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ABSTRAKT

Prace se zabyva feSenim vyroby prototypu tfemi technologiemi. Dvé
aditivni technologie vyuZivaji principu Laminated object manufacturing a Fused
deposition modelling. Treti technologii bylo frézovani. Jako podklad vyroby byl
model vratného kola. Ke tvorbé modelu byl pouzit CAD systém SolidWorks,
kde vystupnimi formaty byly SLDPRT a STL. Pro kontrolu chyb STL dat byl pouzit
software MiniMagics. Pro pfipravu 3D tiskovych dat byly pouZzity softwary SD View
a Catalyst EX. Sestaveni strategie obrabéni probihalo prostfednictvim CAM
systému SolidCAM. Zafizeni pouzita pro vyrobu prototypl byla 3D tiskarna Solido
SD 300 Pro, 3D tiskarna Stratasys uPrint a 5osa frézka Hermle C20U.
Nejvyhodnéjsi pouZitou technologii pro vyrobu jednoho prototypu byl tisk na 3D
tiskarné Stratasys uPrint.

Klicova slova

aditivni technologie, rapid prototyping, 3D tiskarna, SolidWorks, SolidCAM,
MiniMagics

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with solution of manufacturing prototype using
three technologies. Two of them are additive technologies using principles of
Laminated object manufacturing and Fused deposition modelling. The third
technology was milling. Model of reversible turbine was used as a base for
manufacturing. CAD system SolidWorks was used for the model creation, where
output formats were SLDPRT and STL. For error check of STL data software
MiniMagics was used. For preparation of 3D printing data softwares SD View and
Catalyst EXwere used. CAM system SolildCAM was used for creation of
machining strategy. Devices used for manufacturing of prototypes were 3D printer
Solido SD 300 Pro, 3D printer Stratasys uPrint and 5axis mill Hermle C20U. Print
on 3D printer Stratasys uPrint the most advantageous technology for
manufacturing one prototype.

Key words

additive technology, rapid prototyping, 3D printer, SolidWorks, SolidCAM,
Minimagics

BIBLIOGRAFICKA CITACE

PENAZ, J. Viyrobeni vzorku souéasti aditivni technologii. Brno: Vysoké ugeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2014. 39 s. 4 pfilohy. Vedouci
bakalarské prace Ing. Milan Kalivoda.




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

Strana

5

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci na téma Vyrobeni vzorku soucasti
aditivni technologii vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a

pramen(, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

Jan Penaz, DiS.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE Strana 6

PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu bakalarské prace Ing. Milanu Kalivodovi
za cenné pfipominky a rady pfivypracovani bakalarské prace. Dale dékuiji
doc. Ing. Josefu Sedlakovi, Ph.D. za rady, informace a investovany ¢€as pro tisk
na VUT v Brné. Také dékuji Zbyrikovi Jefabkovi vedoucimu Skoliciho stfediska
spole¢nosti SolidVision s.r.o. za rady, informace, podklady k tisku, obrabéni
a vénovany cas.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE Strana 7

OBSAH
ABSTRAKT ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s 4
PROHLASENI ..ottt enaeens 5
PODEKOVANI ......ooiieeieeeeeeeeeeee ettt 6
OBSAH e e e e 7
UV OD ..ttt e e e e e et e e e e e e e e e e r e e e e e e e e e ae s 9
1 ADITIVNI TECHNOLOGIE VYROBY ......ccociiiiiieeieteeeeeeeeeee e 10
1.1 Historie rapid prototyping V CR .......cciiiiiiee et 10
1.2 Rapid prototyping RP ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
1.3 Rapid manufacturing RM ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
2 VYROBNI PROCES VRSTVENIM......cooviiiiieiieieeeeeeee e 12
2.1 POIYMEIIZACE ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 12
Laser stereolithography SL ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
TiSténi polymeru — trySKani ........oooiiiiiiii i 13
Digital light procesSiNg DLP ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 13
2.2 SliNOVANT @ taVENIT ..ccoeeeeeeeei e 13
Selective laser SINErNG SLS .......ooi i 13
Selective laser melting SLM ... 13
Electron beam melting EBM.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 14
2.3 Extrudovani — Fused layer modelling FLM.............ccoiiiiiiiiiiiiee e 14
Fused deposition modelling FDM.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 14
2.4 Three dimensional printing 3DP .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 14
2.5 Layer laminate manufacturing LLM ... 15
Laminated object manufacturing LOM ...............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieens 15
Paper [amMINATION ..........uuiiiiiiiiiiiiiiie bbb 15
3 VRATNE KOLO ..ottt 16
3.1  CAD SyStem SOlAWOIKS ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeaes 16
3.2 TVOrBA MOUEIU ... 17
4 POUZITA ZARIZENI .....ocviiivieeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
O S I T 101 I o T EERRT 20
A U | = 0| RSO 21
4.3 Hermle C20U ...t e et eeeeeene 22
5  VYROBA PROTOTYPU . .coiuiiiiiiiiiieieet ettt 24
ST A Y 10111/ =T o= 24

5.2 SD VIEW 3.00 ...eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei b 25




FSI VUT BAKALARSKA PRACE Strana 8

5.3 CatalySt EXooveeeiiii i aaaaa 27
5.4 SOIACAM. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e eeaanes 29

6 HODNOCENI PROTOTYPSU ..., 31
6.1 Ekonomické hodNOCEN ........coovviiiiiiiiiii e 31
6.1.1  SOlidO SD 300 Pro.....ccooiiiieeiiie e 31
6.1.2  Stratasys UPTINt......ccooiiiiiieeeeeeeeeee e 31
6.1.3 Hermle C20U, SOACAM.......ccoiiiiicc e e 32

6.2 Diskuze, technické hodnNOCENT .........oiviiiiiii e, 33
ZAVER ... 35
SEZNAM POUZITYCH ZDROUJU .....c.eiieiieeiee ettt 36
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ...t e, 37
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU ..., 38

SEZNAM PRILOH ..o ettt 39




FSI VUT BAKALARSKA PRACE Strana 9

uvoD

Vyroba prototypl je kliCova &ast ve vyvoji soucasti. Pomaha Kk feSeni
designovych a funkCnich vlastnosti budouci soucasti. Prostfednictvim prototypu
mohou byt odhaleny drobné i vazné nedostatky, které neumysiné vznikly pfi vyvoji.
Prototypova faze vyvoje muze vést k vyrobé jediného prototypu nebo vice
prototypll, za pouziti vyrobni technologie stejné nebo ruzné od technologie
planované v hlavni vyrobé.

S pfichodem aditivnich technologii se otevrely dalSi moznosti vyroby soucasti,
at uz za ucCelem vyroby prototypu nebo funkénich soucasti. Tato technologie
zaznamenala v poslednich letech vyrazny vyvoj. Tento vyvoj pfinesl také cenovou
dostupnost aditivnich technologii. Podobny strmy vyvoj bylo mozné registrovat
v oblasti Cislicové fizenych stroju, kde z pocatku tyto stroje byly velmi nakladné
a jejich aplikace byla pouze v hromadné vyrobé&. Dnes jsou diky jejich vyvoiji
pouzivany i v kusové vyrobé. Tento vyvoj byl pfinosem i v oblasti aditivnich
technologii, které vyuZivaji kombinaci pocitac-stroj, pocitac-tiskarna. Hlavnim
pozitivem zafazeni aditivnich technologii ke stavajicim technologiim tvareni
a obrabéni byla uspora €asu pripravy vyroby, samotného €asu vyroby a naklad(
na vyrobu prototypu.

Vratné kolo, které je predmétem pro tisk a obrabéni, je soucasti sestavy
generatoru GX30 (viz obr. 1) prodavaného a vyvijeného firmou SolidVision s.r.o.
GX30 je generator kompaktnich rozméra s nizkou hmotnosti (6750 g), ur€eny pro
dobijeni akumulatori. Obsahuje asistent pro dobijeni olovénych akumulator
s ukazatelem prubéhu nabijeni a stavem nabiti. Jmenovité napéti generatoru je
12V a maximalni dobijeci proud je 35 A. Celé ustroji je diky jednoduché a robustni
konstrukci odolné vuc¢i hrubému zachazeni. Pohon zajiStuje Ctyftaktni
jednovalcovy motor znacky Honda. Vyhodou pohonné jednotky je chod ve vSech
polohach natoceni. Varianty generatoru se odviji dle pouziti L — vysoka Zivotnost,
S — ZvySena odolnost vihkému (mofskému) prostfedi, M — snizena hmotnost
a pfizplsobeni vysoké nadmofiské vysce [8].

Obr. 1 Generator GX30L [8].
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1 ADITIVNIi TECHNOLOGIE VYROBY

Vyraz aditivni technologie pochazi z anglického slova add (pfidat). Obvykle
se oznacuje zkratkou AM (Additive Manufacturing). Puvodni nazev 3D tisk je stale
Casto uzivan. Aditivni technologie se dale déli na RP (Rapid Prototyping) a RM
(Rapid Manufacturing) [1].

AM je automaticky vyrobni proces zalozeny na principu pfidavani vrstev
za ucCelem dosaZeni pozadovaného tfirozmérného fyzického objektu na zakladé
elektronickych dat. Modely, které slouzi jako podklad pro AM, lze ziskat
prostfednictvim CAD (Computer Aided Design - pocitacem podporované
navrhovani) nebo formou RE (Reverse Engineering — reverzni inzenyrstvi). AM
doplnilo mezeru zakladnich strojirenskych technologii obrabéni a tvareni. [1, 2].

Nezavisle na zplUsobu ziskani 3D dat ve formatu *.STL, jsou data rozdélena
na jednotlivé vrstvy o konkrétni tloustce, ktera odpovida pouzité technologii tisku.
Data jednotlivych vrstev jsou ziskana prostfednictvim softwaru dodavaného
k pfisluSnému stroji. Vystupni data ztéchto softward obsahuji data obrysu
soucasti v daném fezu (rovina XY) a tloustku vrstvy (osa Z) [1].

1.1 Historie rapid prototyping v CR

Pojem rapid prototyping zaZil znacny rozmach v uplynulych 18 letech. Prvni
prestaveni této technologie probéhlo v roce 1996 na vystaveé Invex v Brné. Prvni
pfedstavena tiskarna na vystavé byla tiskarna s oznac¢enim FDM 1650 od vyrobce
Stratasys. Pravé pfi navstéve vystavy si ¢esti zakaznici zacali uvédomovat pfinos
a potencial technologie 3D tisku, a to vyvolalo znacny ohlas [4].

Zrod myslenky zpfistupnéni 3D tisku mensim firmam a domacnostem
odstartoval vicecestny vyvoj. Jedna linie Sla vyvojem velkych tiskaren a druha se
zabyvala vyvojem mensSich, méné komplikovanych a pfedevSim dostupnéjSich
tiskaren. Po Sesti letech vyvoje byla pfedstavena tiskarna, jejiz pofizovaci cena
byla u hranice 30000 $, coz tehdy po prepoctu bylo tésné nad hranici 1000000 K¢.
Vroce 2009 pak byla predstavena tiskarna s cenovou hranici 12000 §$,
po prepoctu k tehdejSimu kurzu byla cena okolo 235000 K¢ [4].

V dnedni dobé je dostupnost 3D tiskaren vyrazné lepSi. Jedny
z nejlevnéjSich zafizeni zacinaji s cenovkami v rozmezi 50000 K& az 100000 K&.
Tiskarny na nasem trhu se liSi v technologii tisku, velikosti pracovniho prostoru,
jemnosti vrstev, typem podpor a pouzivanym materialem.
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1.2 Rapid prototyping RP

Vyraz rapid prototyping byva dnes vefejnosti €asto uzivan spolu s nazvem

3D tisk pro identifikaci odvétvi aditivnich technologii vyroby. RP je vSak jedna
ze dvou aplikaci AM.

1.3

RP se zabyva pouze vyrobou prototypu, ktera se déli na dvé skupiny [1]:

,=zhmotnéni“ navrhu konceptu modelu — definuje soucastky, které slouzi
ucelim oveéreni vzhledu, prezentace tvaru a rozmeéru,

funkéni prototypy — vystupem jsou komponenty soustav nebo samostatné
dily, na kterych je ovéfovana jedna nebo vice specifickych funkcnich
vlastnosti. Na zakladé informaci z testovani prototypu se délaji upravy
pro nasledujici vyrobu soucasti. Vytisténa soucast nemuze byt pouzita
jako vysledny produkt.

Aplikace RP [2]:

specifikovani konceptu,

testovani funkce,

hmotny model pro zmény ve vyvoji,
prezentace zakaznikam,

studie vzhledu a ergonomie tvaru.

Rapid manufacturing RM
U obou rapidnich technologii je princip stavéni vrstev, ziskavani dat

i spektrum pouZzivanych technologii stejné. Vysledkem RM jsou na rozdil od RP
soucastky, které slouzi jako vysledny produkt. Mohou byt obarveny nebo do nich
muze byt vyfezan zavit, ale nijak vyrazné se dale nezpracovavaji a neslouzi pouze
pro ucely testovani [1].

Postup RM a RP [2]:

ziskani CAD modelu,

exportovani dat do formatu *.STL,

generovani dat jednotlivych vrstev pomoci pfislusného softwaru,
tiSténi soucasti,

Cisténi a finalni upravy soucasti.
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2 VYROBNIi PROCES VRSTVENIM

Principem je pfipojovani jednotlivych vrstev, vzniklych na zakladé
elektronickych dat, na sebe za ucelem dosazeni pozadovaného tvaru soucasti [1].

Zakladni postup stavby modelu [1]:

- tvorba jedné vrstvy zavislé na datech fezu,

- pfipojeni kazdé dalSi nové vrstvy k pfedchozi, az po vytvofeni finalniho
tvaru soucasti.

Modely vyrobené aditivni technologii mohou byt z plastu, papiru, kovu nebo
keramiky ve formé prasku, pevné hmoty nebo folii. Ke zpracovani uvedenych
materiall jsou dostupné riizné technologie.

Technologie uvedené v nasledujicich podkapitolach jsou patentovany. Kazdy
vyrobce pouziva vlastni technologii. Toto ma pozitivni dopad na vyvoj v oblasti
aditivnich technologii.

2.1 Polymerizace

Principem polymerizace je cilené vytvrzovani zkapalnéného materialu
pomoci UV zafeni (ultraviolet — ultrafialového) [1].

Laser stereolithography SL

SL (viz obr. 2.1) je nejstarsi technologii aditivni vyroby. Souc€astky jsou
vytvafeny po vrstvach lokalnim vytvrzovanim pryskyfice v kapalné fazi
prostfednictvim UV paprsku [1, 2].

Polohovatelné zrcadlo

UV zaric

Pohyblivy stul

Kapalna pryskyrice

Obr. 2.1 Stereolithography [3].
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Tisténi polymeru — tryskani

Material je nanaSen vice-tryskovou tiskovou hlavou. Vytvrzeni probiha
prostfednictvim dvou UV lamp. Sila vrstvy je pouze 0,016 mm. Touto technologii
je mozné dosahnout docela hladkych povrchi. Vrstvy se skladaji z tisténého
modelu a podpor. Podpory jsou po vyjmuti soucastky ze stroje odstranény, aniz
by ji znehodnotily [1].

Digital light processing DLP

Zdroj UV paprsku zafi napfi¢ celou konturou dané vrstvy a vytvrzovani
probiha po celé vrstvé soucasné [1].

2.2 Slinovani a taveni
Selective laser sintering SLS

SLS vyuziva principu slinovani prasku za ucelem ziskani soucasti.
Laserovy paprsek slinuje obrys kazdé vrstvy (viz obr. 2.2). V misté styku paprsku
s praskem jsou zrnka lokalné roztavena a poté zacCinaji tuhnout [1, 2].

N Polohovatelné zrcadlo
Laserovy zaric s

=>

Nanaseci valec
9

Nespeceny
prasek

Valec s @
modelem

Valec s
praskem {?

Obr. 2.2 Selective laser sintering [3].

Selective laser melting SLM

SLM pracuje na podobném principu jako SLS, s tim rozdilem, ze material
neni taven lokalné, ale na celém obrysu sou¢asné. Slouzi ke zpracovani kovul jako
uhlikova ocel, nerezova ocel, slitiny titanu, slitiny hliniku nebo zlato. Pouzivaji se
stroje s utésnénou komorou s vakuem nebo ochrannou atmosférou [1].
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Electron beam melting EBM

EBM vyuziva pro spojeni paprsek elektront. Proces je velmi rychly a
potfebuje utésnénou komoru s vakuem, aby se elektrony neodrazely od castic
v atmosféfe [1].

2.3 Extrudovani - Fused layer modelling FLM
Principem FLM je tvorba vrstev roztavenym plastovym vliaknem.

Fused deposition modelling FDM

Tiskova hlava (viz obr. 2.3) se pohybuje v osach XY, aby zajistila tvar jedné
vrstvy, a nasledné se posune o tloustku vrstvy v ose Z a nanasi dalSi vrstvu.
Material je CasteCné nataven elektrickym vyhfivanim a vytlacen skrz trysku, jejiz
prumér definuje primér vlakna a soucasné tloustku jedné vrstvy, které se pohybuiji
v rozsahu od 0,1 mm do 0,25 mm. Materialy jsou ABS plast (Akrylonitril Butadien
Styren) nebo vosk [1, 2].

Pohybliva
tiskova hlava

Podpora
Soucast

Pracovni stul

Obr. 2.3 Fused deposition modelling [3].

2.4 Three dimensional printing 3DP

Tfirozmérny tisk pracuje na principu vstfikovani lepidla na vrstvu prasku.
Podpora modelu je tvofena voskem [1, 2].
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2.5 Layer laminate manufacturing LLM

Principem LLM je vyfezani obrysu do polotovaru félii pomoci dat pfislusné
vrstvy. Material félii mize byt papir, plast nebo keramika. K vyfezavani se pouziva
laserovy paprsek, nuz nebo fréza. Vrstvy na sebe byvaiji lepeny lepidly [1].

Laminated object manufacturing LOM

Po natazeni vrstvy materiald zrole je naneseno lepidlo a nasledné je
vyfezan tvar dané vrstvy. PfebyteCny materidl (viz obr. 2.4) zlstavajici z kazdé
vrstvy slouzi jako podpora [1, 2].

R Polohovatelné zrcadlo
Laserovy zafi¢ «—>

==

Nanaseci valec

=Q

Odpad

| Pohyblivy stdl

Zasobovaci Odpadni
role role

Obr. 2.4 Laminated object manufacturing [3].

Paper lamination

Tvar obrysu vrstvy je vyfezan noZzem namisto laserem a je slepen pomoci
PVA lepidla (Polyvinylacetat) [1].
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3 VRATNE KOLO

Pro tvorbu modelu byl pouzit SolidWorks. Tvorba modelu probihala
ve spolecnosti SolidVision s.r.o. pro ucely pouziti soucasti v generatorech
vyvijenych touto spolecnosti. Vykres ani vypocCtové podklady nebyly poskytnuty
spoleCnosti SolidVision s.r.0. Pro ucely bakalarské prace byl dan k dispozici pouze
model.

3.1 CAD systém SolidWorks

SolidWorks je jeden z mnoha produktt na trhu, slouzicich primarné k tvorbé
modelu. Zakladnimi moznostmi tohoto softwaru jsou:

- tvorba vykresové dokumentace,

- skladani sestav z jednotlivych dild,

- simulace napéti a deformaci,

- kontrola kolizi v pohybovych mechanismech.

SolidWorks ma moznost ploSného, objemového modelovani, praci
s plechovymi dily a svafovanymi konstrukcemi. Soucasti jednoho modelu muze
byt vice objemovych nebo plosnych tél. V SolidWorksu Ize efektivné vyuzit vazeb
at uz pfi modelovani nebo pfi sestavovani, coz umozniuje jednodussi zpétnou
editaci dilu.

Zakladni prvky Objemového modelovani jsou pfidani vysunutim, odebrani
vysunutim, pfidani rotaci, odebrani rotaci, pfidani tazenim po kfivce, odebrani
tazenim po kfivce, pfidani spojenim profilt, odebrani spojenim profilu, zrcadleni,
linearni a kruhové pole, zaobleni a zkoseni. Pomoci téchto zakladnich prvkl Ize
dosahnout témér jakéhokoliv tvaru.

Zakladnimi prvky ploSného modelafe jsou pak vysunuti, rotovani, taZeni
po kfivce, spojeni profill, zaobleni, odsazeni, zaplata, prodlouzeni, ofiznuti,
doplnéni a sesiti. Pro vytvofeni libovolného tvaru je mozné pouzit kombinace
ploSného i objemového modelovani.

Tvorba kazdého modelu za€ina konstruovanim skic v jedné ze tfi zakladnich
rovin (pfedni, zadni a horni). DalSi skici je mozné konstruovat na jiz vytvofenych
plochach nebo na referencnich rovinach. Kazda skica muze byt pouzita
pro konkrétni prvek objemového nebo plosného modelare. Skica mize byt také
sdilena pro vice prvkl. Tvorba, uprava dild je mozna také v sestavé v zavislosti
na vazbach vici ostatnim dilim sestavy. Modely vytvorené v SolidWorks je mozné
ulozit v mnoha formatech (viz obr. 3.1), stejné tak je mozné tyto formaty otevfit.

D dp | Adobe Portable Document Format (*.pdf)
Lib Feat Part (*.sldlIfp) Universal 3D (*.u3d)

Part Templates (*.prtdot) 3D XML (*.3dxml)

Form Tool (*.sldftp) Adobe Photoshop Files (*.psd)
Parasolid (*x_t) Adobe Illustrator Files (*.ai)
Parasolid Binary (*x_b) Microsoft XAML (*xaml)
IGES (*.igs) Catia Graphics (*.cgr)

STEP AP203 (*.step;*.stp) ProE Part (*.prt)

STEP AP214 (*.step;*.stp) JPEG (*,jpg)

ACIS (*.sat) HCG (*.hcg)

VDAFS (*.vda) HOOPS HSF (*.hsf)

VRML (*.wrl) Dxf (*.dxf)

STL (*.stl) Dwg (*.dwg)

eDrawings (*.eprt) Tif (*.tif)

Obr. 3.1 Podporované formaty SolidWorks.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE Strana 17

Grafické rozhrani pro praci konstruktéra se da libovolné upravit
a pfizplsobit. Defaultni rozhrani SolidWorks (viz obr. 3.2) je dostalujici pro
narazovou tvorbu nebo studijni ucely. Jednotlivé prvky, moznosti a upravy maji
témér totozna dialogova okna, ktera vedou konstruktéra k presnému definovani
prvkd.

Rl SelidWorks J sobor Upravy zobrast viost Nistole Okno Nepovida @|[) -+ (¥ - B-2- (K]-] 8 (&l - 5. @~ Vyhledavanvsoldwiorks ) 2 - - £ %
[= N-O-N-H =
Nasthé\uout [ntﬂsg;nm\ B S‘.‘ - ? . A E‘:‘f
= > - @ | - * ¥
Prvky | Skica | Analizy | DimXpert | Produkty Office |

1@ [CY I [ >
(¥

) GX30L_009_turbinka_30A (Vi
+-|A] Popisy
+)-[3] Svétla, kamery a prostiedi
() Cidla
3= Smés kovii 1060
&> Predni rovina
& Horni rovina
& Prava rovina
L, Pocatek
¥ 6:25 Rotovatl
@) Zkosenil
el @ Vysunoutl ﬂ
@) Zkosenid X
‘} Kruhové polel
@ Zkoseni5
+-([@) Vysunouts
4] @ Vysunoutl0
@) Zaoblits
@) Zaoblits
Zaoblit?
@) Zaoblits
@ Zkoseni7
&) Zaoblit11
4% Kruhové poled
4 Vys 1

Command
manager

Ptizpusobitelna @
nabidka akci pro :E
usnadnéni tvorby. —_

7

Knihovny,
databazea -
vyhledavani v &
SolidWorks |

m

Pracovni plocha
s modelem

+ 2 ~| Strom prvku s
« n » casovou osou

W4 v ni| Model | Pohybova studie 1

SolidWorks Premium 2010 x64 verze Uprava Dil 2] (€]

Obr. 3.2 Pracovni prostfedi SolidWorks.

3.2 Tvorba modelu

Vzhled a konstrukce soucastky byla navrzena spole¢nosti SolidVision s.r.o.
Soucast slouzi jako komponent na konci rotoru generatoru a zajiStuje chlazeni
elektronickych komponenta.

Pomoci SolidWorks Ize tento model vytvofit vice zpusoby. Kazdy konstruktér
dosahuje pozadovanych tvarll modelu postupem, na ktery je zvykly. Na zakladé
toho se muze strom prvku liSit dle tvorby konstruktéra.

V prvnim kroku (viz obr. 3.3) byl pomoci prvku pfidani rotaci vytvoren
zakladni disk, ze kterého bylo nasledné odebirano pro dosazeni pozadovaného
tvaru. SoucCasné byl odebran otvor pomoci prvku odebrat vysunutim. Hrana
odebraného otvoru byla srazena a pomoci prvku kruhové pole byl otvor kopirovan
Sestkrat kolem osy rotace modelu.
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Obr 3.3 Prvni kroky modelovani.

Jako dalSi byla zkosena obvodova hrana disku. Nasledné byl odebran tvar
jedné lopatky (viz obr. 3.4) pomoci dvojice prvki odebrani vysunuti.
Prostfednictvim kombinace prvka zkoseni a zaobleni byly vytvofeny pfechody
ploch, diky kterym je mozné soucast obrabét.

Y ed-3ED 2
€4 )
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..... L Pocatek

(+]-6% Rotovatl
@ Zkosenil

-[@) Vysunoutl E
@) Zkosenid - _:J

% Kruhové polel
.. Zkoseni5
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- @ Zkoseni
Zaoblitl1
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Obr. 3.4 Vytvoreni jedné lopatky.
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ZavéreCna Cast obsahuje kopirovani prvkl(, které jsou popsany
v pfedchozim kroku pomoci jediného prvku kruhového pole (viz obr. 3.5).
Zavérecnym prvkem zkoseni byly vytvofeny srazeni otvorl na zadni strané
soucasti.

SIMmS >
( v g
v T -
(+)-[si] Svétla, kamery a prostiedi
[ Cidla

3= Smés kovii 1060
Xy Piednirovina
%5, Hormi rovina
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-}, Poéatek
| &b Rotovatl
2 @ Zkosenil
) @ Vysunoutl
@ Zkoseni4
‘} Kruhové polel
. @ Zkoseni5
) @ Vysunout8
[ @ Vysunoutl0
@) Zaoblits
@) Zaoblits
@ Zaoblit7
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@ Zkoseni7
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&3
) Vy 3
: @ Zkoseni8 =

<« | mm »
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Obr. 3.5 Dokonéeni modelu.

Veskeré potlaCené (Sedé) prvky, které lze ve stromé vidét na obrazcich,
jsou soucasti prvni tvorby modelu. Nasledné byly nahrazeny jinymi prvky
za uCelem jednodussi moznosti modifikace tvaru a rozméru v budoucnu.
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4 POUZITA ZARIZENI
Pro vyrobu soucastky byla pouzita tfi zafizeni (dvé tiskarny a CNC frézka).
Zde budou uvedeny zakladni charakteristiky kazdého zafizeni.

4.1 SD 300 Pro

Solido SD 300 Pro je 3D tiskarna, ktera vyuziva technologie LOM, jejiz
princip je vysvétlen v kapitole 2.5. Tiskarna vyuziva technologii vyvinutou
a patentovanou spole¢nosti Solido Ltd. Tisk na tiskarné SD 300 Pro (viz obr. 4.1
a tab. 4.1) byl zajistén spolupraci se spolecnosti SolidVision, s.r.o.

Postup tisku je takovy, Ze tiskarna odvine pas folie, kterou pfilepi na pracovni
stil. NGz vyfizne konturu prvni vrstvy. Nasledné nanesou trysky separacni
tekutinu v mistech, které ksobé& nemaji byt pfilepena. Poté klesne stul
o 0,168 mm, coz odpovida tloustce jedné vrstvy a cely proces se opakuje
do uplného zhotoveni soucasti.

Obr. 4.1 SD 300 Pro [5].

Material, se kterym tiskarna pracuje, je dodavan jako bali¢ek (viz obr. 4.2). Jedna
sada obsahuje 7,5 kg PVC (Polyvinylchlorid) félie, jednu kazetu s lepidlem a jeden
zasobnik se tfemi pery a separatorem.

Obr. 4.2 Materialovy bali¢ek pro SD 300 Pro [9].
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Tab. 4.1 Specifikace SD 300 Pro [5].

Modelovaci material PVC fdlie

Barva materialu transparentni, Cervena, modra, Cerna a bila
Modelovaci prostor x, y, z 160 mm, 210 mm, 135 mm
RozliSeni vrstvy = pfesnost x, y, z 0,1 mm, 0,1 mm, 0,168 mm
Podporované OS Windows XP, Vista, 7
Sitové pfipojeni Ethernet TCP/IP 10/100
Rozmeéry (8, h, v) 465 mm, 770 mm, 420 mm
Hmotnost 45 kg

Napajeni (100 az 120/ 200 az 240) V
Zatizeni sité 620 W

4.2 uPrint

Jedna se o zafizeni pro 3D tisk technologii FDM uvedenou v kapitole 2.3.
Zafizeni vyuziva technologii vyvinutou a patentovanou spolecnosti Stratasys, Inc.
Tisk na tiskarné uPrint (viz obr. 4.3 a tab. 4.2) je dostupny studentiim VUT v Brné.

Obr. 4.3 Tiskarna uPrint [10].
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Legenda k obr. 4.3 [10]:

1- 3D tiskarna uPrint,

2- dvoudilny zasobnik — jedna ¢ast pro material podpor a druha pro ABS plast,
3- civky s ABS plastem a materialem podpory,

4- stavéci podlozky — podlozka pro stavbu modelu,

5- Cistici zafizeni WaveWash — slouzi k odstranéni podpor (rozpousti podpory).

Tab. 4.2 Specifikace uPrint [6].

Modelovaci material ABSplus

Barva materialu slonova kost

Modelovaci prostor 203 mm, 152 mm, 152 mm
Rozliseni vrstvy = pfesnost x, vy, z 0,254 mm

Podporované OS Windows XP, Vista, 7
Sitové pfipojeni Ethernet TCP/IP 10/100
Rozmeéry (8, h, v) 635 mm, 660 mm, 787 mm
Hmotnost 76 kg

Napajeni 220-240 V, 50/60 Hz
Rychlost tisku 20 cm3.hod?

Zatizeni sité 1540 W

Tiskarnu je  mozné osadit druhym zasobnikem s materialem.
Pro generovani, editaci a nastaveni dat potfebnych pro tisk je software
CatalystEX.

4.3 Hermle C20U

Hermle C20U je 50sa frézka, ktera vyuziva kinematiku (Ctvrté a paté osy)
stll-stil. Ridici systém stroje je Heidenhain 530i. Ridici systém umozfiuje ruéni
programovani  formou dialogl, které vyuzivaji definovanych cykla, G-kédu
(ISO-kédu) nebo jejich kombinaci pfimo na ovladacim panelu stroje. Také je
mozno obrabét dle technologie pfipravené na pocitali prostfednictvim CAM
(Computer Aided Manufacturing) systému.

SoucCast ze slitiny hliniku byla obrobena na stroji Hermle C20U
(viz obr. 4.4 a tab. 4.3), ktery je majetkem firmy SolidVision, s.r.o. a je soucasti
Skoliciho stfediska TTC (Technology Training Center).
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Obr. 4.4 Hermle C20U v prostfedi TTC [11].

Tab. 4.3 Specifikace Hermle C20U [7].

Pracovni oblast x, y, z

600 mm, 450 mm, 450 mm

Rychlost rychloposuvu 45 m.min
Zrychleni 6 m.s?
Maximalni otacky vietene 18000 min-t
Kroutici moment vietene 130 Nm
Vykon vietene 15 kw

Pocet nastroju v zasobniku 30
Maximalni rozmér nastroje D, L @ 80 mm, 250 mm
Upinaci plocha @ 280 mm
Rozsah osy A, 5osy +115°
Maximalni zatizeni stolu 300 kg
Napajeni 400V, 50 Hz

Rozmeéry §, h, v

2350 mm, 3300 mm, 2800 mm

Stroj se da upravit dal8im pfisludenstvim jako je méfici sonda Renishaw,
laserové méreni délky nastroje, vétSi zasobnik nastroju, robotizovany podavac
polotovart a vietena s nizSim i vy8Sim poctem otacek.
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5 VYROBA PROTOTYPU

Data pro vyrobu soucastek byla pfipravovana na pocitaéi a kazdé zafizeni
pro 3D tisk ma vlastni software. Pro ziskani dat potfebnych k obrabéni byl pouzit
SolidCAM, jako jeden z mnoha dostupnych CAM systému na trhu. Vstupni format
modelu pro softwary obou tiskaren je STL, jehoz kontrola probihala v programu
MiniMagics. Pro SolidCAM byl pak vstupni format dilu SolidWorks
s pfiponou SLDPRT.

5.1 MiniMagics

MiniMagics je volné stazitelny software slouzici pro prohlizeni modelu,
méfeni rozmérl a vzdalenosti, kontrolu chyb modelu, prohlizeni modelu v fezu.
Prostfednictvim MiniMagics je mozné kontrolovat vadné hrany, obracené polygony
a prolinajici se téla [12].

Tento software byl pouzit i pro kontrolu modelu vratného kola po exportu
(vizobr. 5.1) z CAD systému SolidWorks. V pfipadé Spatné exportovaného
modelu je moznost pouze opétovného exportu se zménou rozliseni STL modelu
v nastaveni exportu. Model vratného kola byl exportovan korektné a poté mohl byt
otevien v softwarech k 3D tiskarnam.

D28 PR% S - - & O+ L R M| O o mibing o smliisis]smosminjooolds
LR 8D ®ER G WP rE@OLO= B &

Obr. 5.1 STL model pfi kontrole v MiniMagics.
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5.2 SD View 3.00

SD View je software dodavany k tiskarné Solido SD 300 Pro. Slouzi
k ustaveni modelu na pracovni stll stroje. Pokud je soucast pfilis velika, je mozné
ji rozdélit pomoci prvku délici Zfezy nebo libovolnych pfimek v roviné
x-y. Tyto prvky je také mozno pouzit pro dosazeni nizSi spotfeby materialu.
Délenou soucast je nutné slepit ze vSech délenych dilu za u€elem dosazeni celku.
SniZeni spotfeby materialu je dano tim, Ze tiskarna natahne celou Sifi role, ale jeji
délka je dana rozloZenim a ustavenim soucasti v pracovnim prostoru stroje.
Pfi ustavovani je mozné kdykoliv zobrazit poCet vrstev, celkovy Cas tisku a
spotfebu materialu pro aktualni ustaveni soucasti.

Okolo kazdé soucasti viozené do softwaru SD View je automaticky vytvoren
ram (viz obr. 5.2), ktery se méni v zavislosti na rozloZeni, ale jeho minimalni
vzdalenost od okraje soucasti je pevné nastavena. Tento okraj zajisti prebyteCny
material, ktery tiskarna vyuziva k ofiznuti soucasti pro vyjmuti a soucasné slouzi
jako podpora.

File Edit View Tools Help

DEHE 2R -~ BFFFFER D IID ||| Build Model |

|| Model Information XS
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Obr. 5.2 Zakladni ustaveni vratného kola s tiskovymi udaji.
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V pfipadé tisku této soucasti diky pevnému ramci bylo mozné provést
rozdéleni soucasti (viz obr. 5.3), nicméné pfi tomto rozdéleni byl Cas tisku
prodlouzen ze 3 hodin a 10 minut o 14 minut a bylo uSetfeno pouze 1 % role.
V tomto pfipadé by bylo déleni nevyhodné, protoze uspora materialu by byla velmi
nizka a pribyla by pracnost slepenim rozdélenych ¢asti. Tak byla zvolena
pfedchozi varianta tisku jedné soucasti.
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LepSi spotfeby materialu by mohlo byt dosazeno v pfipadé tisténi dvou az tfi
kusu, kde pocet hladin by byl stejny, ale soucasti by byly ustaveny v tésné
blizkosti a tim by se zmenSil minimalni okraj, protoze mezi jednotlivymi
soucastkami je minimalni vzdalenost nizsi.
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5.3 Catalyst EX

Catalyst EX je software dodavany k tiskarné Stratasys uPrint. Jeho funkci je
stejné jako u SD View ustaveni soucasti na pracovnim stole stroje a nastaveni
parametru tisku.

V Catalyst EX se také nastavuji tiskové udaje (viz obr. 5.4). RozliSeni vrstvy
je soucasné presnost ve vSech osach, €ini 0,254 mm a je dana zafizenim. Hustota
tisku, kde se voli mezi soucCasti zplného materialu, vyplnéného siti nebo
skofepinou. Hustota tisku se voli s ohledem na cenu a vyuziti vytisku. Dale
se nastavuje hustota podpor, pocet kopii, jednotky STL modelu a jeho méfitko.

Properties

Layer resolution: 0,2540 v
Model interior: Sparse - high density v
Support Fill: Sparse v
Number of copies: 1 o~
STL units: Millimeters Y.
STL scale: 1,000

Obr. 5.4 Nataveni tisku.

Pfi tisku na tiskarné uPrint je mozné menSi soucast ustavit kamkoliv
na pracovni plochu stroje. To je umoznéno prostfednictvim technologie stavby
modelu FDM, ktera material pfidava pouze pro tvorbu soucastky a podpor. U
tiskarny SD 300 Pro je zkraje stolu natazena cela Sife pasu PVC fdlie do
vzdalenosti dle rozloZeni soucasti, proto musi byt soucast umisténa na hranu
pracovniho stolu, ze které je natahovana folie. P¥i tiSténi jednoduchych soucasti
na tiskarné uPrint nemusi byt soulast délena za ucelem snizeni spotfeby
materialu.

Pfi otevieni STL modelu vratného kola se sjednoti soufadny systém modelu
se soufadnym systémem tiskarny (viz obr. 5.5).

-

Obr. 5.5 Orientace soucasti po otevieni STL modelu.
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Soucast byla pomoci nastroji pro zménu orientace soucasti natocena,
aby byla co nejvétSi a nejstabilnéjSi plochou na pracovnim stole (viz obr. 5.6).

Auto Orient

|

Option:

Orient Selected Surface:

Restore STL Orientation

Obr. 5.6 Nastroj pro zménu orientace se spravné orientovanou soucasti.

Soucasti ustavovani bylo situovani soucCasti na pracovnim stole
do libovolného bodu (viz obr. 5.7). Na pracovni ploSe jsou také referencni body,
které tiskarna vyuziva k zjisténi jeji polohy po spusténi stroje. Tyto body by nemély
byt zakryty soucCasti. Pfed tiskem je mozné také zobrazit tiskové udaje, ktere
obsahuji objem materialu soucasti 13,5 cm?, objem materialu podpor 7,45 cm?
a Cas tisku 1 hodina a 10 minut.

General | Orentabon ~ Pack | Printer Status | Printer Services | il

QLUNENSION

Name wrint (uPrint) ¥ [ Manage 30 Printers...

Materia: Modet: Support:
Status Disconnected
Pack Detail
...... . Nome:  GX30L_009_terbinka_
- ] 13,50 cmt
) D Coor Model Materis: 3,

Support Materisk 7,45 et
110

ﬂ/‘// s = c—
v

D Name
Retate
1 GX0_009_twbnka_30A.

Clear Pack

Save A

Obr. 5.7 Situovani souc€asti na pracovnim stole s tiskovymi udaiji.
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5.4 SolidCAM

SolidCAM je jeden z mnoha CAM systému na trhu. Je plné integrovany CAM
systém do CAD systému SolidWorks. Diky integraci uzivatel pracuje ve znamém

prostfedi SolidWorks (viz

obr. 5.8), které je rozSifené o moznosti SolidCAM.

Podporované formaty SolidCAM jsou totoZzné s podporovanymi formaty
SolidWorks, protoze kazdy novy projekt v SolidCAM musi byt zaloZzen na zakladé
modelu uloZzeného v nativnim formatu s pfiponou SLDPRT, ktery mlze obsahovat
jedno nebo vice objemovych tél (soucast, polotovar, upina¢, atd.) a soucasné
libovolny pocet ploSnych tél.
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Recognition - @ HR £ Multiaxis

— [:h @ B from Template & G01 @ @ ‘3 =]
A 333 - -

mco | Tuming Turr;t % from Process Template | Calculate Ciie Simulate | Tool @ @ @ @ Exi
9 . Synchronization % M Pl All : Sheet @ & @ $ SolidC

Sestava | RoaviZeni | Skica | Analjzy | Produkty Office | SolidCAM Part | SolidCAM Operations[ QASHE@E F-6r- @ 2@
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- [ Machine (TTC_Hermle_C
@ CoordSys Manager Nastaveni
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@y Target (target) projektu
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Command manager
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Pracovni plocha s modelem = obrabé&nou soucasti véetné polotovaru

Obr. 5.8 Integrovany SolidCAM v prostfedi SolidWorks.

SolidCAM slouzi k sestaveni strategie obrabéni soucasti, v€etné generovani
dat pro obrabéni na daném stroji. Disponuje také moznosti simulace (viz obr. 5.9)
celého obrabéni nebo jeho jednotlivych Casti, coz vyrazné sniZuje moznost kolize
nastroje s polotovarem, obrobkem, upina¢em a jinou ¢asti stroje.

ettings  Tool
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SolidVerfyfor 3D | Machine Simulation
SolidVerfy | HostCAD| 3D | 20
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Obr. 5.9 Simulace v&etné soucasti, zbytkového materialu a nastroje.
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Mezi simulace patfi:
- CAD simulace — zobrazi drahy nastroje (viz obr. 5.10),
- Strojni simulace — tato simulace umoznuje odhalit vSechny druhy kolizi
a vyzaduje korektni definici nastroju, drzakd, upinaci a presny model
stroje,
- SolidVerify (viz obr. 5.9) — simulace kontrolujici kolize nastroj — obrobek
a polotovar, Ize zobrazit vysledny obrobek se zietelnymi pfidavky.

Obr. 5.10 Zobrazeni drah nastroje v CAD simulaci.

SolidCAM disponuje témito moznostmi tvorby programu:
- frézovani,
- frézovani STL,
- soustruzeni,
- frézovani — soustruzeni,
- fezani dratem.

SolidCAM se sklada z mnoha frézovacich modulli, které si zakaznik voli
v zavislosti na vyuziti. PoCet a druh moduld urCuje cenu celého softwaru. Moduly
SolidCAM jsou:

- 2D frézovaci operace,

- 3D modul,

- I-machining 2D a 3D,

- HSM a HSR modul,

- HSS modul,

- 50sy modul.

Po otevieni nového projektu se zvoli v nastaveni projektu (viz obr. 5.8)
postprocesor pro dany stroj, nulové body, obrabéna soucast, polotovar. Nadefinuji
se potfebné nastroje, pfipadné se mohou importovat z jiného projektu nebo
databaze nastroju. V pfipadé potfeby strojni simulace a kontroly kolizi je mozno
nadefinovat také upinal. Nasleduje tvorba strategie obrabéni prostfednictvim
pfidavani dilich operaci. Tabulky pro vyplnéni hodnot kazdé operace jsou témér
totozné a liSi se pouze zadavané udaje, v zavislosti na technologii obrabéni.
Po sestaveni strategie obrabéni jedné i vice poloh (3osé obrabéni z vice poloh
nebo viceosé indexované obrabéni) jsou vygenerovana data k obrabéni
na pfislusném stroji. Vratné kolo bylo obrabéno ze dvou poloh, a proto byly
generovany dva programy (1. poloha a 2. poloha).
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6 HODNOCENIi PROTOTYPU

Technologie vyroby vSech tfi prototypd jsou naprosto odlisné. Je dulezité
srovnat klady a zapory technologie vyroby i vyslednych soucasti.

6.1 Ekonomické hodnoceni
Vysledné ceny pro tiSténi nebo obrabéni jednoho vratného kola.

6.1.1 Solido SD 300 Pro

Vstupni hodnoty pro vypocet naklada ve vztazich (6.1, 6.2, 6.3) jsou:
- spotfeba materialu 7 % Sm= 0,07,
- Cas tisku tsa= 3,17 h,
- Cas ru€niho dokon¢&eni 25 minut ta= 0,42 h,
- cena 100 % materialu C= 8700 K¢,
- hodinova cena tiskarny a obsluhy Csq= 150 K&.hL.

Naklady na material Nmsd:
Ninsa = Sm- Cr (6.1)
N,,sq = 0,07.8700 = 609 K¢

Naklady na tisk a odstranéni pfebyte¢ného materialu Nisd:

Nisq = (tsd + trd)- Csa (6-2)
Niga = (3,17 + 0,42).150 = 538,5 K¢

Celkové naklady pro SD 300 Pro Nsd:
Nsq = Ninsa + Nisq (6.3)

Ngg = 609 + 538,5 = 1147,5 = 1148 K¢

Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu na této tiskarné by bylo mozné
snizit pfi vyrobé 3 soucasti souCasné. Cena by klesla pfiblizné o 10 az 15 procent.

6.1.2 Stratasys uPrint

Vstupni hodnoty pro vypocet nakladl ve vztazich (6.4, 6.5, 6.6) jsou:
- objem materialu soucéasti Vs= 13,5 cm?,
- objem materialu podpor Vp= 7,45 cm?3,
- Cas tisku tup= 1,17 h,
- cena materialu souc¢asti Cs= 14,4 Ké.cm3,
- cena materialu podpor Cp= 14,4 K&.cm™,
- hodinova cena tiskarny Cup= 220 K&.h.

Naklady na material Nmup:
Cs+C

Nop = (Vs + V). =5

Npp = (13,5 + 7,45).

(6.4)
14,4+14,4

= 301,68 K¢
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Naklady na tisk Nwp:
Ntup = tup. Cup (65)
Ny, = 1,17.220 = 257,4 K¢

Celkové naklady pro uPrint Nup:
Nup = Npup + Ntup (6.6)
N, = 301,68 + 257,4 = 559,08 = 559 K¢

V pfipadé vyroby na tiskarné uPrint jsou naklady na kazdy kus stejné,
bez ohledu na pocet souasné vyrabénych kusl. Zde pfi vyrobé vice kusl
nedojde k dalSi uspore.

6.1.3 Hermle C20U, SolidCAM

Vstupni hodnoty pro vypocet nakladl ve vztazich (6.7, 6.8, 6.9) jsou:
- Cas obrabéni 1. polohy tip= 0,056 h,
- Cas obrabéni 2. polohy t2p= 0,270 h,
- Cas zaméreni nulového bodu t.=0,033 h,
- Cas programovani tpr=4,2 h,
- Cas sefizeni stroje pro obé polohy tse= 0,58h,
- cena polotovaru plocha ty¢ AIMgSi 0,5 — 120.100.15 Cpoi= 44,5 K,
- hodinova cena programatora a obsluhy stroje Cpr= 480 Ké.h,
- hodinova cena provozu stroje Ccu= 720 Ké.hL.

Naklady na chod stroje Nstr:
Nger = (tap + tap + t,).Coy (6.7)
Ng:r = (0,056 + 0,27 + 0,033).720 = 258,48 K¢

Naklady na programovani a sefizeni stroje Npgm:

Npgm = (tpr + tse)-Cpr (6.8)
Npgm = (4,2 + 0,58).480 = 2294,4 K¢

Celkové naklady pro Hermle C20U + SolidCAM Ncu:
Ngy, = Cpol + Nty + Npgm (6.9)
N, = 44,5 + 258,48 + 2294,4 = 2597,38 = 2597 K¢

Naklady na vyrobu frézovaného prototypu jsou vyrazné vySsSi pfi vyrobé
pouze jednoho kusu, nez u tisténych prototypu. Navratnost této metody se zvySuje
s vy§Sim podtem vyrobenych kusl. Pfi obrabéni jiného materialu by mohly byt
pouzity jiné fezné podminky nastrojli a byl by zkracen €as obrabéni. V pfipadé
vyroby z materialu vhodného pro obrabéni prototypu napf.: Ebaboard 60 (znamy
také jako ,umélé dfevo®) by bylo mozno dosahnout i kratkého ¢asu programovani,
které je vyraznou polozkou v nakladech. V SolidCAMu by bylo mozné vyuzit
obrabéni v pIné délce vyloZeni nastroje a program by pak mél maly pocet operaci.
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6.2 Diskuze, technické hodnoceni

Kazda z pouzitych metod vyroby prototypu ma své vyhody a nevyhody.
Ty jsou dany technologii tisku nebo obrabéni, pouzitym materialem, moznostmi
pouzitého zafizeni, ¢asovou naro¢nosti. Pfedpokladané pozZadavky na funkci

prototypu jsou:
- nizké pofizovaci naklady,
- slouZzi pro prezentaci vzhledu soucasti,
- kontrola osazeni pfi montaZzi do sestavy,
- funkce v sestaveé je zajisténi proudéni vzduchu.

Charakteristika prototypu tiSténého na Solido SD 300 Pro.

+ nizka pofizovaci cena zafrizeni,

+ zadné specifické podminky pro provoz tiskarny,

+ velmi jednoduché ovladani softwaru,

+ technologie vhodna na soucastky s rovnou sténou a nizkych soucasti,
+ vysoka pfesnost tisku v roviné x-y,

+ velikost a hmotnost zafizeni.

Zapory:
- delSi €as tisku nez tiskarny uPrint,

- Cas potfebny k odstranéni prebyteCného materialu,

- pfiblizné dvojnasobné naklady na tisk prototypu nez u tiskarny uPrint,
- pouze jeden druh materialu PVC v péti barvach,

- nejmensi pracovni prostor z pouzitych zafizeni.

Charakteristika prototypu tiSténého na Stratasys uPrint.

v v

+

+ nejnizsi ¢as vyroby prototypu,

+ jednoduché ovladani softwaru,

+ moznost tisku jakéhokoliv tvaru soucasti,
+ jednoduché odstranéni podpor.

Zapory:
- nejnizsi prfesnost vyroby z pouzitych zafizeni,

- témér Ctyfnasobna pofizovaci cena zafizeni nez tiskarna SD 300 Pro,
- pouze jeden druh materialu ABSplus v jediné barveé,

- pfidavné zafizeni pro odstranéni podpor.
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Charakteristika prototypu frézovaného na Hermle C20U:

+ jakost obrobenych ploch,

+ Siroky vybér obrabénych materiald,

+ neni potfebné odstranovani pfebyteéného materialu nebo podpor,
+ velky pracovni prostor stroje,

+ presnost obrabéni,

+ moznost tepelné Ci povrchové upravy soucasti.

Zapory:
- nejdrazsi metoda vyroby prototypu,

- pfi obrabéni vznika odpad,

- pofizovaci cena zafizeni,

- problematické obrabéni tvart nékterych dutin a tenkych stén nebo Zeber,
- Cas potfebny k programovani a pfiprave prvniho kusu.
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ZAVER
Z uvedenych aditivnich technologii pro vyrobu prototypu byly dostupné:

- Laminated object manufacturing,
- Fused depositon modelling.

Jako vyrabéna soucast bylo pouZito vratné kolo vyvinuté spoleCnosti
SolidVision s.r.o. Model vratného kola byl konstruovan v CAD systému
SolidWorks, jehoz zakladni vystupni format je SLDPRT a prostfednictvim
SolidWorks byl model exportovan do formatu STL.

Pro vyrobu prototypu vratného kola byla pouzita 3 zafizeni:
- 3D tiskarna Solido SD 300 Pro pracuijici na principu technologie LOM,
- 3D tiskarna Stratasys uPrint pracujici na principu technologie FDM,
- 5o0sa frézka Hermle C20U.

Pro kontrolu chyb modelu STL, které mohly vzniknout exportovanim
v SolidWorks, byl pouzit software MiniMagics.

Pro pfipravu dat do 3D tiskarny Solido SD 300 Pro byl pouZit software vyrobce
SD View, kde vstupnim formatem byl model STL.

Pro pfipravu dat do 3D tiskarny Stratasys uPrint byl pouzit software vyrobce
Catalyst EX, kde vstupnim formatem byl model STL.

Pro sestaveni strategie obrabéni a generovani dat obrabéni na 50sé frézce
Hermle C20U byl pouzit CAM systém SolidCAM, kde vstupnim formatem byl
model SLDPRT.

Pro tisk jednoho prototypu na 3D tiskarné Solido SD 300 Pro byly v SD View
dvé varianty ustaveni soucasti na pracovnim stole tiskarny. Byla zvolena varianta
tiSténi celé soucasti bez rozdéleni. Soucast je v této varianté vytisténa v krat§im
Case, s 1% vySSi spotfebou materialu a nizsi pracnosti ru¢niho dokonceni.

Pro tisk jednoho prototypu na 3D tiskarné uPrint byly voleny tfi rezimy hustoty
vypIné prototypu. Vzhledem k pozadavkim na pouziti prototypu byla zvolena
stfedni hustota. Souc¢ast mohla byt na pracovnim stole situovana libovolné.

Celkové naklady na vyrobu jednoho prototypu uvedenymi technologiemi byly:
- Solido SD 300 Pro — 1148 K&,
- Stratasys uPrint — 559 K¢,
- Hermle C20U - 2597 K&.

Celkovy €as na vyrobu jednoho prototypu uvedenymi technologiemi byl:
- Solido DS 300 Pro — 3,59 h,
- Stratasys uPrint — 1,17 h,
- Hermle C20U - 5,139 h.

Nejvyhodnéjsi z uvedenych technologii vyroby prototypu po strance celkovych
nakladi a celkovych €asu potfebnych na vyrobu prototypu je tisk technologii FDM
na tiskarné Stratasys uPrint.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka | Jednotka | Popis
3DP [-] Three Dimensional Printing
ABS [-] Akrylonitril Butadien Styren
AM [] Additive Manufacturing
CAD [] Computer Aided Design
CAM [-] Computer Aided Manufacturing
CNC [-] Computer Numerical Control
DLP [] Digital Light Processing
EBM [] Electron Beam Melting
FDM [-] Fused Deposition Modelling
FLM [-] Fused Layer Modelling
HSM [] High Speed Machining
HSR [] High Speed Roughing
HSS [-] High Speed Surface milling
LLM [-] Layer Laminate Manufacturing
LOM [] Layer Object Manufacturing
PVA [] Polyvinylacetat
PVC [-] Polyvinylchlorid
RE [-] Reverse Engineering
RM [] Rapid Manufacturing
RP [] Rapid Prototyping
SL [-] Stereolithography
SLDPRT [-] SolidWorks part
SLM [] Selective Laser Melting
SLS [] Selective Laser Sintering
STL [-] Stereo Lithography
TCP/IP [-] Transfer Control Protocol / Internet Protocol
TTC [] Technology Training Center
uv [-] Ultraviolet, Ultrafialové
VUT [-] Vysoké uc€eni technické
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka | Popis
Ccu [KE.h1 hodinova cena provozu stroje C20U
Cp [KE.cm@] | cena materidlu podpor u uPrint
Chpol [KE] cena polotovaru pro obrabéni
Cor [KE.hY] hodinova cena programatora a obsluhy pro C20U
Cr [KE] cena materialového bali¢ku pro SD 300 Pro
Cs [KE.cm®] | cena materidlu souéasti u uPrint
Csd [KE.h1 hodinova cena provozu tiskarny a obsluhy u SD 300 Pro
Cup [KE.h] hodinova cena provozu tiskarny u uPrint
Ncu [KE] celkové naklady na vyrobu u C20U+SolidCAM
Nmsd [KE] naklady na material u SD 300 Pro
Nmup [KE] naklady na material u uPrint
Npgm [KE] naklady na programovani a sefizeni stroje C20U
Nsd [KE] celkové naklady u SD 300 Pro
Nistr [K¢] naklady na chod stroje C20U
Ntsd [KE] naklady na tisk a odstranéni prebyteCného materialu u
SD 300 Pro
Ntup [KE] naklady na tisk u uPrint
Nup [KE] celkové naklady na tisk u uPrint
Sm [%] spotfeba materialu u SD 300 Pro
Vp [cm?3] objem materialu podpor
Vs [cm?] objem materialu soucasti
tip [h] Cas obrabéni prvni polohy
t2p [h] Cas obrabéni druhé polohy
tor [h] Cas programovani v SolidCAM
trd [h] Cas ru¢niho dokonceni u SD 300 Pro
tsd [h] Cas tisku u SD 300 Pro
tse [h] Cas sefizeni pro obé polohy
tup [h] Cas tisku u uPrint
tz [h] Cas zaméreni nulového bodu
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Priloha 2
Ptiloha 3
Priloha 4

Prospekt Solido SD 300 Pro
Prospekt Stratasys uPrint
Prospekt Hermle C20U
Prospekt Generator GX30
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Make It Real

BRING YOUR IDEAS TO
LIFE WITH THE uPRINT
PERSONAL 3D PRINTER

At last — affordable, no-hassle 3D printing right at your desk.
The uPrint Personal 3D Printer builds durable ABSp/us” models
for visualization, collaboration, functional testing and planning.

ONLY I

$14,900 uso

UPrint

— 3
bydimension.

Building 3D models at your desk is now as easy as clicking the print button.

uPrint: a better way to work
for designers and engineers.

Yesterday, you captured your brainstorm
in 3D CAD. This morning, it's a functional
3D model you can hold in your hands,
show to your team and test in the field.
Only uPrint makes 3D printing so
affordable, trouble-free and personal.
Through every design iteration, uPrint
brings your ideas into the real world as
durable 3D models ready for collaboration
and testing.

@

With a footprint of just 635 x 660 mm (25 x 26 in),
uPrint puts 3D printing right on your desk. No waiting
for a shared printer, no waiting for models from an
outside service bureau.

Discuss and test your ideas with
durable ABSpl/us models.

What's mare powerful: Showing a flat
drawing, or a 3D model that everyone can
examine from every angle? uPrint builds
durable, accurate 3D models in ABSplus
plastic. They're ideal for determining
form, fit and function in everything from
ergonomics to manufacturing processes.

uPrint ABSplus models fit dozens of applications:
product mackups, architectural models, even jigs,
fixtures and vacuum forming molds.

These aren't fragile lab beauties, either;
ABSplus is stronger than other materials
typically used to make 3D models. When
it's time to test your concepts, ABSplus
models stand up to functional testing
under real-world conditions.

Accelerate your designs from
CAD to model to production.

Conquer deadline pressures and speed
your projects to conclusion with help
from a uPrint 3D Printer. It turns CAD files
into models faster than outsourcing or

an RP center. With uPrint, you can easily
integrate 3D printing into your workflow.

If you use CAD tools,
uPrint is for you.
Every uPrint 3D Printing
System comes with our
Catalyst®EX software
which automatically
prepares your CAD

files for 3D printing.

Whatever your profession — designer,
engineer, architect, artist or teacher —
there’s room on your desk and in your
budget for the uPrint Personal 3D Printer.

Get full details about the uPrint 3D Printer
at www.DimensionPrinting.com/uPrint
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INSIDE THE uPRINT PERSONAL 3D PRINTER

UPrint

o 3
bydimension.

sl 514,900 uso

The basic uPrint 3D Printing System includes everything you need to
start making 3D models in durable ABSplus plastic.

For a price less than you'd expect, you get the uPrint Personal 3D Printer with one
material bay, CatalystEX software, modeling bases, ABSp/us model material, soluble
support material and a start-up kit with cables, parts and tools. Just unpack, set up,
install software, load materials and start making 3D models.

With uPrint, making models is as easy as 1-2-3.

n Prepare the file. Create your 3D model in CAD software, then click “print.”
CatalystEX software converts your CAD system’s STL output into 3D model printing
instructions, including support structures, that guide the uPrint extrusion head.

ﬂ Print your model. uPrint uses patented Stratasys FDM® (Fused Deposition
Modeling) technology to build your 3D model and its support material, layer
by layer, from the bottom up on a removable modeling base.

ﬂ Remove the support. Take your printed model out of the uPrint build chamber,
pop it off the modeling base and dissolve away the soluble support material.
Then, your model is ready to use, or ready for any post-processing you want:
drilling, tapping, machining, sanding, painting, even chrome plating.

Enhance the performance and efficiency of your uPrint 3D Printing
System with these accessories.

= " & Asecond material bay gives you twice the uninterrupted print
capacity plus the flexibility of reloading materials during printing.
'[ ]' > The second bay easily installs under the bay that comes with your
4 ' uPrint printer.

oy

A support removal system makes soluble support removal a hands-free operation
by soaking your model at the right solution temperature and agitation.

uPrint Product Specifications

Model material:
ABSplus in ivory

Build size:
203 x 152 x 152 mm (8 x 6 x 6 in)

Layer thickness:

.254 mm (.010 in) of precisely deposited
model and support material

Workstation compatibility:
Windows® XP / Windows Vista®

Network connectivity:
Ethernet TCP/IP 10/100 base T

Size and weight:
(uPrint printer and one material bay)
635(w) x 660(d) x 787(h) mm (25 x 26 x
31in); 76 kg (168 Ibs)
(uPrint printer and two material bays)
635(w) x 660(d) x 940(h) mm (25 x 26 x
37in); 94 kg (206 Ibs)

Power requirements:
100-127 VAC 50/60 Hz, minimum 15A
dedicated circuit, or
220-240 VAC 50/60 Hz, minimum 7A
dedicated circuit

Regulatory compliance:
CE /ETL/RoHS / WEEE

Special facility requirements:
None

Worldwide warranty:

12 months on uPrint 3D Printing System.
See User Guide for warranty statement.

Dimension 3D Printing

A business unit of Stratasys, Inc.
7665 Commerce Way

Eden Prairie, MN 55433-2020 U.S.A.

888-uPrint-0 (toll-free number in the US)
+1-952-937-3000 (non-US number)
ContactUs@uPrintDimension.com
www.DimensionPrinting.com/uPrint

*Manufacturer’s worldwide list price. Additional options, shipping, applicable
taxes/duties not included. ©2009 Stratasys, Inc. All rights reserved. Stratasys,
Dimension, Catalyst, FDM, and uPrint are registered trademarks of Stratasys,
Inc., registered in the U.S.A. and other countries. ABSplus is a trademark

of Stratasys, Inc. Windows XP and Windows Vista are trademarks of their
respective owner. Stratasys assumes no responsibility with regard to the
selection, performance or use of this product. Product specifications are
subject to change without notice. Printed in U.S.A.
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TheC20U-
at home in all fields

Tool and mould making
Highly dynamic simultaneous
5-axes machining

Medical engineering
Difficult to machine material -
in record time

Aerospace
Precision in perfection

Mechanical engineering
Fully automatic and flexible
manufacturing systems

Motor sport
Highest precision at
high availability

Subcontract industry
Dynamic, precise and reliable







Central drive
centrally arranged Y axis main drive

Collision protection
with collision monitor

Easy to service
ideal accessibility to the auxiliary units

3 axes in the tool
component independent dynamics

Force characteristics
3 guideways with one guideshoe
for ideal force balance

Linear axes
above the working area

Pick-up magazine
integrated in the base, thereby saving space

Ideal chip clearance
dry machining

Accessibility
very good ergonomics

Modified gantry design

with ideal main axis support

Mineral casting design
very good vibration dampening properties




DYNAMICS

ACCURACY

COMPACTNESS

SURFACE QUALITY

AVAILABILITY

Design principle
- Modified gantry design, the disadvantages of
the conventional gantry design have been avoided
- Three axes in the tool, thus workpieces independent dynamics,
ideal pre-requisite for rapid traverses and feed up to 45 m/min.
- Modular configuration of the table and expansion variants
in the multi-functional machine base
- Drives and guideways outside / above the working area
- Z axis with electrical and mechanical quick stop against uncontrolled drop
- Compact design, thus little space required
- Complete transport
- No foundation required (3-point-support)
- Optimised static and dynamic properties
- Maximum utilisation, positioning and long term accuracy
- High dynamics in the machining process
- Short positioning and start times on account of high acceleration of 6 m/s?

Mineral casting version
- Mineral casting has excellent cushioning properties,
very low thermal conductivity and will not absorb moisture
- Extremely high form an countour accuracy in all planes
- Optimum surface finish in combination with very narrow tolerances
- Ecological manufacturing and disposal of mineral casting

Drives and guideways
- Y slide as a traverse rests on three carriages with three staggered guideways
- Good guideway ratio of the traverse through three-point rest and central drive
- Ball screw and position measuring system
are in direct vicinity of the central linear guideway
- Very rigid dynamic cross slide rest
- Roller recirculating guideways in all linear axes, thus constant dynamic conditions
- Digital AC servo motors with pretensioned ball screws
- Permanent position monitaring system
- Low-maintenance automatic central grease lubrication system

Tool change

- Automatic tool change in cycle

- Ring magazine for 30 tools as SK 40, HSK A 63 or HSK E 40

- Integrated in the machine base unit

- Protected outside of the working area, thus no contamination of the tools

Electronics

- Digital drives

- Absolute measuring systems

- Latest control technologies

- Frequency-based recovery of the braking energy into the mains
- Switch cabinet with air-conditioning unit




ADVANTAGES OF A UNIQUE MACHINE CONCEPT

LARGEST WORKING AREA RELATIVE TO THE INSTALLATION SURFACE

UNIQUE AXIS CONCEPT

SHORT CHIP-TO-CHIP TIMES ON ACCOUNT OF INTEGRATED TOOL MAGAZINE

SINGLE LIFT TRANSPORT AND BOLT FREE INSTALLATION

CONSISTENT MODULAR DESIGN FROM THE STANDARD MACHINE
TO THE FLEXIBLE MACHINING CENTRE

F Feed force

./‘/{'/..

-, F‘f’\,

|
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Fas ":i;,.
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; F Milling force Ly € §

Ideal power transmission through
three staggered guideways with central drive




Workingarea
Traverse

Rapid linear traverse

Linear acceleration

Main spindle drive

Speed: 10,000, 18,000,
or 40,000 rpm

Torque up to 200 Nm
Main power up to 32 kW

Tool changer (pick-up)

Magazine positions 30

Chip-to-chip time*  approx. 50's

Control
Heidenhain iTNC530
Siemens S840D




HIGH DEGREES OF FREEDOM IN THE WORKING AREA

VERY HIGH TABLE LOAD (UP TO 1,000 KG AT HIGHEST PRECISION)

NO CHIP COLLECTION ON THE TABLE (TABLE SWIVELLING)

SWIVELLING AXIS A AND ROTARY AXIS C ARE IN THE WORKPIECE (U SHAPE)

WIDE TRUNNION SUPPORT DISPLACEMENT RESULTS
IN A LARGE COLLISION FREE CIRCLE

SWIVELLING AXIS A IN THE COMPONENT
Complicated 5-axis machining processes are carried out by comparatively
small traverses of the linear axes

VERY LARGE COLLISION CIRCLE
Optimum utilization of the working area

SEPARATION OF THE ROTARY AND SWIVELLING AXES
User and programmer friendly based on easy follow-up
of the table movements

TABLE LOAD
High masses on all table variants

Important table features
- Indexing device to be used as 4th axis =
- Zero-point clamping system / pallet clamping system i

- Medium supply lines



NC-controlled swivelling rotary table

Clamping surface: @ 280 mm
Swivel range: +/-115°
Speed - swivelling axis A: 25 1/min
Speed - rotary axis C: 25 1/min
Type of drive: worm
Maximum table load: 300 kg
T-grooves: star 4/ 14 H7
Adjacent clamping plate (option) 650 x 370 mm
Upper clamping plate (option) 600 x 370 mm
Clamping plate (option) @ 450, 370 x 370 mm

Rigid clamping table

Clamping surface: 800 x 465 mm
Maximum table load: 1,000 kg
T-grooves: parallel 7/ 14 H7




HIGH-TECH SPINDLES FOR DEMANDING MILLING PROCESSES

COLLISION PROTECTION WITH COLLISION MONITORING

SLIM-END SPINDLE FOR MACHINING DEEPER CAVITIES

FEW IRREGULAR EDGES (PREVENTION OF COLLISION)

TWO-PART SPINDLE (FASTER REPLACEMENT)

Each spindle has six displacement sleeves Prior to a After a
to compensate the collision energy. collision collision

1|I 1 ‘ =
=l ii”'

-

Very slender spindle end.
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Spindle

Spindle speed: 10,000 rpm.
Torque: 200 Nm
Main power: 32 kW
Interface: SK 40 /HSK A 63

Collision protection:

Upsetting sleeves

Spindle

Spindle speed: 18,000 rpm.
Torque: 130 Nm
Main power: 15 kW
Interface: SK 40 /HSK A 63

Collision protection:

Upsetting sleeves

Spindle

Spindle speed: 40,000 rpm.
Torgue: 17 Nm
Main power: 26 kW
Interface: HSK E 40

Collision protection:




PICK-UP MAGAZINE

INTEGRATION INTO THE MACHINE BASE

VERY GOOD ACCESSIBILITY

CONTROL PANEL MOVEABLE TO THE LOADING POINT

COVERS FOR THE SPINDLE TAPERS

Tool changer (pick-up)

Magazine positions: 30
Chip-to-chip time™; ca.50s
Maximum tool length: 250 mm
Maximum tool diameter: @ 80 mm

Maximum tool diameter with
corresponding adjacent pocket allocation: @ 125 mm

Maximum magazine load at 30 units: 120 kg

*(chip-to-chip times were determined in accordance
with VDI 2852, sheet 1 in a 3-axis design)

Additional magazines for complex machining processes
- Own tool management software integrated
in the control
- Adapted to magazine loading point
- Control panel moveable up to the machining
point of the additional magazines

Expansion of the tool storage capacity by:

Additional magazine: 43 pockets
Additional magazine: 87 pockets
Maximum tool length: 250 mm
Maximum tool diameter: @ 80 mm

Maximum tool diameter with
corresponding adjacent pocket allocation: @ 125 mm

Maximum tool weight: 6 kg




PALLET CHANGER PW 160

PALLET STORAGE SYSTEMS

HERMLE PALLET CLAMPING SYSTEM

RETRACTABLE ROOF TOP SECTION FOR CRANE LOADING

FEED CHUTE WITH DRAWER

' ”'I“II‘IMP'

[!H npu ]"1'””'“] | §

'-111..5_".?.1.'.'.'%11'. i Pallet changer PW 160

NC-controlled swivelling rotary table: @ 280 mm
Swivel range: +/-115°
Pallet dimensions: 320 x 320/ @ 400 mm

400 x 400 /@ 500 mm
Number of pallets without storage: 3 paletts
Number of pallets with 4-fold storage: 7 pallets

Transport weight per side
including pallet: max. 160 kg

Repeating accuracy < 0,01 mm
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OPTIONS FOR

INCREASING THE SAFETY FEATURES

THE INDIVIDUAL APPLICATION POSSIBILITIES

THE PROCESS SAFETY

THE ECONOMIC EFFICIENCY

Options in detail

- Through the spindle coolant supply (paper tape filter)
- Chip conveyor (scraper belt or hinged belt conveyor)
- Minimal quantity lubrication internal + external

- Blowing attachment / bed flushing

- Oil mist extractors

- Accuracy packages

- Graphite machining packages

- Tool breakage monitoring system

- Tool measurement

- Automatic front doors / automatic cabin roof

- Laminated safety glass panes




HEIDENHAIN iTNC 530 OR SIEMENS S840 D

3D SOFTWARE

15" TFT-TECHNOLOGY

USER-DEFINED SOFTKEYS

smarTNC

ShopMill

CONTROLS FOR

DEMANDING

MILLING PROCESSES

Whether for tool and

mould making, in production

or in high-speed machining, they
stand out for their many
advantages.

SAFE CONTROLS s i
Controls with integrated safety ,/.f‘ﬁifmﬂ”-'-' i
. = it

Lo
i i) il
. . i i e A
g g = J
technology keeping with o e 2o

category 3 described in Sy 2228 zeser

European standard EN 954-1. [ iy . AR
e B HE 2T

&SI
E-MESSENGER | :
Increases the availability g
of the machines and minimises

production failures.

TELESERVICE ]
Teleservice ensures even faster
support in case of programming
and operating problems.

For detailed information, please refer to the
individual leaflets.



HANDLING SYSTEMS

ROBOT SOLUTIONS

TURN-KEY SOLUTIONS




MACHINE
CLAMPING UNITS
TOOL SELECTION
PROGRAMMING
AUTOMATION

CAD/CAM

From machine supplier to process supplier

The demand of the market for turn-key solutions for machining processes has caused us to further
expand our activities in the so-called “turn-key projects".

Not only complicated machining with every increasing demands for automation, handling

and equipment, but also intricate manufacturing strategies for part time guarantee, clamping means
and tool packages, programming systems and the integration in an existing PPS system are demands
which are increasingly voiced.




Working area

Traverse X axis 600 mm

Traverse Y axis 450 mm
Traverse Z axis 450 mm
Linear rapid traverse X-Y-Z 45 m/min
Linear acceleration XY-Z 6 m/s?
Linear feed force X-Y-Z 7,000 N
Main spindle Speed 10,000 rpm. SK 40/ HSK A 63
drive Main power / torque 20% c.d.f. 32 kW /200 Nm
Speed 18,000 rpm. SK 40/ HSK A 63
Main power / torque 40% c.df. 15kW /130 Nm
Speed 40,000 rpm. HSK E 40
Main power / torque 40% c.d.f. 26 kW /17 Nm
Control unit Heidenhain iTNC 530
NEINERS Sinumerik 840 D
Tool Magazine pockets 30
changer Chip-to-chip time” approx. 5,0 s
(pick-up] “(chip-to-chip times were determined in accordance
with VDI 2852, sheet 1 in a 3-axis design)
Maximum tool length 250 mm
Maximum tool diameter 2 80 mm
Maximum tool diameter with
corresponding adjacent pocket allocation @ 125 mm
Maximum magazine load at 30 units 120 kg
Extension of Additional magazine 43 pockets
tool storage Additional magazine 87 pockets
capacity Maximum tool diameter in additional magazine 2 80 mm
Maximum tool diameter with corresponding
adjacent pocket allocation in additional magazine @125 mm
Maximum tool weight 6 kg
Connection- Mains connection 400V /50 Hz
values Power consumption 41 kVA
(machine) Compressed air 6 bar
Weight (Standard version) approx. 7.0 t
Transport Width 2,350 mm
dimensions C 20 Depth 3,300 mm
(basic machine) Height 2,800 mm

Hermle AG reserves the right to
carry out modifications without
prior notification, which may lead
to deviating technical data.




Options

Automatic cabin door
Automatic cabin top
Laminated safety glass panes
Rotating clear-view window
Electrical heat compensation

Electrical hand-held
control module

Touch probe including
preparation

Preparation for touch probe

Tool breakage monitoring /
measuring system

Coolant nozzle

Minimal quantity lubrication
internal + external

Air blast through the
spindle centre

Bed flushing

BDE signal

Qil mist extractor

Air purge for linear scales
Status lamp

Accuracy packages

Graphite machining package
Pallet changer PW 160
Pallet storage

Pallet clamping system
Handling System HS 30

M standard equipment
@ toorder

Table variants

NC-controlled Rigid

swivelling rotary table 2280 @ Clamping table o

Clamping surface @ 280 mm 800 x 465 mm

Swivel range +/-115°

Speed - swivelling axis A 25 1/min

Speed - rotary axis C 25 1/min

Maximum table load 300 kg 1000 kg

T-grooves radially arranged 4/ 14H7 -

T-grooves parallel - 7/ 14H7

Adjacent clamping plates 650 x 370 mm @

T-grooves parallel 5/14 H7

Upper clamping plate 600 x 370 mm @

T-grooves parallel 5/ 14 H7

Clamping plate @ 450,370 x 370 mm @

T-grooves radially arranged 4/14 H7

In another version the clamping table can be fitted 30 mm lower.
NC indexing device  Clamping chuck @ 200 mm [
Position measuring Resolution 0,0001 mm [ |
system direct
Position Tp in X-Y-Z axis keeping with 0,008 mm [ |
tolerance German standard VDI/DGQ 3441

(determined at 20° Celsius +/- 1° Celsius constant ambient temperature.

Our products are subject to German export laws and exports have to be

approved as the achievable accuracy may be smaller / equal than 6 pm.)
Volume of Amount of coolant 300 [ |
coolant
Through the Amount of coolant 1000 | o
spindle coolant Pressure (infinitely variable manuel) max. 80 bar / 20 I/min
supply with paper Mains connection 400V /50 Hz
tape filter Power consumption 18,5 kVA
Chip pan Removable chip pan o
Chip conveyor Scraper belt or hinged belt conveyor [

Ejection height of swarf conveyor 1,100 mm

Chip cart 450 | ®
Hydraulic system Operating pressure 120 bar [ |
Central lubrication Minimum quantity lubrication [ |

system
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Cc20
Standard machine

QOil mist extractor

3330

Chip conveyor

Chip cart

Through the spindle
coolant supply

Magazine extension ZM 43
Magazine extension ZM 87
Pallet changer PW 160
4-fold pallet storage

= Pull-out dimension 540 320
10 Spindle motor cooling unit Chip conveyor 1,290 1310 1730
- 1780 2100




Hermle + Partner Vertriebs GmbH

Industriestrale 8-12

D-78559 Gosheim

Phone +49 (0)7426 95-0

Fax +49 (0)7426 95-6109
vertrieb.hpv@hermle.de
www.hermle-partner-vertrieb.de

Hermle-Leibinger Systemtechnik GmbH

DaimlerstraBe 14

D-78532 Tuttlingen

Phone +49 (0)7461 96628-0

Fax +49 (0)7461 96628-398
info.hls@hermle.de

Innovaris GmbH & Co. KG

DaimlerstraBe 6

D-85521 Ottobrunn

Phone +49 (0)89 6735950-950

Fax +49 (0)89 6735950-952
info@innovaris.de
www.innovaris.de

Hermle (Schweiz) AG

Tobelackerstrasse 6

CH-8212 Neuhausen am Rheinfall

Phone +41 (0)52 67400-40

Fax +41 (0)52 67400-41
info@hermle-schweiz.ch
www.hermle-schweiz.ch

Hermle Nederland B.V.

Molierelaan 176

NL-5924 AN Venlo-Blerick

Phone +31 (0)77 3961761

Fax +31 (0)77 4641070
info@hermle-nederland.nl
www.hermle-nederland.nl

VerkaufshUro Belgium

Martin Coun

Meldertsestraat 55 - BE-3545 Halen

Phone +32 (0)13 5563-83

Fax +32 (0)13 5563-84
hermle@scarlet.be

Hermle Machine Co. LLC

5100 West Franklin Drive

Franklin, WI 53132, USA

Phone +1414 421-9770

Fax +1414 421-9771
info@hermlemachine.com
www.hermlemachine.com

Hermle Italia S.r.l.

Via Papa Giovanni XXII| 9-b

[T-20090 Rodano (M)

Phone +39 02 95327-241

Fax +39 02 95327-243
info@hermle-italia.it
www.hermle-italia.it

Hermle Osterreich

Rudolf Fluch

SportplatzstraBe 31/2 - AT-8712 Proleb

Phone +43 (0)3842 83377

Fax +43 (0)3842 82410
rudolf.fluch@hermle.co.at

Florian Konig

Rofansiedlung 449 D - AT-6210 Wiesing

Phone +43 (0)5244 62373

Fax +43 (0)5244 62378
florian.koenig@hermle.co.at

Hermle Ceska Republika

Milo$ Branda

Chudenicka 1060/28

CZ-102 00 Praha 10

Phone +420 (0)272 652 340

Fax +420 (0)272 652 977
milos.branda@hermle.cz

Martin Skukalek

Podhajom 1365/164-73

SK-01841 Dubnica nad Vahom

Phone +421 (0)424 441 888

Fax +421 (0)424 441 886
martin.skukalek.hpv@stonline.sk

Hermle China

Shanghai Representative Office

Floor 21 E, Shanghai Industry Building No. 18

North Cao Xi Road

Shanghai 200030, P.R.China

Phone +86 2122819188

Fax +86 21 6427 1887
hermlesha@126.com

Beijing Representative Office No. 1707

Tower A, Dongyu Building No. A1

Shuguang Xili Road

Chaoyang District

100028 Beijing, P.R.China

Phone +86 105822 0951/2/3

Fax +86 10 5822 1426
hermlebeijing@vip.163.com

Hermle WWE AG

Zuger Strasse 72

CH-6340 Baar/ZG

Phone +41 (0)41768 51-51

Fax +41 (0)41 768 51-50
info@hermle-wwe.com

000 Hermle Vostok

ul. Polkovaya 1

RU-127018 Moskau

Phone +7 495 22183 68

Fax +7 4952218393
info@hermle-vostok.ru

The machining examples used in this leaflet are published with the explicit approval of our

friendly customers.

The information in this leaflet only contains general descriptions or performance characteristics
which in a real application do not always meet the description or which may change by further

development of the products.

The requested performance parameters shall be binding only, if they are explicitly agreed within

the sales contract.
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Berthold Hermle AG

Industriestrafe 8-12

D-78559 Gosheim

Phone +49 (0)7426 95-0

Fax +49 (0)7426 95-6109
info@hermle.de
www.hermle.de
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Generator pro dobijeni akumulatoru

GX 30

Zafizeni pro rychlé dobijeni akumulatori o jmenovitém napéti 12V. Patentovana kompaktni
konstrukce, malé rozméry, nizkd hmotnost a jednoduchd obsluha. Diky unikatnim technickym
parametrim jej snadno instalujete vSude tam, kde nelze vyuzit konvencni elektricky generator
se spalovacim motorem. Zakladni prednosti je schopnost transportu a provozu v libovolné
poloze a to i ,vzhlru nohama* . Vyuzijete jej vSude, kde neni mozné udrzet generator ve stabilni
poloze. Oceni predevsim expedice, piloti ¢i jachtafi. Rozméry a hmotnost umoziuji snadny
transport a provoz i v situacich, kdy to doposud nebylo mozné. Diky malé hmotnosti je vzdy
v pohotovosti a pfi ruce. Je velkym pomocnikem servisnim technikim, horolezclim a zachran-
nym sborGim. Usporny pohon miniaturnim &tyFtaktnim benzinovym motorem je zakladni pred-
poklad pro snadny start, zasobovani palivem, dostupny servis, Cistotu a ekologii v provozu.
Jednoduchost obsluhy a spolehlivost spociva ve vyuZziti technologie HONDA. Elektronika pro
dobijeni je zapojena patentovanym zplsobem a jeji pripadné poSkozeni hrubym zachazenim
nema vliv na zakladni funkci soustroji = dodavat chybé&jici ENERGII.

"Solldeon

www.solidvision.cz
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dObIjenI akumulatoru

GX 30

Zafizeni pro rychlé dobijeni akumulatort o jmenovitém napéti 12V. Patentovana kompaktni
konstrukce, malé rozméry, nizkd hmotnost a jednoduchd obsluha. Diky unikatnim technickym
parametrim jej snadno instalujete vSude tam, kde nelze vyuZit konvenéni elektricky generator
se spalovacim motorem. Zakladni prednosti je schopnost transportu a provozu v libovolné
poloze a to i .vzhiiru nohama* . VyuZijete jej viude, kde neni mozné udrzet generator ve stabilni
poloze. Oceni predevsim expedice, piloti ¢i jachtaFi. Rozméry a hmotnost umoziuji snadny
transport a provoz i v situacich, kdy to doposud nebylo mozné. Diky malé hmotnosti je vzdy
v pohotovosti a pfi ruce. Je velkym pomocnikem servisnim technikim, horolezcim a zachran-
nym sborGim. Usporny pohon miniaturnim &tyFtaktnim benzinovym motorem je zakladni pred-
poklad pro snadny start, zdsobovani palivem, dostupny servis, Cistotu a ekologii v provozu.

Jednoduchost obsluhy a spolehlivost spociva ve vyuziti technologie HONDA. Elektronika pro
dobijeni je zapojena patentovanym zplsobem a jeji pfipadné poSkozeni hrubym zachazenim
nema vliv na zakladni funkci soustroji = dodavat chybéjici ENERGII.

"Solldeon

www.solidvision.cz
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Hmotnost

Jmenovité vystupni napéti 12

Max. dobijeci proud 35

Rozsah regulace dobijeni 5-25
Spotreba (NATURAL 98) 0.1-03
Objem palivové nadrze 0,55

Rozméry D xS xV 315 x 221x 230

Generator pro dobijeni akumulatord

Bezpecnost provozu je zajiSténa nizkym provoznim napétim 12V a odolnosti k chybam obsluhy.
Ani nedodrzeni zakladnich pravidel pfi zachazeni s el. proudem nemohou ohrozit uzivatele
a okoli. Soustroji je vSestranné, bezpecné a spolehlivé. Uzitné vlastnosti jej predurcuji pro
vyuziti v_ mnoha oborech lidské cinnosti, jako je servisni ¢innost, horolezectvi, letectvi, rybolov,
namorni jachting, zachranné sbory, karavaning., védecké expedice, izolovana pracovisté,
chalupareni, terénni enginering.

Soustroji obsahuje elektronicky asistent pro dobijeni olovénych akumulatort se zobrazovacem
pribéhu nabijeni/vybijeni akumulatoru.

Soustroji je standardné vybaveno madlem pro snadny transport a zavéseni a konzolou pro
stabilni instalaci.

Soustroji GX30 lze objednat v modifikacich: L - vysoka Zivotnost, S - zvySena odolnost morskému
prostiedi, M - snizena hmotnost a pfizplsobeni vysokym nadmorskym vyskam.

K soustroji lze objednat:

* KIT odvodu zplodin z pracovniho prostoru EPR- v modifikaci L. S nebo M.

* potrubi odvodu zplodin v modifikaci L. S nebo M

e koncovku potrubi s uzaviratelnym privlakem pro montaz do pevné prepazky

vas prodejce




