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1 Uvod

Upinadni obrobkil pfi konvencnim i nekonven¢nim obrabéni je realizovano jednoduchymi

vvvvvv

upnuti do zvlastniho ptipravku. Pfi vyrob¢ vétSich sérii vyrobki je nutné, aby bylo upinani
nejen presné a tuhé, ale také rychlé. Pro pouziti u méficich piistrojii jako je 3D skener vSak
nelze vyuzivat klasické metody. Skener je urCen pro lehké soucastky (ma nosnost
jen 5 kg), a proto neni mozné pouziti standartnich kovovych upinacich zatizeni. Je tedy nutné
navrhnout lehké a rychlé upinaci piipravky.

1.1 Cil prace

Cilem bakalatské prace s nazvem ,,Navrh upinacich ptipravkl pro 3D skener* je vytvoteni fady
ptipravkl pro upinani rdznych soucasti do 3D skenovaciho zatfizeni. Pfi navrhu téchto zatizeni
je nutné respektovat pozadavky procesu skenovani. Déle je nutné zohlednit pii navrhu metodu
vyroby téchto upinacich ptipravkd. Vyroba by méla probihat pomoci 3D tisku.

10
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2 Upinani vyrobki

Pozadavky pro upinani obrobkul pii obrabéni se ptilis nelisi od upinani obrobkli do méticich
piistroji. Zalezi samoziejmée na velikosti a tvaru samotného vyrobku (obrobku).

Pozadavky pro spravné upnuti jsou:

1. Vymezeni piesné polohy obrobku vii¢i méficimu zafizeni (optické, dotykové).

2. Dostatecna tuhost upnuti i pii pohybu obrobku, ptipadné pti dotyku méticiho ptistroje.
3. Upinani musi byt jednoduché a snadno proveditelné obsluhou.

4. Zajisténi pristupnosti métené Casti vzorku.

Dalsi pozadavky jsou specifické pro jednotlivé soucasti, nejvice zalezi na jejich velikosti,
hmotnosti a tvaru. Pro upnuti rotacnich souc¢asti jsou jiné¢ upinace nez pro upindni tvarove
slozitych odlitkd.

Specifické upinani vyzaduji i rizné objemy vyroby. Pro malosériovou, pfipadné kusovou
vyrobu se nevyplati slozité a drahé piipravky. Naopak neni mozné, aby se u velkosériové a
hromadné vyroby soucasti pouzivali univerzalni upinaci nastroje. [3]

2.1 Soustruzeni — rotacni soucasti

2.1.1 Univerzalni sklié¢idlo

Upinani rotacnich soucasti je vétSinou realizovano pomoci univerzalniho skli¢idla. Pomoci
univerzalniho skli¢idla 1ze upinat obrobky rozlicnych rozméri. Pfi upindni rozmérné€jSich
(a tézsich) soucasti je nutné pocitat s ptidavnou podperou v podobé koniku, nebo lunety. Konik
slouzi k opieni obrobku na druhé strané, nez je umisténo skli¢idlo. Luneta se pouziva
pro podepieni dlouhych kusti mezi konikem a sklic¢idlem. Univerzalnim skli¢idlem muizeme
upinat obrobky za vnitini i vnéj$i primér.

Podélny posuv
(pFisuv) —_—
Priény posuv
(pFisuv)

Obrazek 1: Upnuti rotacni soucdsti do univerzalniho sklicidla a opreni o hrot v koniku [6].

vvvvvv

jen dvoucelistove sklic¢idlo. Univerzalni skli¢idlo mize byt ovladano ru¢né€, pneumaticky nebo
hydraulicky. V kusové vyrob¢ najdeme hlavné rué¢né ovladdana sklicidla. Naopak pii upinani
obrobkil u sériové, ptipadné hromadné vyroby musime tuto Cinnost zrychlit a automatizovat,

11
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proto se uzivaji sklicidla ovladand pomoci stlaceného vzduchu, ptipadné hydraulického
systému.

Ruc¢ni sklic¢idlo se skladé z n€kolika hlavnich ¢asti: spirdlovy kotou¢ s plochym ¢elnim zavitem,
upinaci cCelist, télo samotného skli¢idla a pastorek s kuzelovym ozubenym kolem. Upinaci
Celisti, které sviraji obrobek, se pohybuji v T drazkach (drazky jsou v téle sklic¢idla). Jejich
pohyb zabezpecuje obsluha skli¢idla pomoci kliky. Klika otaci pastorkem. Tento pastorek ma
kuzelové ozubené kolo, které otaci kuzelovym ozubenim na kotouéi se spiralou. Celist ma
v sob¢ drazky zapadajici do spiraly. Timto zptisobem se Celisti pohybuji v T drazce v kolmém
sméru na osu otaceni. [4]

2.1.2 Upinani mezi hroty

Pokud je pii obrabéni na soustruhu vyzadovana vétsi presnost vyroby, pouziva se upnuti
obrobku mezi hroty. Pouzivaji se dva typy hrotd, pevny a oto¢ny. Hroty jsou vyrobeny
s kuzelovou stopkou. Pevny se zpravidla upina do vietena stroje a oto¢ny do koniku.
Do obrobku ptfed obrabénim obsluha ptipravi sttedici dillky. Dulky slouzi k ustaveni obrobku
do ptesné polohy (do osy obrabéciho stroje). Presné navrtani sttedicich dulkl zabezpeci, ze
po obrobeni soucast nema nezddouci kuzelovity tvar. Pro pfenos otac¢ivého pohybu vietena
na obrobek se pouziva unéseci srdce. Toto srdce se naSroubuje na obrabénou soucast. Je opfeno
bud’ o vodici trn na unéseci desce (spojena s vietenem), nebo ma vlastni unaSe¢. Tento unaSec
zapada do drazky v unaseci desce (opét piipevnéna k vietenu). [4]

A

_I:]_

B ;_“____“___ i — L o

—l
|
|

ek
|
|

Obrazek 2: Otocny hrot

2.1.3 Upinaci deska

Upinaci deska slouzi k upindni obrobkli vétSich rozméri. Navic umoziluje upnuti obrobku
mimo osu rotace soustruhu (napft. klikovy htidel). Déle je mozné pomoci dalSich ptidavnych
upinacich prvki (thelniky, podlozky) upinat tvarové slozité soucasti. Upinaci deska vypada
podobné jako univerzalni sklic¢idlo, ale jeji pouziti je jiné. Oproti skli¢idlu je mozné u upinaci
desky pohybovat s kazdou celisti samostatné a nezavisle na pohybu (pozici) ostatnich Celisti.
Nejcastéji ma licni deska Ctyii Celisti. Po ustaveni obrobku do ptesné polohy je nutné zajistit
jednotlivé Celisti pojistnou matici (zamezi nezddoucimu pohybu celisti). Timto je zajiSténo
pevnéjsi sevieni nez u univerzalniho sklicidla. Upinaci deska dokéaze tedy upnout obrobek
pevnéji, ale samotné upnuti je ¢asov€é narocné. Upnuti musi obsluha provadét pomoci
¢iselnikového uchylkoméru, tak aby obrabéna rotacni plocha byla piesné vystiedéna s osou
rotace stroje (upinaci desky). Dale je nutné pii upindni nesymetrickych soucasti tyto staticky

12
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nebo dynamicky vyvazit. Z tohoto diivodu jsou také licni desky opatfeny drazkami pro umisténi
protizavazi nebo upinek. [4]

— L —
THREAD
le— L1 —=f
—E/h / LL
D TT
1

Obrazek 3: Upinact deska VKC-12B (volné nastavitelné sklicidlo) [10].

2.1.4 KleStina

Pomoci klestiny se upina vétSinou ty¢ovy material (kruhovy, Ctythranny, Sestihranny). Material
je upnuty do klestiny za vné€jsi plochu. Otvor v klesting, do kterého se umist'uje material, je jen
o malo v¢étsi nez rozmér samotného materidlu. Je tedy nutné pro rizné primeéry (rozmery)
materidlu pouzivat jiné klestiny.

Klestina ma kuzelovy tvar se zafezy do vice nez dvou tfetin jeji délky. Na konci mize byt
opatfena zavitem. Do tohoto zavitu se Sroubuje tazny Sroub. Tento Sroub vtahuje klestinu
do kuzelového pouzdra a tim se sevie material v klestiné. Klestina drzi material za vétsi plochu
(nejednd se o bodovy ani ¢arovy dotyk) a tim neposkozuje povrch obrabéného materialu.
Klestiny se vyrabi z kalené oceli.

Obrazek 4: Klestina [8].

2.1.5 Soustruznické trny

Upnuti pomoci soustruznického trnu se pouziva u obrobki s predem vytvorenym otvorem v ose
obrobku. Obrobek se nasadi na trn a spole¢n¢ s trnem se poté upne do soustruhu naptiklad do
skli¢idla nebo mezi hroty. Trn zde funguje pouze jako nosny prvek a umoziuje soustruzeni
soucasti po celé délce najednou. RozliSujeme soustruznické trny rozpinaci nebo pevné. Pevné
mohou byt kuzelové, valcové, zavitové, ptipadné specialni (napiiklad tvarové presné kopirujici
otvor v obrobku).

13
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U pevnych trnli, ma trn stalou velikost a pro rtizné primeéry otvorti musi byt i jiné trny. Kuzelovy
trn ma urcitou vili ve velikosti otvoru, ale po narazeni obrobku mtize dojit k odchyleni vlivem
pusobeni feznych sil a k nasledné nepiesnosti vyroby. U valcovych a specidlnich trnii se
obrobek pouze nasune a zajisti matici, je nutné predem obrobit ¢ela soucasti. Rozpinaci trn ma
v sobé kuzelovy prvek podobny klestin€. Ten se postupné utahuje na kuzel a tim se rozevira
v otvoru obrobku. Rozpinaci trn ma déle na sob¢ druhou matici se zavitem, ta slouzi k vytlaceni
soucasti a pouzdra po obrobeni. [3]

L —

1-J
"._,|IJ

Obrazek 5: Rozpinaci soustruznicky trn [4].

2.2 Frézovani

Upinani soucasti pii frézovani je odliSné nez u soustruzeni, protoze se zpravidla nejedna
o rotacni soucasti. Navic je pfi frézovani v zdbéru nékolik zubli obrabéciho nastroje. Tim
vnikaji vétsi sily, a je nutné tedy obrobek upnout jesté pevnéji. Nesmi vSak vynikat nezadouci
deformace obrobku od upinacich sil.

2.2.1 Strojni svéraky

Strojni svérdk se nejCastéji pouziva k upnuti menSich a tvarové jednodussSich soucasti
pfi frézovani. Samotny svérak se upina k pracovnimu stolu frézky pomoci Sroubti (s ¢tvercovou
hlavou) a T-drazek. VétSinou se svéraky upinaji ve sméru kolmém (Celisti kolmo na T-drazky),
nebo rovnobézném. Je nutné soucastku ve svéraku dostate¢né upevnit, ptipadné vypodlozit tak
aby ve sv¢é poloze drzela i pii plisobeni feznych sil.

Pevny svérak se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: télo svéraku s pevnou nepohyblivou Celisti a
dale pohybliva Celist. Tyto Celisti se pohybuji proti sob¢ a tim sviraji obrobek. Samotné sevieni
sveéraku je zabezpeceno rucné (klikou), pneumaticky, ptipadné hydraulicky.

Strojni svérdky se vyrabi v rGznych provedenich, dale je mozné vyuzivat svérdk otocny,
sklopny, nebo se stfedici funkei. Oto¢ny svérak je velmi podobny béznému pevnému svéraku
s tim rozdilem, Ze je moZné jej otacet v ose kolmé na pracovni stll frézky. Téleso sklopného
svéraku je mozné natacet v n¢kolika smérech, timto je mozné ustavit obrobek do spravné

14
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polohy. Samotny svérak je nutné na pracovnim stole vyrovnat pomoci thelniki a upinat ho na
¢istou plochu. Odchylka pfi upnuti by se nasledné ptenesla do piesnosti vyroby. [4]

Obrazek 6: Otocny strojni sverak s hydraulickym posilovacem [11].

2.2.2 Upinani pomoci pomicek

Toto upinani pfimo na pracovni stlil s T-drazkami ma velice malou produktivitu prace. Slouzi
pro upinani tvarove slozitéjSich a rozmérnéjSich obrobki. K upinani slouzi predevsim: opéry,
podpéry, upinky, vcetné Sroubti. Upinani je slozité, musi se pro kazdy obrobek volit jiné sestava
upinacich pomticek. Vyuziva se pfedevS§im v malosériové vyrob¢. [2]

Obrazek 7: Upinaci pomiicky se Srouby do T-drazky [13].

2.2.3 Pripravky pro upinani

Pro upinani tvarové slozitych obrobkli pfevazné v sériové vyrobé se pouzivaji specialni
(jednoucelové) pripadné univerzalni (viceucelové) upinaci ptipravky. Ustaveni obrobku
do ptipravku je zpravidla rychlé a velice presné. Nevyhodou téchto ptipravki je jejich vysoka
cena, a 1 pres jistou univerzalitu jejich omezené moznosti pouziti. Univerzalni ptipravek je
mozné pouzit pro rizné obrobky, ale musi se vzdy prestavit jednotlivé upinaci pomucky.
S vyhodou se univerzalnich upinacich ptfipravkll vyuziva u méficich pfistroji. Naptiklad
pii ovétovani rozmért sérioveé vyrabénych soucasti slozitych tvard. [2]
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Obrazek 8: Stavebnicovy upinaci pripravek pro mérici pristroje firmy Renishaw [14].

Upinani hlavné u jednoucelovych upinacich piipravkll je mozné realizovat ru¢né piipadné
automaticky (hydraulicky, pneumaticky).

Naroky na upinaci piipravky jsou vysoké, musi zabezpecit pfesné ustaveni obrobku, pfenaset
vesker¢ sily vznikajici pfi obrdbéni, umoznit rychlou vyménu obrobku a nesmi byt ptilis§ tézky.
Pokud je ptipravek piili§ tézky, znesnadituje manipulaci s nim pii vymeéné. Velice Casto jsou
podobné ptipravky pouzivany nejen pii obrabéni, ale 1 pti svafovani slozitéjSich konstrukei.

Obrazek 9:Specialni hydraulicky pripravek firmy Naros [15].
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2.3 Specialni upinaci prvky

2.3.1 Technologické palety

Jedna se o specidlni druh upinaciho ptipravku. Obrobek je v tomto pfipravku nejen obrabén,
ale 1 transportovan mezi jednotlivymi pracovisti v ramci vyrobniho podniku. Takto je mozné
obrobit vyrobek na vice strojich bez nutnosti ho pokazdé ustavovat do pracovniho prostoru
stroje. Ustavi se pouze samotna paleta, kterd ma vSak jasné dand mista, pro snadné a rychlé
upnuti. Transport takto upevnénych obrobkti do stejnych ptipravkl se da snaze automatizovat
pomoci raznych dopravnikovych pasii. To pfinasi uréitou nevyhodu pfi ru¢ni manipulaci
tézSich obrobkl, protoze technologickd paleta samoziejmé piidava dalsi hmotnost navic.
Samotna technologicka paleta mize byt v univerzalnim provedeni naptiklad s T-drazkami,
n¢kolika sklic¢idly nebo pravidelné vyvrtanymi pfesnymi otvory.

2.3.2 Magnetické desky

Dva zakladni druhy téchto desek jsou elektromagnetickd upinaci deska a upinaci deska
s permanentnimi magnety. Magnetické desky se nejCastéji pouzivaji pii upinéni na zatizenich
s mensimi silami pti obrabéni (napf. brouseni), ale je mozné je pouzit i1 pfi frézovani. Na téchto
deskach je mozné upinat jen obrobky z magnetickych materiald.

Elektromagnetické desky obsahuji civky. Tyto civky indukuji v lamelach magnetické pole,
které vyvozuje magnetickou silu pfitahujici obrobek k desce. Upinaci deska (plocha
pro umisténi obrobku) je tvofena samotnymi lamelami z mosazi a ocele. Ovladani probiha
pomoci zdroje stejnosmérného napéti. Pti sepnuti zdroje je vyvozena sila pro upnuti, pti vypnuti
ope€t odezni. V obrobku vSak ziistava zbytkovy magnetismus. Ten je pomoci fizeného procesu
v samotném zdroji odmagnetovan opacnou polaritou magnetické desky.

Desky s permanentnimi magnety jsou ovladany ru¢né. Ovladani probiha pomoci mechanického
otoCeni magneti uvniti desky. Lamely jsou tvofeny opét zoceli a mosazi. U desky
s permanentnimi magnety je nutné odmagnetovani provést po odepnuti obrobku pomoci
externiho zdroje magnetismu. [17]

Obrazek 10: Elektromagneticka upinaci deska [16].
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3 3D skenery

Jsou to zafizeni, kterd ptrevadéji rozméry a tvar skuteCnych obrobkl (objektti) do 3D
pocitacového modelu. Tento model je dale mozné v pocitaci zpracovavat. Témeétr vSechny
technologie 3D skenerii pracuji na principu sniméni jednotlivych bodli objektu (riznymi
metodami). Cim vice bodil je metodou ziskano, tim vétsi je presnost vysledného modelu.
Po nashromézdéni dostatecného poctu bodli (mracna bodll) daného objektu je pocitaCovymi
metodami objekt zrekonstruovan (extrapolace bodit). Metod pro ziskani téchto bodu je n¢kolik,
jejich zakladni rozdéleni je na kontaktni a bezkontaktni. Tyto kategorie se pak dale dé€li podle
principu snimani jednotlivych boda. 3D skenery a vystup z téchto zatizeni (3D model) najdou
Siroké uplatnéni v:

e rozmérové kontrole dilli (moznost automatické kontroly pii vyrob¢)
e tvorbé filmovych efektl, designovani a pocitacovych her
e skenovani budov, tovaren, pamatek

3.1 Destruktivni skenery

Destruktivni metoda snimani dokéze zaznamenat i vnitini geometrii objektu. Pii sniméani dojde
ke zni€eni pfedmétu. Pfed samotnym skenovani se musi snimany pfedmét zalit do kontrastniho
materidlu, ktery vyplni veSkeré dutiny. Nasledné¢ se pomoci frézky odfrézuje soucast i
s kontrastnim materidlem. Kazd4d vrstva je zaznamendna kamerou. Vysledkem tohoto
skenovani je soubor 2D dat z kamery a vyska jednotlivych vrstev. Z tohoto zdznamu se nasledné
slozi 3D mracno bodi a extrapolaci se vytvoii nasledné digitdlni model soucésti. Nejcastéji je
tato metoda vyuzivana pii reverznim inzenyrstvi (potieba digitalizovat jiz vyrobenou soucast
do pocitacového modelu) soucasti se slozitou vnitini geometrii. [39]

3.2 Kontaktni skenery

Snimani probiha pomoci dotykové sondy. Méfeni je mozné pomoci mechanické, nebo
robotické paze, ptipadn€ pomoci soufadnicového méticiho stroje. Mechanicka (robotickd) paze
snima postupné jednotlivé body méteného objektu. Obsluha ruéné navadi rameno a vybira
kontaktni body. Pti dotyku méfici sondy s objektem dojde k zaznamenani pozice podle aktualni
pozice jednotlivych kloubii. SloZzenim idajii o umisténi jednotlivych bodl v prostoru mizeme
vytvofit 3D model. Pfipadné je mozné pouzit mechanickou ruku jen ke kontrole nékterych
rozméri soucasti. Robotickd paze vyuziva stejny systém, jen neni vedena ptimo obsluhou, ale
jeji pohyb je automaticky. [39]
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Obrazek 11: Mechanické rameno FARO Quantum S [19].

3.3 Bezkontaktni skenery

Vyuzivaji k méfeni soucasti rizné metody: magnetické, transmisivni a reflexivni. Oproti
kontaktnimu skenovani jsou tyto metody vyrazné€ rychlejsi a zdroven presnéjsi. [39]

3.3.1 Transmisivni skenery

Jedna se o metodu pocitacové tomografie (CT), kterd se hojné vyuziva i v 1€kafstvi. Pfi pouziti
ve strojirenstvi pro snimani soucasti je vyuzivano rentgenové zareni vyssi intenzity (oproti
1ékarskym tomografiim). Pocitacova tomografie dokaze ziskat informaci 1 o vnitini geometrii
soucasti. Této skutecnosti se vyuziva i pti hledani vnitinich vad naptiklad u odlitkti. Skenovani
probiha v uzaviené komote zatizeni, soucast je nasnimana ze vSech thli. Z téchto snimku a
pozice soucasti (natoceni pii jednotlivych snimcich) je nasledné slozeno prostorové seskupeni
bodil soucasti. Z téchto bodu je nasledné vytvoren 3D model soucasti. Tato metoda je velice
rychla a pfesna. Je vSak také finan¢né narocna a komora ma omezené vnitini rozmeéry. [39]

3.3.2 Magnetické skenery

Ve strojirenstvi se vyuziva dvou metod: skener s magnetickou sondou a skener na principu
magnetické rezonance. Druhd metoda dokaze ziskat i data o vnitini geometrii objektu.
Nejcastéji jsou vyuzivany pii kontrole potrubi, kotlii, nebo velkych tlakovych nadob. Timto
skenerem je také mozné hledani vad v materialu odlitka a dalSich soucasti. [39]

3.3.3 Reflexivni skenery
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Reflexni skenery jsou zaloZeny na principu odrazu paprsku od daného povrchu soucasti. Mohou
byt optické, laserové a akustické. Nejpouzivanéjsi jsou skenery optické.

e Laserové skenery

Laserové skenery pracuji na principu odrazu laserového paprsku od povrchu snimaného
objektu. Pokud chceme vytvaret prostorovy model soucasti, je nutné pohybovat se soucasti
nebo samotnym skenerem. Je tedy nutné znat presnou polohu skeneru. Pro jeji urceni se pouziva
metoda trackovani, nebo se pouzivaji referencni znacky. Trackovani probiha pomoci dalSiho
zafizeni, které sleduje ptresnou pozici skeneru v prostoru. Tato metoda vSak neni pfili§ pfesna.
Referencni znacky se umist'uji pfimo na snimany objekt. Nasledn¢ je z blizka sniman povrch
soucasti. Do jednoho objektu jsou slozeny jednotlivé ¢asti pomoci referen¢nich znacek.
Zatizeni pro tento druh skenovani jsou levna a vhodna spiS pro mén¢ narocné méteni. Laserové
snimani je hojné vyuzivano pii skenovani celych budov (interiéra i exteriértr). [40]

e Akustické skenery

Akusticky skener pfi sniméani soucasti vysle ultrazvukovy signdl. Na zdklad¢ jeho odrazu
vytvaii pocitacovy model povrchu soucasti. Zatizeni se nejcastéji pouziva pii kontrole kvality,
protoze je levné, rychlé a relativné piesné.

e Opticke skenery

Soucast je snimana z nékolika uhli optickym zatizenim. Na soucast je nutné vyznacit referencni
body. Pomoci téchto bodu dojde ke slozeni jednotlivych obrazi do prostorového mra¢na boda
soucasti. Toto mrac¢no je pocitaCcovymi metodami pievedeno na 3D pocitacovy model.
Nejcastéji je vyuzivana metoda strukturovaného svétla.

Strukturované svétlo se vyuzivd k tvorbé velice presného pocitacového modelu, vcetné
rekonstrukce povrchu soucasti. Na soucast jsou promitany velice tenké pruhy svétla. Pti dopadu
na nerovny povrch soucasti dojde k jejich zakiiveni. Toto zakfiveni je nasledné snimano
kamerou z jiného uhlu (nez je vyslan svételny pruh). Poté jsou mezi sebou porovnavany vzory
nasnimané kamerou a vysilané svételnym emitorem. Toto porovnani ddvéa potfebné mracno
bodi pro tvorbu 3D pocitatového modelu. Objekt je samoziejmé nutné nasnimat z né€kolika
uhli. Ke slozeni dojde za pomoci referencnich znacek. Velkou nevyhodou téchto skenert je
zavislost na odrazivosti povrchu. Nedaji se proto pouzit u lesklych, pfipadné transparentnich
materiall, protoZze dochazi k velkym odchylkdm modelu oproti méfené soucasti. U lesklych
materiali se mize na povrch méfené soucasti nanést vrstva prasku, ktery povrch zmatni a
nasledné je mozné jej spolehlivé skenovat. Pro pouziti v primyslu jsou tyto skenery nejcasteji
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dodavany s oto¢nym stolem, pfipadné muze byt skenovaci hlava umisténa na robotické pazi.
Timto dosahneme plné automatizace skenovaciho procesu. [41] [40]

ATOS ScanBox

Obrazek 12: Skenovaci box firmy ATOS - ScanBox Series 4 [20)].

4 3D tisk

Metoda 3D tisku je urcity zpusob vyroby soucasti pomoci specidlnich zafizeni — 3D tiskaren.
Jedna se o aditivni metodu vyroby soucasti. Soucastky touto metodou vznikaji ptfidavanim
materidlu, ten je nanasen v tenkych vrstvach. Tyto vrstvy jsou spojovany tavenim nebo lepenim.
Na rozdil od obrabéni, kde dochazi k ubirani materidlu z bloku, az na pozadovany tvar. Zasadni
vyhodou 3D tisku je moznost vyroby velice slozitych a komplikovanych tvarti vyrobkt. Pomoci
3D tisku je mozné vytvofit konstrukce, které neni mozné vyrabét konvencnimi metodami. Déle
jsou 3D tiskarny vyuzivany pti vyrobé prototypli. U nékterych soucésti je nutné tisknout i
vertikdlni podpory, které se po tisku musi odstranit. Vertikdlni podpora (vyztuha) brani
zhrouceni soucdsti pti tisku. Tiskdrny také vyuzivaji metody pro Gsporu materidlu. Uvnitt
soucasti miize vytvaret misto plného materidlu jen urcitou strukturu. Struktura je tvofena jiz
fadové nekolika procenty materidlu (procentualni podil materidlu a prdzdného mista). Pro
mechanicky naméhané soucésti se doporucuje pouzivat vice nez 50% vyplné. Déle je mozné
zvolit si tloustku stén soucasti.
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Obrazek 14: Riizné urovné vyplné u tiskarské metody FDM [34].

4.1 Metody 3D tisku

Vybér nejbéznéjsich metod 3D tisku. Nékteré metody jsou zaloZeny na stejném principu, jen
maji jiny obchodni ndzev. Kazdd metoda je vhodna pro tisk z jiného materidlu, ale vétSina
umoziuje tisk z plasta.

e SLS — Selective Laser Sintering

pohyblivé zrdcadlo v x-y

*._-_.___-—-""
Laser - paprsek laseru
3D vytisk
valec pro tvorbu / 7
vrstev prasku

zasobnik
prasku

nadri s praskem

- pist wytlagujici

prasek do
p|r s;tg\;r(t:;;u jici pist pro pohyb zasobniku
Sésobn ku komora vytisku Lés:?bnfk
pro tisk prasku

Obrazek 15: Schéma 3D tisku metodou SLS, upraveno [23].
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Tiskarna funguje na principu zapékani praskového materidlu pomoci laserového paprsku.
Material je nanasen po tenkych vrstvach. Touto metodu je mozné vyrabét soucastky z plastu,
kovu, keramiky 1 pisku. [30]

e MLS — Micro Laser Sintering

Technologie podobna SLS, ale tato metoda umoziiuje tisknout v jesté tencich vrstvach. Dokéaze
tedy vytisknout souc¢astky piesnéji s jemnou strukturou. Nevyhoda spoc¢iva v dlouhé dobé tisku.
[30]

e FFF/FDM - Fused Filament Fabrication/Fused Deposition Modeling

Tato metoda spociva v nanaseni roztavené¢ho materialu v tenkych pruzich. Jednotlivé pruhy se
pii nanaseni spojuji. Timto vSak vznikd nerovny povrch soucasti. Nékteré tiskarny dokazou
tento povrch vyhladit. Pro tisk podpor se muze pouzivat jiny material (napiiklad barevné
odlis$ny). Nejcastéji se pro tisk pouzivaji plastové materialy.

Tento typ tiskdren je hojné rozSifen i v domacnostech. Jsou pomémné levné a dostupné a
pti tisku nevznika témét zadny odpad. [21] [30]

podpirny filament (pro vwping
stavebni filament (pro samotny ohijekt)

tiskova hlava

podavaci kola

hotend

soutast
zakiadni desks dpEre bevplne)
podpéry (vwpliné
pohybliva deska
S

tpulka materialu

provyplné '\1

Epulka stavebniho

materialu e

Obrazek 16: Schéma 3D tisku metodou FFF/FDM, upraveno [22].
e LOM — Laminated Object Manufacturing

Tisk opé€t probiha ve vrstvach (toto vyuzivaji témét vSechny metody). Kazda vrstva je nejprve
vyfiznuta z plastu a nasledné plosné pfilepena k predchozi vrstvé. Zasadni nevyhodou je velké
mnozstvi odpadniho materialu pti vyfezavani jednotlivych vrstev. [30]
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Obrazek 17: Schéma 3D tisku metodou LOM, upraveno [12].
e PJM/MJP — PolyJet Matrix/MultiJet Printing

Obé¢ metody jsou zaloZeny na vytvrzovani fotopolymerniho materidlu pomoci UV svétla. Takto
vzniklé vytisky maji dobré mechanické vlastnosti, s velmi kvalitnim povrchem. Velkou
nevyhodou je nizka Zivotnost materidlu. [30]

e DED — Directed Energy Deposition

Tato metoda vyuziva energie laseru ke svafovani pridavného praSkového materidlu. Tento
prasek proudi tryskou na misto svafeni spolu s inertnim plynem (svafovani v ochranné
atmosféie). Z tohoto materidlu vznika vysledny vyrobek.

4.2 Materialy pro 3D tisk

4.2.1 Kov

Pti tisku 3D soucésti z kovu jsou vyuzivany kovové prasky. Tiskarna nanasi praSek po tenkych
vrstvach. Nasledné jsou cCastice prasku spojovany vysoce vykonnym laserem. Pii nekterych
metodach tisku je nutné pouzivat podptirné konstrukce. Tyto jsou poté manualné odstranény.
Dily mohou byt dale tepelné zpracovavany. Kovové vytisky z 3D tiskarny mohou mit specidlni
strukturu (nebo mikrostrukturu), kterd Setii materidl. Tim odlehcuje vyslednou soucast
pii zachovani potfebnych mechanickych vlastnosti. Soucasti je dale mozné konvencné obrabét.
U slozitych soucasti vznika problém s upnutim takovych soucasti a je tieba na toto pamatovat
pii navrhu soucasti s ohledem na dal§i zpracovani. Kovové soucastky je mozné dale
zpracovavat i tepelné (Zihani, popousténi). [25] [26] [27]

e Ocel
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Pro aditivni metody vyroby soucasti je mozné pouzit vice druhii oceli. Je mozné tisknout
z nerezovych 1 nastrojovych oceli. Soucastky je mozné povrchové kalit, svatrovat.

e Slitiny niklu

Soucastky maji velmi dobré mechanické vlastnosti. Jsou odolné viici korozi a dobte odolavaji
vysokym teplotdm. Nejcastéji se pouzivaji v leteckém primyslu a pro zavodni tcely.

e Slitiny kobaltu a chromu

Vytisky z téchto kovil se vyznacuji vysokou pevnosti, odolnosti vii¢i korozi a dobrou tepelnou
odolnosti. Dokonce mohou byt i biokompatibilni a daji se pouzit napiiklad v zubnim primyslu.

e Mecd ajeji slitiny

Pouzivaji se pro tvorbu tepelnych vyméniki a aplikaci, kde je zapotiebi tepelné nebo elektrické
vodivosti.

e Titan

Vytisky si zachovévaji vlastnosti titanu. Ma vyborny pomér mezi hmotnosti a pevnosti. Je
biokompatibilni a odolny korozi. Jeho vyuziti je v leteckém pramyslu, automotive nebo
medicing.

e Hlinik

Pouziti pro bézné soucastky v automotive, leteckém priimyslu nebo strojirenské vyrobé.
Hlinikové¢ dily maji dobrou tvrdost a mechanickou odolnost 1 pfi dynamickém namahani. [25]
[26]

Obrazek 18: Architektonicky ,,pavouk*, vyroba tiskarnou Renishaw AM250 z titanu [24].

4.2.2 Plast

Plast je nejcastéji pouzivanym materidlem pii 3D tisku. Je vyuzivan jak pro hobby pouziti
v malych domacich tiskarnach, tak pro vyrobu prototypt v primyslu. Pouzivaji se hlavné
termoplasty, ale je mozné provadét tisk 1 z reaktoplastii. V tomto prehledu jsou zobrazeny jen
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nejbeznéjsi plastové materialy pro 3D. Tiskarny pro tisk plastii musi byt vybaveny vyhtivanou
podlozkou, to umoznuje pomalejsi a rovhomérné tuhnuti vyrobku. [28]

e PLA — Polylactic acid

Nejpouzivangjsi termoplasticky material pro tisk. Je dobfe biologicky odbouratelny a snadno
se tiskne. Ma nizkou teplotni roztaznost, je tvrdy a kiehky. Je také mozné jej znovu pouzivat
(opétovné zahtat pres teplotu tdni) s minimalni degradaci. [28]

Teplota trysky: 215 °C
Teplota podlozky: 50-60 °C

e ABS — Akrylonitrilbutadienstyren
DalSim hojné pouzivanym plastem pro 3D tiskdrny je ABS. Ma vyssi teplotu tani nez PLA a
proto s rostouci teplotou neméni sviij tvar az do zhruba 100 °C. V kategorii plastt pro 3D tisk
je velice pevny, odolny narazim a UV zafeni (nedegraduje na slunecnim svétle). Velkou

vyhodou ABS je rozpustnost v acetonu, timto je mozné soucastky z ABS slepovat, piipadné je
mozné vyhladit povrch vytisku. [28]

Teplota trysky: 255 °C
Teplota podlozky: 100-110 °C
e PET — Polyethylentereftalat

Tento materidl ma velice podobné vlastnosti jako ABS (pevnost, UV stélost), ale snaze se tiskne
(podobné jako PLA). Cast&ji se pouziva modifikovany PET pomoci glykolu (PETG). Glykol
ve slozeni plastu snizuje jeho kiehkost, a jesté vice usnadnuje tisk. [28]

Teplota trysky: 240 °C
Teplota podlozky: 80-100 °C

e FLEX/TPU - Flexfill/Termoplasticky polyuretan

Termoplasticky polyuretan ma obchodni nazev flexfill. Je pomérn¢ odolny, a hlavné velice
pruzny. M4 malou teplotni roztaznost, hodi se tedy i pro pfesnou vyrobu dilt. [28]

Teplota trysky: 230 °C
Teplota podlozky: 50-65 °C
4.2.3 Ostatni materialy

Existuji tiskarny na rtizné potravinové materialy. Jedina podminka je, aby byl material pro tisk
plasticky (vhodna je naptiklad cokolada). To se vSak v praxi ptili§ nepouziva, a proto zde
pfedstavim pouze materidly vyuzitelné v primyslu.

e Vosk

3D tisk z vosku se pouziva predevSim pii odlévani kovii. Jedna se o metodu takzvaného
ztraceného nebo vytavitelného modelu. Tiskdrna vyrobi 3D voskovy model, kolem tohoto
modelu se vytvoii forma, do které je nasledn¢ nality kov.

e Beton
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Tiskarny vyvinuté pro tisk z betonu maji rozméry v fadech metr (i desitky metrti). Slouzi
k tisku domu a staveb. [30]

e Sklo

Pti tisku se vyuziva sklenéného prasku z recyklovaného skla. Ten je spékan pomoci laseru
do pozadovaného tvaru. Jiné technologie zase vyuzivaji roztoku ¢astic skla s polymernim
materidlem. Roztok je opét vytvrzovan po vrstvach pomoci laseru. [29]

e Keramika

Pro tisk se pouziva bézna keramika. Po vytisknuti je nutné ji standardné glazovat a vypalovat
v peci. [30]

S Navrh modelu pro 3D tisk

Tak jako pro névrh soucasti, které se vyrab¢ji konvencnimu metodami, plati urcita pravidla
technologi¢nosti navrhu konstrukce i pro navrh soucasti, které se budou vyrabét technologii 3D
tisku z plastu, nejbéznéjsi metodou FDM. Pro rizné¢ metody plati i jina pravidla, proto zde
budeme pojedndvat pouze o této metod¢ tisku. Tyto pravidla jsou nutna k vytvoreni kvalitniho
vytisku s poZzadovanymi vlastnostmi na pevnost, povrch soucasti a esteti¢nost. Zasadni roli
hraje i cena vysledného vytisku. Spatny navrh soudasti mize zptisobit zdraZeni vytisku a
zhorSeni jeho vlastnosti, pfipadné nemoznost tuto soucast vytisknout v pozadované kvalité.
V neposledni tfad¢ jsou vlastnosti soucasti ovlivnény 1 orientaci a umisténim v tiskovém
prostoru tiskarny. [36]

5.1 Technologi¢nost konstrukce

Princip metody FDM pro tisk soucasti vytvari urcita uskali pro navrh soucésti. Tim, Ze dochazi
k vrstveni materialu, je nutné mit, vzdy pevny bod, na ktery se mtze ptipojit dalsi vrstva. Tento
bod musi tvofit idedlné spodni vrstva soucasti. V nékterych piipadech je mozné pii tisku
vyuzivat vyztuhu, kterd vytvari opérny bod pro vrstvu nad sebou. Tato vyztuha je po vytisténi
odstranéna (muze byt z jiného materialu nez samotny vytisk) mechanicky, ptipadné¢ muaze byt
rozpustna (na rozdil od vytisku) v pfislusném rozpoustédle. [36]

5.1.1 Piremosténi, previs

Pti tisku soucasti s urc¢itym mostem ve své konstrukci bez vyztuh muize dojit k provéseni
jednotlivych vrstev tisknutych do prazdna. Bez vyrazného poSkozeni povrchu je mozné tisknout
pfemosténi do zhruba 5 mm (v zéavislosti na materidlu a tiskarn¢). Toto se da eliminovat
napiiklad vhodnym umisténim na podlozku tiskarny. Jsou vSak aplikace, kdy toto neni mozné.
Naptiklad pii tisku véalcovych soucasti jako na obrazku (19). Pfi poloZeni soucasti na bok
odstranime problém s pfemosténim, avsak tisk valcovych ploch v tomto sméru je nepiesny a
vytisk rozmérové neodpovidd valci. Navic je ve vaélci dira, ktera by opét nebyla
kruhova. Pfi umisténi jako na obrazku (19) dojde k vytisku rozmérové piesnych valca
(1 s otvorem), ale pii tisku premosténi dojde k proveéseni spodnich vrstev. V tomto piipadé by
bylo vhodné pouziti podpér v misté premosténi. Druh podpér by nasledné vychazel z analyzy
nakladii na tisk (promitne se ¢as tisku 1 spotfeba materialu).
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L , Pfemosténi
Valcove casti /
vytisku e /

) f

N
Obrazek 19: Model ve tvaru ,,h* s valcovymi podpérami [1].

Je dulezité, abychom se pii navrhu soucésti podobného tvaru dobfe rozhodli, jaké presné
vlastnosti by mél vysledny vytisk mit. Napiiklad pokud neni dalezita valcova ¢ast, je mozné
soucast pfi tisku polozit. Naopak pokud je nutné mit valcovou Cast pfesnou, je nutné soucast
umistit vertikalné a vyuzit podpor. Dal§i moznosti je GipIn€ zménit navrh celé soucasti, nebo ji
rozdé¢lit na n€kolik snadno tisknutelnych dilt a ty nasledné spojit/slepit.

Tisk ptevist je jesté narocnéjsi nez tisk ptemosténi. Podpora spodni vrstvy pfevisu je jen z jedné
strany. Tim dochazi k ohybu ptevislé ¢asti. Tento problém, je mozné vyfesit pomoci zeber nebo
spravného umisténi Sikmé stény. Pokud neni tato uprava mozna, nezbyva nez vyuzit tisku
podpor. To prodrazi tisk soucasti (zvysi se spotieba materialu a prodlouzi doba tisku). [36]

5.1.2 Sikmé stény

Tisk zeSikmenych stén provazi podobné problémy jako tisk piemosténi. Pti urcitém thlu jiz
neni mozné klast jednotlivé vrstvy materidlu na sebe a dojde ke zborceni vytisku Tento tihel je
zavisli na vySce jedné vrstvy a Sifce ,,vlakna*“ tvorené¢ho tiskarnou. Zalezi samoziejmé i
na nastaveni tiskarny a druhu materidlu. Tento problém je mozné opét vyfesit orientaci

na podloZce tiskarny, to ovS§em nemusi byt u vSech sou¢asti mozné.

Otvory v soucasti

\ Problémova sikma ¢ast
s Uhlem a od rovné podlozky

Obrazek 20: Priklad soucasti s Sikmou casti. [1].

Ptiklad takové soucasti je na obrazku (20). Tuto soucast neni mozné na tiskovou podlozku
umistit jinak nez timto zptisobem, protoze hlavnim pozadavkem je piesnost vyroby otvoru. Je
tedy nutné se pii navrhu soucasti ujistit, ze je Sikma cast potifebna a ptipadné ji navrhnout s co
nejvetsim uhlem a [°] (v rozmezi 0°-90°). [36]
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5.2 Umisténi a orientace vytisku v prostoru tiskarny

Tiskdrna vytvari objem soucasti pomoci tenkych pruhti nataveného materialu. Ty maji uvnitt
soucasti urcitou orientaci v zavislosti na natoceni v prostoru tiskarny. Tato skute¢nost ovliviiuje
mechanické vlastnosti. Pevnost v obou smérech roviny zakladni desky tiskarny (x-y) je dobra,
ale ve sméru rastu vytisku (v ose z) je vyrazné nizsi. Orientace vytisku je zobrazena na obrazku

@1).

Tiskovy prostor tiskarny

x  zakladp{'deska tiskarny

\

Y » «

v

Jednotlivé
vrstvy vytisku

Obrazek 21: Tiskovy prostor 3D tiskdrny.

Umisténi objektu v prostoru tiskarny ma vliv na dobu tisku samotné soucasti. Obecné plati
pravidlo, Ze soucasti orientované spiSe horizontdln¢ (smér x-y) maji dobu tisku kratsi, nez
soucasti orientované na vysku (smér z). Orientovani ve smérech zakladni desky miize také
zpusobit velké pnuti uvnitt soucasti, ptipadné odlepeni od vyhtivané desky. To je zptisobeno
nerovnomérnym chladnutim materidlu. Odlepeni od zékladni desky miiZze zapficinit kolizi
vytisku s tryskou.

V nékterych ptipadech je také mozné rozdélit vytisk na vice Casti, které se po vytisku slepi.
Slepeni vSak miize zplisobit nezadouci snizeni pevnosti v misté spoje. Je tedy nutné dobie zvolit
délici rovinu soucasti.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1.1, orientace vytisku je dilezitd i s ohledem na tvarovou
shodu s modelem. Jiz zminény vélec je mnohem piesnéjsi pii tisku vertikalnim smérem, nez
horizontdlnim smérem (obrazek (22)). Z obrazku je také patrné, vyrazné zkresleni valcové
plochy, ktera se dotyka piimo podlozky. Na zacatku tisku valce totiz nedosedaji jednotlivé
vrstvy na sebe a dochazi tim k deformaci vysledného vytisku.
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S

Obrazek 22: Valec tistény vertikalné (vlevo) a horizontdlné (vpravo) [31].

5.2.1 Podpory

V ptedchozich kapitolach jiz byly podpory pii 3D tisku zminény. U metody FDM se pouzivaji
nejcastéji dva typy téchto podpor. Prvni typ je ve form¢ miizky, ptfipadné harmoniky. Tato
miizka (harmonika) je nasledné vrstvena ve formé sloupu. Dalsi typ je podobny vétvim stromu,
a proto je oznacovan jako podpora typu strom (anglicky ,.tree support®).

—

. . .
]] i : \‘({

Obrazek 23: 3D modely s podporou typu harmonika (vlevo) a strom (vpravo) [32].

Tisk podpor je obecné neekonomicky, protoze vyzaduje Casto velké mnozstvi materidlu. Tim
se prodlouzi i doba tisku. V tomto ohledu jsou podpory typu strom vyrazné lepsi. Maji nizsi
spotfebu materidlu a tim 1 krat$i dobu tisku. Kontaktni plocha s vyrobkem je také mensi, a proto
ma takto vyrobeny vytisk po odstranéni podpor kvalitnéjsi povrch. Stromové podpory naopak
nepodpiraji vytisk tak kvalitn€ jako sloupy vytvorené z harmoniky (mfizky). [32]

6 Specifikace pozadavku

V této kapitole je nutné specifikovat pozadavky na navrh svérakt. Je také nutné specifikovat
skenovaci prostor 3D skeneru a upinaci podminky svérdku s otoénym stolem.
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6.1 3D skener ATOS Capsule

Jedna se o 3D skenovaci zatizeni vyuzivajici optické metody strukturovaného svétla. Je vhodny
pro méfeni menSich a stfednich dild. Dokaze zachytit i velice malé detaily, proto je vhodny
pro skenovani naptiklad ozubenych kol a turbinovych lopatek. Skener dokdze vytvofit
celoplosny model objektu s barevnou mapou zobrazujici odchylku od pozadovaného stavu. Je
také mozné toto méfeni automatizovat pomoci skenovacich boxi a robotickych pazi.

Obrazek 24: Sestava skeneru ATOS Capsule firmy Comtess FHT a.s. [38].

Sestava skeneru zahrnuje pocita¢ pro obsluhu zatfizeni a polohovaci systém skeneru. Rampa
pro vertikalni pohyb skenovaci hlavy a otocny stil. Stiil zajiStuje pohyb skenované soucasti
kolem osy rotace stolu a také je mozné pomoci ného soucast naklapét. Na tento stil je mozné
upinat ptisluSenstvi (svéraky) pro zajisténi soucasti pti skenovani. Upinaci trn je naznacen na
obrazku (25). [37]

3,00x45°
———f

18,00

|

| L
i otvor £5,8; hloubka 1,5
|

6,50x45° |

Obrazek 25: Schématicky nakres upinaciho trnu pohyblivého stolu.
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Zakladem upinaciho trnu je krychle o strané 18 mm. Na boku krychle (ve stfedu-horizontalné i
vertikaln€) je také umistén otvor pro zajiSténi piipojeného pftislusenstvi. Jedna strana je
vyrazné€ji zkosena z diivodu jednozna¢ného umisténi prislusenstvi.

L Naklapéci ¢ast stolu
Osa naklapéni stolu P

Osa rotace trnu

70 mm

Upinaci trn

Nepohyblivy 225 mm

podstavec \

v

Obrazek 26.: Schématicky nakres pohyblivého stolu.

Na obrazku (26) je naznacen prostor otocné¢ho stolu. Z tohoto schématu plynou rozmérova
omezeni pro navrh svéraku.

6.2 Pozadavky na svéraky

Rada svéraki by méla obsahnout upinani diléi, které jsou nejéastdji skenovany ve firmé
COMTES FHT a.s. Jedna se predevsim o dily mensich rozmért. Napiiklad:

e zkuSebni tycky z mikro tahové zkousky materidlu
— upinani za jeden konec materidlu 1,5 x 4 mm
o stihl¢é dily (vyska ndsobné vétsi nez rozmér podstavy)
e tenké fezy materidlu pro zjisténi zbytkového pnuti
e méfeni rozmeérl (ndsledné objemu) tenkého plechu na platformé cca 60 x 25 x 10 mm
e skenovani dilu spolu s upinacim ramem.

24,00 1,50
5,06
-
k=
]

Obrazek 27 Schématicky nakres zkusebniho vzorku mikro tahové zkousky se zakladnimi rozmery.
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Obrazek 28: Plastovy dil s upinacim ramem.

Jednotlivé dily svéraka by se mély vyrabét predev§im na 3D tiskarné metodou FDM.
Samoziejmosti je upnuti na upinaci trn oto¢ného stolu dle nacrtu v kapitole 6.1. Poslednim
pozadavkem je upinani vyrobki, tak aby bod rotace (rotace kolem vertikalni i horizontélni osy)

2%

Néavrh série svérakl jsem z0zil na 2 varianty, které pokryji poZzadavky na upinéni.
e Varianta I.

Multifunkéni svérdk s vyménnymi Celistmi pro upinani mensich dilt pifevazné Stihlého tvaru.
Tento svérak by mél pokryt pozadavky na upnuti vzorkl z tahové zkousky a Stihlé plastové
dily. Déle se zde budou upinat tenké vzorky (fezy) materidlu. Moznost vymény celisti jesté
zvysi vyuzitelnost tohoto svéraku pro upinani i jinych dild. Déale by mél svérak umoznovat
rychlou vyménu jednotlivych dild, pti skenovani celé série stejnych kusi.

e Varianta 2.

Svérak pro upinani vétSich soucésti by mél slouzit hlavné pro upnuti plastovych dila spolu
s upinacim ramem. Vzhledem k velikosti upinanych soucasti musi byt jeho zastavba co nejnizsi
(upinéni co nejblize k otoénému stolu). Jinak by nebylo mozné upnout vyrobek, tak aby se

2%

pro méfeni objemu.

7 Popis konstrukce svéraku

Cela konstrukce je uzplisobena vyrobé na 3D tiskdrné¢ metodou FDM. Jako zakladni material
pro jednotlivé dily jsem zvolil PETG. Hlavnim divodem pro volbu tohoto material jsou jeho
mechanické vlastnosti podobné ABS. Navic se tento material vyrazné Iépe tiskne a nedochézi
k takovému smrsténi dilti pti tuhnuti. Vytisky z PETG maji také kvalitni povrch a je mozné jej
dodatecn¢ brousit. Material byl také zvolen s ohledem na potiebu nékteré dily lepit. Lepeni
PETG je mozné pomoci bézné dostupnych vtefinovych lepidel na plasty. Timto vznikne velice
pevny a odolny spoj.
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7.1 Varianta 1.

Prvni varianta svéraku je navrzena pro upinani mensich dili. Maximalni rozmér mezi pevnou
a pohyblivou celisti je 64 mm. Tato hodnota se jesté snizi, protoze do tohoto prostoru mohou
byt vlozeny jednoucelové (pfipadn€ univerzalni) celisti pro upinani meétenych soucdasti
specifikovanych v kapitole 6.2. Pomoci téchto Celisti je mozné svérak upravit pro upinani rizné
rozmérnych soucasti, tak aby se jejich tézisté nachdzelo piiblizn€ v ose rotace naklapéciho
stolu. U tohoto svéraku byl navrzen také rychloupinaci systém, ktery zabezpecuje snadnou a
rychlou vyménu jednotlivych souc¢asti. Spojeni zakladniho ramu s upina¢em pro oto¢ny stil a
opérnym ramem pro Sroub je zabezpeceno slepenim.

Pohybovy $roub svéraku
Opérny ram sroubu

Zéakladni ram s linedrnim
vedenim a pevnou celisti

Klika svéraku s
rychloupinacim mechanismem

Tlacna pruzina
rychloupinacihd
mechanismu

Otoc¢né madlo

Pohybliva Celist

Upinac pro otocny stal Driék pohybového

Sroubu a kliky

Obrazek 29: Popis soucdasti svéraku bez Celisti — varianta 1.

Pohyb celisti je realizovan pomoci Sroubu s metrickym zavitem. Jeho Sestihranna hlava je
uchycena v drzaku a pevné spojena s klikou. Opérny ram zamezuje axialnimu pohybu Sroubu
a pusobi také jako opora pro tlacnou pruzinu rychloupinaciho mechanismu. Jako spojovaci
materidl jsou zde pouzity bézn¢ dostupné zépustné Srouby s nizkou hlavou a nizké matice.

Podlozka zajistujici
axialni pozici matice

Dutiny uvnitf soucasti Otvor pro upinaci trn

Obrazek 30: Popis soucasti sveraku bez Celisti — varianta 1.

Na obrazku (30) jsou vidét dutiny uvnitt soucasti. Slouzi ke zpevnéni soucasti a uspore
materidlu. Zpevnéni je zplisobeno tim, ze tiskarna na povrchu (i vnitinim povrchu dutiny) tiskne
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nekolik vrstev plného materialu, a nejen procentudlni vypli. Pohybliva celist je s pohybovym
Sroubem spojena za pomoci Ctythranné matice zabudované do téla Celisti. Matici je mozné
vlozit pii tisku a vytvofit takto zdvitovou vlozku (podobné jako pfi vsttikovani plastit). Navrh
ale pocitd s vlozenim matice az po tisku a nédslednym zajisténim proti axidlnimu pohybu
podlozkou pfilepenou k Celisti. Jednotlivé kontaktni plochy (vedeni a pohybliva ¢éelist) je nutné
po vytisknuti dodate¢né brousit a pouzit olejové mazivo pro lepsi kluzné vlastnosti.

2 mm odtazeni

Drzaku pohybového Sroubu
Pohyb celého Sroubu i s
pohyblivou celisti a
drzakem Sroubu

Naznaceni pohybu kliky

Obrazek 31: Schématické naznaceni rychloupinaciho mechanismu.

Rychloupinaci systém u tohoto svérdku funguje podobné¢ jako u naboji horského kola.
Pti sklopeni kliky do horizontalni polohy dojde k opfeni obou ramen kliky o zdkladni ram a
k povytazeni celého pohybového Sroubu a stlaceni pruziny na jeho konci. Timto zplisoben se
pohybliva Celist posune o 2 mm. Tento pohyb umoziuje rychlou vyménu soucasti bez nutnosti
neustalého otaceni klikou.

Druh spojévaciho materialu  |Oznaceni(norma) |Rozmér ZpGsob pouZziti

$roub se $estihrannou hlavou |CSN 021103, DIN 933|M10 x 150 pohyb celisti

podloZka pro Sroub CSN 021703, DIN 433|pro $roub M10 [vymezeni pruZiny

Matice Ctyrhranna AS 1474 M10 vlozka do Celisti

matice - nizka DIN 439-2 M10 zajisténi pohybového Sroubu
podlozka pro Sroub CSN 021703, DIN 433|pro $roub M5 |3roub kliky

podlozka pro Sroub CSN 021703, DIN 433|pro $roub M6 |3roub otoéného madla
matice - nizka DIN 439-2 M5 zajisténi Sroubu kliky

matice - nizka DIN 439-2 M6 zajisténi Sroubu otocného madla
Sroub se zapustnou hlavou DIN 6912 M5 x 50 Sroub kliky

velokoplosna podlozka DIN 9021 pro Sroub M6 [zajisténi oto¢ného madla
Sroub se zapustnou hlavou DIN 6913 M6 x 50 Sroub oto¢ného madla

Tabulka 1: Pouzity spojovaci materidl pro sverak, varianta 1.
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7.1.1 3D tisk vybranych soucasti
e Pohybliva Celist

Zakladni deska tiskarny

Obrazek 32: Umisténi pohyblivé celisti v prostoru tiskarny.

Soucast je navrZena s jednou vyraznou rovinnou plochou, bez vybézkl a dutin. Tato plocha je
idedlni pro umisténi na zakladni desku 3D tiskédrny. Umisténi je vhodné i pro vyrobu otvoru
uprostied soucasti. Nejveétsi presnosti je dosazeno, pokud je smér ristu soucasti (ve sméru osy
z) totozny s osou otvoru. Jediny problém muze nastat pii tisku mensiho pievisu (4 mm). Tato
vzdélenost je mala a neméla by mit vliv na kvalitu povrchu vytisku v tomto misté. Na vyrobu
této soucast nemusi byt pouzita zadné vzpéra.

e Té¢lo svéraku

Zakladni deska tiskarny

Obrazek 33: Umisténi téla sveraku v prostoru tiskarny.
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Télo svéraku je opét navrzeno s jednou vyrazné rovinnou plochou, kterd se umisti na zakladni
desku 3D tiskarny. Toto umisténi také zajisti pfesnou vyrobu otvoru pro pohybovy Sroub.
Hranaté otvory pro upinac a opérny ram Sroubu bude nutné vytisknout s pomoci podpér, protoze
pfi rozmérech pfemosténi nad 5 mm jiz nedokdze tiskarna vytvofit kvalitni povrch. Tyto
podpéry se nasledné odstrani a zabrousi se povrch otvoru. Bude také nutné brousit kontaktni
plochy linearniho vedeni pohyblivé Celisti. Uvniti soucasti jsou také navrzeny dutiny. To usetii
mnozstvi materidlu a dojde tim i1 ke zpevnéni soucasti. Pokud by vyroba probihala jinym nez
aditivnim zptsobem, nebylo by mozné je vyrobit.

Alternativné Ize télo umistit horizontalné. Poté by se nemuselo vyuzivat podpér u hranatych
otvort. Toto feSeni ale mtize zpusobit odlepeni vytisku od zakladni desky tiskarny. Vlivem
nerovnomérného chladnuti se vytvoii pnuti uvniti vytisku a ten se nasledné zkrouti a odlepi,
tim dojde ke kontaktu s tryskou tiskové hlavy a aplnému zniceni vytisku. Také by tato orientace
nezarucila rozméerove korektni vytisk kulatého otvoru pro Sroub.

o Klika

Zakladni deska tiskarny

Obrazek 34.: Umisteni kliky svérdku v prostoru tiskarny.

Klika je navrZena s ohledem na potiebu dlouhé valcové Casti a otvoru s dobrou vélcovitosti.
Problém nastane pfti tisku otvorti pro ¢ep kliky. U otvoril je tfeba pouzit podpéry. Nasledné
mechanické odstranéni pomoci vrtaku mtze zlepsit povrch otvoru.

7.2 Varianta 2

Stejné jako predchozi varianta svéraku bude i tento vyrabén pomoci 3D tisku metodou FDM
z materidlu PETG. Tato varianta svéraku je navrZena pro upinani rozmérnéjSich a tézsich dil.
Maximalni rozmér upinané soucasti je mezi pohyblivou a pevnou Celisti 120 mm. V zavislosti
na vlozenych cCelistech se tento rozmér zmensi. Vzhledem k urceni svérdku pro upinani
rozmérnéjsich soucasti byl pfi navrhu kladen dlraz na nizkou zastavbu nad otocnym stolem.
Oproti varianté 1 je tento sveérdk vyrazné robustnéjsi a SirSi. Systém pro nasazeni Celisti je
shodny jako u pfedchozi varianty. Bude tedy mozné jednotlivé Celisti libovolné zaménovat dle

2%
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Tento problém vsak u vétSiho sveéraku lze jen tézko vyteSit konstrukei svéraku. Pro splnéni
tohoto pozadavku by bylo nutné vyuzivat specialnich jednoucelovych celisti.

Pohybové Srouby svéraku

Pohybliva Celist
Ozubena kola pro pohon $roubt

Kryt rozvodového kola

Otocna klika svéraku

Otocné madlo
Opérny ram Sroubu

Zéakladni ram s linedrnim

vedenim a pevnou Celisti Upinag pro otogny stiil
Rozvodové ozubené kolo

Obrazek 35: Popis zdkladnich casti svéraku — varianta 2.

Pohyb celisti je realizovan pomoci dvou pohybovych metricky Sroubtit M10. Toc¢ivy moment
z kliky na tyto Srouby je pfenaSen ozubenym soukolim. Pohybové Srouby zéaroven slouzi jako
vedeni pohyblivé &elisti. Celist neni se zakladnim ramem spojena Zadnym systémem
s tvarovym stykem jako u varianty 1. Zde se pouze opira o horni plochu zékladniho ramu.
V ramu a pohyblivé Celisti jsou navrzeny dutiny pro zpevnéni soucasti. V pohyblivé celisti je
op¢t dodatecné vloZena matice pro pohyb ve sméru Sroubu. Matice je s pohyblivou ¢elisti pevné
spojena tvarovym stykem (Sestihran) a zajiSténa vickem pfilepenym k télu pohyblivé Celisti.
Dalsi soucasti jsou k zdkladnimu ramu také ptilepeny. Jedna se o opérny rdm Sroubdl, upinac
pro otocny stiil a kryt rozvodového kola. Klika je s rozvodovym kolem spojena pomoci
tvarového styku. Tento spoj mize byt dodate¢né spojen pomoci lepidla. Axidlnimu pohybu
kliky a kola brani uloZeni s licovanym Sroubem spojenym se zdkladndm rdmem.

Rozvodové ozubené kolo

Zakladni ram s dutinami Kryt rozvodového kola

Licovany sroub

Kontra matice

Obrazek 36: Rez uloZenim rozvodového kola, svérdk-varianta 2.
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Protoze pii vyrobé soucasti na 3D tiskarn¢ dojde k urcité odchylce (zvétSeni rozméra) je nutné
kompenzovat nariist rozméri nastavitelnym ulozenim. Pomoci kontra matice je mozné nastavit
vili v ulozeni pro snadné otaceni kliky a ozubeného kola. Z obrazku (36) je patrné, ze kryt
rozvodového kola slouzi také jako opérny bod pro osu rozvodového kola.

Pfenos to¢ivého momentu z kliky pfes ozubena kola zabezpecuje rozvod na oba pohybové
Srouby soucasné. Tento systém je zde zafazen 1 z diivodu zrychleni pohybu celisti. Pievodovy
pomér je ur¢eny dle vzorce (1).

' n, dy 2z 44 =]

(1)
Ve kterém je: 1— prevodovy pomeér

n; — pocet otacek hnaciho kola

n2 — pocet otacek hnaného kola

d> — pramér rozte¢né kruznice hnaného kola

di — pramér rozte¢né kruznice hnaciho kola

72 — pocet zubi hnaného kola

z1 — pocet zubt hnaciho kola

Pro ptevodovy pomér déle plati: 1 <1 — ptevod do rychla (n; <np)
1> 1 — ptevod do pomala (n; > ny)

Pro spojovani vybranych soucasti je vyuZito normalizovanych soucasti uvedenych
v ptehledové tabulce (2). Jedna se o bézn¢ dostupny spojovaci material.

Druh spojévaciho materialu  |Oznacdeni(norma) |Rozmér ZpUsob pouZiti

$roub se Sestihrannou hlavou |CSN 021103, DIN 933|M10 x 200 pohyb cCelisti

podloZka pro Sroub CSN 021703, DIN 433|pro $roub M10 |vymezeni pod matice

matice DIN 934 M10 vloZka do Celisti

matice - nizka DIN 439-2 M10 zajisténi pohybového Sroubu
podlozka pro Sroub CSN 021703, DIN 433|pro $roub M8 |3roub kliky

podlozka pro Sroub CSN 021703, DIN 433|pro $roub M6 |3roub oto¢ného madla
matice - nizka DIN 439-2 M8 zajisténi Sroubu kliky

matice - nizka DIN 439-2 M6 zajisténi Sroubu oto¢ného madla
Sroub se zapustnou hlavou DIN 6912 M6 x 60 Sroub kliky

velokoplosna podlozka DIN 9021 pro Sroub M6 |zajisténi otocného madla
licovany Sroub DIN 609 M8 x 65 ¢ep rozvodového kola
podlozka pro Sroub DIN 125 pro Sroub M10 |vymezeni ozubenych kol

Tabulka 2: Pouzity spojovaci materidal pro sverak, varianta 2.

7.2.1 3D tisk vybranych soucasti

e Rozvodové kolo

Rozvodové kolo mé jeden centralni otvor pro ¢ep (licovany Sroub). Tento otvor je nutné vyrobit
co nejpresnéji. Vzhledem k rotacnimu tvaru celé soucasti neni mozné umisténi do prostoru
tiskarny jinym zptisobem, nez je na obrazku (37). Takto umistény vytisk bude mit kvalitni nejen
otvor a kruhovy tvar kola, ale i tvar jednotlivych zubt.
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Zakladni deska tiskarny

Obrazek 37: Rez ulozenim rozvodového kola, svérdk-varianta 2.

K drobnému poskozeni povrchu dojde pfi tisku zaobleni na spodni strané soucasti (lezici na
zakladni desce tiskarny). Toto v§ak nema vliv na funkci soucésti. Ve sméru os x a y ma vytisk
ozubeného kola dobré mechanické vlastnosti.

e Upinac pro oto¢ny sttl

Zakladni deska tiskarny

Obrazek 38: Rez ulozenim rozvodového kola, svérdk-varianta 2.

Upina¢ pro oto¢ny stll je u tohoto svéraku navrzen s menSim zkosenim stén, které slouzi
ke spojeni se zdkladnim ramem. Zvétsi se tim kontaktni plocha pro lepeni a ustaveni obou dilt
je presnéjsi 1 pfi vetsi neptesnosti vyroby. Tisk takového zkoseni (Ghel zhruba 15°)
nepiedstavuje zadny problém a neprojevi se na kvalité povrchu.

7.3 Vyménné Celisti

Pro upinédni konkrétnich dili popsanych v kapitole 6.2 je nutné ke svéraku ptipojit jednotcelové

2%

Vsechny Celisti jsou snadno vyrobitelné na 3D tiskarné metodou FDM. Na obrézcich (39), (40),
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(41), (42) a (43) je vzdy zobrazena pohybliva Celist ¢ervenou barvou a pevna Celist Zlutou
barvou.

Material Celisti by mél spliiovat pozadavky na tuhost upnuti. Pro lehké soucasti je idealni pouzit
material FLEX/TPU, protoze je pevny, pruzny a umozni jistou deformaci Celisti. Pfi vétsi
upinaci sile nepraskne. Celisti pro 1. variantu svéraku jsou navic navrzeny s mechanismem
pro nacvaknuti na linearni vedeni. To vyzaduje také jistou flexibilitu materialu.

e Celist pro zkusebni ty¢ku z mikro tahové zkousky

2%

do priiseciku os rotace oto¢ného stolu. Mensi vyfez na konci jedné z Celisti umoziuje presné
ustaveni zkusebniho vzorku na sted svéraku. Diky rychloupinacimu systému je mozné snadno
vymeénit celou sérii dilt.

- Osa rotace stolu
Osa naklapénistolu .. ' Téziste zkusebni tycky

~

Obrazek 39: Celisti pro upnuti zkusebni tycky, rez, svérdk varianta 1.
e Celist pro upnuti tenkych plechli materialu

V horni &asti Gelisti je vyiez pro vystiedéni pechu. Celisti jsou také zvysené, pro umisténi t&zists
plechu do osy naklapéni stolu. Na obrazku je také patrny klik systém pro spojeni s vedenim
pohyblivé celisti.

Tézisté desky
(35x 35 mm)

Klik systém pro prichyceni
na linearni vedeni

Obrdazek 40: Celisti pro upnuti desky 35 x 35 mm, svérdk varianta 1.
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e Celist pro upnuti §tihlych plastovych dila

Tato celist je navrzena jako univerzalni pro svérdk varianty 1. Je mozné ji pouzit
1 pro rozmérnéjsi soucasti, mezi Celistmi je prostor maximalné 44 mm. Plocha dosedajici na
souCast je opatfena zdrsnénim pro lepsi Uchop. Jejich zastavba v prostoru svérdku je
vysoka 53 mm (nejnizsi ze vSech ptedchozich typit).

Obrizek 41: Celisti pro upnuti tihlich plastovych dili s naznacenou soucdasti, svérdak varianta 1.

%

e Celist pro upnuti platformy s plechem

Tato Celist je ur€ena pro variantu svéraku ¢islo 2. Jiz nema klik systém pro ptipnuti k linearnimu
vedeni. Je také ur€ena pro vyrazng vEtsi soucasti, s upinacim rozmérem vice nez 50 mm. Vyska
a rozmgér Celisti je upraven pro platformu, je vSak mozné zde upinat i jiné soucésti hranatého
tvaru.

Obrizek 42: Celisti pro platformu s plechem, svérdak varianta 2.
e Celisti pro upnuti rdmu se soucasti

Tyto Celisti jsou vice univerzalni. SlouZzi jak k upnuti rdmu, tak pro upinéni rotanich soucasti.
Jiz nelze tyto soucasti upinat pfimo do t&zisté, vzhledem k jejich velikosti a velikosti svéraku.
Pokud by byl svérdk urcen jen pro tyto soucésti, stacila by upravit celkova délka svérdku a
pozice upinaciho trnu.
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Vybrani v Celisti pro
upnuti rotacni soucasti
v ose rotace stolu

Prihledny rdm pro
< 7 v s N
plastové soucasti

Vybrani v Celisti pro
upnuti ramu

Obrézek 43: Celisti pro ram se soucasti, sverak varianta 2.
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Zavér

V prvni Casti prace jsou predstaveny rtizné metody a druhy upinacich zafizeni. Jednd se
piedevsim o upinace pro frézovani a soustruzeni. Z téchto standartnich upinact jsem vychazel
pii navrhu vlastni série svérakll. Tyto svérdky by méli byt vyrdbény pomoci aditivnich
technologii (3D tisk) pfevazné z plastd. Nejvhodnéjs$i materidly pro vyrobu jsou PETG a
FLEX/TPU. V praci jsou predstavena také zakladni pravidla na konstrukci, kterd je tieba
respektovat pifi navrhu jednotlivych soucasti. Nedodrzeni téchto pravidel zhorSuje kvalitu
vysledného vyrobku a zasadnim zptisobem promlouva do vyrobni ceny soucasti. Pfi skenovani
soucasti nedochazi k pisobeni feznych sil, které by bylo tfeba pfenaset pies svérak do ramu
skenovaciho zafizeni. Proto jsou pevnostni pozadavky na svéraky velice nizké, a neni tieba
vyuzivat pevnostni analyzy pfi jejich ndvrhu. Néavrh svérak pro pokryti vSech upinanych
soucasti, byl rozdélen na dvé varianty (1. a 2.). Prvni varianta mé& mensi prostor pro upnuti a
slouzi hlavné pro drobné soucasti (velikosti do 44 mm). Nabizi také vyhodu rychloupinaciho
mechanismu pro snadnou vymeénu jednotlivych souc¢asti, pipadné zvySeni ptitlacné sily. Druha
varianta je vyrazné veétsi a zabird témet cely prostor otocného stolu. Slouzi k uchyceni stiedné
velkych soucasti (do 120 mm) a je také vice variabilni. Déle jsou v praci navrzeny a popsany
jednoucelové i univerzalni pfidavné Celisti pro obé varianty svéraku. Tyto Celisti plné pokryvaji
pozadavky pro upinani soucasti ve firm¢ COMTES FHT a. s.
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