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Prehled pouzitych zkratek a symboli

3D trojrozmérny

CNC pocitacove Cislicové fizeni (computer numeric control)
DMLS piimé spékéni kovii laserem(direct metal laser sintering)
mm milimetr

RTI Regionalni technologicky institut

TPU Termoplasticky Polyuretan (Thermoplastic Polyurethane)
HSS rychlotfezna ocel (high speed steel)

DLC diamantu podobny uhlik (diamond like coating)
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1 Uvod do problematiky a cile ¢eeni

1.1 Aktualni a budouci vyuziti 3D tisku

Aditivni vyroba je dnes vyuzivana ve vSech odvétvich pramyslu. Predpokladany
pramérny meziro¢ni nartst trhu s vyrobou pomoci aditivnich technologii je 33 %. Roku 2018
byly aditivni technologie vyuzivany ve 4 % malych podnikl zaméstnavajicich 10 a vice lidi.
Roku 2020 se tento podil zvysil na 6 %. U velkych spole¢nosti, zaméstnavajicich nad 250 lidi,
vyuzivalo 3D tisk téhoz roku dokonce 26 % firem. Z téchto spole¢nosti ptiblizné polovina
vyuziva 3D tiskarny ve svém vlastnictvi a druha polovina sluzbu 3D tisku nakupuje. Z podniki
vyuzivajicich kooperaci jich ma 93 % v planu nakup vlastni tiskarny. [1]

Ptiblizn€¢ polovina firem vyuziva 3D tisk pro vyvoj, testovani, inovaci a vyrobu
prototyptl. Ctyficet sedm procent spoleénosti vyuziva tisk jako podporu vyroby a k tisku
nahradnich dild. Naopak, méné nez 20 % spolecnosti si potfidilo 3D tiskarnu za tcelem
hromadné vyroby. [1]

Ve vétsiné podnikil, at’ uz vyuzivajicich nebo nevyuzivajicich této technologie, je 3D tisk
vniman jako perspektivni rychle se rozvijejici obor. Také jako snadny néstroj pro sledovani
trendd a inovace. S touto technologii je celkové spokojeno 86 % uZivateld. Pokud bychom se
bavili o vyuziti profesionalnich tiskaren pro stiedni a velké vytisky, priblizuje se spokojenost
uzivatelii ke 100 %. Devadesat procent uzivatelli by doporucilo vyuziti technologie i ostatnim
spole¢nostem. [1]

Z vySe uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze technologie 3D tisku je v dnesni dobé¢ jiz
relativné rozsifena, pricemz se predpoklada dalsi velice rychlé rozsifovani okruhu uzivateli 3D
tisku.

Obr. 1 Ukazka dila vyrobenych pomoci 3D tisku [2]

1.2 Aktualni stav a budoucnost CNC obrabéni

CNC obrabéni proslo dlouhymi lety vyvoje, diky kterému bylo docileno vyssi rychlosti a
pfesnosti stroji. Dnes je CNC obrabéni, at’ uz pfimo ¢i nepfimo, soucésti prakticky vSech
primyslovych odvétvi. [3, 4]

Budouci vyvoj v oblasti CNC obrabéni je zatim nejasny. Jasné ale je, ze bude cileno na
zvySeni efektivity. K vyssi efektivit¢ bude smétfovano naptiklad rozsahlejsi implementaci
robotli do obrabécich procest, nez je tomu v dneSnich dnech. Tomu by mélo napomoci
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napiiklad jiz vyvinuté rozhrani, pomoci kterého 1ze obsluhovat jak robota, tak i CNC obrabéci
stroj na jednom ovladacim panelu. [5]

V nasledujicich letech se bude vyvoj nejspiSe zabyvat strojovym ucenim (metoda
vyuzivajici ziskand data k pfedpovédim a rozhodnutim, kterd nebyla plvodné
naprogramovana). Z mnozstvi senzori sledujicich fezny proces, jsou ziskavana data, které jsou
nasledné za pomoci algoritmi strojového uceni vyhodnocovéana. Tyto algoritmy by mély byt
schopny napt. optimalizovat fezné podminky, pfedpovidat ptipadnou poruchu nastroje atd. [6]

1.3 Cile Bakalarské prace

Pro zadanou soucast, kterd je stru¢né popsana v nasledujici kapitole, je uvazovano nad
vyrobou pomoci dvou riznych technologii. Je zvazovéna technologie aditivni, nebo
subtraktivni, tedy CNC obrabéni. Cilem této prace je zanalyzovat technologi¢nost konstrukce
dané soucasti a piipadné upravit soucast tak, aby byla vyrobitelnd konvenénimi metodami
obrabéni. Nasledné¢ navrhnout a zoptimalizovat technologii obrabéni tak, aby byly
minimalizovany €asové 1 finan¢ni naklady vyroby. NavrZenou technologii ovéfit v simulaci a
nasledné porovnat a vyhodnotit, ktera z technologii vyroby je pro danou souc¢ast vhodnéjsi.

V préci budete sezndmeni se zakladni problematikou aditivnich technologii a jejich
vyuziti v praxi. Nasledné se seznamite s jejich vyhodami a nevyhodami oproti konvenénim
metoddm obrabéni. Nejveétsi podil teoretické Casti prace bude vénovan technologic¢nosti
konstrukce. Teorie z této ¢asti bude nasledné aplikovéna na danou soucast. Po vyhodnoceni
technologi¢nosti probéhne optimalizace modelu soucésti pro obrabéni a nasledné¢ samotné
navrzeni technologie obrabéni a jeho simulace. Vysledky celého procesu optimalizace soucasti
a navrhu obrabéci technologie jsou uvedeny v samotném zaveru prace.

1.4 Popis zadaného dilce

Zadany dilec byl navrzen jako chladici deska vykonného elektronického prvku. Jeho
funkci je tedy odvod prebytecného tepla z elektronického prvku. Samotny chladi¢ bude
nasledné teplo ptendset do chladiciho média, které bude diky nucenému obéhu proudit skrz
jeho tvarovou ¢ast. Model zadaného dilce je zobrazen na Obr. 2.

Obr. 2 Zadany dilec
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2 Vybér technologie vyroby s ohledem na jeji vlastnosti

2.1.1 Vlastnosti 3D tisku [7-9]

Vytisténé dily jsou vyrazné anizotropni, jejich fyzikalni vlastnosti v roviné tisku jsou tedy
vyrazn¢ odlisné od vlastnosti ve sméru kolmém na tyto roviny.

Rozmérova presnost tiskaren se pohybuje v zavislosti na pouzité¢ metodé mezi hodnotami
+ 0,1 — + 0,5 mm. Pficemz kvalita povrchu nemusi byt dostacujici pro spravnou funkci ploch.
Pro funkéni plochy tedy miize byt potiebné dokonceni pomoci obrabécich technologii.

Geometrické moznosti 3D tisku jsou omezené jen velmi malo, ¢imz se posouva hranice
moznosti vyroby slozitych tvard. Geometrickd omezeni budou blize popsdna v podkapitole
veénujici se technologi¢nosti konstrukce.

Rozméry tiskové plochy jsou omezené. Toto omezeni 1ze obejit rozdélenim vyrobku na
mensi kusy, které budou po vytisténi sestaveny v jeden celek. Tato metoda ale prodluzuje Cas
procesu a ptinasi s sebou riziko problémt s pevnosti a tuhosti slozeného celku.

Pted pocatkem tisku neni tfeba provést témét zadné ukony. Pienastaveni tiskarny
z jednoho vyrobku na jiny, tedy zabere jen nékolik minut.

Obr. 3 Zakladni schéma procesu 3D tisku [9]

2.1.2 Vlastnosti CNC obrabéni [7, 8]

Obrabéné dily jsou zpravidla izotropni. Jejich vlastnosti jsou tedy stejné ve vSech
smérech.

Rozmérova presnost obrabéni dosahuje az 0,001 mm. Diky této piesnosti 1ze obrabénim
docilit lepsi opakovatelnosti a kvality povrchu obrobenych ploch.

Moznosti obrabéni slozitych tvarti jsou omezené. Omezeni je zpusobeno predevSim
Spatnou pfistupnosti obrabéného povrchu pro fezny nastroj.

Obrabénim lze vyrabét dily riznych rozmérti. Od malych az po velmi velké.

Pied samotnym obrabénim je nutna pfiprava polotovaru, pfiprava upnuti polotovaru,
sefizeni nastrojii a v neposledni fad¢€ napsani programu.

Y ]

£4

Obr. 4 Zakladni schéma procesu obrabéni [9]
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2.1.3 Vybér vhodné technologie vyroby [9]

Do vybéru vhodné vyrobni technologie pro danou vyrobu vstupuje velké mnozstvi
faktorii. Obecné Ize ficit, Zze dily snadno vyrobitelné subtraktivni technologii (oddélovanim
materidlu), je vhodnéjsi vyrabét CNC obrabénim. Kterym, jak uz bylo zminéno, lze vyrobit dily
s izotropnimi vlastnostmi a vétSi rozmérovou presnosti. U menSich objemt vyroby je vSak
obvykle spojeno s vyssi cenou. Navic miiZze byt potfebnd zmé&na upnuti obrobku nebo vyuziti
upinacich pfipravki.

Vyuziti technologie 3D tisku je optimalni napiiklad, pokud obrabéci metody nejsou
schopny souc¢ast vyrobit s nizkymi ¢asovymi a finanénimi naklady, nebo dil nelze obrabénim
vyrobit viibec. Takova situace miize nastat v ptipad¢€, vysoce komplexni geometrie soucasti, jez
muze byt naptiklad vysledkem pouziti topologické optimalizace. 3D tisk je také vhodné vyuzit
v pripad¢ nutnosti okamzité vyroby daného dilu, nebo pfi vyrobé pouze malého poctu kusi.
Vyhodny je také pro vyrobu dilti z materidlt, které jsou Spatné obrobitelné, jako jsou kovové
superslitiny a flexibilni TPU. Avsak pro urcité geometrie mize byt potiebné tisknou soucasné
s dilem 1 podptrné struktury, ty musi byt nasledné odstranény.

Optimalnim feSenim technologie dan¢ho dilu, miZze byt také kombinace 3D tisku a
obrabéni. Soucast mize byt vytisknuta s pridavky na plochach, které vyzaduji velkou ptesnost
a ty budou nésledné obrobeny.

Jak jiz bylo zminéno, je pocet dili pii rozhodovani mezi vyrobnimi technologiemi
nezanedbatelna veli¢ina. Pokud bude vyrabéno vétsi mnozstvi dilti, v fadu stovek nebo dokonce
tisici kust, nemusi byt vhodna ani jedna z téchto technologii. V takovém ptipadé by se do
vybéru technologii méla zatadit néktera technologie tvareni (vstfikovani, tlakové liti atd.).
Znazornéni zavislosti jednotkové ceny na poctu dili za pouziti riznych technologii je
vyobrazeno na Obr. 5.

w—  Tvifeni
Subtraktivni

—  Aditivni

Cena za dil

Pocet dila

Obr. 5 Graf zavislosti ceny vyrobeného dilu na po¢tu kusi za pouziti riznych technologii [9]
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3 Technologi¢nost konstrukce a jeji vliv na vyrobni technologii

3.1 Pojem technologi¢nost konstrukce [10]

Technologic¢nost konstrukce je zakladni charakteristikou vyrobku, kterd vychdzi
z parametrt jako jsou hmotnost, zivotnost vyrobku, spolehlivost, naroky na udrzbu a opravy,
recyklovatelnost atd. Vstupuje do ni ale také problematika efektivnosti vyroby (jeji Casova i
finan¢ni nékladnost...). Technologi¢nost se musi zabyvat také uplatnénim vysledného vyrobku
na trhu, coz ovliviiuji aspekty jako je cena, design atd. ,, Za technologicky vhodnou konstrukci
[ze povazovat takovou konstrukci, kterda kromé zakladnich pozadavku na funkci stroje, spliuje
pozadavky z hlediska jeho vyroby (nizké vyrobni naklady, nizka pracnost, mala hmotnost, vybér
optimalnich materidlu, sériovost vyroby, metrologie, montaz apod.), ale i demontaze, udrzby,
recyklovatelnosti a ekologie.” [10 s. 3]. Technologi¢nost konstrukce se tedy nezabyva jen
vhodnosti konstrukce z hlediska vyrobniho, ale vstupuji do ni i dalSi aspekty. Jedna se o
komplexni pojem obsahujici fadu technickych, ekonomickych, ale i ekologickych aspekti,
které mohou byt nékdy protichlidné. Obcas je tedy nutné nalézt kompromis mezi témito
pozadavky. Obvykle je rozhodujicim pozadavkem efektivnost vyroby, hned po splnéni
pozadavku tykajicich se funkénich vlastnosti vyrobku.

3.2 Zakladni pozadavky na konstrukci

Jak uz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, technologi¢nost konstrukce je pojem
zohlednujici fadu aspektii. Konstrukci Ize obecn¢ povazovat za technologicky vhodnou, pokud
splituje nésledujici pozadavky:

- Spliuje pozadované funkéni parametry pii dodrzeni co nejjednodussi konstrukce.

- Konstrukéni prvky jsou tvaroveé co nejjednodussi. Pii jejich navrhovani je bran ohled na
technologii vyroby (Obrabéné plochy jsou snadno dostupné pro bézné pouzivané
nastroje. Specialni nastroje se pokud moZno nevyuzivaji.)

- Pti konstrukci je kladen diraz na pouzivani normalizovanych, unifikovanych a
typizovanych soucastek, tvari a konstruk¢nich celk.

- Velikosti a pocet ploch dokon¢ovanych obrabénim je minimalizovén.

- Jsou navrhnuty vhodné polotovary pro dany ptipad.

- Materidl je zvolen optimalné za zvazeni vSech dillezitych hledisek (cena, materidlové
charakteristiky, technologické charakteristiky, pfedpokladany zptisob vyroby atd.)

- Nakladné materialy se vyuZivaji pouze v nutnych piipadech.

- Klade se dliraz na minimalizaci vyrobnich nakladi.

- Minimalizuje se pracnost vyroby a montaze.

- Minimalizace délky vyrobniho cyklu.

- Nejsou pozadovany vyrobni parametry vyssi, nez je nezbytné nutné.

- Tvary ploch odpovidaji vyrobnim moZnostem strojového parku podniku.

-V navrhu jsou zahrnuty poZadavky ohledné ekologie, idrZzby a recyklovatelnosti.

Po splnéni vSech funkénich poZadavki, je jiz zminénd minimalizace vyrobnich ndkladi
tim nejzékladngj$im kritériem pro posouzeni technologi¢nosti konstrukce. Néktera hlediska
mohou byt v souladu s jinymi pozadavky. Existuje vSak i moznost, ze budou pozadavky
protichidné. [10]

Posuzovani technologi¢nosti konstrukce musi probihat se zohlednénim vyrobnich
technologii, jejichz vyuziti je pfipadn€ mozné (seznam téchto technologii bude ovlivnén napf.
strojnim parkem spolecnosti). VSechny vyrobni technologie maji sice néjaké zasady spole¢né,
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ale kazda technologie ma né&jaké své specifické zasady a pozadavky, které s ostatnimi nesdili.
Tyto specifické pozadavky musi byt v posouzeni zahrnuty také.

3.3 Obecné zasady technologicnosti konstrukce relativni pro zadanou
soucast

Jak bylo zminéno v predesié Casti, existuji zasady technologi¢nosti specifické pro urcité
vyrobni technologie. V nasledujicim textu jsou uvedeny jak zasady, které jsou totozné pro
vSechny technologie, tak zasady specifické pro CNC obrabéni a 3D tisk.

3.3.1 Vyrobni naklady [10]

vvvvvv

konstrukce, samoziejmé za piedpokladu splnéni technickych parametri vyrobku. VSechny
zasady popsané v nasledujicich odstavcich pfimo ovliviiuji vysledné vyrobni néklady.

3.3.2 Pracnost vyroby [10]

Pracnost vyroby je ovlivnéna mnozstvim faktorti, napt. tvarem opracovanych ploch,
pozadovanou drsnosti a presnosti ploch, ale také velikosti a hmotnosti sou¢asti. Pracnost vyroby
se slozitosti konstrukce vyrazné roste. Riist pracnosti, s ohledem na zvySujici se kvalitativni
pozadavky, je progresivni.

Pracnost vyroby milize byt neimyslné navySovana navrhovanim pfisnych kvalitativnich
pozadavku, které neodpovidaji pozadavkim na funkci povrchu. Je tedy zadouci, aby byly
konstruovany jednoduché konstrukce a predepisovany pouze nutné kvalitativni pozadavky.

3.3.3 Material soucasti [10]

Zakladnim ptfedpokladem je technicka vhodnost materidlu pro funkci dané soucésti.
Nasledné do vybéru vhodného materidlu vstupuji faktory, jako vlastni cena materialu nebo
vhodnost pro technologické operace, jejichz vyuziti se pii vyrob& piedpoklada (napf.
obrobitelnost pfi vyuZiti technologie tfiskového obrabéni). Tato vhodnost nasledné ovliviiuje
technologicky proces vyroby, coz se promitd i do vyrobnich ¢asti a vyrobnich naklada.

Jak jiz bylo uvedeno, pokud bude pii vyrob¢ vyuzivano metod tiiskového obrabéni, je
vhodné volit material s co nejlepsi obrobitelnosti. Tato volba zajisti nejen nejméné nakladny
obrabéci cyklus, ale také vhodné utvareni tfisky. Pokud by materiél tvoftil tfisku nevhodného
tvaru, ktera by se napiiklad namotala na néstroj, vzniklo by riziko nutnosti zdsahu operatora do
obrabéciho prostoru stroje. Takovy zasah vSak mtize byt nemozny, nebo minimalné neni mozny
bez zastaveni cyklu stoje, ¢imZ dochazi ke zvySeni nakladl a strojniho Casu.

3.3.4 Polotovar [10]

Optimalnim polotovarem se rozumi takovy polotovar, jenZ minimalizuje vyrobni
naklady. Polotovar je tedy navrhovéan tak, aby byl Ubér materidlu co nejniZsi, ¢ehoZ bude
dosazeno tehdy, kdyZ se vychozi polotovar bude co nejvice blizit konecnému tvaru soucasti.

Do navrhu polotovaru vSak vstupuje také sériovost vyroby. Pro malé série a kusovou
vyrobu jsou obecné€ nejvhodnéjsi polotovary standardné dodavané (napf. tyCovy material). Pro
vEtsi vyrobni série mize byt vhodnéjsi napt. odlitek, ¢i vykovek. Pouzitim téchto polotovara
dojde ke sniZeni piidavkl na obrabéni a tim ke sniZeni vyrobnich ¢ast a nakladi.
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V neposledni tadé je pii vybéru polotovaru nutné zohlednit vyrobni moznosti a
technologie dostupného strojniho zafizeni. Do této kategorie spadaji i svéraky, upinace a
ptipadné specidlni upinaci ptipravky. Polotovar musi byt navrhnut tak, aby bylo jeho upnuti ve
stroji dostatecn¢ tuhé a spolehlivé.

Obr. 6 Priklady normalizovanych polotovari (kruhovy, ¢tvercovy, plochy) [11]

Obr. 7 Priklady odlitki urcéenych k obrabéni [12]

3.3.5 Pristup nastroje k obrobku a pruzné deformace nastroje [10]

Je nutné, aby byla konstrukce vyrobku navrzena s ohledem na dostateny prostor pro
pristup nastroje k obrabénym plocham. Obrabéni odlehlych ploch, naptiklad v prohlubnich
konstrukce, totiZz vyZaduje vyuZiti dlouhych Stihlych néstroji a velké vyloZeni néstroje
z vietene, ¢imz dochazi ke snizeni tuhosti nastroje. Nizka tuhost nasledné vede k nutnosti
sniZeni feznych sil. SniZeni sil 1ze dosdhnout pouZitim malé hloubky fezu a nizkych posuvovych
rychlosti, které vSak zapficinuji navyseni strojniho ¢asu a tim zvySeni nakladd na obrabéni.

Pokud by se obrab¢lo néstrojem malé tuhosti pti velkém vyloZeni z vietene za pouZiti
obvyklych feznych podminek, dochazelo by k nadmérné pruzné deformaci nastroje. A tato
deformace by vedla ke zhorSeni jakosti povrchu.
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3.3.6 Pocet upnuti [10]

Kazd4 zména upnuti obrobku vnasi mezi obrabéné plochy vzajemnou neptesnost. Je tedy
cileno na obrobeni celé soucésti v idedlnim piipadé na jedno upnuti, nebo obecné¢ na co
nejmensi pocet upnuti.

Obr. 8 Modularni strojni svérak [13]

3.3.7 Tloust’ka stény

Minimalni tisknutelnd tlouStka stény je ovlivnéna priméarné technologii 3D tisku. Pfi
filamentovém tisku je tloustka stény primarné zavisla na praiméru pouzité trysky. Naopak pii
vyuziti napfiklad metody DMLS je minimalni tloustka stény zavisld na podminkéch tisku a
materialu. Tato technologie je schopna vytisknout velmi slabé stény, které se vSak vlivem
vnitiniho pnuti a nedostatecné tuhosti deformuji. Tyto deformace jsou znazornény na Obr. 9.
S ohledem na tyto vlastnosti je potfeba provést protiopatieni napt. ve formé vyuziti podpor.

Obecné je tedy doporucovano vyuzivat tloustky stén vys$i nez 1 mm pro omezeni
deformace tisténého dilu. [14]

DEFORMED PARTS

06 mm |

Obr. 9 Znazornéni slabosténného CAD modelu a vytisknuté zdeformované stény [15]

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Jan Marcel

3.3.8 Mnozstvi potiebnych podpor [14, 16]

Obecné u 3D tisku plati, Ze je vhodné tisknout s co nejmensim poctem podpor. Kazda
podpora znamena navySeni spotfebovaného materidlu a prodlouzeni Casu tisku, ¢imz se
navysuji i naklady. AvSak pfi tisku kovil jsou podpory nutné. Nefunguji jen jako pomicka proti
vlivu vlastni tihy, plni také funkci vyztuhy a chladice. Podpory totiz fixuji tisknutou soucast
k platformé, ¢imZ napomahaji soucasti odolavat vnitinimu pnuti a soucasné ze soucasti odvadi
teplo vzniklé pii spékani prasku.

Mnozstvi podpor se minimalizuje navrhem vhodné geometrie. Naptiklad eliminaci stén,

které sviraji s platformou thel mensi nez 40-45°, nebo eliminaci ptevislych konct. Vhodné
uhly stén jsou zndzornény na Obr. 10.

Obr. 10 Ukazka pouziti samonosnych uhli bez podpor [14]

3.3.9 Postprocesing

Postprocesingem se rozumi nasledna uprava sou€dsti po samotném tisku. Do této
kategorie spada naptiklad tepelné zpracovani pro sniZeni vnitiniho pnuti, odstranéni podpor,
odstranéni kovového praSku z dutin vytisku [7]. Jak uz bylo zminéno dfive, pfi nasledné upraveé
muze byt vyuzito také obrabéni pro dokoncéeni funkénich ploch soucasti. V takovém piipadé
musi byt splnéna vySe zminénd zasada ptistupu nastroje k obrobku, respektive k obrabéné
plose.

Pii konstrukci je tfeba tedy dbat na proveditelnost operaci. Neni napiiklad mozné
uvazovat vyuziti podpor v uzkych vnitinich kanalcich, které musi byt prichozi. Tyto podpory
by totiZ nebylo moZné odstranit a kanalky by nemohly plnit svou funkci.

Obr. 11 Ukazka tisténého dilu pred a po postprocesingu [17]
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3.4 Aplikace zasad technologi¢nosti konstrukce a jeji vliv na vyrobni
technologii

Vyse popsané zasady technologi¢nosti konstrukce jsou urc¢ené primarné pro konstruktéry,
ktefi by je méli pfi navrhovani konstrukci vyrobka zohlednovat. Respektovanim téchto zdsad
bude nasledné vyroba soucasti co mozna nejefektivnéjsi a bude minimalizovano riziko potieby
vyuzivani specialnich nastroji. Pokud si neni konstruktér jisty svym navrhem z hlediska
technologi¢nosti, je vhodnd konzultace s technologem obrabéni. Spoluprace pracovist
technologie obrabéni a konstrukce zajist'uje optimalni vystupni konstrukéni navrh. [10]

Popsané zasady mohou pomoci i v ptipadé, kdy je soucdst navrzena tak, aby co nejlépe
plnila svou primarni funkci, bez ohledu na vyrobni technologie. Pokud tento pfipad nastane, je
technologi¢nost konstrukce posuzovéana dodatecné. Posuzovani probihd v obecném smyslu bez
zaméteni na pfedem urcenou vyrobni technologii. V pritbéhu posuzovani je snahou urcit, zda
je konstrukéni névrh vyrobitelny, nebo bude nutné provést zmény v konstrukci. Pokud je néavrh
vyrobitelny, pfistupuje se k ur€eni technologii, které¢ budou pfi vyrob& vyuzity.

Dalsim moznym vyuzitim zasad technologi¢nosti je pfipad, kdy byla sou¢éast navrzena
pro vyrobu technologii, ktera byla nasledné¢ zménéna. Na tento piipad se bude tato bakalarska
prace dale zamétovat. Pfesnéji se jedna o soucast, kterd byla jako prototyp navrzena s pivodnim
umyslem vyroby technologii 3D tisku. Nésledné vSak vznikla mysSlenka vyroby za pouziti
konven¢ni metody obrabéni. Geometrie zadané soucasti byla konstruktérem odvozena od
puvodniho prototypu a ¢astecné upravena pro umoznéni obrabéni. Dalsi ¢asti prace budou tedy
jiz vztazeny k zadané soucasti.
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4 Posouzeni technologi¢nosti konstrukce daného dilce

V této casti prace bude blize specifikovan zadany dilec. Nésledné¢ bude provedeno
posouzeni technologi¢nosti konstrukce, které by mélo pomoci uréit vhodnéjsi variantu vyrobni
technologie. Bez ohledu na vysledek posouzeni, budou nadale uvazovany obé varianty vyroby
a vyhodnoceni vhodnosti prob&hne az na konci této prace.

4.1 Zadany dilec

- Pro dilec je zadan materidl EN AW-5083 (AlMg4,5Mn0,7).
- Dilec je navrzen pro plnéni funkce chladici desky vykonného elektronického prvku.
- Soucast dosahuje rozmérti 160x108x16 mm.
- Konstrukci chladice 1ze rozdé€lit na 2 ¢asti:
1. Zékladni (upinaci) ¢ast, ktera je v pfimém kontaktu s pfislusnym elektronickym
prvkem a odebira z n¢j teplo. Tato ¢ast je tvotena pouze hladkou plochou.
2. Horni tvarovou c¢ast, kterd je funkéni a je urena k predavani tepla
z ochlazovaného prvku chladicimu médiu. Tvofena je malymi tvarovymi
segmenty, které jsou na chladi¢i v pravidelné miiZce. Detail segmentu je
vyobrazen na Obr. 12, cela soucast poté na Obr. 13.

Obr. 13 Zadany model chladice
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4.2 Aktuailni technologi¢nost konstrukce daného dilce

Soucast byla posuzovéna se zohlednénim vSech vySe popsanych zisad. Vzhledem
k zaméfeni této prace na porovnani 3D tisku a CNC obrabéni, je posouzeni pro prehlednost
rozdeleno do dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsou zohlednény zasady tykajici se 3D tisku a v druhé
CNC frézovani.

4.2.1 Technologi¢nost relevantni pro 3D tisk
Materialy na bazi hliniku 1ze urcitymi metodami tisknout bez problémtl.

Geometrie soucasti je pro 3D tisk vhodna i pfes jeji nezanedbatelné rozmeéry. Diky délce
nejdelsi stény 160 mm bude muset tisk probihat v tiskdrn€ umoziujici tisk stfedné velkych dilu.
S ohledem na geometrii bude tisk chladice probihat v horizontalni poloze, tudiz bude material
vrstven od upinaci Casti k tvarové.

Tloustka stén na funkéni Casti chladice je na vétSiné mist dostateCna, nehrozi tedy
nadmérné deformace, které¢ by omezovaly nebo znemoziovaly pouZiti soucasti k myslenému
ucelu. Objevuje se zde vSak mnozstvi hran, podél kterych se stény zuzuji do nulové tloustky,
napiiklad hrana zvyraznénd na Obr. 14. Na téchto hranach lze ocekavat urcité tvarové
nepiesnosti. Na funk¢ni ¢asti se jevi nejproblematictéji misto, které je zvyraznéno na Obr. 14.
Na zvyraznéném misté bude totiZ pii vrstveni materidlu dochazet ke spojeni dvou stén do jedné.
Lze ptredpokladat, ze zde vzniknou urcité geometrické odchylky, které vSak u zadané soucasti
opé&t nebudou nijak omezovat pouzitelnost.

Vsechny popsand problematickd mista jsou samonosna, stejné¢ jako veskera ostatni
geometrie. Soucast neobsahuje Zadné pievislé hrany, ani stény s nevhodnym uwhlem vici
zékladné, dodatecné podpory stén tedy nebudou potieba.

v nejslabsim misté tloustku pouhy 1 mm, coz je patrné na Obr. 15 a v nejsilnéjSim misté
dosahuje zakladna tloustky jen 1,5 mm. V prubéhu tisku bude celd zakladna umisténa na
podporach pro zajisténi pevného spojenti, a tedy fixni polohy dilce viici desce tiskarny. Podpory
budou také odvadét prebytecné teplo z vytisku. Diky témto podporam je pravdépodobné, ze
samotny tisk prob&hne bez problémi. Avsak po dokonceni tisku a odstranéni téchto podpor
v pribéhu postprocesingu hrozi vyrazné deformace soucasti.
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Obr. 15 Nejslabsi misto zakladny

Na zacatek postprocesingu by bylo mozné zaradit tepelné zpracovani, které by snizilo
vnitini pnuti a mozné deformace by se tim pravdépodobné sniZily. Neni vSak zaruceno, Ze
tepelné zpracovani eliminuje veskeré deformace a zakladna zlstane dokonale rovna. Zbylé
ukony postprocesingu tohoto dilce budu obtiZzné hlavné z hlediska upnuti. DraZzky jsou
dostate¢né Siroké pro snadné odstranéni prebytecného prasku a podpory budou umistény pouze
na snadno piistupné spodni plose. Odstranéni podpor bude ale obtizné diky nemoZnosti
snadného upnuti vyrobku bez ptipravku. Plocha je dobfe dostupna i pro piipadné pierovnani
frézou, které by vSak nebylo mozné provést bez specialniho upinaciho piipravku. Pro takovy
pripad by bylo nutné zékladnu vytisknout s pfidavkem ur¢enym pro obrobeni.

4.2.2 Technologi¢nost relevantni pro obrabéni na 5-osé CNC frézce

Zadany materidl EN AW-5083 (AlMg4,5Mn0,7) se i pfes svou mekkost vyznacuje
relativné dobrou obrobitelnosti pfi pouziti technologie frézovani. Slitina méa dobrou korozni
odolnost, ktera je pro vyuziti dilu dilezitd. Kladnym faktorem je také pfizniva cena. [18]

Zadana hlinikova slitina je dostupnd ve formé plecht s dostate¢nou tloustkou, tudiz lze
bez problému zajistit polotovar s zadoucimi piidavky na obrabéni. Polotovar by byl pro
kusovou vyrobu pfipraven nejspise ruénim odfiznutim z plechu a naslednym thlovanim na
frézce. Pro sériovou vyrobu polotovarii by bylo nejspiSe vyuZito technologie laseru nebo
vodniho paprsku.

Horni tvarova plocha obrobku je tvofena primarné uzkymi drazkami, ke kterym se nastroj
bez obtizi dostane, coz ale nezarucuje jednoduché obrabéni téchto ploch. Frézované drazky jsou
pouzit nastroj o maximalnim priméru 3 mm. S ohledem na maly prumér a velké vylozeni
nastroju z upinace, se pfi navrhu feznych podminek budou, muset vzit v ivahu ptipadné pruzné
deformace néastroje. Pruzné deformace jsou, jak jiz bylo popséano v teoretické Casti, zpisobeny
feznymi silami, které na nastroj v prib¢hu fezu piisobi.

Cela geometrie je obrobitelna, pokud by ale byl obrabén kazdy detail modelu, bylo by
obrabéni velice nakladné. Budou tedy pfijaty urcité kompromisy, které vSak neovlivni funkci
vyrobku. Jedna se primarné o plochu zanedbatelnych rozmért, kterd je zvyraznéna na Obr. 16.
Tato ploska tedy nebude dokonale obrobena. Dale se jedna o hranu, ktera je patrnd na Obr. 17.
S ohledem na tvar ptiléhajicich ploch by bylo velice obtizné vést nastroj po normale tvarového
dna této drazky, tudiz nebude tato hrana obrobena do ostrého rohu, ale bude zde zaobleni tecné
napojené na dno i sténu.
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Obr. 16 ObtiZné obrobitelna ploska Obr. 17 ObtiZné obrobitelna hrana

Vzhledem k tomu, Ze I1ze celou soucast obrobit na 2 upnuti, je tieba zvolit vhodné plochy
pro upnuti a jeho postup. Prvni upnuti by slouzilo k zarovnani zékladni plochy a soucasné
uhlovani celé zakladny. Druhy zpiisob upnuti nejvice ovlivni nejvétsi problémem celé soucasti,
kterym je zakladni plocha, jejiz tloustka je velice mala. Toto kritické misto bylo blize popsano
ve tfetim odstavci pfechozi kapitoly 4.2.1 a zdokumentovano na Obr. 15. S ohledem na malou
tloustku zdkladny se nabizi vyuziti upinaci desky s upinkami ovladanymi pomoci
excentrického Sroubu. Toto upnuti pocatecniho obrobku by bylo dostate¢né tuhé, nezarucilo by
vSak to, Ze se obrobek beéhem obrabéni nezacne v kritickych mistech prohybat a tim snizovat
upinaci silu. V takovém ptipadé by hrozilo posunuti obrobku v upinaci, nebo dokonce Uplné
uvolnéni z upnuti. Posun nebo uvolnéni by mély za nasledek kolizi nastroje obrobkem, ¢imz by
doslo pfi nejmensim k poSkozeni néstroje a vytvoreni neshodného vyrobku.

Pracnost je pozitivné ovlivnéna moznosti volby vhodného polotovaru. Avsak s ohledem
na velky podil odebiraného materidlu, komplexnost geometrie a malé primeéry pouZzitych
nastroju, je pracnost obrabéci operace znacna.

4.2.3 Vyhodnoceni aktualniho stavu

Vyrobe technologii 3D tisku sice nejsou kladeny zadné velké prekazky, vysledek je vSak
nejisty. S ohledem na nutnost dokonalého dosednuti zakladni plochy na chlazeny elektronicky
prvek, je riziko deformaci vyrobku a priméarné€ jeho zékladny neptipustné.

Pti vyrob¢ frézovanim je rizikovym faktorem vlastni upnuti. Pokud by ale byl nalezen
zpisob, jak soucast upnout bezpecné, stale by hrozilo nebezpeci ve formé deformace zakladny
vyrobku, kterd by mohla nastat po jeho uvolnéni z upinace. Tato pfipadna deformace je stejné
jako u technologie 3D tisku nepfipustna.

Z posouzeni aktudlni technologi¢nosti konstrukce tedy vyplyva pomérn€ negativni zaveér.
Z toho dtivodu je nutné provedeni konstruk¢nich uprav.
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5 Navrh konstrukénich aprav s ohledem na vyrobu dilce

Po konzultaci aktudlniho stavu soucésti s konstruktérem zadaného modelu bylo
ptistoupeno k jedné velké zmén¢. Byla pfiddana 4 mm silnd obruba umisténa kolem celé¢ho
chladi¢e. Do této obruby byla nésledné vytvotena vtokovéa vybrani pro co nejmensi ovlivnéni
proudéni chladiciho média. Pfidana geometrie je zvyraznéna na Obr. 18 a detail vtokového
vybrani je vidét na Obr. 19.

Tato konstruk¢éni uprava nijak nezasahla do funkéni ¢asti chladi¢e. Vzhledem k faktu, ze
v soucasné dob& neni navrzena ptesnd podoba upnuti chladi¢e na chlazeny prvek, byla obruba
navrzena tak, aby mohla ptipadné slouzit i k tomuto ti¢elu. Obruba licuje s boky téla chlazeného
prvku a nachdzi se zde dostatek mista pro pfipadné diry, které by slouZzily k vzijemnému spojeni
téles.

Bylo rozhodnuto, Ze ostatni vytky plynouci z posouzeni technologi¢nosti, nebudou diky
svému malému vyznamu v modelu upravovany. Vytky budou zohlednény pouze pii tvorbé
technologie obrabéni. Z toho vyplyva, Ze pii tvorbé technologie nebude kladen diiraz na presné
obrobeni malych nevyznamnych ploch.

Obr. 18 Konstrukéni uprava chladice
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Obr. 19 Detail vtokového vybrani

Ptidana obruba by mé¢la dostatecné zpevnit celou zékladnu, ¢imZ se u 3D tisku 1 obrabéni
minimalizuje riziko deformaci zakladni plochy. Spolecné s obrubou také vznikly plochy
vhodné pro upnuti soucasti, které 1ze vyuZit jak pii postprocesingu 3D tisku, tak pro dostate¢né
pevné upnuti obrobku pii obrabéni. Dilec po Upravach dosahuje rozméri 188x138 mm, vyska
16 mm zGstala nezménéna.
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6 Navrh, realizace a ovéreni vyrobni technologie daného dilce v
simulaci

Celd vyrobni technologie je navrzena pro péti-osou frézku DMU40eVo, ktera je
k dispozici ve vyrobnich prostorach RTI. Tento fakt v§ak nevylucuje moznost ptipadné vyroby
na jiné péti osé frézce. V ptipadé potteby vyroby dilce na jiném stoji by bylo nutné pouze
zmeénit fezné podminky, které jsou zavislé na moznostech daného stroje. S ohledem na maly
primér pouzitych néstroju, je totiz vyuzivano maximalnich otacek vietena stroje.

K navrhu technologie byl pouzit software Solid CAM, ze kterého jsou vSechny obrazky
a vystupy v této kapitole. Uvadeéné obrabéci Casy jsou pievzaty z vypoctl softwaru pii simulaci.
Obrézky jsou ze simulace v modu Solid Verify, ve kterém software barevné zobrazuje
porovnani stavu obrobené plochy vici cilovému modelu. Nastaveni porovnani pouzivané v celé
této kapitole je zobrazené na Obr. 20. Na kazdém obréazku je v levé Casti zvyraznéna plocha
obrobena pti dané operaci, a v pravé Casti je zobrazené porovnani aktudlniho stavu dilu vici
cilovému modelu.

Nastaveni porovnani Obrobku a Obrobeného dilu n
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Obr. 20 Pouzivané nastaveni rozmérovych hodnot a barev v Solid Verify

6.1 Prvni navrh vyrobni technologie

Jako vstupni polotovar pro navrh technologie byl uvazovan obrobek, ktery prosel
procesem thlovani. Dale na ném byla zarovnana spodni plocha a také prob&hlo obrobeni obruby
do hloubky 6 mm.

Ptedptipraveny polotovar byl upnut zarovnanou zakladnou na upinaci desku upinkami
s excentrickymi Srouby. Pfed obrabénim vlastni funkéni ¢éasti byla Celni vélcovou frézou
priméru 40 mm zarovnana horni plocha a obrobena obruba zpeviujici zékladnu. K témto
tikontim byly pouzity operace Celni frézovani a operace Kontura. Vysledek t&chto dvou operaci
je vidét na Obr. 21. Celkovy obrabéci Cas téchto dvou operaci je 10 minut.
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Nastaveni porovnini Obrobku 2 Obrobeného dilu B
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Obr. 21 Vysledek obrobeni horni plochy a zakladny

V prvni varianté byla uvazovana technologie zalozena na kompletnim hrubovani funkéni
¢asti chladi¢e pomoci dvou operaci ,,iMachining“. Ob¢ operace byly nastaveny na maximalni
opasani frézy 22 % pfi stupni zatiZzeni 7. Toto nastaveni bylo totozné pro ob¢€ operace. Prvni
operace byla pocitana pro nastroj praméru 3 mm. Druhd operace byla poté pocitana pro frézu
praméru 2 mm.

Operace ,,iMachining* funguje na principu relativné¢ malého bo¢niho ptisuvu pii nejvyssi
mozné hloubce fezu a vysokych feznych rychlostech. Tato operace by méla byt pro hrubovani
nejefektivnéjsi. V tomto piipade je ale hrubovani t€émito dvéma operacemi jevi neefektivni.
Samotné hrubovani trvalo dle simulace pfiblizné 9 hodin. Tento dlouhy ¢as je nejspiSe zpisoben
uzkymi drazkami, ve kterych se pifi pouZiti této technologie néstroj pohybuje po trajektorii,
kterd by se dala pfirovnat k trochoidé€. Pfi této trajektorii je néstroj velky podil celkové doby
mimo fez, coz celkovy €as prodluzuje.

Kvili vysokému ¢asu hrubovani byla technologie pfehodnocena a bylo pfistoupeno
k navrhu druh¢ varianty.

6.2 Druhy navrh vyrobni technologie

V druhém navrhu je uvazovan stejny vstupni polotovar a totozny zptisob upnuti jako
v prvnim navrhu. Vzhledem k zji$téni nevhodnosti pouZiti automatické operace iMachining pro
danou soucast, bylo pfistoupeno k vyuziti neautomatizovanych operaci, nad kterymi ma
programator vétsi kontrolu.

6.2.1 Celo a obruba — operace 1, 2

Prvni dvé operace, které zarovnavaji celo a obrabi obrubu jsou totozné s prvnim navrhem,
jejich vysledky jiz byly popsany v kapitole 6.1. a jsou zobrazeny na Obr. 21.
6.2.2 Pomocné hrubovani drazky — operace 3

V této operaci, probihd pomocné hrubovani drazek. Cilem tohoto hrubovani s linearnimi
drahami je rychlé odebrani materialu, u hornich ploch tvarové drazky modelu. Bez tohoto
predfazeného hrubovani by vykonavala nasledujici ,,HSS* operace, zbyte¢né piejezdové drahy.
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Zarazenim této operace se tedy zjednodusily drahy nésledujici operace a tim se snizil i celkovy
vyrobni ¢as.

Pro nastaveni této operace byla v softwaru pouzita funkce ,,Kontura“. V této operaci
nastroj vykonava fezny pohyb podél pomocné piimky, tedy fidici kontury, ktera byla v tomto
pfipad¢ vytvofena jako pomocna skica na pozadovaném misté obrabéni. V této operaci byla
pouzita funkce ,,Zrcadleni* a také funkce ,,Transformace*, ktera pomoci ptikazu ,,Translace*
zkopirovala obrabéci operaci na vSech 10 drazek. Diky této funkci postacovalo nastavit
obrabéni pouze jedné drazky a nebylo nutné vytvaret dalsi pomocné skici.

Pro operaci byl vyuzit nastroj o priméru 3 mm a obrabéci Cas je piiblizné 4 minuty. Drahy
operace a jeji vysledek je viditelny na Obr. 22.

Nastaveni porovnani Obrobku a Obrobeného dilu n
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Obr. 22 Vysledek operace 3

6.2.3 Hrubovani tvaru mélké drazky — operace 4

Tato operace piimo navazuje na pifedchozi obrabéni nazvané ,,operace 3“. V tomto kroku
dochazi k hrubovani tvaru drazky tak, aby mohla nésledovat dokonfovaci operace. Operace
byla nastavena pomoci 3D funkce ,,HSS operace rovnobézné s kiivkou®, kterd je fizena
drahami, jez jsou definované technologem urcenou kfivkou. V tomto konkrétnim piipadé¢ byla
za tidici kiivku zvolena spodni hrana hrubované draZky patrna na Obr. 23.

Obr. 23 Ridici k¥ivka HSS — operace 4
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Material je v prubéhu operace odebiran frézou o priméru 3 mm, kterd postupné vykonava
pohyb po drahach jednotlivych fezli kopirujicich fidici kiivku a postupné jsou tedy
vyhrubovany boky i dno drazky. Opét byla nastavena technologie pouze na jedné drazce a dalsi
drézky byly obrobeny totozn¢ uzitim funkce ,, Translace*.

Cela operace jejiz vysledek je zobrazen na Obr. 24, trva 143 minut.

Nestaveni porovnéni Obrobku 8 Obrobeného dilu [+]
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Obr. 24 Vysledek operace 4

6.2.4 Prvni hrubovani hluboké drazky — operace 5

V této operaci dochazi k prvnimu hrubovacimu ubéru materialu v hluboké drazce.
Soucasné jsou dokonceny malé vertikalni ploSky umisténé v horni ¢asti chladice. Diky nizkym
pozadavkim na kvalitu povrchu miiZe toto dokon¢eni probihat soubézné s hrubovanim.

Drazky jsou hrubovany do maximalni mozné hloubky, ve které nedochazi k zafrézovani
nastroje do modelu, coz by znamenalo ubér materialu, ktery k ibéru neni urcen. S ohledem na
pouzity primér nastroje je tato maximalni hloubka rovna pftiblizné poloviné¢ pozadované
hloubky drazky.

Nastroj je fizen drahami vygenerovanymi operaci ,,Kontura®“, ktera jednotlivymi fezy
kopiruje zvolenou kiivku v horizontdlnim sméru, néstroj tedy v priabéhu fezu neméni svou
polohu ve sméru vietene (osy Z). Ktivka zvolena pro tuto operaci je zvyraznéna na Obr. 25.

Obr. 25 Ridici kiivka — operace 5

Pro nastroj byly vygenerovany drahy pro obrobeni jen jedné strany segmentu, ty byly
nasledné ozrcadleny na druhou stranu a déle transformovany na ostatni drazky. Timto postupem
je docileno totozného obrobeni vSech drazek ptfi co nejmensim mnozstvi prace pro technologa.

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Jan Marcel

Oboustranné hrubovani vSech drazek pomoci néstroje o priméru 2 mm probiha 33 minut.
Vysledek této operace je zobrazen na Obr. 26.

]

Nastaveni porovnani Obrobku a Obrobeného dilu B
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Obr. 26 Vysledek operace 5

6.2.5 Obrobeni malého srazeni — operace 6

Tato operace obrabi malé srazeni, které se nachézi v horni ¢sti funkénich ploch chladice.
Pro nastaveni operace byla zvolena funkce ,,HSS operace rovnobézné s kiivkou®, pficemz za
fidici kfivku byla zvolena spodni hrana tohoto srazeni. Pro docileni spravného vzajemného
napojeni ploch byly vygenerované drahy posunuty o maly pfirGstek ve sméru osy rotace
nastroje. Diky nastaveni posunuti nastroje bude jeho $picka zubu piesahovat plochu uréenou
k obrobeni, tudiz bude zajisténo dokonalé obrobeni celé plochy a u fidici kfivky nevznikne na
plose zadna nezadouci hrana.

Pro nastaveni operace bylo vyuZito pfednosti obrabéni na péti-osém stroji a byl naklopen
soufadnicovy systém kolem osy x. Pro obrobeni protilehlého srazeni bylo vyuzito naklopeni
soufadnicového systému v opa¢ném smyslu. Diky aplikaci zminénych naklopeni nebylo nutné
vyuziti kulové frézy.

Plocha je obrabéna nastrojem o priméru 1,4 mm. Maly primér nastroje byl zvolen na
zaklad¢é malého prostoru kolem obrabéné plochy. Cela operace trva 6,5 minuty a jeji vysledek
je zobrazen na Obr. 27.
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/eni porovnéni Obrobku 8 Obrobeného dilu
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Obr. 27 Vysledek operace 6

6.2.6 Hrubovani bokii ,,kridélek* — operace 7

V této operaci jsou obrabény boky ,kiidélek” umisténé¢ v horni casti chladi¢e. Po
ptedeslych operacich zlstalo na téchto plochach velké mnoZzstvi zbytkového materialu, byla
tedy zarazena tato hrubovaci operace. Obrabéné plochy budou po této operaci pfipraveny
k dokonceni. Operace byla nastavena pomoci funkce ,,HSS operace rovnobézné s kiivkou®,
ktera byla vyuzita jiz u pfedchozich operaci. Tentokrat byla jako fidici kfivka zvolena horni
horizontélni hrana plochy.

Obrabéni probihda pomoci nastroje o primeéru 1,4 mm a trva 15,5 minuty. Vysledek této
obrabéci operace lze vidét na Obr. 28.

lastaveni porovnani Obrobku 3 Obrobeného dilu
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Obr. 28 Vysledek operace 7
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6.2.7 Druhé hrubovani hluboké drazky — operace 8

Tato operace je odvozena od ,,operace 5%, kterd byla popsana v kapitole 6.2.4,. Jedna se
o operaci ,,Kontura®, jeji fidici kiivka je tedy totozna s kiivkou nastavenou v operaci 5 a lze ji
vidét na Obr. 25. Nastroj zacind obrabét ve vysce, ve které obrabéni ,,operace 5 skoncilo.
Drahy této operace jsou odsazeny o 0,1 mm od fidici kiivky. Tim je zajisténo bezpecné obrabéni
bez rizika kolize nefezné €asti nastroje se st€énou obrobku, kterd byla obrobena v ptedchozich
operacich.

Obrébéni probiha 53,5 minut néstrojem o pruméru 1,4 mm.

Nastaveni porovnani Obrobku 2 Obrobeného dilu []
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Provést | [JPribiednost Vichos | [Co<_] | stomo

Obr. 29 Vysledek operace 8

6.2.8 Dokonceni boki mélké drazky — operace 9

Tato operace dokoncuje boc¢ni plochy, které byly vyhrubovany krokem ,,operace 4
popsané v kapitole 6.2.3. Dokoncovani ploch bylo opét nastaveno operaci ,,HSS operace
rovnobézné s kiivkou“. Ridici kiivka byla vytvotena v pomocné skice, do které jsou promitnuty
stény ur¢ené k obrabéni touto operaci. Vysledna fidici kiivka je zvyraznéna na Obr. 30.

Opét bylo vyuzito piednosti péti-osého stroje a byly nastaveny dva soufadnicové systémy
pootocené kolem osy x, kazdy v jiném smyslu otaceni. Diky témto pootocenim bylo mozné
nastaveni vétsiho kroku mezi jednotlivymi drahami pii zachovani podobné kvality obrobeného
povrchu, ¢imz se zkratil obrabéci Cas.

Obr. 30 Ridici kiivka HSS — operace 9

Obrébéni, jehoz vysledek je ziejmy na Obr. 31 probiha kulovou frézou o priméru 3 mm
a trva 22 minut.
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Obr. 31 Vysledek operace 9

6.2.9 Dokonceni bokii ,,kiidélek* — operace 10

V této operaci jsou dokoncovany malé plochy na bocich kfidélek nachazejici se v horni
¢asti funkénich ploch chladice. Této dokoncovaci operaci byla pfediazena hrubovaci ,,operace
7 popsana v ptedchozi kapitole 6.2.6, ktera odebrala z ploch vétSinu piebytecného materialu a
ponechala na nich jen maly pfidavek pro tuto dokoncovaci operaci. Drahy operace jsou
odvozeny od hrubovaci operace, pouze s jemnéjSim krokem mezi jednotlivymi fezy.

Material je odebiran kulovym néstrojem o priméru 2 mm a ¢as obrdbéni €ini 8,5 minuty.
Vysledek obrabéci operace je zobrazen na Obr. 32.

a2 Obrobeného diu [<]

SO fel (o] ®
&[o: | =00 | mlfo | m[o0r | =ffox | m|
Provést [ Prélednost Vychoz [ox ] | stomo

W

Obr. 32 Vysledek operace 10

6.2.10 Dokonceni spodni plochy mélké drazky — operace 11

Touto operaci je dokonCovana spodni plocha drazky, ktera byla vyhrubovana v priabéhu
»operace 4 popsané v kapitole 6.2.3. Pro nastaveni drah bylo vyuzito funkce ,,HSS operace
rovnobézné tezy: Radkovani®, ta vygenerovala vzajemné rovnobézné drahy kopirujici spodni
plochu.
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Ubér materialu probiha kulovou frézou o priméru 2 mm. Vysledek operace trvajici 108
minut je zfetelny na Obr. 33.
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L
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Provést [ ]Priblednost

Obr. 33 Vysledek operace 11

6.2.11 Trteti hrubovani hluboké drazky a dokonceni jeji vnéjsi stény — operace 12

Prvni casti této operace je hrubovani zbytkového materialu, ktery nebyl odebran
v pribéhu ,,operace 5 a ,,operace 8 které byly popsany v kapitolach 6.2.4 a 6.2.7. Hrubovani
probihda pomoci péti-osé operace ,,Frézovani bokem nastroje®, pii které jsou drahy nastroje
fizeny horni a dolni kfivkou ur¢enou technologem. Horni i dolni fidici kiivka pro tuto operaci
vznikla promitnutim geometrie obrabénych stén drazky do dvou pomocnych skic umisténych
na horni a dolni hrané¢ draZky. Poloha skic fidici kiivky je zobrazena na Obr. 34 a jejich
geometrie je viditelna na Obr. 35.

Obr. 34 Poloha Fidicich kiivek — operace 12
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Horni

Dolni

Obr. 35 Ridici kiivky — operace 12

rowr

Hrubovaci ¢ast operace odebird vétSinu piebytecného materidlu. Na vnéjsi sténé zlstava stejné
jako na dné drazky ptidavek 0,1 mm pro dokonceni, na protilehlé stén¢ ,ostrivku‘ zistava
piidavek vétsi, ten je ur€en primérem pouzitého nastroje.

24

Druhé ¢ést operace dokoncuje vnéjsi sténu a cast dna drazky, pficemz fidici geometrie i
dréhy nastroje zlstavaji stejné jako v hrubovaci casti. Drahy jsou pouze posunuty o dany
pridavek pro dokonceni a byl zvétsen krok mezi jednotlivymi fezy, pti kterych nastroj presné
kopiruje tidici kiivky.

Z divodu omezené funkce ptikazu ,,Transformace™ u péti-osych operaci v edukacéni
licenci softwaru Solid CAM, byla operace simulovana jen na jedné dvojici drazek. Vysledek
této simulace je viditelny na Obr. 36. Obrabéni bylo simulovano s nastrojem o priméru 3 mm
a trvalo pfiblizn€ 8 minut. Na vyrobku se téchto dvojic draZzek nachéazi 9, provedeni této operace
na vSech dvojicich bude tedy trvat 72,5 minuty.

e e O T e e T

Provést | [JProhlecnost Vychoz! oK Storno

Obr. 36 Vysledek operace 12

6.2.12 Dokon¢eni vnitini stény hluboké drazky — operace 13

Tato operace je nastavena k dokonceni stény ,,ostriivku® jez je protilehld sténé dokoncené
v predchézejici operaci popsané v kapitole 6.2.11. Drahy jsou vygenerovany stejnou péti-osou
funkci jako v pfedchozi operaci a to ,,Frézovani bokem néstroje®. Opét bylo tedy potieba urcit
horni a dolni fidici kiivku, podél kterych se nastroj pti obrabéni pohybuje. Horni kiivka byla
vytvofena promitnutim obrabénych ploch do pomocné skici. Spodni hrana ploch obrabénych
v této operaci, tvoii spojitou kiivku, kterd je vhodna k pouziti jako fidici. Dolni kiivku tedy
nebylo nutné vytvaret. Obé fidici kiivky jsou zvyraznény na Obr. 37.
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Horni

Obr. 37 Ridici kiivky — operace 13

Vzhledem k malému pifidavku na plochach je tato operace uvazovana jako dokoncovaci.
Dokonceni jedné dvojice drazek pii pouziti frézy priméru 3 mm trvd 3,5 minuty, obrobeni
vSech deviti dvojic na chladic¢i bude tedy trvat 9,5 minuty. Vysledek simulace obrobeni jedné
dvojice drazek je viditelny na Obr. 38.

oo ;l[oom }Ll(o) ]gjcn).m w_l©ux |m

Provést | []problednost Vichoz oK Stomo

Obr. 38 Vysledek operace 13

6.2.13 Hrubovani vtokového vybrani — operace 14

Tato operace hrubuje vtokové vybrani umisténé ve spodni casti chladiCe. Drahy
hrubovani byly generovany funkci ,,HSS operace rovnobézné s kiivkou* pti¢emz fidici kiivkou
byla zvolena pfimka napojeni dna na bo¢ni zaobleni. Také v této operaci bylo vyuZito moZnosti
naklopeni soufadnicového systému, ¢imz se zamezilo kolizim upinace s obrobkem a bylo
docileno lepsiho pfistupu néstroje k obrabénym plocham.

Se zohlednénim simulace pfedchozich péti-osych operaci pouze na jedné dvojici drazek,
byla tato hrubovaci operace simulovéna také jen na jednom vtoku, ktery usti do diive
simulované dvojice drazek. Pfi simulaci vtoku na ostatnich drazkéch, které nebyly v predchozi
simulaci obrobeny, by byly zobrazovany ,,falesné* kolize. Pfi vyrobé& by tento problém nenastal,
nebot’ by byla vyuzita plna licence na software, ktera umoznuje transformace vSech pouzitych
operaci.

Materiél jednoho vtoku je odebirdn néstrojem o priméru 2 mm po dobu pfiblizné 0,5
minuty. Vysledek této hrubovaci operace je viditelny na Obr. 39. Obrabéni vSech osmnécti
vtokl nachézejicich se na soucasti by probihalo 9,5 minuty.
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Obr. 39 Vysledek operace 14

6.2.14 Dokonceni vtokového vybrani — operace 15

Tato operace ptimo navazuje na predchazejici ,,operace 14, dokoncuje totiz plochy, které
byly ptfedchozi operaci vyhrubovany. Operace je s ohledem na uzavienou geometrii vstupniho
kanalku rozdélena na dvé ¢asti, pficemz v prvni ¢asti je nastaven jeden pootoceny souradnicovy
systém a je obrabéna leva polovina vtoku. V druhé casti je vyuZzit soufadnicovy systém
pootoceny v opacném smyslu a je obrabéna se prava strana kanalku. V obou pfipadech je
nastaveni operace totozné, pouze jsou ve vstupni geometrii operaci zvoleny jednou plochy levé
strany a nasledné plochy pravé strany.

Simulace dokoncovéani probéhla také na jednom vtoku, jehoZ obrabéni kulovym nastrojem
o praméru 2 mm trvalo pfiblizné 1,5 minuty. Vysledek této simulace dokonéovani je zobrazen
na Obr. 40. Dokonceni v§ech osmnacti vtoki by tedy trvalo pfiblizn€ 25 minut.

8l[o: ]ai[o0i [mlfo ]Sloe: |mifo: ]mI

| Provést | [Prifiednost | Vychoz 3 Storno.

Obr. 40 Vysledek operace 15
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7 Diskuse vysledkii navrzené obrabéci technologie a technologie
3D tisku

7.1 Shrnuti vysledkt druhého navrhu obrabéci vyrobni technologie

7.1.1 Hife obrobena mista

Relativné velké mnozstvi zbytkového materidlu zlstalo po dokonceni krokem
»operace 11 v rozich mélké drazky. Tato skutecnost byla predpokladana jiz pti posuzovani
technologi¢nosti konstrukce popsané v kapitole 4.2.2 a zdokumentovana na Obr. 17 Obtizné
obrobitelna hrana. Problematické misto je na Obr. 41 zvyraznéno polem ¢islo 1. V tomto a také
v nasledujicich obrazcich jsou ve funkci porovnani obrobku vici cilovému modelu nastavené
vyss8i rozmérové hodnoty pro zietelnéjsi vizualizaci problémovych mist. Z Obr. 41 jsou déle
zietelna dalSi 2 nedokonale obrobend mista ve vtokovém kanalku dokoncovaném krokem
»operace 15%, ta jsou zvyraznéna poli 2 a 3. VSechna tato mista by bylo mozné obrobit Iépe,
dalsi obrabéni téchto ploch by vSak znamenalo navySovani nakladi. Za predpokladu pouze
zanedbatelného vlivu téchto odchylek od cilového modelu na funkci chladi¢e by bylo dalsi
obrabéni téchto ploch neopodstatnéné.

Drobné odchylky od cilového modelu se objevuji také na plochach obrabénych péti-osou
operaci ,,Frézovani bokem nastroje®, tyto odchylky se vSak pohybuji v rozmezi +0,05 mm, coz
je opét zanedbatelnd hodnota. Je nutné také vzit v ivahu uréitou nepiesnost zobrazeni
porovnéni obrobeného dilu a modelu cilového obrobku.

O O @]
(o1 |®m|[003 |®[o |m[ooz |=l[o.: |m]

Provést | [|Prahlednost Vychozi OK Storno

Obr. 41 Vysledky navrZené technologie — 1

Vyznamnou odchylkou je ale nadmérné odebrani materidlu v ¢asti vtokového kanalku.
Tato problematicka oblast je Cervené zvyraznéna na Obr. 41 a detailnéji vyobrazena na Obr.
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42, ze kterého Ize odecist odchylku az -0,4 mm. Toto misto je jediné na obrobku, kterém je dle
simulace odebrano vice materidlu, nez bylo zamysleno. Lze ptedpokladat, ze tato odchylka
bude mit minimalni vliv na funkci chladice, pfesto by byla vhodnd konstruk¢éni Uprava
zajist'ujici plynulej$i napojeni vtokového kanalku na drazky.

ani Obrobku a Obrobeného dilu

Obr. 42 Vysledky navrZené technologie — 2

7.1.2 Shrnuti vysledkii druhého navrhu technologie

Pomoci navrhnuté technologie byly obrobeny vSechny dulezité funkéni plochy, musely
vSak byt pfijaty urCité kompromisy ohledné¢ mist popsanych v kapitole 7.1.1, které ale
neovliviuji funkei chladice.

7.1.3 Pouzité nastroje

VSechny zvolené néstroje jsou vyrabény spolecnosti PM-tech, jejichZ néstroje jsou bézné
vyuzivany pii obrabéni v prostorach RTI. Byly upiednostiovany nastroje s povrchovou
upravou DLC. Pouzité nastroje jsou viditelné na Obr. 43, pfi¢emz nastroje typu DRE a DLB
disponuji jiz zminénym DLC povlakem, zbylé 2 nastroje jsou bez povlaku.

Cislo nastr.. B Popis Prameér Typ nastroje
m I I
. FR-D1.4_2-DRE 1.400 Valcova fréza
|: FR-D2_2-DRE 2.000 Valcova fréza
E FR-D3-2ALE 3.000 Valcova fréza
|: FR-D40-serie2x 10 40,000 Celni fréza
7 M  FroD32DRe 3.000 Valcova fréza
7 [ «kuLpz2oDie 3.000 Kulova fréza
9 E KUL-DZ_2-DLB 2.000 Kulowvd fréza

Obr. 43 Seznam pouZitych nastroji
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7.1.4 Obrabéci ¢as

V nésledujici Tab. 1 jsou shrnuty pouzit¢ metody, ndstroje a doby trvani jednotlivych
obrabécich operaci. Po souctu vSech ¢ast ze simulaci byl ziskan obrabéci ¢as ptiblizné 9 hodin.
Tomuto obrabécimu casu by vsak pfedchazela piiprava polotovaru a jeho uhlovéani. Délka
ptipravy byla odhadnuta na 30 minut, vysledny ¢as obrabéni véetné ptipravy by tedy Cinil
ptiblizné 9,5 hodiny. Tento Cas je pouze orientacni, redlny ¢as obrdbéni na stroji by oproti Casu
simulace byl mirn¢ odli$ny.

Tab. 1 Casy operaci

¢islo operace metoda nastroj cas

1,2 FM, kontura FR-D40-serie2x10 0:10:05
3 Kontura FR-D3_2-DRE 0:04:17
4 HSS KUL-D3_2-DLB 2:23:02
5 Kontura FR-D2_2-DRE 0:33:21
6 HSS FR-D1,4_2-DRE 0:06:31
7 HSS FR-D1,4_2-DRE 0:15:27
8 Kontura FR-D1,4_2-DRE 0:53:30
9 HSS KUL-D3_2-DLB 0:21:50
10 HSS KUL-D2_2-DLB 0:08:30
11 HSS KUL-D2_2-DLB 1:48:13
12 SWRF FR-D3_2-ALE 1:12:36
13 SWRF FR-D3_2-ALE 0:32:24
14 HSS FR-D3_2-DRE 0:09:36
15 HSS KUL-D2_2-DLB 0:24:54
Celkovy ¢as obrabéni: 9:04:16

7.2 Shrnuti technologie 3D tisku

Po provedeni konstrukénich uprav soucasti nejsou zadné vyznamné piekazky
znemoznujici vyrobu dilu technologii 3D tisku. Pro zji§téni Casu vyroby byl proveden vypocet
pro tisk na stroji dostupném v prostordch RTI. Jednd se o tiskarnu EOS M290 vyuZivajici
technologii DMLS. Cas tisku udany vypoétem je pouze orientaéni, v prostorach RTI nejsou
materidly na bazi hliniku k tisku pouZivany, vypocet byl tedy proveden pii uvazovani tisku
z jiného materialu. Timto postupem je do vypoctu €asu vnesena nespecifikovana odchylka.

Vypoéitany orienta¢ni &as tisku zdokumentovany v PRILOHA ¢&. 1 ¢ini 15 hodin pfi
vyuziti celkem 1 300,44 g materialu, z ¢ehoz 279,9 g materialu bylo spotiebovano na podpory.
Cas postprocessu byl odhadnut na 2 hodiny.

7.3 Porovnani technologii

Piiblizny strojni ¢as pro technologii obrabéni je 9,5 hodiny, pro technologii 3D tisku je
Cas tisku ptiblizn€ 15 hodin a nasleduji zhruba 2 hodiny postprocesingu. S ohledem na ¢asovou
narocnost se tedy jevi vyhodnéji technologie obrabéni, v jejimz celkovém trvani ale neni
promitnuta piiprava stroje pfed obrabénim a ptiprava upinaciho zatizeni. Tyto casy ale nebudou
zanedbatelné.

Celkové naklady na kazdou technologii nelze vzhledem ke dfive popsanym skutecnostem
pfesné vycislit. Lze ale konstatovat pomér hodinovych sazeb vyrobnich strojii uvazovanych
v této praci. UvaZovand péti-osd frézka ma hodinovou sazbu pfiiblizné€ trojnasobnou oproti
zminované 3D tiskarné. Tento pomér se v§ak mliZze v riznych vyrobnich zdvodech lisit.
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8 Zavér

V této praci byly popsany zakladni principy aditivni a subtraktivni technologie vyroby.
Déle byla shrnuta teorie ohledné technologi¢nosti konstrukce a jeji vliv na volbu spravné
technologie vyroby posuzované soucasti. Teorie tykajici se technologi¢nosti byla nasledné

aplikovana na zadanou soucést. Z tohoto posouzeni technologi¢nosti vyplynula nevhodnost jeji
geometrie pro ob¢ uvazované technologie vyroby.

Nésledné po zhodnoceni geometrie jako nevhodné bylo pfistoupeno k drobnym
konstrukénim upravam, po kterych byla soucast uznana za podminéné vhodnou pro obrabéni i
3D tisk.

Po provedeni konstrukénich uprav bylo pfistoupeno k prvnimu navrhu vyrobni
technologie, ve kterém byla projevena snaha o automatické hrubovani soucasti pomoci operace
»1Machining®. Tato operace se u zadané soucasti jevila jako neproduktivni, ndvrh byl tedy
vyhodnocen jako nevyhovujici.

V druhém néavrhu vyrobni technologie byla sou¢ést postupné vyhrubovana a dokoncena
riznymi operacemi, jejichz drdhy mize technolog vice ovliviiovat. Timto postupem byla
soucast obrobena do stavu, ktery se minimalné odliSuje od cilového modelu. Celé technologie
byla ovéfena v softwaru Solid CAM simulaci v médu Solid Verify, kterd odhalila veskeré
nedostatky konstrukce dilu a obrabéci technologie. Z vystupu simulace vyplyva potieba dal§iho
drobného konstrukéniho zasahu pro hladké napojeni obrabénych ploch.

Zminény konstrukéni zdsah by se tykal upravy napojeni vtokového vybrani na dna
drazek. Dno vtokového vybrani by bylo upraveno tak, aby se napojovalo na dna drazek te¢nou
plochou o délce 2 mm. Tim by bylo zajiSténo plynulé napojeni ploch a soucasné dostatek
prostoru pro nastroj vykonavajici najezd do, nebo odjezd od fezu pii obrabéni boku drazky.

Z kone¢ného porovnani uvazovanych technologii nelze jednoznacné fici, kterd z nich je
vhodnéjsi. Pro posouzeni vhodnosti technologii by bylo tfeba uvazovat hodinové sazby stroju,
které by byly k vyrobé vyuzity a také vedlejsi ¢asy doprovodnych operaci, které nebyly v této
praci vyc¢isleny. Nezanedbatelnym faktorem pro posouzeni je také mnozstvi vyrabénych kust.

Z prace plyne, Ze soucast Ize vyrobit obéma typy technologie. 3D tiskem Ize chladi¢
vyrobit bez vyznamnych problémi a obrabéni mize byt pouzito pii pfijeti malych
geometrickych kompromisii, které vSak téméf neovlivni funkéni vlastnosti chladice.

V navaznosti na tuto praci by bylo vhodné zvazit provedeni konstrukénich uprav

wewvr

vedlejsi Casy vyrobnich operaci, naptiklad postprocessingu u 3D tisku, nebo ptipravy stroje a

nastroji pfed frézovanim. Diky zpfesnéni celkovych casii by bylo piesng&jsi i vysledné
porovnani vhodnosti technologii.
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PRILOHA . 1

Data ze simulace 3D tisku

BUILDING TIME X / - \
Start date: Tuesday, May 23, 2023 T:1445 AM ] v | < >
End date: Tuesday, May 23, 2023 10:13:01 PM =] |
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Exposure time: 13:43n
Recoating time: 1:15h
Total: 14:58h
v
Progress: 500 of 500 Layers 100%
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Obr. 1 Simulace 3D tisku



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra technologie obrabéni Jan Marcel
BUILDING TIME X
Start date: Tuesday, May 23, 2023 7:14:45 AM [ ~|
Fnd date- Tuesday, May 23, 2023 10:13:01 PM [ ~ |

Building time:

Exposure time: 13:43h
Recoating time: 1:15h
Total: 14:58 h

v
Progress: 500 of 500 Layers 100%

Laser 1 laser? [ Laser3 ] Laser4 |
EXPOSURE TIME PER LAYER T

100 200 300 400 200
Layer

start

Obr. 2 Detail idaju ze simulace
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