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lo [mm] Roztec vozikd v ose pohybu
Iy [mm] Roztec vozikd kolmo na osu pohybu
2 [mm] Vzdalenost tézisté obrobku od stfedu pojezdu
I3 [mm] Vzdalenost tézisté obrobku od stfedu pojezdu
4 [mm] Vzdalenost tézisté pojezdu od pohybového Sroubu
Is [mm] Vzdalenost tézisté obrobku od pohybového Sroubu
lq [mm] Délka zakladni desky
ls [mm] Délka zdvihu
I [mm] Délka pohybového Sroubu
L [km] Zivotnost linearniho vedeni
m [ke] Hmotnost celé sestavy
m1 [kg] Hmotnost obrobku
m; [kg] Hmotnost pojezdu
m(x) [Nmm] Jednotkovy ohybovy moment na souradnici x
M [Nmm] Kroutici moment Sroubu
M(x) [Nmm] Ohybovy moment na souradnici x
n [-] Pocet desek tydné
Nx [K¢E] Naklady na odtiznuti v kooperaci
Np [K¢] Naklady na pofizeni pily
Ny [KE] Naklady na odfiznuti ve firmé
p [bar] Tlak
Pk [MPa] Kontaktni tlak
P [mm] Rozted zavitu
P. [W] Prikon motoru
q [N/mm] Spojité zatizeni nosniku
S1 [mm] Drdha rozbéhu
S2 [mm] Draha béhu
S3 [mm] Draha dobéhu
t1 [s] Cas rozbéhu
ta [s] Cas béhu
t3 [s] Cas dobéhu
tn [tyden] Doba ndvratnosti investice
Ui,2 [mm] Vzddlenost upinky od osy rovnovahy
v [mm] Deformace
Ve [m/min] Rezna rychlost
w [mm] Sitka magnetu
AX [mm] Délka vzpéry promitnuta do horizontalni roviny
Ay [mm] Délka vzpéry promitnuta do vertikalni roviny
Ay, [mm] Vzdalenost horni hrany sestavy od osy sklapéni
z [-] Pocet zavitl v matici
Z¢ [-] Pocet Cinnych zavitl v matici
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace jsou konstrukéni Upravy pasové pily pro odrezavani
vytisk(l ze zakladni desky DMLS 3D tiskarny. Jedna se ovelmi specifickou operaci
a specializovanych komercnich feSeni je pouze hrstka. Konkrétni pila, ktera je
predmétem zajmu, byla vyvinuta ve spolupréci firem Pilous s.r.o. a Metal 3D s.r.o.
a jednd se o komercné prodavané reseni tohoto problému.

ProtoZe se ale jednd o prvni verzi, je na pile prostor pro fadu inovaci, které vyplyvaji
ze zpétné vazby koncovych uZivatell. Konkrétni problémy, které se budou fesit a na
které vznikne navrh konstrukéniho reseni je zplisob upnuti zakladnich desek na pilu,
skldpéni zadkladni desky do vodorovné polohy, odsavani prachovych ¢astic a tfisek
z mista fezu a nastaveni vysky fezu nad zakladni deskou.

Upnuti desek je momentalné feseno pomoci ¢tyr Sroubd, cilem je nahrada za jiny typ
upinani s vypoctem upinacich sil.

Sklapéni zakladni desky bude pfinosné pro obsluhu stroje. Tézké desky s vytisky
nebude nutnost ustavovat ve vertikdlni poloze, bude stait pouze desku usadit
v horizontalni poloze a sklopit do pracovni roviny.

Odsavani zbytkového prachu a tfisek je dllezité, protoze jemny kovovy prasek je
nachylny na vzniceni. Pokud je fez veden skrz kapsu obsahujici prebytecny prasek
uzavieny v tomto prostoru pfi tisku, vznika potencidlni nebezpedi. Proto je tfeba prasek
odsat.

Nastaveni vysky fezu je pak dllezité z hlediska presnosti fezu. Pokud je odfiznuti
findIni operace vyrobku, mlze existovat poZadavek na presny rozmér odfiznuti.
Momentalné je na pile ru¢ni klicka s pohybovym Sroubem zajistujici nastaveni vysky rfezu
bez odcitani. Cilem je pfidat linearni pohybovou osu se zpétnou vazbou.

Dale bude provedena studie pro moznou vyssi automatizaci procesu. Na zakladé
vytizeni v provozu budou navrieny kroky a moZna feSeni pro zvySeni automatizace
a produktivity.

U vSech konstrukénich feSeni budou provedeny nezbytné kontrolni vypocty.

Vystupem bude 3D model vSech feseni a pfislusné vykresy sestav.

12
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2 Reserse

2.1 Prehled technologii

3D tisk pomoci technologie SLS (Selective Laser Sintering), nebo vtomto pripadé
konkrétnéji DMLS (Direct Metal Laser Sintering) je v dnesni dobé nejpouzivané;jsi zplisob
tisku kovu. Umoznuje tisk z pomérné velkého spektra material(i, od nerezové oceli pres
titan aZ po zlato. Diky témto materidllm a moZnostem technologi¢nosti konstrukce se
zaCind masové nasazovat ido sériové vyroby, kde nahrazuje komplexni sestavy
jednodussim tisténym dilem, Ci Cisté jako nahrada slozité vyroby dilce jedinou operaci.

!Q)q——— Smérovaci optika
Laser
Pohyblivy ©
zasobnik
prasku
Laserovy paprsek Tisténa vrstva
' 20-100 mikrometrt
S
Argon
Tisténa
I soudast
Rozprostiraé
Pracovni Prasek
deska

Obr. 1: Schéma procesu DMLS tisku. [preloZeno][4]

Princip technologie DMLS je jednoduse popsatelny, avsak slozZité proveditelny. Vse se
toc¢i okolo jemného kovového prasku. Kazdou vrstvu se vysype davka prasku do
tiskového prostoru a rozprostre se v tloustce urc¢ené vrstvy. Tloustka vrstev se pohybuje
od 20 do 100 um. Po naneseni této nové vrstvy se vrhne do prace vykonny laser, ktery
pomoci soustavy Cocek vypali aspece s predchozi vrstvou presné danou geometrii
vychazejici z 3D modelu. Schéma celého procesu je na obrazku 1. Vykony téchto laser(
jsou v fadu stovek watt(, vétsi tiskdrny mohou mit dokonce i dva &i Ctyti lasery. Toto
spékani je vSak proces, ktery musi probihat v inertni atmosfére podobné jako svafovani.
V ptipadé absence inertni atmosféry hrozi vzniceni kovového prasku. Napfiklad
u hliniku, jehoz praskova forma se hojné pouziva v pyrotechnice diky své vysoké
hoflavosti, je toto riziko obzvlasté vysoké. Po speceni vrstvy se cely proces opakuje, ¢imz
po urcité dobé vznikne hotovy vytisk obklopeny masou prasku. Nevyuzity prasek se
odstrani z tiskového prostoru a recykluje se pro dalsi pouziti. Zbyde pak jen zakladni
deska s vytiskem, ktery je potfeba ndsledné oddélit. Jak Ize poznat z pfedchozich radka,
3D tisk kov( pfinasi mnoho Uskali a mimo samotnou tiskarnu se neobejde bez rliznych
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podplrnych strojl, které z tisku délaji komplexni pridmyslovy proces. Proto jsou kovové
3D tiskarny tak ojedinélé, komplikované a hlavné drahé. Urcité se nejedna o stroje, které
by mél bézny smrtelnik doma.

A pravé na tu ¢ast kdy je potreba oddélit vytisk ze zakladni desky je zamérena tato
prace. Oddélovani vytisk( ze zakladni desky DMLS 3D tiskarny je ¢ast procesu pfi vyrobé
soucdsti pomoci této technologie. Vytisky jsou k zakladni desce privarené (obrdzek 2),
tudiZ se nejednd o Zadnou lehkou operaci.

Obr. 2: Vytisky privarené k zakladni desce [1]

Oddélovani vytiskd je hodné specifickd operace, na kterou lze uplatnit pouze dvé
automatizovatelné technologie: odtiznuti pomoci pasové pily a oddéleni na dratovce,
ktera vyuziva elektroerozivni obrdbéni. Lze se vydat i cestou dlata, kladiva a Stipacich
klesti, ale pfi tomto postupu hrozi poniceni vytisténych dilt a navic je to velice zdlouhava
a krkolomna prace. Dalsi technologie nepfipadaji v ivahu, hlavné kvili tomu, Ze je tfeba
obsahnout celou plochu zdkladni desky, kterd mGze mit rozméry od 100x100 mm do
500x500 mm a v pfipadé téch nejvétsich tiskdren i vice. Pasové pily jsou schopné toto
kritérium splnit, ale béiné dilenské pily nejsou pfiliS vhodné pro upinani téchto
zakladnich desek. Dalsim uskalim této operace je rozmanitost materialu. Je treba zajistit,
aby vybrand technologie byla vhodna pro vSechny tisténé materialy. Elektroerozivni
obrdbéni na dratovce tato kritéria téz spliiuje, proto je alternativou k pasovym pilam.

Dalsi dalezité kritérium pro vybér technologie je vliv na zakladni desku. Obecné se je
snaha ji co nejméné poskodit, aby byla vhodnd k recyklaci prebrousenim a dalSimu
poutziti v tiskarné. To eliminuje ostatni, spiSe destruktivni technologie.

2.1.1 Pasova pila

2.1.1.1 Princip

Nejjednodussi zplisob, jak dostat vytisky z desky, je pomoci pasové pily. Jeji princip je
velice jednoduchy. Zakladem je pilovy pas, ktery obihd stdle dokola na nékolika
kotoucich, z nichZ jeden je hnany a jeden Ci vice jsou vodici. Pro zajisténi sméru fezu je
pas také veden riznymi kladkami. Pasové pily se pouzivaji hlavné pro déleni materialu
nebo pravé odiezavani. Pfesnost pasové pily je pfiblizné 0,051 mm na 1 palec (25,4 mm)
fezu. [2]
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2.1.1.2 Déleni pasovych pil

1) Rucni/gravitacni

2) S hydraulickym valcem

3) Dvousloupové s hydraulickym vélcem
4) Dvousloupové CNC

Obr. 3: BéZna dilenska pila s hydraulickym vdlcem Bomar STG 220

Posuv pfi fezani mizZe byt realizovan nékolika zplsoby. Nejjednodussi je gravitacni
posuv, kdy je pila vedena fezem svou vlastni tihou, se silovou asistenci vinuté pruziny
nebo operatora pily. Toto feSeni se objevuje zejména u mensich pil pro domaci pouziti
nebo nizkoobjemovou vyrobu. Pro vyssi sériovost se dd ovladat rychlost posuvu
hydraulickym védlcem s nastavitelnym tlumenim. Tohoto rfeSeni vyuziva pila na obrazku
3. Pfi tomto feSeni probiha proces tak, Ze operator zdvihne pilu do pocatecni polohy,
pfipravi fezany kus k fezu na pfisluSny rozmér a po upnuti a zapnuti motoru nastavi
rychlost sestupu na hydraulickém valci. Po dokonéeni fezu rameno pily automaticky
vypne elektromotor pomoci koncového spinace. U téchto pil mlze byt instalovan
hydraulicky agregat, ktery pilu do pocatecni polohy vysune sdm, bez pomoci operatora.
Nejpokrocilejsi pasové pily pro velkoobjemovou vyrobu jsou ovladany CNC systémem,
ktery si mGze pomoci PLC pocitace hlidat vSsechny vstupni a vystupni snimace pro upnuti
obrobku, cirkulaci chladici kapaliny, chod motoru, polohu ramene a dalsi. CNC tizeni
pasové pily také umoziiuje naprosto presnou kontrolu nad feznymi podminkami, at uz
se jedna o feznou rychlost pilového pdsu nebo hodnotu posuvu. Mimo klasické
ramenové pily existuji dvousloupové konstrukce, kde misto otoéného pohybu ramena je
pas veden linearné po vedeni na podpUlrnych sloupech.

2.1.1.3 Pilové pasy

Pro nendrocnou vyrobu jsou pouzivany pasy z uhlikové oceli diky své nizké cené.
| kdyZz se opotiebuji rychleji nez bimetalové pasy, béiné jsou nasazovany na rezani
nizkouhlikové oceli a jinych mékkych kovd, napftiklad hliniku, médi a bronzu. Tyto pasy
jsou také dostupné s tvrzenym télem, Ci nikoli. Tvrzené télo nabizi vétsi podporu, coz ma
za nasledek presnéjsi, rychlejsi fez podobnych kovl. Pokud pds nema tvrzené télo, je
idedlni k rezani materiall jako je hlinik, které jsou vhodné pro fezani za vyssich rychlosti,
protoze pas neni tolik namahan Unavou pfi rychlém ohybani okolo kladek pily. Diky
vynechani nakladl na tvrzeni jsou ,ohebné” pasy preferovanou ekonomictéjsi volbou.
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Doporucené predpéti takovych pilovych pasl se pohybuje okolo 140 MPa a v fezu by
mélo byt v jednu chvili 6-18 zub(. [2]

Bimetalové pasy maji navarené zuby z rychlofezné oceli na télo z pruzinové oceli
(obrdzek 4). Takové pasy se pouZivaji pro fezani vétsiny oceli, nerezovych oceli,
nékterych ndstrojové oceli, hliniku, monelu ainconelu. Rez bimetalovych pési je
v porovnani s pdasy z uhlikové oceli, coZz znamend inizsi cenu fezu navzdory vyssi
pofizovaci cené. Pfi pouziti bimetalovych pasa by v jednom okamziku mély byt v zabéru
minimalné 3 zuby s tim, Ze 6-12 jsou optimalni. Pfedpéti je pak okolo 220 MPa. [2]

NOSNY PAS

Obr. 4: Konstrukce bimetalového pdsu [3]

Po bimetalovych pdsech uz jsou jen karbidové pasy, kdy je opét télo z pruzinové oceli
a Spicky zubl jsou ze slinutych karbid(. Stejné jako u ostatnich nastroji ze slinutych
karbidd, i zde je moZnost povlakovani. Pomoci CVD (chemical vapour deposition) ¢i PVD
(physical vapour deposition) povlakovani je tak mozné zvysit Zivotnost a otéruvzdornost
karbidového pilového pasu. Karbidové pasy se pouZivaji hlavné pro rfezani
tézkoobrobitelnych materiall a superslitin, protoze vydrzi vice nez pasy bimetalové.
Mimo to je lze samoziejmé poufZit i pro fezani hliniku pro dosaZeni takika nekonecné
Zivotnosti.

Pro oddéleni vytisk( vSak nelze pouzit béZnou pasovou pilu na kov, a to zejména kvuli
zpusobu upinani obrobku. U dilenskych pasovych pil se vyuzivd svérak, ktery by
v pfipadé upnuti zakladni desky drzel jen dvé malé obdélnikové bocni plochy desky.
U tohoto upnuti hrozi vychyleni desky a klesa presnost fezani. Je tedy zfejma nutnost
specialni pily pro odrezavani vytiskl. V ojedinélych pripadech oviem samoziejmé lze
vyuzit béznou pilu.
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2.1.2 Elektroerozivni dratovani

Druhou variantou je oddéleni vytisk(l na elektroerozivni dratovacce. Elektroerozivni
obrabéni mize byt také pouZito pro hloubeni, leSténi, mikrodérovani a elektrokontaktni
obrabéni. Jedna se o nekonvenéni metodu obrabéni elektrotepelného druhu. Pro lepsi
predstavu je na obrazku 5 vyobrazeno schéma celého procesu.

Civka s dratem - katoda
Priimér dratu

Privod dielektrika

Jiskrova
mezera

i, 3
Zafez

Systém vedeni __
dratu

Obr. 5: Schéma elektroerozivniho drdtovani [7]
2.1.2.1 Princip [5]

Elektroerozivni obrabéni vyuziva opakovanych elektrickych vybojd, ke kterym dochazi
mezi nastrojem a obrobkem v dielektriku. Na proces maji vliv nasledujici faktory:

e ZpUsob dodani energie — polarita zapojeni, druh obvodu, -elektrické
charakteristiky vybojl a jejich doba trvani + frekvence

e Pracovni prostredi a jeho vlastnosti (dielektrikum)

e Material nastrojové elektrody vzhledem k obrabénému materidlu

Casovy pribéh energie do mista vyboje déle déli elektroerozivni obrabéni na:

e Elektrojiskrovy zpUsob
e Elektroimpulsni zptsob

Elektrojiskrovy zplisob ma spi$e krat$i dobu vyboje (10* - 10"s) a pomérné vysokou
frekvenci (0,1 — 200 kHz). Tepelny Gc¢inek dopadu zapornych elektrond vyvolava vysokou
koncentraci energie (10° — 10’ W/mm?) a teplota dosahuje aZz 10 000 °C. Kvali kratké
dobé trvani jednoho vyboje maji tyto malou energii (10 — 10 J) a odpovidajici ubér
materidlu jednim vybojem je také mensi. Diky tomu vznikaji na obrobku mensi kratery
a je dosahovano lepsi drsnosti povrchu Ra 0,2 — 0,8. Jako zdroj téchto impulst slouzi
jednoduchy zavisly relaxacni generator (RC, RLC). Pouzivano je napéti 80 — 300 V, vykon
0,5 —20 kW a ubér u oceli dosahuje 1000 mm?3/min. [5]

Elektroimpulsni zptisob funguje na bazi kratkodobych obloukovych vybojl (impuls().
Oproti elektrojiskrovému zpGsobu je delsi trvani jednoho vyboje (103 — 10 s) a také
vétsi energie jednoho impulsu az 100 J. PrevaZzuje iontova vodivost a vznikaji mensi
teploty (3500 °C) diky nizSimu napéti (20 — 100 V) a prichodu proudu vysoké intenzity
(1000 A/mm?). Oproti elektrojiskrovému zpUsobu je vétsi Gbé&r materidlu na nastrojové
elektrodé, ale vétsi Ubér materialu celkové (10 000 mm?3/min).
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2.1.2.2 Dielektrikum [5]
Je pracovni prostredi tohoto procesu. Jeho druh ma zdsadni vliv na prabéh
a vyslednou kvalitu elektroeroze.

Funkce dielektrika:

e Qdvod castic vznikly elektroerozi
e Ochlazovani elektrod
e |zolace elektrod pro umoznéni vzniku vyboje

Vlastnosti dielektrika:

e Ekologie a hygiena — nesmi byt zdravi a ptirodé Skodlivé
e Viskozita — pro spravnou funkci

e Chemie — neutrdlni pro zamezeni koroze obrobku

e Tepelné vlastnosti — pro odvod tepla a proti vzplanuti

e Ekonomie —cena a dostupnost

Kvali pozadovanym vlastnostem pro spravnou funkci dielektrika jsou pfi vybéru
omezené moznosti. V soucasné dobé se pouzivaji tyto kapaliny:

e Lehky strojni olej

e Petrolej

e Transformatorovy olej

e Deionizovana voda (tzv. demi voda)
e Specialni dielektrika vyrobc( stroja

Pro ucely elektroerozivniho dratovani se dava prednost deionizované vodé.
Deionizovand (nebo také demineralizovand voda) je zbavena vétSiny iontové
rozpustnych latek. Diky tomu md sniZzenou vodivost aje vhodnéjsi pro pouzZiti jako
dielektrikum. MUzZe se vyrabét destilaci, nanofiltraci, elektrodialyzou nebo ultrafiltraci.

2.1.2.3 Nastrojova elektroda
PFi dratovani musi nastrojovy drat spliovat uréité pozadavky pro optimalni vysledky.
Musi mit:

e \ysokou elektrickou vodivost

e Dostate¢nou mechanickou pevnost

e Vysokou presnost priiméru a kruhovitosti
e Rozumnou cenu

Elektrickd vodivost je nutna, protoze je elektrodou do mista rezu privadén elektricky
proud znacné velikosti a elektrodu vyznamné zatéZzuje. Mechanicka pevnost je dulezita
pro presnost rezu, protoze kvlli nizkému predpéti by mohlo dojit k vychyleni dratu
a vzniku nepresnosti v podobé zhorseného povrchu a Spatnych rozmérl. Geometricka
presnost odvijeného dratu je uz pak jen tfesni¢ckou na dortu presnosti této metody.
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Pouzivané materidly pro obézny drat jsou méd, mosaz, molybden a wolfram. Méd se
pouzivd pro draty stfedniho prarezu (0,15 — 0,25 mm). Draty vétSiho prlirezu se
z pravidla vyrdbéji z mosazi, zatim co pro velmi jemny fez se pouzivaji draty z molybdenu
a wolframu. Jejich priméry se pohybuji v fadech setin milimetrd, od 0,03 mm do 0,07
mm. Trendem v oblasti elektroerozivniho dratovani je jako v ostatnich oblastech pouziti
povlakovanych nastrojd. Povlakované draty umozinuji vyssi rychlost rezani, vyssi
vodivost Ci sniZeni tfeni v misté rezu. Povlakuje se pak zinkem, médi a wolframem
s pfislusnym ucinkem. Prafez dratu s bronzovym jadrem a zinkovym povlakem je na
obrazku 6. [5]

Zinc layer

C2700W or
equivalent

High zinc and
brass layer

Obr. 6: Prirez povlakovaného rezaciho drdtu [6]
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2.2 Technologické srovnani dratorfezu a pasové pily

ProtoZe se jednd o dvé rozdilné technologie, budou uvedeny jejich technologické
mozZnosti v pfipadé oddélovani vytiskd z desky. Technologické srovnani bude zamérené
na presnost a na ovlivnéni vytisku.

2.2.1 7 hlediska presnosti

Co se presnosti téchto dvou technologii tyce, je nejdllezitéjsi rozmérova presnost
a kvalita povrchu. Oba tyto parametry lze uobou technologii ovlivnit raznymi
parametry. Obecné lze spolehlivé fici, Ze presnost a kvalita povrchu nebude u pdsové
pily nikdy vétsi, nez u dratorezu. Pro vécné srovnani jsou ale dulezZita Cisla a kvantifikace
rozdilu.

2.2.1.1 Pasova pila

Dosahuje spiSe horsich presnostia povrch. Jak jsem zminil v kapitole 2.2.1., pfesnost
pasové pily je 0,051 mm na 25,4 mm fezu. U desky o velikosti 250x250 mm je pak tedy
vysledna pfesnost 0,502 mm. Toto Cislo je brano jako vychozi, po Upravé parametr( Ize
dosahnout ilepSich hodnot. Pfi Spatném predpéti pasu anebo nevhodném upnuti
obrobku muze ale pfesnost padnout az na 3 mm.

Obr. 7: Povrch po odriznuti vytisku na pile

Co se kvality povrchu tyce, tam je to také spiSe mrzuté. Po odfezani jsou na povrchu
velice viditelné smérové znamky po obrabéni, viz. obrazek 7. Stfedni hodnota profilu Ra
je v nejlepSim pripadé 12,5, ale v praxi jsou o0 mnoho béznéjsi hodnoty Ra 25 nebo pfi
Spatnych podminkach az Ra 50. Pokud ma byt povrch po odfezani vytisku finalni
a funkcni, je vhodné pfistoupit k dalsi upravé, napfriklad zabrouseni na pasové brusce.
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2.2.1.2 Dratorez

Je natom ponékud lépe, co se tyCe presnosti a kvality povrchu. Diky malému praméru
fezaciho dratu a vysoké kontrole nad feznym procesem se dosahuje presnosti az na
0,001 mm. Takova presnost samoziejmé plati ale pro superdokoncovaci operace
dratovani. Pfi béZzném dratovani nacisto je vyslednd presnost okolo 0,005 mm a pfi
dratovani nahrubo klesa az na 0,025 mm, coz je ale porad skvélad hodnota, pokud je fec¢
o oddélovani vytiskl. Vysokd kontrola nad feznym procesem navic zajistuje vybornou
predvidatelnost a v podstaté se da fici, Ze parametry jednoznacné urcuji vysledek
obrdbéni. Toto si netroufam tvrdit o ostatnich obrabécich technologiich.

Obr. 8: Povrch po oddéleni na drdtovacce

Kvalita povrchu je na dratovacce také o mnoho Iépsi neZ pasova pila. Priklad povrchu
po odfiznuti na dratovacce je vidét na obrazku 8. Po prvnim hrubovacim fezu je drsnost
povrchu Ra pod hodnotou 3,2. Pro potieby oddélovani vytisk( opét skvéld a dostacujici
hodnota, ale tato technologie ma vétsi potencial. Po tfech dokonéovacich rezech klesne
drsnost pod Ra 0,4. Pfi dalSim dokoncéovacim dratovani se lIze dostat az na Ra 0,1
u materiald svyssi hustotou. Takto nizké hodnoty mohou usetfit prostredky diky
vynechani brouseni povrchu. Navic je diky ndahodnému charakteru vyboja profil povrchu
smérové nahodny, coz miZe byt uZitecné pro jiné aplikace. [8]

Tabulka 1: Srovnadni presnosti dratorezu a pdsové pily

Pfesnost [mm] Povrch [Ra]
Min Max Min Max
Pasova pila 0,502 3 12,5 50
Dratovacka 0,001 0,03 0,1 3,2
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2.2.2 7 hlediska ovlivnéni vytisku

Ovlivnéni vytisku pti oddéleni a vliv na vyslednou kvalitu a vzhled je také dulezZité
hledisko technologického srovnani. Obé technologie ovliviiuji vytisk svymi zpUsoby
a navzajem jsou velice odlisné.

2.2.2.1 Pasova pila

U pasové pily je nejvyznamnéjsi silové ovlivnéni vytisku. Kvuli feznym sildm puUsobicim
v fezném procesu muze dojit k deformaci vytisku. Pokud jsou odfezavany tenkosténné
delikatni vytisky, je tfeba minimalizovat feznou silu. Po UspéSném odfiznuti takového
vytisku vSak neni vyhrano, pokud nezajistime bezpecné vyjmuti z fezného prostoru,

L) N
- - . " . -5

Obr. 9: Vytisk s viditelnym poskozenim od pilového pdsu

mUze vytisk spadnout niz a vzpficit se do jiného odrezavaného dilu a miiZe nastat Uplna
destrukce pilovym pasem. Na obrazku 9 je ptikladova deformace a poskozeni vytisku.
Dvé lopatky této vrtulky jsou ulomené Uplné, dalsi dvé jsou ohlé a na koncich silné
zdeformované.

Maximalni fezna sila pUsobici na vytisk pfi fezani pasovou pilou se da odhadnout
z prikonu pily a fezné rychlosti. Pro motor s pfikonem 2,2 kW pfi fezné rychlosti 125
m/min a celkovou Gcinnost fezani 80 % by se podle rovnice 1 spocetla jako:

Fo= Pl g o 220008
E7 v 125

60 = 845N (1)
Tato sila by se dale rozdélovala mezi jednotlivé zuby v zabéru. Jiné zplsoby ovlivnéni
se u pasové pily nastésti neobjevuiji.

2.2.2.2 Dratorez
Proces elektroeroze udratovani zadné vyznamné silové puUsobeni nevyvolava,
elektrické vyboje a pfenos materidlu v misté fezu plsobi témér neméritelnymi silami.
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U dratorezu se ale objevuje jina forma ovlivnéni, ato je zbarveni odfiznutého
povrchu. Tento jev je dobre vidét na obrdazku 8. Divodem zbarveni povrchu je oxidace
materialu, zplUsobend nekvalitnim dielektrikem nebo Spatnym nastavenim procesu.
Zbarveni povrchu byva vétsinou dozlatova nebo dohnéda. V nékterych pripadech mize
byt toto zbarveni neZadouci a je tfeba ho odstranit. Toto Ize provést bud chemicky,
otryskanim, nebo jinou dokoncovaci metodou. V kazdém pfipadé to je ale proces navic,
ktery muze findlni soucast prodrazit.

2.2.3 Z hlediska technologi¢nosti

Technologické mozZnosti a pfipravy nutné pro provedeni operace jsou u téchto dvou
technologii také velice odliSné. Nékteré vlastnosti dokonce zasahuji i do ekonomiky
volby technologie, jak si ukdzeme pozdé;ji.

2.2.3.1 Pasova pila

Technologické moZnosti pasové pily jsou velmi omezené. Pasova pila neni schopna
vytvorit Zddnou sloZitou geometrii aje rfe¢ tedy o 1D obrdbéni. Pomoci otoéného
svéraku se da na dilenskych pilach rezat pod uhlem maximalné 60° a tim zvysit pouziti,
ale u oddélavani vytiskd to nijak nepomUze. Je ale tfeba pocitat s profezem pilového
pasu, ktery mize byt od 1,2 do 3 mm. To se projevuje pfi pfipravé strojového kédu pro
3D tiskarnu, musi se vystavét dostateény pridavek aby nedosSlo ke zbyteénému
poskozeni desky. Dalsi pravidlo pro pilu plyne z ptedchozich radkd, kvali silovému
plUsobeni silového pdsu. Pokud je jedina dostupna technologie pravé pila, je tfeba se
vyhnout tenkym a kifehkym ¢astem, aby nedoslo k jejich poSkozeni. Materidlova
omezeni pasové pily uz dnes nemaji, odriznou drtivou vétsinu materialll. Pro optimalni
fezani se ale nelze vyhnout vyméné pasu pii prechodu fezani na jiny material.

Pfiprava pro odfiznuti na pile je jednoducha, v podstaté staci zakladni desku zbavit co
nejvice prebytecného prasku a upnout.
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2.2.3.2 Dratovacka

Protoze je dratovacka komplexni, pocitatem fizeny stroj, ma mnohem vétsi
technologické moznosti. Po zdkladnich tfiosych dratovackach mohou byt vybaveny i péti
fizenymi osami pro 5D obrdbéni. Proti klasickym 5-osym obrabécim centrdm ale jednu
nevyhodu maji. Kvlli nastroji, coz je vlastné napnuty kontinualni drat, dokazou obrabét

Obr. 10: Ukdzkovd soucdst 5D obrdbéni na drdatovacce [9]

pouze pfimkové plochy. Toho se s vyhodou vyuziva pfi vyrobé prechodovych ploch jako
na obrazku 10. Pro potieby oddélovani vytiskd se ale vyuzivd maximalné 2D dratovani.
To se hodi v ptipadé, je-li treba odfiznout vytisk po néjaké konture, ¢imz se da vyhnout
dalSim upravam vytiskl, jako je tfeba odstranéni podpurnych struktur. Materidlové
omezeni zde neni prakticky 7adné. Staci, aby byl Fezany material vodivy. Rezaci drat je
univerzalni pro vsechny materialy. Navic diky malému prlméru dratu ma dratovacka
maly profez v fadech desetin milimetru a technologicky pfidavek pro odfiznuti nemusi
byt tak velky.

Technologicka pfiprava je slozZitéjsi nez u pily avyzaduje kvalifikovanou praci
i nékolika osob. Jedna se o pocitatem fizeny stroj, takze prvnim krokem je vytvoreni
strojového kdédu. Pokud se jednd o nejjednodussi odfiznuti po pfimce, dad se tento
jednoduchy program napsat pfimo na stroji. Stroj je ale tfeba pfed samotnou praci fadné
sefidit a nastavit spravné parametry fezu.
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2.3 Ekonomické srovnani dratorezu a pasoveé pily

Dnesni doba diktuje ekonomickou optimalizaci a co nejvétsi snizeni naklad(. Zaroven
je dllezity i ¢as vyroby, ktery by mél byt co nejmensi. Z tohoto hlediska jsou opét rozdily
mezi pasovou pilou a dratofezem obrovské. VSechny ceny a €asy v tomto srovnani jsou
pouze orientacni ¢i hrubé odhady a plati pro zakladni desku o rozméru 250x250 mm.

2.3.1 Z hlediska ceny oddéleni

Porovnani ceny téchto dvou technologii mGze byt brano z nékolika pohledi. Ne kazda
firma s DMLS 3D tiskarnou ma totiZ k dispozici svou vlastni dratovacku. Nejen Ze ma
vysoké pofizovaci naklady, ale zaroven by v provozu 3D tiskaren nebyla dostate¢né
vytiZzena. Pila sice nema tak vysoké pofizovaci naklady a vétsSiné firem nedéla problém si
ji pofidit, ale porad by tu mohl byt problém s vytiZzenosti ¢i prostorem. Pokud firma nema
k dispozici své vlastni stroje, posila dilce na oddéleni v kooperaci do jinych firem. Proto
existuji ¢tyri scénare, které budou pouzity i pro ¢asové hledisko:

Pila ve firmé

Pila v kooperaci
Dratovacka ve firmé
Dratovacka v kooperaci

PwnNpR

U obou scéndrl spilou je dilezité predem dodat, ze kvili vystavéni vyssiho
technologického pridavku budou vétsi naklady na tisk samotny, Casové i materialové. Pri
tisku zlata tak logicky urcité nebude zvolena pasova pila.

2.3.1.1 Pila ve firmé

Asi nejjednodussi ekonomickou formou je pila na dilné. Zaroven vychazi ijako
nejlevnéjsi, diky nizkym pofizovacim nakladidm. Ceny specializovanych pil pro
odrezavani vytiskll se pohybuji od 200 000 do 1 200 000,- K¢. Diky relativné velkému
casovému fondu téchto stroj(, jejich spolehlivosti a jen obasné vyméné pilového pdsu
se cena za odtiznuti vytiskd z jedné desky pohybuje v fadu stokorun.

2.3.1.2 Pila v kooperaci

Pti outsourcovani sluzeb pasové pily mGzeme cekat priblizné zdvojnasobeni nakladu
kvlli nutné marzi firmy. Pokud se pripoctou jesté naklady na prepravu zboZi a néjakou
tu byrokracii, je vysledkem ¢islo okolo 500,- korun za desku.

2.3.1.3 Dratovacka ve firmé

Muze byt vyhodou pro svou okamzitou dostupnost a kvalitu odfezavani, ale provazeji
ji vysoké pofrizovaci néklady okolo 3 000 000,- K¢ a nutnost dalSiho drahého vybaveni
vCetné kvalifikované obsluhy. Aby vsak byla ve firmé ekonomicky vydéle¢na, musela by
mimo fezani vytisk(l také pracovat pro zakazkovou vyrobu. Pak by se pohybovala
jednotkova cena nad hranici 1 000,- K¢ za desku.
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2.3.1.4 Dratovacka v kooperaci

Ale protoZe by se dratovacka bez zakazkové vyroby ve firmé zamérené na 3D tisk kov(
neuzivila, fesi to vétSina firem kooperaci. Zde mam k dispozici i konkrétni &islo, kdy
nejmenovana firma zaplatila za oddéleni vytisk(l ze 7 palet celkem 16 300,- korun. Po
vydéleni vychazi dratorez v kooperaci na cca. 2 300,- K¢ za desku.

2.3.2 Z hlediska ¢asu oddéleni

Cas odfiznuti vytiskG mdZe byt v primyslovém procesu také dileZity, obzvldst ve
svété prototypingu, kde je po 3D tisku hlad. Zaroven tu jsou obrovské rozdily mezi
odfiznutim primo ve firmé a v kooperaci. Budu se fidit stejnymi scénafi jako v prfedchozi
kapitole.

V pripadé pily pak opét kvili vysokému profezu je tfeba pocitat s Casem potrebnym
pro vystavéni technologického pridavku, ktery se v pfipadé pIiné desky mlze vySplhat na
nékolik hodin.

2.3.2.1 Pila ve firmé
Zde je situace velmi jednoducha. Sefizeni a nastaveni stroje je béhem chvilky a cela
deska mUze byt odfiznuta do 20 minut véetné pfipravy.

2.3.2.2 Pila v kooperaci

Pokud rozhodnuti padne na zakazkové odfiznuti, je nutné pocitat s dobou dodani,
ktera se bude lisit podle vytiZzenosti firmy. Pro pasové pily nebude tato lhlta nijak
drastickd, nicméné minimalné dva dny véetné zapocitani prepravy je zdravy odhad.

2.3.2.3 Dratovacka ve firmé

Kvali sloZitému nastaveni a sefizeni stroje a samotnému procesu fezdni je doba
potfebnd pro odfiznuti na dratovacce pritomné ve vlastni vyrobé ve srovnani s pilou ve
firmé nékolikrat delsi. Konkrétné se vySplha asi na 4 hodiny na desku.

2.3.2.4 Dratovacka v kooperaci
Nejvétsi cas ubéhne pfi volbé této moznosti. Kvali frontdam se muze cekani na
odfiznuti protdhnout az na 14 dni, i kdyZ normalni dodaci Ihita je spis tyden.
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2.4 Prehled vyrobcl a konkrétnich strojd pro odrezavani vytiskd

Komercni feSeni tohoto problému nejsou pfilis ¢astd, itak se ale najde nékolik
vyrobcUl stroju specializovanych na tuto operaci. V pfipadé dratorez( je situace jind nez
u pasovych pil, protoZe neni tfeba Zadnych specidlnich Uprav stroje. Naproti tomu
pasové pily musi byt uzplisobené pfimo pro upinani zakladnich desek.

Kvali nutné specializaci pil a relativné malému trhu neni v prodeji mnoho variant.
Stupen automatizace téchto pil je vétSinou maly a jedna se prevainé o dvousloupové
poloautomaty. Naopak dratofez lze poutZit libovolny a jejich stupent automatizace je
vySSi.

Uvedené stroje jsou pouze vybér z trhu a nemusi obsahovat vSechny moZnosti. Ceny

strojli jsou zaloZené na predchozich prodejich, nebo se jedna o nabidkovou cenu
zastupuijicich firem.
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2.4.1 SODICK VL400Q

Prvnim zastupcem elektroerozivnich dratofez(l je SODICK VL400Q, (obrazek 11). Rada
VL je zakladni, ekonomicka rada vykonnych EDM dratovacek od tohoto vyrobce. Stroj je
postaven na linearnich pohonech, které zajistuji vybornou presnost. V této radé jsou
i vétsi stroje, ale pro potreby oddélovani vytiskd svymi parametry bohaté staci zakladni
VL400Q. Pro provoz stroje a dosazeni optimalnich obrabécich vykon( je nutné udrzovat
teplotu okoli na 22°C +- 2°C. Cena tohoto stroje je 110 000%€, coz je pfi kurzu 25,8 K¢/EUR
docela pFijemnych 2 838 000,- korun. Ceské zastoupeni strojii SODICK v soucasné dobé
zajistuje firma Zenit s.r.o. [10]

SOUICK I

Obr. 11: SODICK VL400Q [10]

Tabulka 2: Vlastnosti stroje SODICK VL400Q [10]

Pojezd os X,Y,Z 400x300x220 ZpUsob Koaxialni
mm obrabéni vyplach/zaplaveny

Pojezd os U,V 80x80 mm Velikost civky 8 kg

Max. hmotnost 500 kg Rozméry stroje 2020x2310x1990
obrobku mm

Obrabéni pod +-15° Zastavény 2700x3080 mm
uhlem (pracovni prostor
vySka 120 mm)

Rychlost dratu 420 mm/sec Hmotnost stroje 2750 kg

Tah dratu 3-23N Objem kapaliny 590 |

Prameér dratu 0,1-0,3mm Filtrace 2 vymeénitelné

papirové filtry

28



CVUT v Praze, Fakulta strojni
012135 — Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Adolf Valasek

2.4.2 FANUC ROBOCUT a-C600/A

Dalsi dratovacka je od japonské firmy FANUC (obrazek 12), kteti jsou znadmi také svymi
obrabécimi centry. Jednd se o novou modelovou tfadu, kterd je oproti predchldci
kompaktnéjsi, ma vylepseny generdator a s nim souvisejici lepsi dosazitelné hodnoty.
Model a-C600iA je prostiedni model této rady, k dispozici jsou jesSté modely a-C400iA

naklady ve své tidé. Ceské zastoupeni zajituje firma Penta trading s.r.o. a cena tohoto
stroje je dle aktualni nabidky 130 000€, v pfepoctu 3 354 000,- korun.

Obr. 12: FANUC ROBOCUT a-C600iA [11]

Tabulka 3: Vlastnosti stroje FANUC ROBOCUT a-C600iA [11]

Pojezd os X,Y,Z 600x400x310 ZpUsob Koaxialni
mm obrabéni vyplach/zaplaveny

Pojezd os U,V 200x200 mm Velikost civky 16 kg

Max. hmotnost 1000 kg Rozmeéry stroje 2440x2740x2160
obrobku mm

Obrabéni pod +- 30° Zastavény 2840x3140 mm
Uhlem (pracovni prostor
vySka 120 mm)

Rychlost dratu 250 mm/sec Hmotnost stroje 3000 kg

Tah dratu 2,5-25N Objem kapaliny 950 |

Primér dratu 0,1-0,3mm Filtrace 2 vyménitelné

papirové filtry
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2.4.3 KLAEGER bitron300 3D

Jako prvni ze specializovanych pil bude uvedena pila némeckého vyrobce KLAEGER
(obrdzek 13). Je uzpulsobena pro upinani dvou béznych velikosti desek: 90x90 mm
a 250x250 mm. Maximalni tfezna plocha je vSak aZi 300x300 mm. Jednd se
o dvousloupovy automat se servopohonem pfisuvu a odmérovanim polohy rfezu. Jako
tresnickou na dortu mlze byt specialné vyvinuté odsavani prasku. Motor o vykonu 3 kW
roztaci pas az na maximalni feznou rychlost 100 m/min. Cely stroj vazi 900 kg a je
postaven na zdkladu pily bitron300 s pouzitim vlastniho fidiciho systému. [12]

e R e -

bitron300 ¥
30 C+

Obr. 13: KLAEGER bitron300 3D [12]
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2.4.4 KASTO KASTOwin amc

Tato plné automatickd pila (obrdzek 14) je to nejpokrocilejsi feSeni odfezavani
vytisk(. Je k tomuto Ucelu prvoplanové zkonstruovana a obsahuje spoustu unikatnich
konstrukénich feseni. V zakladnim provedeni upne standardni desky o velikosti 250x250
mm a 400x400 mm a ostatni desky na vyzadani (az do rozméru 500x400 mm). 4 kW
motor zajisti rozsah feznych rychlosti od 12 do 150 m/min. Celd pila je kompletné
zakrytovdna a ma oddéleny pracovni prostor se specidlnim otoénym ramenem pro
upinani. To je pfitomno pro pohodInéjsi upindni desek, protoze cely fezny proces
probiha vzhlru nohama a odfiznuté vytisky tak padaji pfimo do ptipraveného voziku
s vystelkou. Tim se eliminuje riziko vzepreni odfiznutého vytisku pfi fezani dalsi soucasti,
jak bylo popsdno v kapitole o ovlivnéni vytisku. Pila je pfipravena pro pripojeni externiho
vysavace prasku, cozZ je jeden zcilG této prace a feseni firmy KASTO se mi velice libi.
Distributor strojd KASTO je pro Ceskou republiku firma PROKA CZ s.r.0. a zékladni cena
této pily je 51 900€, v prepoctu 1 339 020,- K¢. Jednd se tedy jisté o nejdrazsi pilu tohoto
vybéru, ale tomu odpovida i stupen automatizace a pocet funkci. [13]

Obr. 14: KASTO KASTOwin amc [13]
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2.4.5 Pilous ARG 300 3D

Posledni stroj tohoto vybéru a zaroven pila, kterou se bude dale tato prace zabyvat
je Pilous ARG 300 3D (obrazek 15). Jednd se o nejzakladnéjsi a také nejlevnéjsi stroj
tohoto vybéru a je vhodny pro firmy s nizkym poctem 3D tiskaren. Jak jiz bylo feceno,
pila byla specidlné vyvinuta ve spolupraci firem Pilous s.r.o. a Metal 3D s.r.o.. Tato pila
Ceské vyroby se vyznacuje dvousloupovou konstrukci s poloautomatickym fizenim
pomoci hydraulického agregdatu zvedajici masivni rameno. Upindni je jako u ostatnich pil
feSeno pomoci C¢tyf Sroubll apro nastaveni hladiny fezu je na pile ruéni klicka
s pohybovym metrickym Sroubem. Oproti konkurenci chybi pfiprava na odsavani prasku.
Z predchozich dvou vét plynou cile této prace a mé dalsi smérovani. Parametry tohoto
stroje jsou v porovndni s konkurenci trochu horsi, ale dostacujici. Hlavni motor
pohanéjici pilovy pas ma vykon 2,2 kW a frekvencni reguldtor pro rozsah feznych
rychlosti 15 — 125 m/min. Upinani je uzpGsobeno pouze pro desky o rozméru 250x250
mm. Cena této pily je priblizné 200 000,- korun. [14]

Obr. 15: Pilous ARG 300 3D [14]

32



CVUT v Praze, Fakulta strojni
012135 — Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Adolf Valasek

2.5 Zhodnoceni

Obé technologie jsou vhodné pro oddélovani vytisk( od zakladni desky a kazdd z nich
ma unikatni vlastnosti, diky kterym se predurcuje pfipad pouziti. Celkové jako
odfiznuti. Specializované pily pracuji navic s pfijatelnou presnosti a nezanechavaji
extrémné nevzhledny povrch. Vysoky stupern automatizace stroje KASTOwin amc pak
umoznuje jejich nasazeni do vyroby pro vysokou produktivitu s nékolika modernimi 3D
tiskdrnami. Neznamend to vsak, Zze ve svété 3D tisku nemaji dratorezy své misto.
Naopak, jsou tady pro pripad, kdy je tfeba opravdu presného fezu, nebo pro velice
kfehké a malé soucdsti. Pokud se firma vSak rozhoduje pro koupi stroje na oddélovani,
da velice pravdépodobné prednost pasové pile pred dratovackou.

Jako motivace pro zvdzeni koupé pasové pily by pak pro firmy mohl byt vypocet
navratnosti investice vrovnici 2. Jako prikladovou situaci volim firmu se dvémi
tiskarnami, jejichz produkce cini celkem 7 vystavénych palet tydné. Jako cenu
kooperaéniho oddéleni na dratovce pouZiji 2 300,- K¢ za desku a investice bude do
pasové pily Pilous ARG 300 3D.

Np __ 200000
n-(Nxg=N,)  7-(2300—200)

t, = = 13,6 tydne (2)

Kde t, je ¢as navratnosti investice v tydnech, N, jsou pofizovaci naklady stroje, n je
pocet odiezdvanych desek tydné, Ni je jednotkova cena na odfiznuti v kooperaci a Ny je
jednotkova cena v pripadé vlastniho odfiznuti na pile.

Jak je vidét, investice do pdsové pily se v pfipadé prikladové situace vrati do 14 tydnq,
coz se opravdu vyplati. Nejen Ze dalSi oddélovani bude generovat vyssi zisk, ale je tu
i benefit okamZité dostupnosti stroje ve vyrobé a s tim spojena minimalni ¢ekaci doba.
V tabulce 4 je prehledné porovnani obou technologii ve vSech dulezitych smérech
jakozto shrnuti minulych kapitol.

Diky provedeni konstrukcnich Gprav se zvysi funkénost pily ARG 300 3D a pfiblizi se
vice specializovanym strojum jako KASTOwin amc pfi zachovani nizké poftizovaci ceny.
To povede k vyssi konkurenceschopnosti a naslednym vyssim prodejim tohoto stroje.

Tabulka 4: Celkové porovndni technologii dratorezu a pdsové pily

Kategorie Pasova pila Dratorez
SlozZitost procesu Nizka Vysoka
Nejlepsi dosazitelnd presnost 0,502 mm 0,001 mm
Nejlepsi dosazitelny povrch Ra 12,5 Ra 0,1
Silové ovlivnéni vytisku Deformace tenkych stén Zadné
Chemické ovlivnéni vytisku 74adné Mirna oxidace povrchu
Prorez Min. 1,2 mm 0,2 mm
Technologické moZnosti 1D obrabéni 5D obrabéni
Jednotkova cena oddéleni 200,- K¢ 1 200,- K¢
Jednotkovy ¢as oddéleni 20 minut 4 hodiny
Potizovaci naklady 200 000,- K¢ 3 000 000,- K¢
Materidlovad omezeni Zadna Pouze vodivé materialy
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3 Vlastni reseni

V této ¢dsti bude proveden a popsdn navrh vlastniho feseni jednotlivych problému
uvedenych v uvodu této prace. Navrhy budou podporeny potrebnymi funkénimi
schématy a pfisluSnou 3D vizualizaci.

3.1 Navrh systému upinani

POvodni myslenka upinani pomoci hydraulického/pneumatického systému byla
rozSifena o permanentni magnet, ktery lze wvyuZit vpfipadé upnuti desky
z feromagnetického materialu, a excentrické upinaci Srouby, které vynikaji upinaci silou
a rychlosti upnuti pfi zachovani malych rozméru a jednoduchosti konstrukce.

Pro upnuti zakladnich desek jsou tedy v navrhu 4 zpUsoby:

1) Permanentni magnet

2) Hydraulické upinani

3) Excentrické Sroubové upinky
4) Puavodni feSeni- 4 Srouby.

3.1.1 Magnetické upinani v kombinaci s plvodnim feSenim

Volba magnetické upinaci desky méla nasledujici parametry: ¢tvercovy pudorys
o rozmérech pFislusnych zédkladni desce, upinaci sila >100 N/cm?, permanentni
magnetickd deska s aktivaénim prvkem.

Byl zvolen magneticky upina¢ Walmag Neomill Compact paleta ve velikosti 240x240
mm. Mezi jeho vlastnosti patfi robustni (pro tuto aplikaci mozna az pfilis) a vodéodolna
konstrukce, pfebrouseni plochy az o0 10 mm, upinaci plocha s konstantni silou az ke
krajim, minimalni velikost obrobku 15 x 15 x 6 mm, volitelnd madla, prepinaci kli¢
soucasti baleni a dalsi (viz. obrazek 16). [15]

Uplnaci plocha s nem&nnou
magnetickou silou aZ ke krajtim

Pri¢né rozdéleni péld, 11 mm ocel
a4 mmepoxid

Dvojity neodymovy

b Pro snadnou manipulaci s upinatem lze
magneticky systém

voliteln& paletu vybavit ru¢nimi madly

Obr. 16: Magneticky upina¢ Walmag Neomill Compact paleta. [15]

Magnet bude pomoci montaznich otvord pripevnén kramu, na kterém budou
umistény iostatni upinaci prvky. Do magnetu budou zaroven vyfezany zavity pro
pGvodni feSeni pomoci utazeni 4 Sroubll. Na obrazku 17 je znazornéna konstrukce
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Obr. 17: 3D vizualizace konstrukce upinani s vyuZitim magnetu

s magnetem (Zluté) a rdmem pro uchyceni.

3.1.2 Hydraulické upinani
Pro hydraulické upinani jsme byly zvoleny malé hydraulické vélce tak, aby jejich vyska
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Obr. 18: Schéma hydraulického upindni
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nepresahla rovinu upinané zakladni desky o minimalni tloustce 15 mm. Nejlépe pro
tento ptipad vychdazely hydraulické valce ve tvaru Sroubeni s pruZzinovym navratem od
firmy Romheld. Jedna se o velice kompaktni valec, v nejmensim provedeni ma pist
pradmér 5 mm a Sestihran pro utazeni ma pouze 19 mm.

Princip upnuti vyuZiva kuZzelové ndsady na pist a vyosené valcové diry. Diky vyoseni
bude mimo sily stabilizujici pohyb desky vyvozovdna i sila kolma na desku. Na obrazku
18 je schéma takového reseni véetné sméru sil plsobicich na desku. Velikost téchto sil
bude vypoctena ve vypoctové casti této prace.

Hydraulické vdlce ve tvaru Sroubeni jsou pfiSroubovdny do rozvodného bloku
s kanalkem pro pfivod tlaku do valce a zavitem G % pro Sroubeni stadnardni velikosti.
Blok je priSroubovan na stejny zdkladni ram s magnetem pomoci dvou SroubU s valcovou
hlavou a vnitfnim Sestihranem 1SO 4762 M6x20-8.8. Bloky jsou na ramu celkem 4,
vidy dva pUsobici proti sobé acely systém vyuzivd zabudovany hydraulicky agregat
s pracovnim tlakem 40 bar. Jsou umistény symetricky a zakladni deska ma otvory na
vSech 4 stranach, diky ¢emuz nezdleZi na orientaci desky. Obrdzek 19 obsahuje 3D
reprezentaci ndvrhu hydraulického upinani, Zluté jsou zvyraznény hydraulické bloky
a vélce. Rozvodny systém hydrauliky neni soucédsti této prace.

Levnéjsim tfesenim by bylo nahrazeni jedné strany valch pouze opérnymi trny téz
s kuzelovym prvkem, ale kv(li nizkému zdvihu by vzniknul pouze minimalni prostor pro
manipulaci s deskou.

ROMHELD

Hydraulicky blok

Obr. 19: 3D reprezentace konstrukce hydraulického upindni

3.1.3 Excentrické upinaci Srouby

V pripadé, Ze z néjakého dlivodu nebude mozné vyuzit hydraulického upinani, je zde
i moZnost excentrickych Sroubovych upinek, kterymi lze nahradit hydraulické bloky. Ty
jsou dvé asilové plsobi proti opérnym blokim na opacné strané. Opét je reSeni
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symetrické a umisténi opérnych blokd a upinek je na uzivateli. Opérné bloky maji stejné
montazni otvory jako hydraulické bloky, neni tfeba dalSich otvord. Excentrické upinaci

o 7
——

9_ i I[_ __________ 1|
H " S S S N )

&

2 T

Obr. 20: Tvar a rozmeéry excentrického upinaciho Sroubu Halder 23270.0112 [16]

Srouby Halder 23270.0112 M12 maji maximalni upinaci silu 9 kN, bohuzel ale nevznika
sila kolma na desku. Jejich hlavni vyhoda je rychlé upnuti, staéi pootocit Sroubem o max.
180°. Tvar a rozméry takového Sroubu jsou na obrazku 20, ¢elni pohled na takto fesené
upinani na obrazku 22 a 3D reprezentace na obrazku 22, kde jsou opét Zluté zvyraznény

/I \\

SROUB HALDER 23270.0112 f__ __\ / OPERNY BLOK
(&
- __

ZAKLADN{ DESKA

E = 1o ;
b__d

Obr. 21: Celni pohled na systém excentrického upindni

vvvvvv

tloustce, az do 10 mm.
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Sroub
IS0 4762

Obr. 22: 3D pohled na excentrické upinaci Srouby

3.2 Navrh sklapéni desky do horizontalni polohy pro snadngjsi
manipulaci

Sklapéni desky do horizontalni polohy bylo vyfeSeno pomoci masivniho ¢epu a dvou
pomocnych plynovych vzpér. Ram, ve kterém je umistény magnet a na kterém jsou
i ostatni upinaci systémy ma ve své spodni ¢asti presny otvor pro cep. Dalsi zdkladny
¢epu jsou pak na spodni desce, ktera je soucasti linedrni osy.

Pro zvedani desky je magnet vybaven volitelnym ergonomickym madlem. Funkce
plynovych vzpér je dvoji — asistuji svou tlaénou silou pti zvedani desky do vertikdlni
polohy a zaroven slouzi jako aretace proti vychyleni desky pfi fezu.

Plynové vzpéry byly zvoleny model RS 5487 od Essentra components, konkrétné jeho
nejmensi varianta s primérem pistu 6 mm, zdvihem 40 mm a vysunutou délkou 115
mm. Tlacna sila takové vzpéry je 400 N, nastavitelna vrozmezi +20 N. ProtoZe jsou

=199 e

\
35,9

L1=119

1549

Obr. 23: Kinematické schéma zveddni ramu
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vzpéry dvé, vytvareji ve zdvihnuté poloze dostatecny silovy ucinek, aby nebylo tfeba
dalsi aretace. Tato skutecnost bude podloZena vypoctem.

Pro hodnoty zdvihu a délky pfi maximalnim vysunuti byla podle kinematického
schématu sklopeni vypoctena maximalni dovolend polohu ¢epu na ramu, aby bylo
dosazeno maximalniho mozného stabilizacniho ucinku.

Na obrazku 23 je zndzornéno zminéné kinematické schéma pro rozméry se
zapocitanymi montaznimi oky. Rozmér L1 znaéi délku vzpéry v zasunutém stavu, L znaci
vzpéru ve vysunutém stavu a ¢arkovany oblouk znazorniuje trajektorii vysouvani vzpéry.
Nejoptimalnéjsi rozméry umisténi ¢epll na rdmu a desce pohybu jsou tedy 35,9 mm na
ramu a 154,9 mm na desce. ProtoZe je snaha se vyhnout krajnim poloham vzpéry, jsou
tyto hodnoty upraveny na 35 mm a 155 mm.

Obrazek 24 pak obsahuje vizualizaci zvedani desky se zobrazenim krajnich poloh a na
obrdazku 25 je 3D pohled na mechanismus zvedani, plynové vzpéry jsou zvyraznény zluté.

MADLO MAGNETU \[_‘

N

ZAKLADNi DESKA

/

ESSENTRA COMPONENTS

RS 5487 6mm }

1

I mix 5 |

A =L N

|—"—-‘4—_"—"—" By @‘}

- | == Ll
& | ST 7 (D)
I BN - S— g L

~._ DESKA POHYBU

Obr. 24: Vizualizace skldpéni
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Deska pohybu

Obr. 25: 3D pohled na mechanismus zveddni pomoci plynovych vzpér

3.3 Navrh nastaveni vysky rfezu (linearni osa)

Jako zaklad celé linearni osy bylo zvoleno 20 mm linedrni vedeni MISUMI SSELBLV.
V navrhu jsou pouzity dvé kolejnice o délce 650 mm se dvéma voziky na kazdé z nich.
Vzhledem k malym osovym sildam pUsobicich ve sméru pohybu byl zvolen pohybovy
Sroub Tr 10x2, ktery je pomoci spojky MISUMI CPRSC16-5-5 ptipojen k motoru Ezi-
SERVO-ST-42S se zabudovanym snimacem zpétné vazby aexternim driverem. Pro
nastaveni referenéniho bodu je pfipraven indukéni snimac. Diky této kombinaci lze
dosahnout presného nastaveni vysky fezu s presnosti do desetiny milimetru.

A — @ )

\ SPODNI DESKA POHYBU \ VOZIK MISUMI SSELBLY 20 mm

Ezi-SERVO-ST-42S

KOLEJNICE MISUMI SSELBLV 20 mm HORNi DESKA POHYBU MISKA

= °o o .
® 0 [ D |:| °
o o
MISUMI CPRSC16-5-5 °

| N oo
i \_SROUB Tr 10x2

INDUKENT SENZOR

Obr. 26: Pohybova soustava
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Rizeni motoru probiha podle schématu zapojeni na obrazku 27 dle vyrobce. K motoru
je dodavan driver, ktery je napdjeny stejnosmérnym napétim z pily. Do motoru z driveru
vedou dva kabely, jeden pro snimani aktualni polohy a druhy pro samotny pohyb
motoru. Instrukce pro driver pak bude vydavat PLC pocitac, ovladany dale pres ovladaci
panel umistény u ostatnich ovladacich prvkd na pile. Pro vizualizaci byl proveden navrh
prikladového ovladaciho panelu, jehoz vzhled je Cisté orientacni. Navrh PLC pocitace a
kompletni zpracovani ovladaciho panelu neni soucasti této prace.

nadrazena uroven

NIz
A
()
S|
E Motion Controller Network Motion Controller PLC
\
\
1)Signal Cable J

2)Encoder Extension Cable

(" (@Motor Extension Cable

!
10
—

i SSERVES

( DC napajeni |
@ Power Cable j

I [}

Obr. 27: Schéma zapojeni ovldddni motoru [26]

Délka celé osy pak umoznuje fezani i v nékolika Urovnich, naptiklad pro vytisky
naskladané v nékolika vrstvach pti jedné stavbé. Diky tomu lze |épe vyuzit strojni ¢as
tiskarny a zvysit produktivitu. Mimo fezani v nékolika Urovnich to zdroven znamend
moznost upnuti extrémné silnych desek, rozsah nastaveni mého feseni je 200 mm od
magnetu. Dalsi vyuZitelna délka osy je ve sméru vpred, aby si obsluha mohla upinani co
nejvice pfiblizit pro snadné sklapéni.

Kolejnice jsou pomoci pripravenych otvorl ptipevnény na spodni desku pohybu. Na
voziky je pak priSroubovana horni deska pohybu, stejné tak jako samomazna matice
pohybového Sroubu. Horni deska pak dale obsahuje montdini prvky skldapéni — drzak
Cepu a oka pro plynové vzpéry. Zaroven je zde pfichycena plechovd miska pro tfisky
a odriznuté vytisky. Jako doporuceni je uvedeno pouziti ochrannych mécha pro linedrni
vedeni, protoZze miska neposkytuje dostatecnou ochranu od tfisek a mohlo by dojit ke
snizeni Zivotnosti.

Celd tato sestava je na pile umisténa misto plvodniho reseni. Nejprve jsou pfivareny
podpéry pohybu k nosniku rdmu dvousloupové konstrukce, které obsahuji dvé diry se
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zavitem. Spodni deska se pak pfisSroubuje k takto pripravené konstrukci, vyuziva u toho
navic Ctyfi jiz existujici otvory.

Na obrazku 26 je zobrazen nakres pohybové soustavy a na obrazku 28 je znazornéno
umisténi celé pohybové soustavy vramci pasové pily, Zluté jsou vtomto pripadé
zndzornény podpory pohybu.

Upinaci systémy
Podpéry pohybu

Ovladaci
panel

Obr. 28: Umisténi pohybové soustavy v ramci pily
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3.4 Navrh odsavani zbytkového prasku a trisek z mista rezu

PFi ndvrhu odsavaciho modulu bylo mysleno hlavné na jednoduchost. Stroj nebude
vybaven vlastni odsavaci jednotkou, ale bude pfipojen na externi vysavac specialné
uréeny pro tuto aplikaci. Celo stroje bude obsahovat vyfez snastavcem na hubici
vysavace, ze které bude veden rozvod sani strojem az k odsavaci hlavici.

Obr. 29: Odsavaci hlavice a knoflikové Srouby

Odsavaci hlavice byla vhodné umisténa misto jednoho zplvodnich krycich
bezpecnostnich plechi i s vyuzitim plvodnich montaznich otvor(. Hlavice je pfipevnéna
na vodicim bloku pilového pasu pomoci dvou ryhovanych knoflikovych Sroubl DIN 464
a DIN 653 pro snadné povoleni. Divodem volby dvou riznych knoflikovych SroubU je
prostorové omezeni, Srouby stejného typu by kolidovali hlavami. Kvili potrebé rychlé
vymény pilového pasu musi byt feSeni také jednodusSe demontovatelné, dale
zdUvodnujici volbu knoflikovych Sroubd. Po jejich povoleni Ize hlavici posunout az o 10
mm a umoznit tak jeji snadné vyjmuti. (hlavice Zluté na obr. 29)

Odsavaci hlavice byla navrZena jako ohnuty a nasledné svatfeny plech diky snadné
a nendkladné vyrobé. Ktakto ohnutému plechu bude nasledné privarena trubka pod
Uhlem 45° na pfislusny elipticky otvor pro pfipojeni rozvodné hadice.
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Pro maximalizaci Uc¢inku odsavani je tfeba cely modul zatésnit z ostatnich stran, proto
je plech hlavice veden po vsech strandch a pouze v zadni strané je nutny vyfez pro
probihajici pilovy pds (na obrazku 30).

Obr. 30: Odsdvaci hlavice s vyrezem pro pilovy pds
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3.5 KoncepCni navrh automatizace procesu se zaclenénim
robotického podavace a dalsi kroky pro zvyseni funkénosti a stupné
automatizace pily

PIné automaticky proces, ktery vyuziva robotického ramene, by mél vyuzivat urcité
vice nez jednu tiskdarnu. Nema smysl instalovat drahé robotické rameno, aby pfesouvalo
vytisky pouze zjedné tiskdrny, kdyZz jedna stavba trvd primérné 8 avice hodin.
Koncepcni navrh pocitd s osmi tiskdrnami RENISHAW AM 400. Vybér robota musi
spliovat nékolik poZzadavkd, zejména pak pripustnou zatéz, ktera by méla byt vyssi nez
100 kg. Aby se robot mohl pohybovat mezi tiskdrnami, mél by byt soucasti linedrni osy
nebo umistén na linedrni ose. Pro tento koncept byl zvolen robot ABB IRB 6620LX, jehoz
robotické rameno je umisténo na mostové konstrukci Skdlovatelného linedrniho
pohybu. Zvolena byla konkrétné varianta s inverznim zavé$enim, aby rameno mohlo
operovat na obé strany. Nosnost IRB 6620LW je 150 kg, tedy vyhovujici i pro nejtézsi
vytisky. Rozsah pohybu linearni osy pro mysleny proces okolo 15 000 mm, aby rameno
bylo schopné obsahnout vsechny tiskarny. [17]

TISKARNA RENISHAW AM 400 PASOVY DOPRAVNIK VYTISK(
) PREKLADISTE NOVYCH DESEK I PREKLADISTE POUZITYCH DESEK
i I \
\ — Y N\

ST
ROBOT ABB IRB 6620LX . ;
PASOVA PILA PILOUS

I I

Obr. 31: Koncepcni ndvrh automatického procesu

Uprostied celé vyroby, kterd je na obrazku 31, je umisténa pila, jez byla predmétem
konstrukénich Uprav. Pro tuto Uroven automatizace jsou vsak tieba dalsi Upravy. Je tfeba
zajistit automatické zvedani upinaci desky, coz vyzaduje ndhradu plynovych vzpér za
plnohodnotné hydraulické valce. Dale je nutné zajistit méreni tloustky upinané desky,
jelikoZ nejsou vSechny stejné. To by se dalo vyresit umisténim referencniho indukéniho
Cidla tak, aby snimalo upnutou desku a nulovy bod by se nastavil pfimo na jejim povrchu.

Dalsi konstrukéni Upravy pro tuto vyrobu by musely probéhnout na tiskdrné samotné.
Dnesni tiskarny nejsou navrhovany pro zaclenéni do automatického procesu tohoto
druhu astale pocitaji se znacnou porci lidské prace. To je zejména znatelné pfri
samotném vyndavani vytisk( z tiskarny. Nejprve musi operator rucné co nejdikladnéji
odstranit prebytecny kovovy prach z tiskového prostoru. Pak miZe otevfit malinkata
dvifka a povolit upinaci Srouby zdkladni desky. Nasleduje opatrné vyndani stavby
z tiskarny a stale je na vytiscich pfitomno mnozstvi prachu, které pak poletuje v okoli.
Upravy tiskarny by tedy musely zahrnovat automatické odstranéni zbytkového prasku
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po stavbé, vétsi pristupovy otvor a prispusobeni zakladnich desek pro manipulaci
s robotickym ramenem.

Dale jsou potfebnou soucdsti procesu prekladisté na nové a pouzité desky. Nové
desky jsou pripravené pro tisk, zatimco pouZzité desky se odebiraji na prebrouseni. Pro
pfepravu odfiznutych vytisk( neni tfeba robotického ramene, vytisky po odfiznuti
spadnou na pasovy dopravnik a jsou pfepraveny na vystupni kontrolu a dalsi operace.
Soucdsti findlniho ndvrhu takového procesu by musel nezbytné byt iuchopovaci
mechanismus ramene uzpUsobeny pro zakladni desky.

V celém konceptu je vSude dostatek volného prostoru pro pfrislusenstvi tiskaren,
dopravniku, prekladist a pily stejné tak jako dostatek mista pro pohyb obsluhy. 3D
pohled na koncepcni vyrobu obsahuje obrazek 32.

Rameno robota

Pasovapila

Obr. 32: 3D pohled na koncept automatického procesu
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7

4 Vlypoctova Cast

4.1 Stanoveni reznych sil

Témér vsechny dalsi vypocty se budou odvijet od silovych ucinkl pfi fezéni.
V rovnici 1 v kapitole o silovém ovlivnéni vytisku byla odhadnuta maximalni velikost
fezné tecné sily pfi fezani za predpokladu, Ze maximalni sila vznika pfi maximalni fezné
rychlosti a jmenovitém vykonu motoru. Pro pfipomenuti byla velikost této sily Fi=845 N.

e
N

B

Obr. 33: RozloZeni sil v fezu [18]

Na obrazku 33 je schéma rozlozZeni jednotlivych sil v fezu. Pro prehlednost, necht F,
Fra F:jsou dale oznaCovany jako F:, Fp a Fp jako sily tecné, posuvové a bocni. Procentualni
pomér jednotlivych pusobicich sil je funkci mnoha proménnych a nelze spolehlivé urdit.
Studiem nékolika praci [18][19][20] které se zabyvaji problematikou méreni feznych sil,
vibraci pilovych pas( a uc¢inkem sil na pilovy pds bylo usouzeno, Ze sila F» kolma na bok
pasu ma nulovou stfedni hodnotu, ovSsem v pribéhu fezu osciluje s amplitudou pfiblizné
30 N. To znamen3, Ze jedina dalsi vyznamna sila je sila posuvova. Jeji velikost nejvice
zavisi na rychlosti posuvu a pohybuje se vrozmezi 25% - 50% sily tecné. Uvedené
védecké prdce pouzivaly zejména drevo jako fezany material. Dfevo se na pasovych
pildch reze obecné s vyssi rychlosti posuvu nez kovy, takze s klidem lze predpokladat
spodni hranici tohoto rozmezi a stanovit tak velikost posuvové sily jako (3):

E,=0,25-F, =0,25-845=211,25N (3)

4.2 Kontrola upinacich systémua
Tato c¢ast bude zamérena na vypocet upinacich sil jednotlivych moZnosti upnuti

a jejich specifické vlastnosti.

4.2.1 Magnetické upinani

Magnet Walmag Neomill Compact paleta ma jmenovitou upinaci silu Fs = 160 N/cm?.
PFi vybraném rozméru magnetu w x h = 240 x 240 mm to pak znamena celkovou upinaci
silu dle rovnice 4:

E,=w-h-F3g=24-24-160 =92160N (4)
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To je opravdu znacna sila a nema smysl zjistovat, zdali sily o velikosti méné nez 1%
sily upinaci zplsobi vychyleni odfezavané desky. Co ale u takto velké sily ma smysl
zjistovat, je ucinek na teplem zdeformované desky. Pri tisku masivnich soucasti s velikou
kontaktni plochou stenkou zakladni deskou dochazi k nerovhomérnému chladnuti
vytisku a naslednému vzniku pnuti, které zpUsobi deformaci desky. Pro odfiznuti je toto
nezadouci, protoZe pak nelze provést fez v bezprostiedni blizkosti desky.

Pfredpokldadejme, Ze deformace desky nastane pouze vjedné ose alze ji popsat
modelem rovinného nosniku. Takovy nosnik je podepreny uprostied, coz diky symetrii

a nulovému natoceni uprostied znamend, Ze ho lze zjednodusit na béiny vetknuty
250

ZDEFORMOVANA DESKA

k /

\ REFERENCNI ROVINA
7

MAXIMALNI DEFORMACE

MODEL NOSNiKU

250 125

15

Obr. 34: Zdkladni deska popsand modelem rovinného nosniku

nosnik zatizeny spojitym zatizenim g, které lze dopocitat z upinaci sily magnetu. Takovy
model je na obrazku 34.

Za predpokladu, Ze sila magnetu plsobi se stejnou velikosti i v mirné vzdalenosti od
povrchu (do 1 mm), Ize dopocitat maximalni pfipustnou deformaci desky v, kterou je
magnet schopen svou silou narovnat. Vypocet je proveden pomoci Mohrova integrélu
pro ocel (E =210 000 MPa), desku o tloustce 15 mm a Sifce 250 mm.

_w-Fg  24-160

— . -1
q= 0 - 10 = 384 N - mm (5)
x? x?
M(x)=q-7=384-7;m(x)=1-x (6)
l 125 x2
fM(x)-m(x)d f 384-7-x . 0704
= | —F—"dx= ——=dx = 0,794 mm (7)
E-J 210 000 - 222157

V rovnici 5 je nejprve vypocitano spojité zatizeni g z Sirky desky w v centimetrech,
jmenovité upinaci sily magnetu Fs v N/cm? a pfevedeno na jednotku N/mm. V rovnici 6
je urceni pribéhu ohybového momentu podél nosniku M(x) a pribéh jednotkového
momentu m(x). V rovnici 7 je pak finalni Mohrav integral, kde v je prlhyb, / je délka
nosniku a J je kvadraticky moment prarezu.

Zrovnic 5, 6 a 7 vyplyva, Ze magnet je schopny svou silou narovnat az 0,79 mm
deformace. Ve skutecnosti to bude spise méné, protoZze byl uvypoctu predpoklad
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pUsobeni spojitého zatizeni pres celou zakladni desku, i kdyzZ je magnet o 10 mm kratsi
a také kvuli predchozimu predpokladu stejné upinaci sily i ptes vzduchovou mezeru.

4.2.2 Hydraulické upinani

Hydraulicky agregat pritomny v pasové pile pracuje s tlakem 40 bar. Ze jmenovité
upinaci sily F; hydraulického valce Romheld B1.4301-6x8 0,5 kN pfi tlaku 100 bar, ktera
je linearné zavisla na tlaku, Ize vypocitat horizontdlni silu, kterou pist ptsobi na zakladni
desku podle rovnice 8:

=i, =500 40 =
h=1 P =7-40=200N (8)

Kuzelovy nastavec pistu se pak pfi interakci s valcovou dirou ve sténé desky chova
jako obecnd vazba a vznikd normdlova reakce na kuZelovou plochu, kterd opét muze
pomoci s narovnanim zdeformované desky. RozloZeni sil obecné vazby je na obrazku 35.

KUZELOVY NASTAVEC PiSTU
200 N

7 L

.89'7)

888 N

ZAKLADN| DESKA

Y < Fc
Fn

Obr. 35: Reakcni sila mezi deskou a pistem rozloZend do slozek

Velikost normalové slozky reakéni sily Ize diky Uhlu kuZele urcit pres tangentu Uhlu dle

rovnice 9, kde F, je normalova sila plsobici na desku a Fj, je horizontalni sila plsobici na
desku.
Fp 2

F, = = 2% —gggN (9)

n T tg12,68 0,225

Velikost normalové sily je v porovnani s magnetem mald, nema smysl tak resit
rovnani zdeformované desky. Je ale nasnadé zkontrolovat upinaci sily v kontextu
feznych sil. Jediny smér, ve kterém se m(iZe deska za plsobeni feznych sil vychylit je ve
sméru tecné rezné sily, resp. v ose hydraulického vdlce. Ve vSech ostatnich smérech je
deska mechanicky zajiSténa a nema moznost vychyleni.

ProtoZe se navzajem osové upinaci sily vyrusi, mGze vychyleni zabranit pouze statické
treni mezi deskou a magnetem. Koeficient statického tfeni mezi oceli (magnet)
a ostatnimi upinanymi kovy se pohybuje nad hodnotou uo= 0,6 [22], coZ budu pocitat
jako nejhorsi mozny pfipad. Z kazdého ze ctyr hydraulickych valca bude vznikat kolma
reakce F, = 888 N na magnet. Maximalni pfipustnd tecnd fezna sila Fimax se tedy da
vyjadrit podle rovnice 10.
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Femax =4 o F, =4-0,6-888=2131,2N (10)

V porovnani s vypocitanou feznou silou F:= 845 N vychazi u hydraulického upinani
bezpecnost proti vychyleni ptiblizné 2,5. S takovou bezpecnosti ale nelze zarucit odolani
systému pfi vzniku razl. Je doporuceno pfipojeni externiho hydraulického agregatu ci
posileni vnitfniho agregatu pily na vétsi provozni tlak. Vétsi upinaci sily by pak zajistovali
vétsi bezpecnost ivici razim, ale zaroven by narostl kontaktni tlak v misté dotyku
a mohlo by dojit k otlaceni.

4.2.3 Upinani excentrickymi Srouby

Hlavni nevyhoda tohoto systému je absence vzniku normalové sily. Mechanicka
aretace vznikd pouze ve sméru fezné sily F;, ve vSech ostatnich smérech je deska
zajiSténa statickym tfenim, které vyvoldva upinaci sila Fn = 9 kN z kazdého Sroubu
a bloku. Objimka excentrického Sroubu je z mosazi, pficemz koeficient statického treni
mezi mosazi a oceli je priblizné = 0,35 [22]. Z pfimé silové rovnovahy pfi plsobeni
posuvove sily Ize jeji maximalni hodnota stanovit podle rovnice 11.

E

omax = 4" Uo " Frp =4-0,4-9000 = 14400 N (11)

To s prehledem prevysuje skutecnou vznikajici posuvovou silu. Dalsi zplsob vychyleni
je ,vyrvani“ te¢nou silou, ktera pfi fezu v urcité vzddlenosti od desky zplsobi moment
prislusné velikosti. Deska se pak opfe o jednu svou hranu, ktera se bude chovat jako osa
a statické tfeni v upnuti musi vyrovnat silovy ucinek vznikajictho momentu. Maximalni
hodnoty feznych sil se daji urcit nasledovné z momentové rovnovahy k vzniklé ose
opfeni dle rovnic 12 a 13, kde Fimax @ Fpmax jsSOu maximalni pfipustné pfislusné sily, /4 je
délka desky, hmax je maximalni feznd vyska a u: a uz jsou vzddlenosti upinek od osy
momentové rovnovahy.

2.1y Fy-ly 2-0,35-9000- 250
Fomax = = = 7875N (12)
tmax R 200
; _2ppr Fpr(ug+uy)  200,35-9000- (60 +190) g5 N (13)
pmax = h N 200 B
max

Velikost téchto sil je pfiblizné 9x vétsi nez skutecné vznikajici sily, proto tento zpuisob
upinani vyhovuje, i kdyZ ma nevyhodu absence normalové sily.

4.3 Kontrola sklapéciho mechanismu, linearniho vedeni
a pohybového sroubu

4.3.1 Kontrola sklapéciho mechanismu

Plynové vzpéry budou nastaveny na maximalni tlaénou silu F, = 420 N. Ve vertikalni
poloze mechanismu zajistuji svym silovym ucinkem aretaci mechanismu, Uhel vzpér
k horizontalni roviné a je vypocten v rovnici 14 z promitnutych délek vysunuté vzpéry
Ax a Ay. Vychyleni pilovym pasem muizZe nastat pouze plUsobenim sily bo¢ni na pilovy
pas. V nejhorsim pfripadé, kdy je fez provadén v bezprostiedni blizkosti zakladni desky,
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nevznikd ucinek posuvové sily, ktera svym plsobenim vytvafi stabilizatni moment.
Potom se maximalni pfipustna bocni sila Fymax Opét vypoéte z momentové rovnovahy
k ose sklapéni podle rovnice 15.

= t Ay = t 35 = 12,724° (14)
a—archx—arcglss— ,
2-F,-cosa- Ay _ 2:420-cos12,724°- 35

=110,3N (15)
Ay, 260

Fpmax =

Lze s jistotou fici, Ze vypoctenad maximalni bocni sila pfi fezu nemuze nastat, tedy neni
tfeba dalSi mechanické aretace a nedojde k vychyleni. Obdobné velikosti bude pocatecni
sila vyvinutd obsluhou pfi pokladani do horizontalni roviny.

4.3.2 Kontrola linedrniho vedeni
Zakladni dynamické zatizeni blokd MISUMI SELBLV 20mm je C = 7,2 kN, statické pak
Co= 13,5 kN [21]. Maximalni provozni hmotnost sestavy montované na linearni vedeni

je 100 kg (dle modelu 37 kg vlastni sestava, maximalné 63 kg obrobek), coZ odpovida
zatézi 981 N. Staticka kontrola tedy s prehledem vyhovuje.

Pro vypocet Zivotnosti blokl byl pouzit vypocet dle katalogu THK [21] se stanovenim
ekvivalentni dynamické zatéZe pro zrychlujici hmotnost. Stanoveni ekvivalentni
dynamické zatéze pro takovou situaci je zobrazeno na obrazku 36.

No.4 b2 No.3
\J e |/
| ] 1 I
S ALIARA LR ARRRRARY e B e {1
{3 " lmig
1 1 4{
] L] ! \
No.1 No.2
V fo
(m/s) | __
m1
t1 t2 t3 |(s) Ug
s1 s2 s3 |[(mm)
4
s (mm) mag - s
_I_I_V_J_{—__ — 04

T T —W
Ball screw

Obr. 36: Schéma vypoctu ekvivalentniho dynamického zatiZeni jednotlivych bloki [23]

Proveden byl vypocet nejvice zatizeného bloku linedrniho vedeni pomoci
tabulkového kalkulatoru a rovnic dle [23], vzhledem k jeho rozsahu nebude uveden
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v této praci. Pfi vypoctu byly nékteré rozméry odméreny z modelu a jiné musely byt
100 mm, /3= 0 mm pro symetricky obrobek, ls=20 mm, /5= 170 mm. Hodnota zrychleni
byla zvolena stejna pro pfipad zrychleni i zpomaleni, a to sice a = 2 m/s?2. Hmotnosti byly
do schématu rozdéleny tak, aby odpovidali co nejvice skutecnosti. Do hmotnosti
obrobku byl zapocitan i magnet s rdmem, jelikoz svou polohou odpovidaji dle schématu
pravé obrobku. Hmotnosti byly tedy rozdéleny na m; = 93 kg a m>= 7 kg. Pro stanoveni
pramérné zatéze blokl byl pouzit zdvih /s = 0,4 m, s; = 0,000625 m, s, = 0,39875 m, s3 =
0,000625 m, t; = 0,025 s, t; = 7,975 s, t3= 0,025 s. Dle vypoctu vysly nejvice zatizené
bloky 2 a 3, jejichz pramérné ekvivalentni dynamické zatizeni vyslo Fe = 432,62 N.

Ekvivalentni dynamické zatiZeni Ize pak pfimo pouzit k vypoctu trvanlivosti linedrniho
vedeni dle rovnice 17, kde C je dynamicka trvanlivost voziku.

L (C)3 50 (7200 )3 50 = 230 488k (17)
= | — . = - = m
E, 432,62
Za takovou trvanlivost by se nestydélo kdejaké auto, a pojezd na pile urcité takovym
najezdem trpét nebude. Pro zajisténi této Zivotnosti je ale tfeba linedrni vedeni dlikladné
mazat a co nejvice zamezit vniknuti tfisek a jemného kovového prachu.

4.3.3 Kontrola pohybového Sroubu

Nejprve je tfeba stanovit provozni silu plsobici na Sroub. Ta se sklada z dilcich tfeni
v blocich linearniho vedeni f = 3N, setrvacnych sil sestavy pfi zrychleni a kluzného
odporu vedeni (18).

F,b=p-m-g+4-f+m-a=0005-100-9,81+4-3+100-2=217N (18)

Byl zvolen $roub Tr 10x2 CSN 01 4050 v délce L = 450 mm. Funkéni rozméry tohoto
zavitu jsou: d =10 mm, d2 =9 mm, d3 = 7,5 mm, H; =1 mm, P = 2 mm. Vyska zvolené
matice je hm = 24 mm. Parametry tohoto zdavitu jsou vypocitany v rovnicich 19, 20 a 21.

= arct (i'P)— t <1'2)—4046° (19)
y—arcgn_d2 —arcgn_g—,
B, = arctg(tg(B) - cos(y)) = arctg(tg(15) - cos(4,046)) = 14,964° (20)
- t( K )— t( 021 )—12264°
¢ =T os8)) T M9 \cos(14,960)) T (21)

Jako dulezita kontrola je uvedena kontrola otlaceni zavitl, kde by nemél kontaktni
tlak px pfesahnout 8 MPa pro Sroub-matku z materidl ocel-mosaz (22)(23). Nejprve je
vypocten pocet ¢innych zavitd v matici z¢, ktery je pouZzit k vypoctu kontaktniho tlaku p.

h 24
Z:?m:7:12—>zé:10 (22)
F, 217

= 0,767 MPa < 8 MPa — vyhovuje  (23)

Pk = e m-dy, H, 10-7-9-1
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Pro dalsi kontrolni vypocty je tfeba spocitat kroutici moment My potiebny pro vykon
pohybu a zkontrolovat, zdali neptrekracuje kroutici moment motoru.

d 9
Mg = F, 72 tg(y + ") = 217 - tg(4,046° +12,264°) = 286 Nmm  (24)

Jmenovity kroutici moment motoru je 320 Nmm, tedy vyhovujici. Dale pro statickou
pevnostni kontrolu je nejprve vypocteno napéti v tlaku o4 (25), napéti v krutu t« (26)
a redukované napéti oreq dle hypotézy tmax (27), které by mélo byt mensi nez mez unavy
materidlu Sroubu. Ten je z oceli 1.1190 a jeji mez Unavy je pfiblizné 0,3 nasobek mezi
kluzu oy, ktera je 490 MPa. Vysledna staticka bezpecnost je pak v rovnici 28.

o4 = ::g"% - i 31572 — 4,9 MPa (25)

7 = 1: ié“ = 26_'72,5836 = 3,5 MPa (26)

Orea = |02 + 472 =492 +4-35% =85MPa (27)
20370 _03:490 08)

Ored 8,5

Statickd bezpecnost 17,3 je vice neZ dostacujici. Dale bude proveden vypocet kritické
sily na vzpér dle Eulera, kvili znacné veliké stihlosti. Pro tuto konstrukci je uvazovan
pfipad vzpéru2 asila kritickd je vypoctend vrovnici 29. Osova sila vznikajici
v mechanismu by neméla prekrocit silu kritickou, a to s bezpe¢nosti minimalné 3,5 (30).

n3-E-df  m*-210000-75*

Fipir = 1 =1 =1590N (29)
fertt 64 - I2 64 - 4502
Frrie 1590 . (30)
= = —= > h
k, r 17 7,3 = 3,5 - vyhovuje

Z téchto kontrolnich vypoctl vyplyvd, Ze pohybovy Sroub je v této konstrukci spise
predimenzovany, protoZe jeho velikost byla zvolena proporciondlné. To ale ni¢emu
nevadi anaopak to zarucuje vkombinaci s predimenzovanym linedrnim vedenim
dlouhodobou spolehlivost mechanismu.

53



CVUT v Praze, Fakulta strojni
012135 — Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Adolf Valasek

5 Zavéer

ZreSerSe existujicich reSeni pro oddélovani 3D vytiskG ze zdkladnich desek
jednoznacné vyplyva, Ze nejekonomictéjsi variantou je pasova pila. Model ARG 300 3D
je pak nejdostupnéjsi zaktualné vyrabénych specializovanych pil, ale neni
nejpokrocilejsi. Navrzené modifikace zvysuji funkénost pily a posouvaji ji na Uroven
mnohem drazsich pil pti zachovani nizké ceny. To je samoziejmé pozitivni vysledek a pro
pilu to znamena vétsi konkurenceschopnost a s ni spjaté vyssi prodeje i do zahranici.

Byla navrZzena linedrni osa pro polohovani odrezdvané desky. Jeji pfesnost dovoluje
jemné nastavovani vysky fezu ajeji zdvih umoziuje fezdni velmi silnych desek, ci
dokonce fezani v nékolika urovnich. Bylo pouZito linearni vedeni MISUMI SSELBLV
o velikosti 20 mm s prislusnymi voziky. Pohybovy Sroub ma trapézovy profil o priméru
10 mm a je pohdnén motorem Ezi-Servo ST 42S o krouticim momentu 32 Ncm. UZitny
rozsah linedrni osy za pilovym pdsem je 200 mm a celkovy rozsah pak cini pfes 400 mm
pro pohodIné ustavovani desek.

Na linedrni osu byl umistén mechanismus skldpéni desky do horizontalni roviny, ktery
vyuziva plynové vzpéry Essentra Components. Diky tlacné sile vzpér neni tfeba dalsi
mechanicka aretace ve vertikdlni poloze, coZ bylo dokdzano vypoctem.

Sklapéna rovina byla osazena cetnymi mozZnostmi upnuti desky. Nyni Ize desku
upnout ¢tyfmi zplsoby, coZ je nevidané. Jedna se o permanentni magnet, excentrické
upinaci Srouby, hydraulické upinani a ¢tyfi Srouby v rozich desky. Kazdy z navrzenych
upinacich systémU ma svoje specifické pouziti, dokonce lze pouZit i tfi z nich naraz.

Byla navriena hlavice odsdvani s pfipravou pro pfipojeni externiho vysavace. Jeji
jednoducha konstrukce ma nizké vyrobni naklady a da se rychle odmontovat v pripadé
vymeény pilového pasu.

Probéhl navrh automatického procesu s vyuzitim této pily, nékolika 3D tiskaren
Renishaw AM400 a robotického ramene s linedrni osou. V zavislosti na primérné délce
vytisku Ize s jednou pilou obslouzit az 8 tiskaren.

Kontrolni vypocty konstrukcnich resSeni vyhovuji a Zivotnost cyklicky namahanych
soucasti vysoce presahuje poZadavky. Model avykresy byly vytvofeny v programu
Autodesk Inventor 2017, ktery bych timto chtél viele doporucit i ostatnim studentiim.

V pribéhu tvorby této prace vydala firma Pilous novou, vylepSenou verzi pily
a zmeénila jeji ndzev na Xpert 3.0 3D. Zmény se nesly ve podobném duchu jako cile této
prace, tedy novd moznost upnuti desek, zvySeni rozsahu nastaveni vysky rfezu a sklapéni
desky do horizontalni roviny.

Na obrdzcich 37 a 38 je 3D pohled na findlni sestavu pily po konstrukénich upravach.
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Obr. 37: FindlIni sestava pily Obr. 38: FindlIni sestava pily
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