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1 ME DOSAVADNI DILO V KONTEXTU SPECIALIZACE

Kazdy projekt vas vzdy posune o néco dal. Uspéény i nelspésny.

Z kazdého je potreba si néco vzit. Projekt, ktery se na zacatku zdal jako
idedlni, mize byt na konci naprosté fiasko, naopak projekt, jez se od
zacatku jevil jako naprosta ztrata ¢asu, vdm muze pfinést mnohem vic
nez kterykoli jiny. Mozna, ze to bude nakonec to nejcennéjsi, co si

odnesu z celého studia - byt bez predsudkl k dalsi praci.

Prace na projektu vas formuje vsemi smeéry. Zjistujete, co vas bavi a
cemu byste se nejradéji uplneé vyhnuli. Cennou zkusenosti pro me byl
hlavne kontakt s praxi. Teprve kdyz jsem zacal pracovat na projektu

s lidmi, kteri méli prakticke zkusenosti s vyrobou daného produktu a
bylo nutné s nimi komunikovat, zjistil jsem, ze je vSe mozna trochu jinak.
Ze kdyz vdm nékdo fekne, ze chce vas produkt, jesté to neznamena, ze
ho vyrobi. Dokonce ani to, ze vas za to ngjak oceni. Ba ani diky mozna
neuslysite a pritom vase prace bude stat na neéci policce. Nezalezi na
tom jak velka firma nebo jak zvucné jméno ma, zalezi jenom na
pristupu lidi, ktefi v ni pracuji a ktefi ji ridi. To, co jste videl na zacatku, se
nekdy nenavratne rozplyne jako ranni mlha. | tak byl ale kontakt

s realnou firmou, realnymi lidmi a realnym procesem mnohem
zajimavéjsi, nez reseni projektl na ,Uzemi” univerzity. Vzdélavate se
mnohem rychleji, za pochodu. Jste nuceni vymyslet nova reseni, protoze
nekolik predchozich moznosti vyroby selhalo a klient ceka, ze mu
dodate presne ten produkt, o jehoz lehkosti a elegantnosti jste mluvili
posledni hodinu vasi schlzky. Ziskavate nové a nové kontakty a dalsi
pojitka s obory a technologiemi, o kterych jste si nikdy nemysleli, ze je
vyuzijete. Pokud jste vlbec védéli, ze existuji. Urc¢ité by designer jiz na
zacatku mel mit predstavu, jak je mozné jeho navrh vyrobit, ale prave

kdyz navrzeneé reseni selze, prichazi to malé designerské dobrodruzstvi.



Veédél jsem tedy, ze jako bakalarskou praci chci délat produkt, ktery ma
realnou Sanci se dostat az do vyroby a neskoncit ve formeé skici a
nékolika vyrenderovanych obrazkd na dné sSupliku. Védél jsem, Zze chci

zkusit zase néco nového.

Pokud mam tedy preci jen jmenovat néjakeé skolni prace, vyrazne me
ovlivnila spoluprace s jednou firmou zabyvajici se vyrobky z betonu, pro
kterou jsem reSil darkovy predmet podtrhujici dokonalost a perfektni
Zpracovani materialu, ktery pouzivaji. Betonem jsem fascinovan jiz
nejaky Cas a tato skutecnost se promitla i do dalsi prace, na které jsem
spolupracoval se svym spoluzakem Petrem Vavrou, kdy jsme resili
funeralni design. Myslim, ze se nam podafrilo velmi hezky spojit podstatu
materialu a popele zesnulého tim, ze jsme jej vyuzili jako plnivo.

Z neboztika se tak stala jakasi socha, ktera je mnohem osobnégjsi nez
pouhé schovani popela do nitra urny, navic je v pfiméem kontaktu

s okolim. Trochu mimo ramec souteze jsme se rozhodli i pro reseni
kolumbarii, protoze kultura urnovych hajd nam nepfipadala vibec
dUstojna. Ani hezka urna umisténa do takového prostredi stejné nikdy

nemuze byt decentni a osobni pamatkou.

Obrazek 1 Dosavadni prace



Dalsi prinosnou praci byla realizace naramkovych hodinek. AC nakonec
k hodinarské praci vlastné vlbec nedoslo, protoze prace se odebirala
spise konceptualnim smeérem, mnohé jsem se o tomto prekrasném

odvétvi dovédél.

Jednou z poslednich praci bylo reSeni inteligentni zasuvky pro firmu
Jablotron. Pomeérne malé zarizeni a pomeérne malo omezeni co se
designu, vyroby a technickych nalezitosti tykalo. Myslim, ze nakonec
vznikl docela zajimavy koncept, naprosto odlisSny od vetSiny ostatnich.

Firma navrh ohodnotila kladné, bohuzel se vsak do vyroby nedostane.



2 TEMA A DUVOD JEHO VOLBY

Bylo na nas z nékolika stran apelovano, abychom vybérem tématu co
nejlépe reflektovali specializaci oboru. Neb prace predchozich ro¢nikl
se dle nékterych velmi vzdalovaly od naseho zaméreni - od

prdmyslového designu.

Meél jsem do jisté miry stésti, ze pred studiem na vysoké Skole jsem
absolvoval stfedni prmyslovou skolu. Moje technické lyceum se
zamerenim na marketing a multimeédia melo sice pramalo spolecného
s prdmyslem, ale nékolik spoluzakl studovalo strojni zaméreni a jeden z

nich vynikal jiz na stredni Skole a postavil nekolik funkcnich frézek.

V dobé vybéru mého tématu studoval druhym ro¢nikem Fakultu
strojniho inzenyrstvi pri- VUT v Brné a ¢ekala ho také volba tématu
bakalarské prace. Po vzajemné domluve jsme se rozhodli, Zze zkusime
spolecny projekt, kdy on bude resit technickou stranku véci a ja

estetickou. Téma bylo nasnadé - CNC obrabéci zarizeni.



3 CiL PRACE

Cilem nasi prace je ve vzajemné kooperaci postavit hobby CNC frézku,
jez bude splnovat jak pozadované technické parametry, tak bude

esteticky hodnotna.

Snahou mého kolegy je postavit hobby zarizeni, které bude perfektné
slouzit pro kutily, modelare a jiné nadsence, ale snad dobre poslouzi i
pro poloprofesionalni realizace Casti s mensimi rozmery. Klade velky
pozadovana kvalita stroje. NesSetfti tedy na ddlezitych c¢astech, které
vyzaduji vysoké vyrobni presnosti, jako jsou napfriklad podeprene tyCe a
kulickové srouby, ¢i vieteno a dalsi dllezité ovladaci prvky, coz by se
mohlo fatalné projevit ve vyrobnich presnostech stroje. Naopak se snazi
usetfit na konstrukci, pouzitim levnych profild nebo napfiklad
komponentd ze zahranic¢nich prodejnich portalt v druhé jakostni
kvalité. Vzdy ovsem hledi na dobré recenze prodejce a zkusenosti jejich

predchozich zakazniku.

Mou snahou je postavit zafizeni tak, aby i pfi udrzeni co nejnizsi ceny
bylo esteticky co nejhodnotnéjsi. Materialem, ktery chci vyuzivat, bude
primarné ocelovy nebo hlinikovy plech. Ten bude strihan, nebo v
pripadé slozitéjsich dild vysekavan ¢i vyfezavan pomoci laseru. Pro
tvarovani plechu budu pouzivat pouze prosté ohybani v jednom smeéru,
aby vyroba zUstala co nejlevnéjsi. Jiné technologie vyroby, které by se
nabizely, jako kovani Ci lisovani, by vyznamné ovlivnily vyslednou cenu
vyroby at uz z ddvodu pracovni naro¢nosti nebo nutnosti vytvorit formu.
Naohybané dily budou svarovany tak, aby tvorily funkéni celky krytovani
stroje. Krytovani bude ke konstrukci pfipevnéno pomoci Sroubu. Plech
bude doplnén o polykarbonatové dily, jimiz budou feseny prihledové

casti do pracovniho prostoru stroje.



Spolecné se pokusime tedy vytvorit stroj, ktery bude cenovée dostupnéjsi
oproti jinym komercné prodavanym zarizenim. Zaroven se budeme
snazit dosahnout co nejlepsi vyrobni presnosti stroje, pfi zajisténi jeho
bezpelnosti a co nejnizsi hlu¢nosti. U tohoto stroje by méla byt
zachovana mobilita pro pfipad premisténi nebo prevozu a prichodnost
standardnimi dvefmi Sirky 90cm. Zarizeni by mélo navic byt natolik
pohledové hezké, aby nehyzdilo misto kde bude umisténé a mohlo se
tak stat plnohodnotnou a neskryvanou soucasti interiéru dilny, Ci studia,

nejen velkych vyrobnich hal.

Vyznam CNC frézky spatruji v dnesni dobé i ve velké moznosti vyuziti
pravé designéry, moédnimi navrhafi a i jinymi druhy umélct. Rapid
prototyping a zatizeni jez pomohou tvdrci rychle a snadno ovéfit si
proporce, velikost Ci ergonomii, ba i diky nekterym sofistikovangjsim
zarizenim a novym technologiim materialové a mechanické vlastnosti
noveho produktu, jsou v dnesni dobé vseobecné na vzestupu. Bohuzel
vetsinou jsou frézky v pozadi za vSeobecné dostupnegjsimi, vetsinou
levnéjsimi a mnohem medializovanegjsimi 3D tiskarnami. Nasi snahou je
tedy i vytvorit zarizeni, které by se mohlo stat alespon neprimou
konkurenci této technologie. Prave proto se hebudu venovat v resersi
pouze trhu frézek, ale budu porovnavat i moznosti jinych rapid

prototyping zarizeni.



4 PROCES PRIPRAVY

41 Rapid prototyping

Pojem rapid prototyping (dale jen RP) neni zcela jasné definovany. RP
chapeme jako proces, pri kterém jsou pocitacova data prenesena do
stroje, ktery je zpracuje a vytvori trojrozmeérny model. Ten je podle
technologie, kterou byl vytvoren, nékdy potreba podrobit jesté dalsim
dokoncovacim pracem. V zasadé jsou prezentovany dve zakladni
interpretace pojmu RP . Jedna mluvi o RP pouze jako o technologiich
vyuzivajici aditivni princip pridavani materialu. Ten je pridavan po
vrstvach urcité tloustky, zavisejici na presnosti softwaru a hardwaru
zafizeni a pouzité vyrobni technologii. Casto se z d@vodu podobnosti
principu s klasickymi tiskarnami uziva pojem 3D tisk. Druha definice,

ktera je popsana v knize Additive manufacturing technologies zni:

The term rapid prototyping (RP)is used in a variety of industries to
describe a process for rapidly creating a system or part representation
before final realise or commercialization. In other words, the emphasis
on creating something quickly and that the output is a prototype or
basis model from witch further models and eventually the final product
will be derived. Management consultant and software engineers both
use the term rapid prototyping to describe a proces of developing
business and software solutions in a piecewise fashion that allows client
and other stakeholders to test ideas and provide feedback during the
development proces. In a product development contect, the term rapid
prototyping was used widely to descirbe technologies which created

physical prototypes directly from digital data.

GIBSON, |, D ROSEN a B STUCKER. Additive manufacturing technologies: 3D printing, rapid prototyping
and direct digital manufacturing, 2015; str. 1



V knize je také uvedeno, ze pojem rapid prototyping nevystihuje
dostatecnée presné zakladni princip aditivnich technologii, které proto
zavadi jako samostatny pojem, jenz |ze tedy chapat spise jako soucast
rapid prototypingu. Tato mnohem komplexnéji pojata definice pak
umozni zarazeni do kategorie RP zarizeni i dalsi technologie. Vyjma
prave frézek napriklad i technologie vakuového liti do mékkych forem,
které mohou mnohonasobné zlevnit vyvoj litych dill a nuthou vyrobu
drahych kovovych forem pro kazdy prototyp, tak napfiklad i
thermoforming, coz je technologie vyuzivajici vakuového tvareni
predehratych folii do pozadovaného tvaru podle predem vytvoreného
modelu. Je zfejmé, Ze nejlepsich vysledkd v rdmci tvorby prototypu

dosahneme kombinaci téchto technologii.

Dalsi, ne ovsem vyrobni, technologii, ktera se pfi rychlém vyvoji novych
soucastek pouziva, jsou 3D scannery. Ty se pouzivaji k opacnému

procesu nez vyrobni zarizeni a to k vytvoreni pocitacového modelu na
zakladeé fyzickeé predlohy. 3D scannery ovsem nejsou predmetem této

prace a nebudu se jim dale vénovat.

Designéry jsou zfejme nejvice vyuzivany prave aditivni technologie a
frézky, proto do blizSiho porovnani zaradim pouze tyto dvé skupiny

zarizeni.
411 Additive manufacturing

Existuje pomeérné velké mnozstvi technologii aditivniho vyrobniho
procesu. Ty se neustale vyviji a nékteré vznikly jako kombinace nékolika
rdznych jiz pouzivanych technologii. Navic vétsina velkych vyrobcl vyviji
vlastni technologie, které ac principialné vychazeji ze zakladnich
technologii, pouzivaji rdzné komercni nazvy, ¢asto patentové chranéné.
Z toho prameni fakt, ze nékdy je slozité kategorizovat zarizeni dle

pouzité technologie.

Ac¢ je mozné aditivni technologie rozdélit rGznymi zpUdsoby,
nejpouzivanejsi zakladni rozdéleni je podle materialu, ktery vyuzivaji pro
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stavbu modelu. Obecné pak Ize tato zarizeni rozdélit na 4 zakladni
kategorie. Prvni kategorie pouziva roztavené materialy. DalSi vyuziva
sypkych materiald, které jsou spojovany rtznymi zpUsoby. Tretim
vyuzivanym druhem materialu jsou fotopolymerni pryskyrice. V posledni

radé jsou to pak materialy v pevnych vrstvach.

4111 Fused Deposition Modeling - FDM

FDM je nejspis nejrozsirengjsi technologie 3D tisku. Tato technologie
stala za zrodem levnych 3D tiskaren a jejich masovym rozsirenim jako
open source licencovany RepRap. FDM technologii si v roce 1989
patentoval S. Scott Crump, ktery se pozdéji stal i spoluzakladatelem

spole¢nosti Stratasys, jednoho z nejvétsich vyrobcd 3D tiskdren na svété.

Technologie spociva v hataveni termoplastického materialu v extrudeéru,
jenz material nasledné vtlacuje do tiskoveé trysky, ktera se pohybuje nad
modelovaci deskou. Nejcastéji vykonava pohyb v osach X a'Y tryskova
hlava. Ta u nékterych tiskaren vykonava i pohyb v ose Z, kdy po naneseni
kompletni vrstvy v roviné XY popojede o tloustku vrstvy vzhGru,
popfipadé tento pohyb vykonava modelovaci deska, ktera po vytvoreni

vrstvy popojede dolC.

Tato tiskova technologie vyzaduje ze svého principu stavbu podpor

v mistech, kde predchozi vrstvy netvori dostateCnou podporu pro vrstvu
nove vznikajici. V praxi to znamena, ze pokud se nasledujici vrstva zvetsi
o vice, nez je prdmeér vytlacovaného materialu, je nutné aby v tomto
misté byla vytvofena podplrna konstrukce. Ta muze byt podle kvality
zatizeni vytvofena z jiného podplrného materialu, k c¢emuz je ale
zapotrebi, aby tiskova hlava méla dveé samostatné trysky. Takovyto
podplrny materidl miva jiné chemické slozeni nez material stavebni a
Ize jej pak pomeérné snadno odstranit napriklad pomoci louhu, do
kterého se vysledny vytisk vlozi. Pokud tiskarna nedisponuje dvéma
tryskami, stavi se podpory ze stavebniho materialu, ktery je ovsem

tisknut s co nejnizsi hustotou vyplni. Podpory tak maji podstatné nizsi



soudrznost nez vytisk a jdou veétSinou relativné snadno mechanicky

odstranit.

NejCastgji pouzivanymi stavebnimi materiadly jsou ABS a PLA. P¥i
profesionalnich aplikacich jsou pouzivany i polykarbonaty a termoplast
ASA, Nylon, PPSF a ULTEM.

4112 Selective Laser Sintering - SLS

Technologie vyuzivajici pro tvorbu vyslednych modeld sypké materialy.
Nejhojnéji vyuzivanym materialem jsou plastové prasky. Vyuzit se ale
daji i prasky keramické, pryzové nebo specialni pisky. Z principu se da
vyuzit i kovovy prasek (vétSinou je pak technologie oznacovana jako
Direct Metal Laser Sintering), v praxi se vsak vetSinou vyuziva pro tisk

z kovovych prasku sofistikovanéjsich technologii, jako jsou Selective
Laser Melting Ci Direct Metal Printing. Stavebni material musi byt ve

formeé velmi jemného prasku, jehoz zrna maji velikost 20 - 100 um.

Princip této technologie spociva v roztaveni praskového materialu
pomoci laseru. Casto se pouziva CO, laser, mohou byt ale pouzity i jiné
druhy. Na podkladovou desku je nanesena tenka vrstva prasku, ktera je
v pozadovanych mistech spékana pomoci laseru. Poté podkladova
deska popojede o tloustku vrstvy niz, je nanesena nova vrstva a proces

se opakuje.

U této technologie neni nutné vytvaret podpory. Jako podplrny
material slouzi nevytvrzeny material, ktery béhem procesu tvorby neni
odstranovan. Ten je odstranén az na konci pomoci vzduchu nebo

jednoduchym omytim. Nepouzity material mize byt znovu pouzit.
4113 Metody tisténi z kovovych praskl

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, zakladni technologie tisku
z kovovych praskl je Direct Metal Laser Sintering. Tato technologie
pouze spoji kovovy prasek do specence, jehoz mechanicke vlastnosti

neodpovidaji vyrobku, vyrobenym produkcnimi technologiemi.
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Oproti tomu pri pouziti technologie Selective Laser Melting dojde

k naprostému roztaveni prasku. Tim vznikne dokonale spojity material,
ktery diky tomu muze mit materidlové a mechanické vlastnosti stejné,
jako dil vyrobeny z celistvého materialu. Stejné vysledky slibuje i
technologie Direct Metal Printing, coz je obchodni nazev pouzivany

firmou 3D Systems.

Technologie DMSL umozZnuje proto tisk pouze ze slitinovych praskd jako
slitiny niklu, titanu a dalSich. Kdezto SLM a DMP umoznuji tisk i
z jednoprvkovych kovd, jako je hlinik, titan a kobalt, nebo

Z nerezavejicich a nastrojovych oceli.

Technologie SLM a DMP jsou velmi energeticky narocné. Je totiz nutné,
aby v kazdém misté vrstvy doslo k zahrati prasku na bod tani kovu. Aby
bylo mozné dosahnout bezpelné takto vysokych teplot, jsou vétSinou
zapotrebi ochranné atmosféry uvnitr pracovniho prostoru stroje.
Vyuzivanymi ochrannymi plyny byvaji dusik a argon. Bohuzel navic diky
vysokym teplotnim vykyvdm pfi vyrobnim procesu muze dojit

k vnitfrnimu pnuti a dislokacim uvnitr vysledného modelu.

Pokud jesté vezmeme v Uvahu dalsi potfebna nebo pridavna zarizeni
pro provoz téchto produkcnich zarizeni, jako jsou vodni chladici
systémy, vzduchotechnika, recyklacni systémy na nevyuzity material Ci
automatické doplnovani materialu, je jasné, ze jak provozni, tak
porizovaci naklady téchto zarizeni mohou nékolikanasobné presahnout
jiné levnéjsi technologie a pouzivaji se proto pouze pro vysoce

specializované aplikace.

Jako u SLS technologii ani zde neni potreba staveni podpor. Diky tomu
predstavuji tyto technologie s doplnénim konvencnimi metodami
vyroby velky potencial napfriklad v tvorbé vstrikovacich forem, jejichz
vyroba byla vzdy znacne komplikovana, draha a jejiz vysledky nebyly

vzdy dokonale funkéni, hlavné kvali temperacnim kanaldm. Touto

I



metodou mohou byt jednoduse vytvoreny temperacni kanaly jakéhokoli

tvaru. Je jenom potreba dodatecné upravit povrch kavit.
4114 Stereolithography - SL, SLA

Technologie vyuzivajici k tvorbé modelu tekutych polymernich latek,

vytvrzovanych bodoveé pomoci laseru v jednotlivych vrstvach.

Plvodneé se vétsinou vyuzivalo vétsich van s tekutou pryskyfici, kdy laser
vykonaval pohyb v osach X a Y a po vytvrzeni kompletni vrstvy popojelo
loze umisténé v lazni s pryskyfrici o tloustku vrstvy niz a proces se
opakoval. To bylo z ekonomickych ddvodl pomérné nevyhodné. Cena
pryskyfric je napriklad oproti termoplastickym strunam vyuzivanym u
FDM vySsi a je potreba velké mnozstvi pryskyrice pro vyplnéni celého

objemu vany. Navic mohlo dojit ke znecisténi pryskyfrice.

V dnesni dobé je tak Castéji vyuzivan princip obraceny. Vana je pouze
mala a obsahuje tedy malé mnozstvi materialu. Loze je umisténo na
vertikalnim stojanu a pri tisku prvni vrstvy lezi prakticky na dné vany. Po
vytvrzeni vrstvy popojede smérem vzhUru. Tato technologie je

podstatné méneé naroCna na potrebné mnozstvi materialu.

U této technologie je nutna stavba podpor. U prvniho zminovaného
principu byly podpory velmi subtilni a tak se k jejich odstranéni
pouzivalo chemickych procesl, které mirné naleptaly kompletni povrch
vyrobku a diky tomu se snadno podpory odstranily mechanickou cestou
- napriklad kartacem. U druhého principu jsou podpory odstranovany

Cisté mechanickou cestou.
4115 PolyJet

Technologie, které je ze vSech additive manufacturing technologii
nejpodobnéjsi beznému inkoustovemu tisku. 3D tiskarna nanasi
miniaturni kapky tekutého polymerniho materialu za neustalého
osviceni vyrobniho prostoru UV zarenim, ¢imz se polymer vytvrzuje.

Pokud je nutna stavba podpor, 3D tiskarna nanese vhodny material,
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ktery je snadno odstranitelny pomoci bézné vody. Modely jsou ihned

pripravené pro pouziti i bez nutnosti dalSich uprav.

Technologie umoznuje soubézny tisk nékolik rGznych materiald
zaroven. To je vyhodné jak pro barevné rozliseni, tak i pro materialove,
kdy je mozné napriklad vytisknout na prototypu rovnou i pryzove

protiskluzové casti, ¢i zaroven prihledné a neprihledné ¢asti.
412 Triskové obrabéni

Pro rychlou tvorbu navrhu nebo prototypu mUzou velmi dobfe slouzit i
klasicke triskové obrabéci metody. Pfesnéji reCeno pocitaCcove fizené

obrabéci systémy oznacované terminem CNC.

Podobné jako u aditivnich technologii staci v dnesni dobé spravne
upravit pocitacova data, ktera odeslete do stroje a stroj na zaklade
téchto dat vytvori fyzicky 3D model. Je pravda, ze pri priprave dat pro
CNC zarizeni je leckdy nutné vyresit néktera uskali, ale zase se da
vhodnym nastavenim dosahnout lepsich vysledkl z nepreberného

mnozstvi materiald.

Zasadnim problémem téchto technologii je vymyslet, jak obrobek
bezpecné upevnit, coz obc¢as mUze zplsobovat znacené problémy a je
nutné pouzit podstatné vétsi kusy materialu, které jsou obrobeny

v posledni fazi vyroby, nebo je nutné vyuzit ru¢nich dokoncovacich

praci.

Mnohem vice se také do procesu vyroby promitaji technologicke
moznosti vyrobniho stroje. Vyznamnou roli hraje napfriklad pocet os
stroje. Jelikoz bézné dostupné stroje maji pouze 3 osy pohybu, malokdy
se podari vyrobit prototyp na jedno vlozeni obrobku do stroje. Je tedy

opravdu nutné mit cely proces dopredu dobre promysleny.

Jak jiz bylo zminéno vyse, asi nejCastéji pouzivanou technologii
triskového obrabéni je frézovani, kdy hlavni pohyb je rotacni a vykonava
ho nastroj. Pomocné pohyby vykonava vietenik nebo upinaci stll. Bézné
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maji tyto stoje 3 - 5 os pohybu, kdy 4. a 5. osa vyjadruji pohyb kyvny nebo

rotacni.

Samozrejme se vyuziva i dalSich triskovych obrabécich metod jako je
soustruzeni, vrtani ¢i dokoncovaci prace v podobé brouseni. Ty se navic

bézné pouzivaji i jako dokoncovaci prace aditivnich technologii.
4.2 Srovnani aditivnich a obrabécich technologii.

Na zacatku je nutné uvedomit si pozadavky a hlavni kritéria vyroby
prototypu. Kazda technologie uvedena v predchozi kapitole ma své
klady, ale i zapory. Za zakladni kritéria by nejspis Slo povazovat

pozadovany material, vyrobni presnost a cenu.

U materialu musime mit na pameéti, ze nejde pouze o vybér materialu
z hlediska pohledovych vlastnosti, ale napriklad i nutnost uvédomit si
smrstovani nékterych druhl plastd, jejich Zivotnost i chemické a
mechanickeé vlastnosti. Napfriklad pokud potrebujeme otestovat
prototyp v realném prostredi koncového pouziti nebo ovérit jeho

mechanické vlastnosti z dGvodu pozdéjsiho zatizeni komponentu.

Vyrobni presnost jisté hraje vzdy roli. Nekdy ale prece jen nejsou potreba
naprosto presné rozmery, napriklad jde-li pouze o prototyp, ktery ma
ovérit ergonomii nebo proporcni velikosti, pak odchylka O,1 mm, se
kterou pracuji bézné aditivni technologie, s nejvetsi pravdepodobnosti
vadit nebude. Zato pokud potfebujeme vyrobit presnou maloseérii
stejnych komponentl, bude vhodné doplnit proces vyroby o vyuziti
technologie vacuum casting. Bude-li tedy zapotrebi dodrzet co nejvetsi
presnost modelu pro zaformovani, zvolime drazsi technologie vyroby
prototypu nebo kombinaci levnéjsich technologii jako je FDM

s dokoncovacimi pracemi. Pokud by se ovsem pristoupilo k tomuto
kroku, je nutné pfizplsobit tomu tisk. Tato technologie totiz tiskne jen
relativné slabou schranku a uvnitf modelu pouziva vostinovu konstrukci

velmi podobnou podpéram. Pokud je to mozné, je tedy nutné nastavit
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dostatecnou tloustku této schranky nebo dokonce tisknout plny

material.

Zatimco dva predchozi parametry nas nuti volit lepsi a lepsi
technologie, cena nekterych technologii nas porad bude bezpecné

drzet pfi zemi.

Na zakladé téchto kritérii potom muizeme vybirat vhodny druh vyroby
prototypu. | kdyZz pojmenovani prototyp muze byt nékdy trochu
zavadeéjici, protoze se pro vyrobu pouzije stejna technologie jako pro
produkéni vyrobek, tudiz uz v podstaté nelze nazyvat vysledek

prototypem.

VSeobecné |ze fict, Ze obrabéci technologie dosahuji vyssich presnosti
nez aditivni. Je ponékud slozité srovnavat tyto parametry zaprvé kvdli
tomu, Zze vyrobci tento parametr obcas ani neudavaji, za druhé protoze
presnost stroje Ize rozdélit na nékolik dilCich presnosti a za treti protoze
udavana presnost nemusi odpovidat skutec¢nosti. Rozliseni softwarové,
nebo-li jak maly krok je schopen software dat jako prikaz hardwaru.
Mechanické rozliseni se odviji od pouzitych posuvid a motord a jejich
presnosti. Presnost motoru udava, jak velky je posun hardwaru na jeden
mikrokrok, cozZ je jednotka vychazejici z déleni kroku motord. Presnost
posuvu je parametr, ktery udava moznou odchylku, zavislou na
presnosti fizeni motoru, vyrobni pfesnosti posuvnych prvkd a vdle mezi
nimi. Pokud je udano vice téchto parametrd, jako rozhodujici bychom
meéli povazovat nejvyssi Cislo. Presnost opakovani je parametr udavajici

odchylku pfi najeti dvou stejnych vzdalenosti.

Zatim co frézky, dosahuji béznée presnosti 0,001-0,005 mm, presnost 3D
tiskaren se béznée pohybuje okolo 0,1 mm. Ani ta ovsem nemusi byt
rozhodujici. Vyrobci totiz Casto neudavaji nebo dokonce spise zamenuji
presnost tisku za minimalni tloustku vrstvy. Ta ma s presnosti posuvd

v roviné X a 'Y jen pramalo spole¢ného. Dalsim dGvodem, proc by ani

udana presnost nemusela byt dobrym meéritkem, je fakt, ze vetsSina
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termoplastd ma tendenci se pfi chladnuti smrstovat a dochazi tak

k dalsim nepresnostem - nékdy dokonce i tvarovym. To se tyka hlavné
FDM technologie. Technologie SLA by méla z podstaty vytvareni modeld
pomoci laseru z tekutiny byt velmi presna - i relativné velmi levné
zarizeni Nobel 1.0 od firmy XYZprinting ma udavanou presnost 0,025
mm. U jinych technologii vyuzivajicich laser by presnost méla byt lepsi,
Uskali ovsem tkvi v tom, Ze okolni prasek mudze byt ¢astec¢né nataven
nebo zachycen roztavenym materialem. To se u technologie PolyJet,
kterou vyuzivaji zafizeni napftiklad firmy Stratasys stat nemuze, protoze
zde je material nanaseny v podobé malych kapek vytvrzovan UV
zarenim. V okoli tak zadny prebytecny material, ktery by mohl ulpét na
povrchu vytisku, neni. Technologii PolyJet tak lze s vyrobcem udavanou
presnosti 0,016 mm povazovat za nejpresnéjsi aditivni technologii. Tyto
technologie jsou ale dost drahé. Nejvyssi model téchto tiskaren
Objet1000 stoji zhruba $ 500,000. Coz je srovhatelna cena se zafizenim
Renishaw AM400 vyuzivajici technologii SLM nebo s produkénimi
frézkami. Nejpokrokovejsi produkcni stroje dnesni doby pak pfimo
kombinuji aditivni i obrabéci technologie, kdy je nejprve nanesen
kovovy prasek a nasledné jsou plochy s nutnosti tolerovani obrobeny na
pozadovanou presnost. Ceny téchto strojd ovsem vyrobci bézné

nesdéluji.

Fakt, ze obrabéci technologie jsou presnegjsi, je dan pozadavky na
presnost vychazejicimi ze strojniho prostredi, vyzadujici presné
tolerovani rozmérd. Z toho plyne vétsinou mohutnéjsi, tézsi a pevnéjsi
konstrukce, nez je tomu u 3D tiskaren. Co se tyCe srovnani malych
tiskaren a frézek, je tento rozdil opravdu dobre znatelny. Jak je mozné
vidét v priloze 1 a Z nejmensi srovnavana tiskarna TIKO ma hmotnost
pouhé 1,7 kg, zatimco nejmensi frézka uz skoro 20 kg. Coz je zhruba 12x
vétsSi hmotnost. Stejné tak i rozmeéry jsou pomeérné vétsi. U vétsich strojl
se tyto rozdily zmensuji. Porovnani tiskarny Renishaw AM400 a frézky
Emco EMCOMILL E350 uz neni tak dramatickeé. Frézka je vtomto
porovnani uz jen priblizné 1,5x tezsi. Ovsem i v tomto pripadé je nutné
16



podotknout, ze EMCOMILL E350 je stale malé obrabéci zarizeni a
zdaleka nedosahuje rozmérdm a hmotnostem velkych produkénich

stroju.

Podrobné srovnavaci tabulky je mozné najit v pfilohach. Rad bych
pripomnel, ze vesSkeré porovnavanée parametry jsou udavany vyrobci

a nemusi zcela presne odpovidat skutecnosti.
43 Konstrukce frézky

Konstrukce frézky byla inspirovana portalovou frézkou koncepce horni
gantry. Konstrukce ramu je uzavrena, tvorici kvadr. Pro jeji tvorbu byl
pouzit ocelovy profil I80, ktery je svaren do dvou obdélnikovych podstav.
Stojny jsou k témto podstavdm Sroubované z ddvodu minimalizace
vnitfniho pnuti v konstrukci a eliminovani koncentrace pnuti. Pri¢nik je
tvoren dvéma kolejnicemi a umoznuje pohyb v ose x. Na kolejnicich je
umisténo linearni vedeni, na kterém je ulozen vretenik a umoznuje
pohyb v ose y. Jako linearni vedeni byly pouzity podeprené tyCe o

prdmeéru 16 mm.

Pro prevod rotacniho pohybu krokovych motor( na linearni bylo vyuzito
kulickovych Sroubl. Tento systém je velmi drahy, ale vynika presnosti a
efektivnosti, ktera je docilena pomoci valivého treni namisto kluzného,
které vznika u sroubl napf¥. s lichobéZnikovym zavitem. Pouzité Srouby
maji prdmeér 16 mm a stoupani 10 mm/otacku. Pro vytvoreni rota¢niho
pohybu byly pouzity krokové motory s prirubou Nema23 s maximalnim
krouticim momentem az 3 Nm. Dostatecny kroutici moment by mél

eliminovat preskakovani motora.

Z dGvodu nizké hlu¢nosti bylo vybrano vodou chlazené vieteno

s kleStinovym upinac¢em ER20. Z ddvodu nakupu neznackového vietene
z Ciny bylo na frézce provedeno méteni radidlniho hazeni na dfiku
nastroje s nameérenou odchylkou 0,02 mm. Chlazeni zajistuje chladici
okruh s aktivnim chlazenim. Pouzito bylo obéhové cerpadlo s pritokem

100 I/h. Jako chladivo je vyuzito smési vody s Fridexem G48. Aktivni
17



chlazeni zajistuji dva 120 mm ventilatory. V okruhu je umistén prQtokovy

snimac slouzici jako bezpecnostni prvek. Zasobni nadrz ma objem 30 |.
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5 PROCES TVORBY

Na zakladé prvni konstrukce frézky zacal mUj proces navrhovani.

S ohledem na velikost konstrukce z profilu 180, ktera dosahovala
rozmeéru 950 x 840 x 620 mm a nasemu pozdejsSimu rozhodnuti, ze
vyuzijeme k ovladani obrabéciho centra v této oblasti jesté pomérné
neobvyklé dotykové obrazovky, bylo nutné pozmenit rozmeéry
konstrukce. Dotykoveé displeje s otevienym ramem jsou totiz vétSinou
ponékud vétsich rozmérQ, nez ty, které zndme z nasich pracovnich
stol. Casto je to kvali vétsi odolnosti, predpokladanému hrubsimu
zachazeni ve vetejnych nebo prlmyslovych prostorach atd. Bézna
tloustka takovych displejd dosahuje 60 mm, ale i vice. S ohledem na to,
ze displej bylo potreba nejlépe umistit do vysky zhruba v rozmezi 90 -
120 cm od zemé, aby byla zajisténa dobra ergonomicka poloha pro
veskerou obsluhu zarizeni, bylo nutné predsadit displej pred konstrukci,
nebot presné v této vysce se nachazela horizontalni pricka konstrukce.
V takovém pripadé bylo jasné, Zze konstrukce s predsazenym displejem
jiz neprojde 90cm dvermi, coz jsme u tohoto zafizeni povazovali za
zasadni. O prirGstku rozméru s ohledem na krytovani ¢i dalsi potrebna
konstrukcni reseni jako napriklad polohovani displeje nemluvé.

Konstrukce z profilu 180 také dosahovala vysoké hmotnosti, témeér 51,5

kg.

Z dGvodu nutnosti zmény konstrukce a snaze o snizeni hmotnosti
konstrukce bylo vytvoreno nekolik moznych dalSich konstrukcnich
feSeni z rGznych profild i materialt. Konstrukce byly podrobeny
modalnim a pevnostnim analyzadm. Pro porovnani poslouzil pdvodné
pouzity profil IBO pouze v pozmeéneném rozmeru 950 x 800 x 620 mm.
Dalsi profil z konstrukéni oceli pro zkousky byl rovnoramenny L 55 x 55 x
5. Pro zkousky byly také pouzity dva hlinikoveé profily ato L 60 x 60 x 6 a
tvarovy profil Alvaris 40 x 40 L. Po vysledcich pevnostnich analyz techto
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profild a zhodnoceni Spatné pouzitelnosti L profild jsme pridali do

porovnani jesté ocelovy uzavreny Ctvercovy profil 40 x 4.
51 Modalni analyza

Modalni analyzou ctyr navrhovanych variant ramu byla hodnocena
tuhost rdmu a to tedy na zakladé vlastnich frekvenci. K témto vypoctim

byl pouzit software Autodesk Inventor 2016.

Vlastni frekvenci lze stanovit dle vztahu:

1
k\2 1

Kde 7 je vlastni frekvence, & vlastni uhlova rychlost, Tovlastni perioda

harmonického oscilatoru, A tuhost a rm hmotnost.

Z porovnani prvnich tri frekvenci plyne, ze nejtuzsi je ram L 60 x 60 x 6
mm z hlinik 6061, po té nasleduje ocelove L 55 x 55 x 5 mm, hlinikovy
profil Alvaris 40 x 40L a nejméneé tuhym je ocelovy ram I80. Ocelove
ramy prohravaji hlavné z divodu vyssi hmotnosti. Ra&m 180 totiz vazi
51,46 kg a ocelove L 55 x 55 x 5 37,16 kg, zatimco hlinikové L 60 x 60 x 6
16,44 kg a ram Alvaris dokonce jenom 15,68 kg.

V tabulkach nize je mozné pozorovat vlastni frekvence a maximalni
vychylky ramu v jednotlivych osach v momenté poruseni ramu.
Frekvence v tabulkach je udavana v [Hz] a vychylky v [mm]. Cim je

pocatecni frekvence vyssi, tim je ram tuzsi.

Tabulka 1L 60 x 60 x 6 mm, hlinik 6061

frekvence max X Y Z
66,94 67.63 14,54 7.129 66,06
69.84 67.63 66,07 7,839 14,69
92,34 67,63 46,71 6,007 4549
111,51 67.63 51,01 10,38 54,14
178,62 67,63 43,8 19,32
192,15 67,63 23,96 63.25 4ty
195,49 67,63 46,88 66,44 5,947

206,88 67,63 66,95 67.02 8,745

20



Tabulka 2L 55 x 55 x 5, ocel

frekvence max X Y Z
60.66 6725 14,92 6.906 65,59
63.25 67.25 65,62 7.7 1497
83,37 6725 4592 5,671 4535
101,97 6725 51,29 10,51 53,26
171,78 67.25 64,87 17,73 4,43
186,82 6725 3858 66,87 15,54
193,97 67.25 35,88 64,59 954
213,08 67.25 5749 2 1192 |

Tabulka 3 Alvaris 40 x 40L

frekvence max X Y Z
55,16 69,41 55,09 478 5,741
55,33 69,41 44,78 56,06 5,037
66,36 69,41 46,97 51,42 4,428
89.87 69,41 5214 50,08 5,735
132,92 69,41 45,63 69,35 2,883
171,41 69,41 12,84 2,45 69,37
172,42 69,41 13 8944 66.79
183,34 69,41 316 IS 6131 |

Tabulka 4 180, ocel

frekvence max X Y Z
35,23 70,58 70,56 1,77 3,532
55,34 70,58 70,37 7,397 3,601
100,43 70,58 6,849 70,55 4,496
100,49 70,58 54,62 0,803
128,70 70,58 8,291 69.89 7,343
132,55 70,58 70,53 47,46 6129
166,10 70,58 70,22 19,42 8,003
182,37 70,58 16,55 1,006

GCrafické vysledky modalnich analyz je mozné najit v prilohach.
52 Pevnostni analyza

Pevnostni analyza je podstatne komplexngjsi. Uvazuji jak zatizeni, tak
materidl konstrukce. Z jejich vysledkl Ize tedy napfiklad zjistit
maximalni celkovou vychylku pfi zatizeni stroje, maximalni napéti a

dalsi. Pro mdj ucel byla nejdllezitéjSim parametrem pravé maximalni
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celkova vychylka konstrukce. Ta totiz mize vyznamné zhorsit vyrobni
presnost stroje.

Pfi zatézovani konstrukce jsme uvazovali sily v kulickovych Sroubech
vosach XaY:

2000 X M X Xn
p

osova —

tedy

2000 x 2 xm x 0,75

Fosova = 10 =942.48 N

V nasem pripadé zaokrouhlenou na 1000 N. Silu v ose uvazujeme pouze

jako silu, kterou vytvari krokovy motor na zavit kulickového Sroubu:

M
FZ=7
tedy

2

Kde Fosors je 0sova sila v kulickovem Sroubu, p stoupani kulickového
Sroubu, o ucinnost kulickového Sroubu, M kroutici moment a rpolomeér

kulickového sroubu.
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Dale je v analyze zanesen kroutici moment 2 Nm vytvareny vietenem.
Pro zadani plsobisté téchto sil a momentl uvazujeme kulickové
domecky pricniku jako body a sily zadavame ve Ctvrtinové hodnoté. Na

obrazcich je vzdy jiz vysledna sila a moment, které plsobi na kazdy

Z téchto bodu.

000 “5“ 700,00 (mirn)

175,00 525,00

Obrazek 2Vysledna sila a jeji umisténi

0,00 355 0 J% 00 drrem)

115,00 525,00

Obrazek 3Moment a jeho umisténi
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Pro vypocty byly spodni rohy podstavy pouzity jako fixni podpory a
pouzité prvky byly typu BEAM 188.

0.00 miﬂ 500,00 (mm}

150,00 450,00

Obrazek 4 Okrajové podminky

Pro vypocty pevnostnich analyz byl pouzit software ANSYS Workbench
16.0.
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521 Ocelovy uzavreny Ctvercovy profil 40 x 4

Ze vsech analyzovanych rdmU vykazuje nejmensi deformaci rdam z
oceloveého Ctvercoveho uzavieného profilu 40 x 4. Ta dosahuje hodnoty
0,10992 mm. Pokud nebudeme uvazovat dalsi nepresnosti, jako
geometrické nepresnosti rdmu, vyroby, vile kulickovych sroubd, hazeni
vietene a dalsi, tento ram by meél tedy i pfi maximalnim zatizeni dodrzet
stfedni tfidu presnosti u obrobku jakékoli velikosti. U obrobkd

presahujici délkové rozmeéry 6 mm dokonce jemnou tfidu presnosti. Coz

se jevi jako dostacujici. Maximalni napéti dosahuje 3,7681 MPa.

a0 35000 200,00 fmen)
[ S

7500 525.00

Obrazek 5 Deformace ramu z uzavieného ctvercového profilu 40 x 4

00 350.00 700,00 (mm)

Obrazek 6 Maximalni napéti ramu 40 x 4
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522 Ocelovy profil L 55 x 55 x 5

Druhym nejmeéné deformovanym ramem je ocelovy profil L 55 x 55 x 5,
jehoz maximalni vychylka dosahuje 0,11181 mm. Neni tedy o moc horsi
nez Ctvercovy uzavreny profil a porad dosahuje mensi deformace nez

plvodné pouzity profil 180. Vzhledem k mensi plose styku se zdkladnou

dosahuje maximalni napéti podstatne vyssi hodnoty nez u ctvercovéeho

profilu a to 8,528 MPa.

o 350.00 700.00 (rrn)
[ — E—

175.00 525.00

Obrazek 7 Deformace rdmu z L 55 x55 x5

0.00 350.00 700.00 (mm)
I 0O

175.00 525.00

Obrazek 8 Maximalni napéti ramu L 55 x 55 x 5

26



523 Ocelovy profil 180

Plvodné pouzity profil se projevil jako tfeti nejméné deformujici se ram.

Porad dosahuje slusné hodnoty deformace 0,11953 mm, coz je pouze o

9,61 um vic nez ram ze Ctvercového profilu. Maximalni napéti dosahuje
hodnoty 5,3751 MPa.

Obrazek 9 Deformace rdmu z 180

o 350.00 700.00 (rrem)

[ . |

175.00 525.00

Obrazek 10 Maximalni napéti rdmu 180
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5.2.4 Hlinikovy profil L 60 x 60 x 6

Hlinikovy profil vychazi ze vSech testovanych profill jako druhy nejhorsi.
Maximalni vychylka zatizeného ramu presahuje hodnotu 0,2 mm. To uz

je skoro dvojnasobna deformace oproti prvnimu testovanému ramu.

Maximalni hodnota napéti u tohoto ramu je 6,0055 Mpa.

000 A00.00 B00.00 {mm)
[ B

Obrazek 11 Deformace ramu z L 60 x 60 x 6

000 400.00 80000 (mm)

200.00 500,00

Obrazek 12 Maximalni napéti rdmu L60 x 60 x 6
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525 Alvaris 40 x 40L

Hlinikovy profil Alvaris 40 x 40L vySel ze vSech testovanych nejhure.
Maximalni vychylka dosahuje hodnoty 0,41475 mm. To je vice nez 3,7x
vic nez prvni testovany ram. U tohoto ramu jsem mel problém

s analyzou na zakladé tvaru profilu. Analyza je tedy provedena pouze na

zadkladé prdrezovych charakteristik a vysledkem je jen celkova

deformace ramu.

0,00 40000 800,00 {mm)

200,00 600,00

Obrazek 13 Deformace ramu z tvarového profilu Alvaris 40 x 40L

53 Konstrukce frézky

Z pevnostnich analyz vysel podle maximalni celkové vychylky jako
nejpevnéjsi ram z uzavieného oceloveho profilu 40 x 4. Navic dojde i

k pomeérné velkému usetfeni hmotnosti, ktera u tohoto profilu klesne

z pUvodnich témér 51,5 kg na necelych 38,7 kg. Naproti tomu tvarovy
profil Alvaris s maximalni vychylkou presahujici 0.4 mm jako nevhodny.
Hlinik se vSeobecné kvUli své nizké pevnosti v profesionalni sféfre
obrabécich strojl nepouziva a pouziva se tedy jen pro konstrukce hobby
frézek. Profesionalni stroje pouzivaji ramy z litiny, oceli, pfirodniho
kamene nebo vysokopevnostnich betond. Pokud bychom jako material

uzavieného ctvercového profilu pouzili misto konstrukcni oceli hlinik,
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zvysili bychom maximalni vychylku na hodnotu presahujici 0,3 mm,

tudiz 3x vyssi.

Z dGvodu, Ze by se ram z tohoto profilu Srouboval velmi obtizné a Ze
maximalni kombinované napéti vramu dosahuje pouze hodnoty 3,768
MPa, je ram svareny. Samotna konstrukce frezky je prodlouzena o
1000 mm vysoky podstavec ze stejneho profilu. Ten stoji na vyskove a
castecCne stranove stavitelnych nozickach. V této spodni Casti je ukryt
pojizdny dil, na jehoz konstrukci jsou pouzity uzaviené obdélnikove

ocelove profily 80 x 40 x 2 a 40 x 20 x 2 a Ctvercovy 40 x 2.
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6 TECHNOLOGICKA SPECIFIKA

Jak jiz bylo zminéno, rdm bude svafovany. Z dGvodu jednoduchosti
konstrukce i dobré svaritelnosti zvoleného materialu neni potreba volit
jakykoli sofistikovanéjsi druh svareni. Postaci technologie MIG/MAG ¢i

v dnesni dobé uz pomeérné dobre dostupny TIG.

Plechoveé dily budou vyrobeny z1 mm silného oceloveho plechu. Ten
bude upraven do potiebnych formatl pomoci stiihani. Slozitéjsi tvary
plechu budou podle vhodnosti vyrezany laserem nebo vyrobeny pomoci
vysekavani a vystipovani. To bude pouzito prevazne v mistech, kde je
nutné dosahnout vnitiniho Uhlu 90°, tedy pro dily, které jsou uceny pro
ohyb ve dvou smérech s naslednym zavarenim. Vysekavani se muze
pouzit i na dérovani pro srouby. Na to se pouziji bezné vysekavaci
nastroje a nebude tedy potreba vyrabét tvaroveé nastroje, ktere by

prodrazily celkovou vyrobu.

Vysledné plechy budou ohybany prostym jednosmeérovym ohybem.
Nékolik dilG jako je horni kryt frézy, predni panel a madla dvefi bude
nutné po ohnuti svarit. Vysledné dily budou nalakovany. Jelikoz je

v dnesni dobé& mozné lakovat praskovymi barvami i dvoubarevng, a toto
lakovani se vyznamné neprojevi v cené, bude z dlvodu odolnosti téchto

lak( tato technologie upfednostnéna pre béznym lakovanim.

Plechové dily budou ke konstrukci prisSroubovany. Vétsina dild bude
z ddvodu tlumeni vibraci, snizeni hlu¢nosti stroje a potfebné vyskové
korekci 1 mm podlepena béznym gumovym tésnénim. Dvere budou

kvali snizeni hlu¢nosti podlepeny mikroporéznim tésnénim.

Dvere jsou umistény na skrytych pantech. Ten vtomto provedeni
umozni mezeru mezi bocnicemi a dvermi pouhé 2 mm a spolecné
s tésnénim tak absolutné zamezi prdhledu do Utrob stroje z boc¢nich

stran. Dvefe jsou na svych okrajich zpevnény ohybem plechu o 180°. Diky
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pouziti ocelovych materiald se dvere jednoduse zajistuji na magnety
skryté v gumovych pouzdrech, aby se zabranilo tupému narazu dveri pri
zavirani. Dverni panty by bylo mozné upevnit pomoci rozepreni nebo
priSroubovanim k navafenym zavitdm na vnitfni strané dveti. Zda bude
tuhost dveri dostatecna a nebude nutné jejich dalsi vyztuzeni, stejné
jako jestli nebude nutné prosroubovani Sroubl skrz dvere pro prichyceni

pantd, bude nutné ovérit az v praxi.

Obrazek 14 Kontrukce frézky

Predni posuvny panel je umistén na bézném kluzném vedeni CF. K
vySkovému nastaveni slouzi plynova pruzina s pribéznou aretaci

s pistem dlouhym 248 mm, coz vzhledem k poloze umisténi umozni

vySkovou stavitelnost tohoto panelu az 255 mm. Podle vysledné
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hmotnosti celého dilu - displej, drzak displeje, plechovani, kluzné vedeni

- bude pouzita pruzina se silou az 1200 N.

Celé konstrukce bude usazena na vyskove a Castecné stranove

stavitelnych nozickach.

Vnitfni spodni dil je umistén na 69mm vysokych pojezdovych
koleckach, z nichz predni jsou brzdéna a slouzi k zamezeni pohybu.
Vyjma prvni police jsou vSsechny ostatni umistény na kulickovych
plnovysuvech v délce 500 mm s maximalni unosnosti 45 kg. V zadni
casti spodniho prostoru je umisténo obéhové Cerpadlo s chlazenim
pomoci dvou 120mm vétrackd a plocha nadrz chladici kapaliny. Vse
bude upevnéno do zadniho dilu krytovani. Pro spojeni spodniho a
horniho dilu a zamezeni posouvani horniho dilu bude vyuzito upinacich

uzavéru.
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7 POPIS DiLA

Vizualné nejvyraznéjsi na celém obrabécim centru je urcité jeho predni
strana. Obsahuje prakticky vsechny prvky, které narusuji naprostou
utilitarnost celkového tvaru frézky. Ostatni plochy jsou de facto vSechny
naprosto rovné, narusené jen jednim oknem z pravé strany, jednémi
bocnimi dvefmi nebo hlavickami Sroubkl a ventilacnimi otvory

chladiciho okruhu.

Asi opticky nejvyraznéjsim prvkem na predni strane je krivka, zacinajici
madlem hornich prosklenych dveri, pokracujici az uplné dospod stroje.
K té se z druhé strany sbiha obracena krivka téhoz tvaru na spodnich
levych dverich. Tento prvek, ktery je tedy tvoren madlem hornich dveri a
prohlubni mezi obéma spodnimi dvermi, jenz tvori zaroven madla pro
oboje spodni dvere, je navic podporen barevnym akcentem. Ten je
nejvyraznejsi hlavne okolo stfedu stroje, ale pokracuje jemnou sparou az
k jeho spodnimu okraji. Tvar této krivky je vyuzit i na bocCnich dverich,
umoznujici pristup k elektroinstalaci, pocitaci a dalsSim ovladacim

prvklm stroje. Opét je doplnéna i barevnym akcentem prohlubné.

Snazil jsem se o celkové minimalizovani spojovaciho materialu.
Plvodné jsem chtél minimalizovat hlavné pocet viditelnych sroubu.
Tuto snahu jsem vsak v pribéhu prace prakticky opustil. Ano, bylo by
mozné opravdu minimalizovat pocet viditelnych Sroub0, fesit vse
zaslepkami, Sroubky uchycenymi v navarkach z vnitinich stran
plechovych konstrukci nebo rznymi nacvakavacimi systémy uchyceni.
To by ale v kazdém pripadeée prispélo k celkove slozitéjsi konstrukci, ke
zdrazeni vyrobniho procesu, ale také k rozmeérovému pribytku Ci
horsimu odhluénéni. Sroubky tak sice ve vysledném navrhu nejsou
vyjma celni strany skryty prakticky vlbec, ale k minimalizaci dochazi
diky prichyceni nékolika prvkl krytovani nebo i jinych konstrukénich

prvkl naraz. Napfiklad srouby pantd pfichycuji souc¢asné i obé bocnice,
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stejné tak je i linearni kluzné vedeni preniho posuvného dilu je
prichyceno spolecné s bocnici. Horni dil nepotrebuje jediny vlastni
Sroubek a je pfichycen srouby na horni strané boc¢nich dild. To navic
umoznuje vcelku jednoduchy pfistup k mechanice posuvd, vietenu,
kabelovodlm v horni ¢asti a v pfipadé nutnosti je mozny velmi
jednoduchy servis pouze povolenim téchto Sroubkd a sejmutim horniho

dilu bez nutnosti jiné demontaze.

Obrazek 15 Vysledna vzhled obrdbéciho centra

Na predni Casti je umistén vyskove stavitelny posuvny panel. Je to jedina
vec, ktera vyznamne navysuje rozmeér samotné konstrukce. S ohledem
na tloustku dotykovych displejl s open frame konstrukci a nutnost
predsadit tento displej pred konstrukci a spodni dvere vSak prakticky
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neni mozné se tomuto rozmérovému nardstu vyhnout. Pfedsazeni
displeje pred konstrukci bylo nutné pro udrzeni spravné ergonomickeé
pozice tohoto ovladaciho prvku. Spodni strana displeje jde vyskové
nastavit od 90 cm az do 115 cm. Spolec¢né s moznosti vyklapéni displeje
by tak méla byt zajisténa optimalni ergonomicka poloha jak pri ovladani
displeje, tak pfi jeho sledovani. Bez polohovani predniho displeje by

také jinak nebylo mozné otevrit pravou stranu dveri.

Pokud ohnete plech ve dvou na sebe kolmych smérech do pravého
uhlu a jejich konce budete chtit svafit, vzdy vam vznikne z dGvodu
technologie této vyroby malinka dirka na rohu. Tomu by se dalo
zabranit pouze velkym mnozstvim pridavného materialu pfri svareni a
naslednému obrouseni, coz je z ekonomickeho hlediska vyroby
nevhodné. Tento maly detail je ha jednom z hornich roh krytu vytvoren
v uplné jiném meritku a podporen znovu barevnym odlisenim pro jeho

zdUlraznéni.

Vyjma tohoto jednoho detailu jsou barevné zvyraznény jenom prvky,
které slouzi k uchopeni, otvirani nebo polohovani. Je tak vytvoren na
prvni pohled mozna neznatelny, presto vSak naprosto intuitivni systém

ovladani téchto prvkad.

Pfi zasSroubovani nozicek vnejsi konstrukce tato dosedne na spodni dil,
ktery je umistén na koleckach a je tedy snadné stroj na kratkou
vzdalenost prevézt. Slouzi také jako ulozny prostor, se kterym je snadné
dojet si pro material. Ctyfi plné vysuvné police o rozméru 500 x 760 mm
poskytuji celkem misto az pro 180 kg materialu, naradi a dalsi véci. Na
vrchni pevné polici je volné umisténa vana na obrobeny material. Je to
velmi neobvyklé reSeni, pripadalo mi vSsak nepraktické resit vanu primo
v samotné konstrukci frézky, zmensilo by to vnitrni prostor.
Neumoznovalo by to ani s plnou vanou pohodlné manipulovat - vysat ji,
vynést, odvézt, vysypat. Nemohla by byt tak velka nebo by se musela
zveétsit konstrukce samotné frézky, coz by mélo negativni dopad na jeji
pevnost.

36



Police v tomto boxu nedosahuji plné hloubky stroje ze dvou ddvodu.

V zadni Casti je totiz umistén kompletni chladici systém - Cerpadlo,
chlazeni, nadrz. Ta i pres svou relativné malou tloustku poskytuje

dostatecny objem pro chladici kapalinu.
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8 PRINOS PRACE PRO DANY OBOR

Netroufam si tvrdit, ze by ma prace byla néjakym vyznamnym prinosem
v designu CNC zafizeni ¢i dokonce designu samotného. Avsak zarizeni
je podstatné odlisné od jinych komercnich zarizeni a to jak co se tycCe
velikosti, tak i konstrukce. Pokud tedy neuvazujeme konstrukci samotné
obrabéci horni Casti, ale celkovou konstrukci s podstavcem a pojizdnym
vnitinim spodnim dilem. Proto se nebojim fict, Zze v celkovém

usporadani, na kterém jsem usilovné pracoval, je zafizeni ojedinélé.

CNC obrabéci centra jsou zafizeni, na kterych je potfeba dodrzet vysoce
funkéni design s ohledem na mnozstvi technologickych pozadavku a
jsou proto vetSinou pomerne stroze tvarovana. | meé zarizeni vtomto
ohledu nijak nevybocuje, nebot celkovy tvar je de facto utilitarné
jednoduchy kvadr. Jak ale pevné doufam, celkovée se od konkurencnich
strojd vizualné dostatec¢né vyznamné odlisuje. Hlavnim kritériem bylo
zachovani co nejjednodussich krycich casti a co nejvetsi prostorova
uspornost, coz konkurence s ohledem na velikost a hmotnost samotné
konstrukce ¢asto vibec nefesi. U nasi frézky tak podle mé byl s ohledem
na velikost celého zarizeni vytvoren pomernée pekny, velky obrobitelny

prostor.

Nejde ale jen o prinos designu pro CNC obrabéci centra! Vnimam také
prinos takového zatizeni pro obor designu. Zarizeni, které by bézné
mohli designéri vyuzivat pro svou praci. Které by mohlo stat v rohu
studia a vizualné nenarusovalo interiér, jako by tomu bylo u velkych
obrabécich center. Takova normalni plechova skiin, ze které ale mohou

vylézt krasné a funkéni véci a pomohou dosahnout lepsich vysledk.
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9 SILNE STRANKY

Jako jednu z nejsilngjsich stranek prace povazuji jednoduchost
konstrukce i plechovani. Tim jsou minimalizovany vyrobni procesy a
tedy i naklady. S jednoduchosti plechovani souvisi i dobra udrzba a
sefizovani stroje. Stejne jako zachovani velkeho obrabéeciho prostoru

s ohledem na velikost konstrukce. Redeni tohoto obrabéciho centra
neresi jen frézku, ale zohlednuje i nutnost uskladneni naradi, materialu
k obrabéni a nastrojl. Pevné véfim ve vysokou funkéni hodnotu stroje, tu

ale bude mozno oveérit az v praxi.

39



10 SLABE STRANKY

Nejslabsi strankou stroje spatfuji v tésnosti mezi obrabécim prostorem a
vanou, které ja umisténa ve spodnim dile. Ustavenim stroje na
nozickach tak, aby stuil lezel ve vodorovné pozici se konstrukce vlastniho
stroje trochu zvedne od spodni konstrukce s vanou. Stojim si za timto
reSenim, pripada mi u takového stroje vhodna. Bude ale mozna narocné
udrzet ¢istotu uvnitf spodniho dilu. Hlavné pokud pljde o obrabéni pén
nebo dfeva, které netvareji vetsi trisky jako mekké kovy, ale spise Castice
prachového charakteru. Pdvodné jsem myslel, Ze frézka bude
kompaktnéjsich rozmérd a tak vnimam jako slabsi stranku i rozméry,
které umozni umisténi pouze v prostorach s minimalni Sirkou dveri

90 cm.
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12 RESUME

| am a student of Industrial Design, a very complex specialization which
requires balanced mix of creative and technical skills. A considerable
level of background knowledge across many fields is required, but
everyone has their focus. Mine lies mainly on working with material and
function. And | believe that the topic of my bachelor thesis should
represent this fact and stay simply very industrial. Thus the idea of

designing a machining center was born.

The main goal is to design (and prepare for potential mass production)
a functional and aesthetically pleasing product for hobby and semi-
professional use. This CNC cutter should be able to handle a huge
variety of tasks, thus creating competition for 3D printers on the field of
rapid prototyping market. 3D printers are the center of interest at the
moment, but many tasks of rapid prototyping can be done by
machining which doesn’t use so expensive materials. The only problem
is that there are currently no appropriate machines on the market.
There are many reasons for the success of 3D printers, but between the
most important we can also identify the ease of use, clean operation,
compact dimensions or portability. The last two factors are crucial so
they also became the main requirements for this design. Meeting those
requirements should later ensure the machining center its place on the

Mmarket.

But this brings forth many other technical a dimensional limits. For
example the maximal width of the machine cannot exceed 900 mm, as
it needs to be able to go through standard doors without major
disassembling. Also the position of controls and display is determined

by this fact.
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And last, but definitely not least, this whole concept highlights the need
for very well designed aesthetics. Since this machining center is
supposed to be placed in industrial halls as well as small shops, it has to

become a pleasing sight in the interior.

While working on this project | had to constantly keep in mind all
aspects of the design. The ergonomics, technical aspects and aesthetics
had to comply with the requirements. And they all influenced each
other, which led to a great many variants being designed before
reaching the final form of this machining center. Even some stress and
rigidity analysis had to be conducted, to ensure full functionality. This
way the construction could have been kept relatively light and
economical. That was very important, because competitiveness of the

final design was always one of the key goals.
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Priloha 1 Srovnavaci tabulka obrdbécich center; zdroj: vlastni tvorba
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zdroj: vlastni tvorba



Priloha 3 Modalni analyza ocelového profilu I80; zdroj: vlastni tvorba



Priloha 4 Modalni analyza ocelového profilu L 50 x 50 x 5; zdroj: vlastni tvorba



Priloha 5 Modalni analyza hlinikového profilu L 60 x 60 x 6; zdroj: vlastni tvorba



Priloha 6 Modalni analyza hlinikového profilu Alvaris 40x40L; zdroj: vlastni tvorba
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Priloha 7 ObrabeC| centrum v prostredi; zdroj: vlastnl tvorba



Priloha 8 Polohovani displeje zajisti spravnou ergonomickou pozici; zdroj: vlastni tvorba



Priloha 9 Velky pfistupovy prostor umozni snadnou manipulaci s obrobkem:; zdroj: vlastni tvorba



Priloha 10 Detail velkorysého pristupu do obrabéciho prostoru stroje; zdroj: vlastni tvorba



