou fotopolymery, coz jsou polymerni
materialy citlivé na svétlo. To znamena, Ze jsou vytvrzeny pisobenim svétla. Materialy
pouzité pro tuto metodou jsou vytvrzeny pusobenim UV zareni.

Jak vyplyva ze zakladniho principu metody, pouzity jsou dva materialy: hlavni, z néhoz
je vytvoren model a sekundarni, ktery se pouziva na podpory.

Model mtize byt vyroben z komponentu vice materiala, které jsou soucasné ulozeny v
tiskové hlavé. Kromé toho mohou byt tyto materidly kombinované prostiednictvim
tiskové hlavy. Vedle produktivity, tato metoda také poskytuje vyssi presnost.

Firma Objet disponuje ¢tyfmi zakladnimi skupinami materiald. Jsou to Fullcure 705,
Fullcure 720 Transparent, Digital ABS, Tango, Vero a Durus. Skupiny Vero, a Tango
¢itaji nékolik druhti materiali s podobnymi vlastnostmi. Fullcure 705 tvoii samostatny
material. Je to material ur¢eny pro podpory.[4]

2.4.1 Fullcure 720 Transparent

Skupina stavebnich materiali Fullcure 720 Transparent jsou, jak uz vyplyva z nazvu,
transparentni. Vyhodou je, Ze povrch je snadno opracovatelny. Mlze byt naptiklad
pouzit pro zobrazeni tekutého proudu, nebo vnitinich detailti. M4 nejvyssi pevnost v
tahu ze vSech dodavanych materialt a to 60,3 MPa, vybornou tvrdost 83 Shore a teplotu
skelného ptechodu 48,7°C. Tyto vlastnosti umoziiuji pouziti materidlu pro nékteré
uzite¢né laboratorni testy budouciho vyrobku.[4]

Obr. 8 Vyrobek z materialu Fullcure 720 Transparent[4]
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2.4.2 Digital ABS

Material Digital ABS (RGD5160 - DM) je slozen z materialti s ozna¢enim RGD515
a RGD535. Je navrzen tak, aby simuloval technicky plast ABS v kombinaci s vysokou
houzevnatosti. Digital ABS je vhodny pro vSechny simulované ¢asti, které vyzaduji
vysokou odolnost proti narazu a tlumeni narazu. [17]

Sk

Obr. 9 Vyrobek z materiélu Digital ABS [17]

2.4.3 Vero

Material Vero, disponuje vybornou tvarovou stabilitou, kvalitou povrchu a zobrazeni
detaild. Pevnost v tahu se 1isi od konkrétniho druhu, pohybuje mezi 49,8 MPa a 55,1
MPa. Ostatni vlastnosti jsou si navzajem podobné.[4]

Obr. 10 Vyrobek z materialu Vero[17]

2.4.4 Tango

Skupina Tango je skupinou flexibilnich materialt, které jsou podobné gumé. Jsou
idedlni pro velké mnozstvi elektronickych aplikaci, vyrobu hracek a rychlé obrabéni.
TangoBlack umoziiuje maximalni elasticitu s tvrdosti 61 Shore, TagoGray je tvrdsi nez
TangoBlack a take flexibilni. Jeho maximalni tvrdost je 75 Shore.[4]

Pl bodd

Obr. 11 Vyrobek z materialu Tango[17]
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2.4.5 Durus

Durus zabird velkou Skalu aplikaci, kde je vyzadovan polypropylen. Ma obdobné
vlastnosti — vzhled, pruznost, pevnost, tuhost. Jeho flexibilita (prodlouzeni pfi pretrzeni
0 44,2%) a pevnost (modul pruznosti 1135 MPa) je velmi podobna polypropylénu.[4]

—=

Obr. 12 Vyrobek z materialu Durus[4]

2.5 Vyhody a nevyhody

e \/yhody :

- rychlost vyroby (tisku) modelu

- ultra tenke vrstvy — 0,016 mm

- velmi kvalitni povrch modelt (dano tloustkou vrstev)

- tenkosténné modely a pfesné detaily (vysoké rozliSeni)

- Je mozné tisknout z vice druhti materialti soucasné

- rozmanitost materialti: - funk¢ni modely (mat. ABS — like)
- pruzné modely (sk. Tango)
- pevné modely (sk. Vero)
- tepelné namdhané m. (RGDS525)

- modely jsou z odolnych materialtt vhodnych pro funk¢éni testovani.[2][7]

e Nevyhody :

- model nemusi mit stejné vlastnosti ve vSech smérech
- Smrsténi vyrobku, relativné nova technologie.[2][7]

2.6 Pouziti

Tato metoda ma pomérné velké uplatnéni napf. v 1ékafstvi, letectvi, kosmonautice ¢i
automobilovém primyslu. Déale ma uplatnéni i ve slévarenstvi pro pfimou vyrobu
modeli pfi liti do pisku, vakuovém liti a hlavné pro piesné liti na vytavitelny model.[8]
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3. SOUSTRUH EMCO TURN E-120P

3.1 Popis stroje

Emco Turn E-120P je pocitacem fizeny soustruh s fidicim systémem Emcotronic
TMO2. Jedna se o dvouosy stroj, ktery mé souvislé fizeni drahy nastroje v obou oséch
X, Z se stalou polohovou zpétnou vazbou a synchronizaci posuvovych mechanizmd.
Osy jsou pohanény krokovymi motory. Rizeni drahy nastroje je uskute¢néno pomoci
kulickového Sroubu s ptfedepjatou kulickovou matici. Stroj je vybaven revolverovou
hlavou s rovnobéznou osou vietena, do které je mozno upnout az 8 nastroji, Sikmym
lozem, které umoziuje snadny odvod tfisek a bohatym ptislusenstvim. Dale je vybaven
pneumatickym konikem a pneumatickym skli¢idlem, popf. kleStinami. Jeho pfednostmi
jsou vysoka piesnost, spolehlivost a jednoducha obsluha. Diky tomu je idedlnim
zafizenim pro obrabéni mnoha rGznymi operacemi menSich clenitych soucasti z
barevnych kovi a plastu. [12]

a) b)

Obr. 13 a)Soustruh Emco Turn E-120P; b)Soufadny systém na Emco Turn E-120P[13]
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3.2 Zakladni technické udaje stroje

Pracovni rozsah:

o Obézny primer nad 10Zem ..........cceeeeiiiiiiiiiieiic e 180 mm
e Obé¢zny prumér nad pricnym SUPOTtEM .......coccvvvververrvrnennn. 75 mm
o Nejveétsi soustruzend délka .........cooevveveiiiiiiiiiniciiieie 160 mm
o Nejvetsi praumer obrobKu ......ccoevvieviiiiiiiiicecce 90 mm

Pracovni vireteno:

® PruchodnoSt VICIENA ...oeeeveeeeeeeee e e e eeens 20.7 mm
©® ROZSAN OLACEK et 150 - 4000 ot/min

Hlavni pohon:

e Vykon stejnosmerného motoru ...........cceevveeieriiiienennineennnn. 2.2/14 KW
o Max. Kroutici moment ............ccoceveiiieniin e, 23 Nm

Posuvové pohony:

@ POSUV VOSACN X A Z oot 1-2000 mm/min
o RYChIOPOSUV ..o 3 m/min
® POSUVOVA STIA .o 2000 N

Revolverova hlava:

e Pocet mist v Zasobniku pro NAStroje .........cccvvevevvrivncreienenn, 8
e Max. prumér kuzelové stopky vrtdku .........ccccveviiiiiiiiniinee. 12 mm. [12]
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4. OBECNY POSTUP VYROBY MODELU POMOCI TECHNOLOGII
POLYJET NA STROJI OBJET500 CONNEX

4.1 Vytvoreni 3D CAD modelu

Vsechny soucasti vyrabéné RP technologii museji zacit touto fazi. Je tedy tieba
vytvofit v nékterém z CAD softwari model, ptfipadné jej ziskat jinou cestou, jako
napiiklad 3D skenovanim. Ten bude popisovat geometrii této soucasti. Model mtze byt
bud’ objemovy, nebo popsany jen plochami. Pravdépodobné jediny problém, jenz zde
muze nastat, je, ze povrch modelu nebude zcela uzavieny. Takova vada se vyskytuje
predevsim u starSich 3D modelaft, pracujicich jen s plochami. Model se jevi jako
celistvy, ale ve skutecnosti tomu tak neni a napiiklad na hran¢ nebo v jiném misté, kde
se protind nékolik ploch, vznikla trhlina. Takovy problém, ale byva Casto odhalen a
odstranén hned v dalsim kroku, kterym je pfevod do STL formatu.[14]

Modely mohou byt vytvofeny v nékterém z CAD softward, jako je napiiklad Creo
2.0, Autodesk Inventor, Solidworks, ProEngineer nebo Catia. V ptipad¢ této prace byl
pouzit software Creo Parametric 2.0. Tento model se bude pouzivat pro testovani
obrabénim na soustruhu pfi riznych feznych podminkéch, takze model je navrzen jako
rotaéni souéast majici pramér 15mm a délku 60mm, viz obr. 14.

Obr. 14 Ukéazka z modelovéani v softwaru Creo Parametric 2.0
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4.2 Preprocessing

Do ¢asti preprocessing se fadi vSechny kroky, které souvisi s pfipravou dat pro Rapid
Prototyping. Patii sem transformace dat z CAD systémi do formatu STL, pfiprava dat
probiha v softwaru, ve kterém jsou potom nastaveny dal$i parametry tisku, jako napf.
nafezani soucasti na tenké vrstvy, volba polohy modelu pii tisku a volba podpor, bez
kterych by mohlo dojit ke zborceni, nebo deformaci.[15]

4.2.1 Konverze do STL souboru

Pti konverzi do STL formatu dochdzi k ndhrad¢ geometrického tvaru soucasti
souborem rovinnych trojuhelnikovych plosek. Pro systémy RP je nutné, aby tato sit
trojuhelniki dokonale uzavirala objem soucasti. Format STL je standartni format v
oblasti tvorby prototypd. Pfevod dat do tohoto formatu mé dnes integrovany prakticky
kazdy software na trhu a jeho tvorba neni pro uzivatele nijak naro¢na.[15]

O = @0, % R

Coordinate System

& || Defautt -
Format

@ Binary Ascl

" Allow negative values
Deviation Control

Chord Height: | 0.212134 -

Angle Control: | 0.500000 -

Step Size:

File name

prtooo3
OK Apply Close

1y mart - v

Obr. 15 Nastaveni exportu modelu do STL formatu ve softwaru Creo Parametric
4.2.2 Priprava dat probiha v softwaru Objet Studio

Tento software ma 2 moduly: Objet Studio a Job Manager. Data jsou zpracovana v
Obijet Studiu. Vstupnim formatem je STL. Software automaticky generuje trasu trysek,
které jsou editovatelné. Poté co jsou vygenerovany trasy trysek, jsou data odeslana do
Job Manageru. Vyhodou je, Ze pfipravny software muze byt nainstalovdn na vice
pocitacich. Kazdy uzivatel mlize svou soucast poslat do nadiazené stanice ve které
administrator sefadi jednotlivé soucasti do tiskové fronty, zkontroluje bezchybnost dat a
nastavi pfislu§né parametry pro tisk. Software téz usnadnuje udrzbu zatizeni. [7]
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4.3 Processing

4.3.1 Tisk 3D na Objet Connex 500

Tiskarna nastavena na kvalitu tiskne rezim Digital Material (DM) - vyska vrstvy
0,030 mm, ¢imz je zajiSténa vysokd presnost a kvalita povrchu, coZ mohu opravdu
potvrdit. Material modelu a podpor je soucasn¢ nanaSen na podkladovou desku
pohybem tiskovych hlav s velkym mnozstvim trysek. V ptipadé modelu Connex 500
systém obsluhuje 8 tiskovych hlav, pficemz v kazdé hlavé je 96 trysek. Tiskové hlavy
pohybem v x-ose nanaseji jednotlivé vrstvy materialu. Tyto vrstvy jsou ihned vytvrzeny

UV lampou, ktera se pohybuje spolu s tiskovymi hlavami. [7]

Tab.1 Parametry tiskarny Objet Connex 500 : [16]

Hmotnost stroje

500 [Kg]

Rozméry stroje

1420 x 1120 % 1130 [mm]

Rozméry stavebni plochy

490 x 390 x 200 [mm]

Modelovaci material

- Digital ABS white
- VeroBlack

Podporované materiél

FullCure 705 non-toxic gel-like
photopolymer support

Kvalita tisku

rezim Digital Material (DM) - vyska
vrstvy 0,030 mm

Tiskové hlavy

8 [ks]

RozliSeni

Osa X: 600 dpi; Osa Y: 600 dpi;
Z-0sa: 1600 dpi

Provozni prostredi

Teplota 18°C - 25°C (64 F-77 F);
Relativni vlhkost 30-70%
(nekondenzujici)

Vstupni format

STL, OBJDF a SLC souboru

Napajeni

110-240 VAC 50/60 Hz;
1.5 KW jednofazové

Podporované operacni systémy

Windows 7

Softwarové vybaveni

Obijet Studio
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Obr. 16 Model je tvoien z tenkych vrstev materialu ihned vytvrzovanych UV lampou

Obr. 17 Modely po dokon¢eni tisku
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4.3.2 Pouzity material

Vybér materialu je velmi dilezitou soucasti pii celém procesu. Nejprve je nutné
vyhodnotit, k jakym ucelim budeme vysledny produkt pouzivat a podle toho ucinime
volbu. Stavebni material, ktery bude pouzit pro tisk soucasti jsou materialy Digital
ABSwhite a VeroBlack. Pro vytvatreni podpor bude pouzit material Fullcure 705. U n¢j
neni tfeba, aby disponoval vyjimeénymi parametry, jelikoz bude po zhotoveni
odstranén.

V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny materialové parametry pro stavebni materialy.

Tab.2 Materialové parametry : [18][19]

Vlastnosti Jednotky Procedura Digital ABS | VeroBlack
Pevnost v tahu [MPa] D-638 55 50,7
Taznost [%] D-638 25 17,7
Modul pruznosti [MPa] D-638 2600 2192
Pevnost v ohybu [MPa] D790 65 79,6
Modul pruznosti v | [MPa] D790 1700 2276
ohybu
Tvrdost Shore - Stupnice D 85 83
Tvrdost Rockwell - Stupnice M 67 -

[°C] D648 — 0,45 MPa 58 47
Teplota tepelné
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4.4 Post-processing

Po dokonceni tisku je model vyjmut z tiskdrny. Pomoci Spachtle je odloupnout od
zakladni podlozky. Ta je poté oCisténa rozpoustédlem. Nyni zbyva z hotovych soucasti
odstranit podpurny material a to v k tomu uréené mycce. Navlékneme si gumové
rukavice a pomoci vysokotlaké vodni trysky ocistime model. Fotografie z o¢ist'ovaciho
procesu jsou na obr. 18. Kone¢né o¢isténé produkty jsou na obr. 19.

Obr. 18 Ocisténi soucastek v mycim zatizeni.

—

\

g HALI

Obr. 19 Modely po vy¢isténi. Bilé soucasti jsou vytvorené materidlem Digital
ABSwhite, ¢erné soucasti jsou vytvoiené materialem VeroBlack.
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5. POSTUPY OBRABENI VYTISTENYCH DIiLU V CAD/CAM SYSTEMU
EDGECAM PRO CNC SOUSTRUH

5.1 3D model

Obr. 20 Soudast bude obrabé&na na soustruhu Emco Turn E-120P

5.2 Postprocesory

Prvni a velmi duleZitou ¢asti je zapojit postprocesor. Diky nému je mozné prevést
prostiedi, vlastnosti a grafické zobrazeni stroje ptimo do programu EdgeCam. Dale bylo
nutné, pro presné zobrazeni simulace, zavést grafiku samotnych nastroji.

V tomto tématu jsou k dispozici postprocesory: Emco Turn E-120P, které byly
vytvofeny na Katedfe vyrobnich systémda.

5.3 Import 3D modelu

Vymodelovany 3D dil s koncovkou .*stp byl importovan do programu, soufadné
systémy modelu a programu EdgeCAM nejsou totozné. Proto je nutno dale model
ustavit vici poc¢atku. Dulezitym krokem je pouziti funkce Polohovat pro soustruzeni.
Tato funkce slouzi k pfesnému sladéni soufadného systému stroje a obrobku a
definovani nulového bodu W obrobku.

Obr. 21 Ustaveni modelu
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5.4 Navrh polotovaru

Primér vytisténé soucasti je 15mm a délka soucasti je 60 mm. Protoze se bude
provadét testovani obrabéni na povrchu tohoto modelu, byla zvolena velikost
polotovaru @ 15— 60 mm.

Obr. 22 Polotovar v EdgeCamu a Polotovar na Emco Turn E-120P
5.5 Postupu na soutruhu Emco Turn E-120P

5.5.1 Zarovnani Cela

Prvni operaci je zarovnani ¢ela pomoci funkce Hrubovaci pravouhlé. Nejdiive je
zapotiebi nastavit tvar profilu (konturu), ktery bude obrabén. Dale bude nastaven
pocatecni bod a poté i bod koncovy. V této operaci bude pouzit levy vnéjsi nuz.

Obr. 23 Zarovnani ¢ela v EdgeCamu

5.5.2 Obrabéni podélné
Druhou operaci je obrabéni podélné. Bude také pouzita funkce Hrubovaci pravouhlé
pro obrabéni podélné. V této operaci bude také pouzit levy vnéjsi niiz.

Obr. 24 Obrabéni podélné v EdgeCamu
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5.6 Simulace obrabéciho procesu

K simulaci obrabéciho postupu slouzi EdgeCam Simulator, mizeme vidét vSechny
soucasti stroje a obrabéci postup. Do simuldtoru se lze dostat kliknutim na ikonu —
Simulace obrabéni z menu Zobrazeni. V nastrojové liSt¢ Zobrazeni mizeme zobrazit
stroj, nastroj, drahy nastroje nebo jen nckterou Cast stroje. Simulaci lze spustit v
jakémkoliv kroku tvorby obrabéciho procesu. Pii simulaci 1ze zrychlit rychlosti celého
procesu, zastavovat, poustét po jednotlivych krocich, pfetacet na zacatek nebo se
muzeme dostat rychlym posunem na konec obrdbéciho postupu. Také je mozné
nahravat simulace ve formatu *.AVI. Nahrévéani se spusti po kliknuti na ikonu
Zachyceni snikit AVI a spusténi simulace.

Obr. 25 Okno simulatoru Emco Turn E-120P

5.7 Otevieni NC kodu

Po simulaci obrabéciho procesu se otevie vystupni NC koéd ptimo z prostiedi
EdgeCamu. Kliknutim na ikonu Generovat NC kod se vygeneruje NC program stroje
z aktivniho postupu. Nasledné se otevie dialogové okno, kde se napiSe nazev Soubor
NC kodu, pod kterym se ulozi dokument NC kodu s ptiponou *.anc. V okné Editoru se
zobrazi NC kod celého aktualniho obrabéciho postupu. Nyni je tfeba tento kod
zkontrolovat a pfipadné chyby odstranit. Pokud NC kod vyhovuje pozadavkiim stroje a
fidicimu systému, lze pfistoupit k realnému obrabéni na skute¢ném stroji.

33



6. PRAKTICKA TESTOVANI OBRABENIM NA CNC SOUSTRUHU
EMCO TURN E-120P

Aby bylo mozné najit vhodné nastroje a fezné podminky pfi ndsledném obrabéni dili
vyrobenych technologii PolylJet, je tifeba provést obrabéni s mnoha riaznymi
podminkami (v, for, ap). Potom budou vybrany takové fezné¢ podminky, které
odpovidaji nejlepsi kvalité povrchu po obrabéni.

U CNC soustruhu EmcoTurn E-120P se pouziva stolni PC, které je umisténo pobliz
fidiciho systému. Do tohoto pocitace byl soubor s NC kodem pienesen pomoci USB
kli¢enky, aby operace probihaly podle dané simulace.

Prvni bude testovani ¢elniho soustruZeni a dale bude obrabéni podélce za rtznych
podminek na vytistény dila vyroby z materidla Digital ABSwhite a VeroBlack.

Na vsechny operace bude pouzit levy vnéjsi niiz s btitovou destickou DCGX 07 02
04-AL HI10 s pozitivni geometrii s tthlem cela 25 stupnd, kterd md max. doporucené
parametry :

a, max : 1.50mm (0.50-4.00)

for Max : 0.20mm/ot (0.10-0.30)
V. Max : 2000m/min (2500-250)

6.1 Obrabéni vytistény dili vyroby z materialu Digital ABSwhite

6.1.1 Zarovnani ¢ela

Obr. 26 Zarovnani ¢ela modelu vyroby z materidlu Digital ABSwhite
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Tab. 3 Zarovnani cela za riiznych reznych podminek pro modelu z materialu Digital

ABSwhite :

Cis.

por-.

Cas

obrabéni

t
[min.]

Rezna
rychlost
VC
[m.min™1]

Posuv za
otacku
fot
[mm. ot™1]

Hloubka
zabéru
ap
[mm]

Obrazek

Hodnoceni

00:01

100

0.25

0.5

Povrch po
obrabéni
velmi Spatny,
rozbité hrany

00:02

100

0.1

0.5

Lepsi povrch
ale vnéjsi
hrany jsou
nadéale
rozbité

00: 04

50

0.1

0.5

Lepsi
povrch,
vn&jsi hrany
méné rozbité

00:08

50

0.05

0.5

Povrch
hladky, ale
vn&jsi hrany
nadale
velmi malo
rozhité

00:20

50

0.02

0.5

Povrch velmi
hladky,
hrany
nejsou
rozbité
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6.1.2 Obrabéni podélné

> et

Obr. 27 Obrabéni podélné modelu vyroby z materialu Digital ABSwhite

Tab. 4 Obrabeni podélné za riznych reznych podminek pro modelu z materiélu Digital

ABSwhite :

Cis.

por.

Cas

obrabéni

t
[min.]

Rezna
rychlost
Ve
[m.min™1]

Posuv za
otacku
fot
[mm. ot™1]

Hloubka
zabéru
ap
[mm]

1 02 : 47

30

0.02

0.5

2 01:01

30

0.05

0.5

3 00:49

100

0.02

0.5

4 00: 54

80

0.02

0.5

5 01:18

50

0.02

0.5
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Obrazek

Hodnoceni

pe- T

Povrch
hladky, hrany
nejsou
rozbité, ale

dlouha doba
obrabéni

Povrch
hladky, ale
hrany jsou

rozbité

ovrch hladky
hrany nejsou
rozbité, ale
neodstrani se
tiisky

ovrch hladky
hrany nejsou
rozbité, ale
neodstrani se
tiisky

Povrch
hladky,
hrany v
potadku,
odstrani se
tiisky




6.2 Obrabéni vytistény dili vyroby z materialu VeroBlack

6.2.1 Zarovnani ¢ela

Obr. 28 Zarovnani ¢ela modelu vyroby z materidlu VeroBlack

Tab.5 Zarovnani cela za riiznych ieznych podminek pro modelu z materiélu VeroBlack :

Cas Rezna | Posuvza | Hloubka
Cis. | obrabéni | rychlost otacku zabéru
por. t Ve for a, Obrazek Hodnoceni
[min] [m.min™!] [[mm.ot 1] [mm]

Povrch
ladky, hrany
nejsou
“ rozbité, ale
* | dlouha doba
obrabéni

00:25 30 0.02 0.5

Povrch

: hladky

hrany nejsou

rozbité, ale

neodstrani se
tiisky

. Povrch

4 | hladky, ale

" | hrany jsou

rozbité

00:11 100 0.02 0.5

00:04 100 0.05 0.5

Povrch
ladky, hrany
nejsou
rozbité,
odstrani se
tiisky

00: 07 100 0.03 0.5
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6.2.2 Obrabéni podélné

Obr. 29 Obrabéni podélné modelu vyroby pomoci materialu VeroBlack

Tab.6 Obrabéni podéIné za riznych reznych podminek pro modelu z materialu
VeroBlack :

Cas Rezna Posuv za | Hloubka

Cis. | obrabéni | rychlost | otacku zabéru

por. t Ve for a, Obrazek Hodnoceni
[min] [m.min™!] [[mm.ot™!] [mm]

» Povrch
PA A& . hladky, ale
" hrany jsou

1 00: 52 100 0.02 0.5 rozbite

Povrch
hladky
hrany nejsou
rozbité, ale
neodstrani se
trisky

2 01:39 50 0.02 0.5

Povrch
hladky, ale
hrany jsou

3 00: 37 50 0.05 0.5 rozbité

Povrch
hladky,
hrany nejsou
rozbité,
odstrani se
tiisky

4 00:53 50 0.03 0.5
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7. POROVNANI A HODNOCENI

Na zékladné experimentii s riznymi feznymi podminkami byly vybrany nejlepsi
fezné podminky, které odpovidaji dobré kvalité povrchu obrabéni, odstrafiovani tiisek a
zadnym rozbitym hranam na vné&j§im okraji. Byl pouzit levy vnéjsi niz s bfitovou
destickou DCGX 07 02 04-AL H10 s pozitivni geometrii s thlem cela 25 stupnd.

Z Tab.3 Zarovnani ¢ela modelu vyroby z materidlu Digital ABSwhite byly jako
nejlepsi zvoleny fezné podminky:

Rezna rychlost Posuv za ota¢ku Hloubka zabéru
Ve for a,
[m.min™1] [mm.ot™1] [mm]
50 0.02 0.5

Z Tab.4 Obrabéni podélné modelu vyroby z materialu Digital ABSwhite byly jako
nejlepsi zvoleny fezné podminky:

Rezna rychlost Posuv za otatku | Hloubka zabéru
V. for a,
[m.min™1] [mm. ot™1] [mm]
50 0.02 0.5

Z Tab.5 Zarovnéni ¢ela modelu vyroby z materidlu VeroBlack byly jako nejlepsi
zvoleny fezné podminky:

Rezna rychlost Posuv za otatku | Hloubka zabéru
Ve fot ap
[m.min™1] [mm. ot™1] [mm]
100 0.03 0.5

Z Tah.6 Obrabéni podle délka modelu vyroby pomoci materialu VeroBlack byly
jako nejlepsi zvoleny fezné podminky:

Rezna rychlost Posuv za ota¢ku Hloubka zabéru
Ve for a,
[m.min™1] [mm.ot™1] [mm]
50 0.03 0.5
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Na zéakladn€ zvolenych optimalnich feznych podminek byl dale proveden experiment

komplexniho obrobeni soucasti z jednotlivych material pro ovéfeni spravnosti volby.

Byly pouzity tyto fezné podminky pro obrabéni modelu :

e Z materialu Digital ABSwhite

Cas obrabéni Rezna rychlost Posuv za ota¢ku Hloubka zabéru
t Ve for ap
[min.] [m. min™1] [mm. ot™1] [mm]
06 : 09 50 0.02 0.5
=

Obr. 30 Komplexni obrobeni soucasti z materialu Digital ABSwhite

e Z materidlu VeroBlack

Cas obrabéni Rezna rychlost Posuv za ota¢ku Hloubka zabéru
t V¢ for ap
[min.] [m. min™!] [mm.ot™1] [mm]
05:19 50 0.03 0.5
b
=

Obr. 31 Komplexni obrobeni souc¢asti z materialu VeroBlack




8. ZAVER

Tato bakalarska prace predstavuje obecné technologie RP a poskytuje piehled o
zakladni technologii PolyJet. Modely vyrobené technologii polyjet se vyznacuji velkou
kvalitou povrchu a vysokou piesnosti spolu s moznosti tisknout z vice druhti material
souCasné. Je jedna z oblibenych technologii pro moznost $irokych aplikaci, jako
naptiklad v Iékafstvi, letectvi, kosmonautice ¢i automobilovém primyslu.

Z vysledkl experimentt testovani obrabéni zarovnani cela a podélného soustruzeni
modelu s riznymi feznymi podminkami byly nalezeny optimalni fezné podminky pro
kazdy typ materidlu. Tyto fezné podminky byly nasledné pouzity pro provedeni
experimentu komplexniho obrobeni soucasti z jednotlivych materiald. Byl zvolen
jednoduchy model figurky a jako polotovar byly pouzity zbytky materidli po
predchozich experimentech. Bylo dosazeno vysledki jak je vidét na obr. 32. Povrch
soucasti je hladky, hrany jsou ostré, pii obrabéni bylo relativné dobré odchazeni tisek.
Doba obrabéni byla sice delsi, ale to je ddno skuteCnosti, Ze pro tyto materialy neni
mozné pouzit vétsi tlouStku tiisky a nebo posuv. V praxi se vSak pravdépodobné
nepiedpoklada takto komplexni obrabéni, ale spiSe jen zaciSténi povrchu vyrobenych
prototypu.. Proto je mozné pouzit nalezené fezné podminky a odpovidajici néstroj
s bfitovou destickou DCGX 07 02 04-AL H10 pro obrabeni vytistény dild z materiala
Digital ABSwhite a VeroBlack.

Byly splnény vSechny body zadani, v¢etné vysledkl obrabéni experimentti s riiznymi
feznymi podminkami a jejich vyhodnoceni.

Obr. 32 Vysledky obrabéni s optimalnimi feznymi podminkami
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