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ABSTRAKT

Oddéleni kovového 3D vytisku od tiskové desky je klicovym krokem u vétSiny metod
metalického 3D tisku. Cilem autora je navrhnout pfipravek — upinaci mechanismus, ktery
rozsitfuje funkcionalitu stavajicich pasovych pil na kov o moznost komfortniho oddélovani
vytiski. V tvodu prace autor pojednava o metodach kovového 3D tisku. Dale je prace
soustfedéna na rozbor trhu v dané problematice a struény popis existujicich feSeni
svétovych/konkuren¢nich vyrobct pasovych pil. Nasledné je odivodnén vybér konkrétni
pasové pily a jsou stanoveny zakladni vlastnosti mechanismu. Podstatnou ¢asti je navrh variant
feSeni a vybér varianty na zakladé multikriteridlni analyzy. Déle autor rozebira konstrukcni
feSeni vybrané varianty s popisem dil¢ich detaildi, kde klade diraz na dodrzeni stanovenych
podminek a optimalizaci produktu.

KLICOVA SLOVA

Kovovy 3d tisk, odd€lovani, platforma, upinaci mechanismus, pasova pila

ABSTRACT

Separating of the metal 3D print from the print plate is a key step in most metal 3D printing
methods. The author's goal is to design a device - a clamping mechanism that expands the
functionality of existing band saws for metal by the possibility of comfortable separation of
prints. In the beginning of the work, the author discusses the methods of metal 3D. Furthermore,
the author focuses on the analysis of the market in the given issue and a brief description of the
existing solutions of world/competing band saw manufacturers. Subsequently, the choice of a
specific band saw is justified and the basic properties of the mechanism are determined. An
essential part is the design of solution variants and the selection of a variant based on multi-
criteria analysis. Furthermore, the author analyzes the design solution of the selected variant
with a description of partial details, where he emphasizes compliance with the specified
conditions and product optimization.

KEYWORDS

Metal 3d printing, separation, platform, clamping mechanism, band saw
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1 UVOD

Zminky o vynalezu 3D tisku sahaji do prvni poloviny 80. let 20. stoleti, kdy Japonec
Hideo Kodama intenzivné pracuje na vyvoji technologie vyuzivajici UV lamp a vytvrzovani
pryskyfice. Popisuje své invence jako ,rapid prototyping device* — zafizeni pro rychlé
prototypovani. Byl také prvnim, kdo se pokousel patentovat princip spékani laserovym
paprskem. Na zaklad¢ jeho ¢lankl a neuspésnych pokusii o patentovani se jeho napadi ujali
dalsi. S prvnim patentovanym piistrojem pfisel v roce 1984 Charles Hull. Tento americky
zakladatel spole¢nosti 3D Systems v roce 1988 predstavuje prvni dostupnou tiskarnu SLA-1.
Hull také s pomoci partnerské spolecnosti vyviji format STL, ktery umoziuje rozdé€lit 3D model
na vrstvy a tento format je dodnes pouzitelny témét u vSech 3D tiskaren. V roce 1989 Dr. Carl
Deckard a Dr. Joe Beaman z University of Texas v Austinu ziskali patent na metodu SLS
(Selective Laser Sintering). V pocatcich aditivni vyroby se pracovalo se snadno roztavitelnymi
materidly — polymery, plasty, pryskyfici atd. V roce 1995 je udélen patent na metodu SLM
(Selective Laser Melting) Janu Deckardovi, ktery pracoval na vylepSeni metody SLS. Diky
vyvoji metod SLS a SLM byl v odvétvi 3D tisku vytvoten pevny zaklad pro vyuziti kovovych
materiala. [2], [3]

V prabéhu 21. stoleti se diky zna¢né komercializaci vyvinuly i dal$i metody. Jedna se
naptiklad o 3D tisk spojeny s praskovymi kovovymi materialy, nanasenymi ve vrstvach na
platformu. Ten ziskava univerzalni ozna¢eni PBF — (Powder Bed Fusion) a zahrnuje metody
DMLS, SLLM a EBM. Trendem poslednich let je vyvoj technologii pod spolecnym oznacenim
DED - (Direct Energy Deposition). Jde o skupinu metod WLAM, LMD, WAAM a EBAM,
které se vyznacuji riznym piistupem navarovani kovového dratu nebo prasku privadéného na
pracovni povrch. [1]

Kovovy 3D tisk, mé v drtivé vétSiné€ ptipada stejny spolecny bod pfi vyrobé€, obecné
nazyvany post procesing (nutné operace a kroky po provedeni tisku). Spolecnym problémem
feSenym v rdmci post procesingu je mimo jiné oddéleni 3D vytisku od platformy. Oddéleni
podpor probihd nejcastéji na pasovych pilach, v nékterych ptipadech postaci pro odstranéni
podpor klesté nebo dratotezy. [1], [3]

Cilem této bakalatské prace je vytvotit pripravek pro odiezani 3D vytisku od platformy
na pasové¢ pile na kov. Upinaci mechanismus by m¢l usnadnit manipulaci obsluze mezi 3D
tiskarnou a pasovou pilou na kov. Ptipravek by mél splnit jednoduchou manipulaci, presné
upnuti platformy a zajiSténi pozice pod pilovym pasem. V pribéhu prace budou shrnuty a
popsény ruzné technologie 3D tisku. V rdmci prizkumu trhu s 3D tiskdrnami bude prace
obsahovat volbu ideélni pasové pily na kov, na kterou se bude ptipravek doporucovat.

10
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2 MOTIVACE

Od Sestnacti let jsem chodil na brigady do rodinné firmy Pegas-Gonda s.r.0., ktera se
zabyva vyrobou pasovych pil na kov. S technologii kovového 3D tisku jsem se setkal na
strojirenském veletrhu v Brng, pted ¢tyfmi lety. Otazka, jak se odd€luje vytisk od platformy
tedy pfisla ptirozené hned pii prvnim setkani s prodejci 3D tiskaren. Tehdy jsem dostal
odpovéd, ze je to komplikované téma, ale nejcastéji se vytisky odd€luji na pasovych pilach.
Néapad vznikl pti konverzaci s prodejci na dal$ich veletrzich, ktefi zminili problémy pfi
postprocesingu a niceni drahych vytiskii pfi odd€lovani. Vycitil jsem mezeru na trhu a
nepripravenost vyrobcli pasovych pil na tento typ fezani. Véfim, ze vysledkem prace bude
ptipravek funkéni a pouzitelny v praxi, Ktery pomutze zpiesnit a urychlit vyrobu ve firmach
pouzivajicich kovové 3D tiskarny.

11
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Aditivni vyroba - rozdéleni, rozvoj trhu, proces

3D tisk, neboli aditivni vyroba AM (Aditive Manufacturing), je inovativni technologie
umoznujici vytvareni komplexnich objekti na ziklad¢ digitdlniho modelu. Nabizi Siroké
moznosti v prumyslové vyrob¢, letectvi, architektufe, mediciné¢ a dalSich odvétvich diky
schopnosti vytvaret komplexni geometrie, optimalizovat design a zkratit vyvojové a vyrobni
casy. Dle aktualni normy ISO/ASTM 52900:2021 je aditivni vyroba definovana jako proces
spojovani materidli za i¢elem vyroby dild z dat 3D modelu, obvykle vrstva po vrstve, na rozdil
od metod subtraktivni vyroby a formativni vyroby [9]. Vyhoda 3D tisku spociva v oblastech,
kde konvenéni vyroba dosahla svych omezeni a v umoznéni novych konstrukénich moznosti.
Dnes je mozné diky kvalitnim extruderiim, nebo laserim a pokrocilym technologiim tisknout
Z polymerd, slitin, keramiky, hliny a také kovu.

Rozdéleni kovového 3d tisku MAM (Metal Aditive Manufacturing) mitize byt
provedeno né¢kolika zpiisoby v zavislosti na fyzikalni podstaté procesu, typu materidlu,
velikosti objektl nebo zdroji energie. Zminéna norma ISO/ASTM 52900:2021 stanovila sedm
skupin dle principu vyroby (obr. 1 (a)) [9], [15]. Tyto metody jsou:

e PBF (Powder Bad Fusion — fize praskového loze)

Do skupiny PBF patii SLS - Selective Laser Sintering spojovany s polymery. DMLS -
Direct Metal Laser Sintering principem totoZny s SLS, ale oznacovan zkratkou zdlraznujici
vyuziti s kovovymi materialy. SLM - Selective Laser Melting metoda podobna DMSL
s laserem schopnym roztavit kovovy prasek. EBM - Electron Beam Melting je metoda
vyuzivajici elektronovy paprsek.

Préasek je nanesen na pracovni plochu a tepelnym ufinkem zdroje spojen s predchozi
vrstvou. Tepelny zdroj je umistény na pohyblivé hlavé. Po spojeni vrstvy se pracovni platforma
posune o vysku jedné vrstvy a proces se opakuje. Nespojeny material slouzi jako podptrny a
po dokonceni tisku je vysan a znovu pouzit. Materidly pouzivané pti metodach PBF jsou rizné
polymery, keramiky, pisky a pfedev§im kovy. [2], [5]

e DED (Direct Energy Deposition — pfimé nanaseni energie)

Technologie pod oznacenim DED jsou LMD - Laser Metal Deposition, WLAM - Wire
LaserAdditive Manufacturing, WAAM - Wire Arc Additive Manufacturing, EBAM — Electron
Beam Additive Manufacturing. Pod pojmem DED je soubor procest, které vyuzivaji
soustfedénou tepelnou energii pro roztaveni a spojeni materialu. Materidl je ve formé prasku

nebo dratu pfivadén do mista plisobeni tepelného zdroje a ochranné atmosféry. Zdrojem
pusobiciho tepla je laser, elektricky oblouk, plasma nebo elektronovy paprsek. [2]

e BJ (Binder Jetting - tryskani materialu a pojiva)
Metoda je zalozena na nanaSeni tekutého pojiva ve formé kapek na zdkladni material v
podobé prasku. Pojivo pfivadéné tryskami plisobi jako adhezivum mezi jednotlivymi vrstvami
prasku. Po ztuhnuti pojiva je dokoncena vrstva, stavebni platforma je posunuta o vysku jedné

vrstvy a cely proces se opakuje. Timto principem se tisknou plasty, kov, pisek, keramika 1 sklo.
[11], [26]
e ME (Material Extrusion — vytlatovani materialu - Merkforged)

Je jedna z nejrozsifenéjSich technologii aditivni vyroby ve spojeni s plasty. Funguje na
principu protlacovani filamentu ve form¢ vlaken. Material je veden tryskou, ktera jej nanasi na
platformu. Pfi prichodu tryskou dochézi k ohtati a roztaveni materialu jesté pred nanesenim.
Tryska je pohybliva ve dvou az tfech osach a nanasSi material na konkrétni mista podle CAD
predlohy. Nejcastéji se tisknou termoplasty jako nylon a ABS. Touto technologii disponuji 3D

12
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tiskdrny Prusa Research, ¢eska firma dodavajici tiskarny do celého svéta. Dlouho neexistovala
technologie, kterd by byla schopna vytlacovat kovové materidly. Spole¢nost Markforged
vyvinula technologii MFFF. [25]

e SL (Sheet Lamination — lepeni plechovych plat)

Spociva ve vrstveni plechti (nebo papirti) na sebe. Pti kazdém naneseni dojde ke slepeni
listu s pfedchozim a k vyfezani tvarovych kontur. Pracovni platforma je posunuta o vysku
vrstvy doll a cely proces se opakuje, dokud neni vyrobek hotov. Materialy platd jsou z papiru,
plastu, nebo kovu.

e MJ (Material Jetting — tryskani materialt)

Vyuziva vétstho mnozstvi, v jedné fad€ umisténych, tryskovych hlav. Pii posuvu
soustavy hlav je pracovni plocha zaplnéna tisknutym i podpirnym materidlem, piipadné vice
riznymi materialy. Touto technologii jsou tisknuty fotopolymery, polymery. Firma XJET
dokéazala vyvinout technologii, ktera umoznuje tisk i z kovovych nanocastic. [26]

e VP (Vat Photopolymerization nebo také Resin — Vytvrzovani pryskytice)

Patii sem metoda SLA, ktera je prvni vyvinutou metodou v rdmci rapid prototypingu. S
vyuzitim ultrafialového laseru se v nadrzi s tekutou fotosenzitivni pryskyfici diky chemické
reakci, zvané fotopolymerizace, méni na pevnou fazi. Dlouhou dobu byla SLA jedinou
technologii. V roce 2021 vSak vysla studie o open source vyvoji nové technologie DLP — Digital
Light Processing s potencialem hlavné v uméleckych dilnach diky svym specifickym
vlastnostem a umoznéni tisku wolframu. [17]

Vzhledem k neustalému vyvoji je velice obtizné zaznamenavat pokrok jednotlivych
metod a technologii. Pfiblizny stav trhu (obr 1 (b)) zpracovany certifikovanym zpravodajem
Aniwaa z roku 2019 naznacuje trend a zastoupeni jednotlivych metod na trhu. [12]

a) b)
METAL 3D PRINTER MARKET (2019)
POWDER & DIRECT
BED ENERGY
FUSION DEPOSITION Lamination
K 2% ) Powder bed
Extrusion fusion
10% 54%
-".. §° )
SHEET BINDER
ETTIN
LAMINATION ADDITIVE JETTING Material/
MANUFACTURING binder jetting
16%
3
VAT
MATERIAL Direct energy
PHOTOPOLY- iti
MERIZATION EXTRUSION deposition

16%

Resin

& MATERIAL 1§ s
2%

JETTING The metal 3D printer market
is largely dominated by
powder bed fusion AM

methods.

1e above percentages represent the number of 3D printer
odels per technology according to our database.

Obr. 1 (a) Rozdeleni metod aditivni vyroby dle normy ASTM [§8], (b) Procentualni zastoupeni
metod (MJ a BJ zahrnuty spolecne) [12]
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V tématu bakaléiské prace budou detailn€ji popsany metody S nutnosti odfezani vytisku
od platformy. Jedna se o technologie zahrnuty v PBF, DED, tvotici zhruba 70% MAM trhu viz
(obr 1 (b)). Vzhledem k potencialu metod MJ, BJ a ME shrnu tyto technologie také, diky
rafinovanému feSeni oddélovani vytisku od platformy pouhym uderem nebo klepnutim. Prehled
technologii MAM je na (obr. 2).

Metal AM technologies
I

| o | e > . b ry o
Resin Powder bed fusion Material/binder jetting Extrusion Lamination Direct energy deposition
A metal-infused photosensitive A powdered metal is sintered or Print heads jet metal onto a A metal filament is heated and A laser or blade crops thin A laser beam solidifies the metal
resin is hardened by a laser or melted by a laser. surface or jet liquid binding pushed through the print head’'s  sheets of metal, layer by layer just as it is deposited by a
light source. agent onto a layer of metal. nozzle. nozzle
Technologies: D FluidFM Technologies M Technologies: Magnet t Technologies: ADAM Technologies \\ Technologies: DMT
DMLS, DMP, Laser Nanoparticle Jetting, SPJ CEM, FDM, FFD, FMF BAM, EBM, LE}
MB, LM# MD, MIM, SF
S et ’ Py _TECH / G we
ADMAIEC  ©%5 o MIETE anscH 8 T = SR
1N i 3 AFRNOL P PhssTek opromec
= e ® Jd-figo |;pam 7/28
3D SYSTEMS stuwee Add Lﬁ ExOne @ Ph 3 Form e~
H vt
B0 scouwe “sisma n 4
& Aurora Labs Sodick S ke

CONCEPTLASER VELO
DMG MORI % SHINING 3D
SLv

XACT METAL

Qo= Dea@DO
Obr. 2 Prehled technologii a vyrobcii v roce 2024 [12]

Rozvoj trhu s aditivni technologii znazornuji grafy zaznamenavajici rust celosvétovych
trzeb. Prvni graf (obr. 3 (a)) zahrnujici vSechny technologie aditivni vyroby byl zvefejnén v roce
2017 Kalifornskou statni univerzitou, s odhadem do roku 2020. Spravnost odhadu ristu
planovaného vynosu dokazuje druhy graf (obr. 3 (b)), zaméfeny pouze na kovovy 3D tisk
vydany vroce 2024. Graf zpracovala spoleCnost Wohlers Associates, zalozena ASTM
International. Wohlersova zprava uvadi dilezity udaj o tom, Ze mezi rokem 2022 a 2023
zaznamenal segment s kovovym 3d tiskem vzrist o 24,4% na necelé 4 miliardy USD. Obecny
trh aditivni vyroby zaznamenal narast o 11,1%, coz k roku 2023 piedstavuje 20,035 mld USD
[13]. To dokazuje silu tohoto specifického trhu a potencial metod kovové aditivni vyroby do
nasledujicich let.

a) b)
Svétovy vynos z AM
257
Planovany
20+
151
B vynos
101 Aktudlni v miliardé $
5.
o_‘

2010 2013 2016 2018 2020

Obr. 3 (a) Celosvetovy vynos z aditivni vyroby [14], (b) Celosvetovy vynos z kovové aditivni
vyroby v letech 2002-2023 [12]
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Proces 3D tisku je znazornén na (obr. 4). Obecné se shrnuje v deseti krocich. Prvnich
pet krokii je zakladem kazdé metody. Spousta technologii nasleduje trend zjednoduseni
vyrobniho procesu a zrychleni vyrobnich ¢asii pomoci vynechdni nékterého z bodii post-
procesingu viz 6.-10. bod na obrazku. Proces MAM:

e 1) Navrh fyzického produktu je kli¢ovy a konstruktér by mél pocitat s navrhem
geometrickych prvki i vnitinich vyplni a podpérné konstrukce.

e 2) Konstuktér prevede data modelu do formatu STL, ktery soucést rozdéli do
trojuhelnikové site.

e 3) Format je nahran do softwaru, ktery rozd¢€li soucast na jednotlivé vrstvy.
e 4) Dojde k nahrani dat do 3D tiskarny, kontrole parametrt a nastaveni tiskarny.
e 5) Samotny tisk probiha dle metody vzdy jinak, zasadn¢ ale vrstva po vrstve.
e 6) Post-procesing zacina odstranénim vytisku z platformy.
e 7) Obrabéni, brouseni, lesténi.
e &) Tepelné zpracovani — zuslechtovani, kaleni, zihani.
e 9) Kontrola kvality.
e 10) Ptevzeti koncovym zakaznikem.
1 Design 2 Conversion 3 File Transfer 4 Configuration 5 Print
3D CAD file STL file STL uploaded to Parameter Parts printed are
creation. conversion. slicing software. optimization. layer by layer.
10 L.
Handover 9 Inspection 8 Heat Treatment 7 Machining 6 Removal
et ‘_“Q I ‘—°“—
LN K
Parts are now Examined for Tailors Improves surfaces Parts are removed
finalized. defects. properties. and tolerances. from the machine.

Obr. 4 Znazornéni procesu vyroby MAM [6]
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3.2 Popis metod Powder Bed Fusion

3.2.1 DMLS (Direct Metal Laser Sintering), SLM (Selective Laser Melting) a DMP
(Direct Metal Printing)

Technologie DMLS a SLM maji spole¢ného ptedchiidce. Tim je metoda SLS vyvinuta
v roce 1989 Dr. Carlem Deckardem a Dr. Joe Beamanem. V devadesatych letech je udélen
patent na metodu SLM (Selective Laser Melting - selektivni laserové taveni) Janu Deckardovi,
ktery pracoval na vylepSeni metody SLS. Ve stejném obdobi byla patentovana i technologie
DMLS firmou EOS. Vzhledem K vyprSeni platnosti vétSiny patenti se chopilo pfileZitosti
mnoho firem a spole¢nosti a jejich technologie dnes tvoii drtivou vétsinu PBF i celé MAM. [2],

[3]

Stroje obou technologii pouzivaji ke spojovani kovovych vrstev vysoce vykonné lasery.
Ty roztavi (SLM), nebo sintruji (DMLS) praskovy material. Vzdy se tak déje v komoie s inertni
atmosférou pro sniZeni oxidace roztaveného kovu. Tenka vrstva praSku je rozprostfena pomoci
roznaSeciho ramene na platformu. Laser v kazdé vrstvé roztavi presné definovand mista
podle tvaru prafezu dilu, ktery je definovan 3D modelem. Platforma je na pistu a pfi
dotisknuti jedné vrstvy klesne ve sméru osy Z o turoveii dalsi vrstvy. Rameno rozprostie dalsi
prasek a proces se opakuje, dokud neni soucast hotova. Béhem tisku slouzi dosud neslinuty
prasek jako podpora pro soucast viz (obr. 5 (a)). Soucasti se modeluji s podporami, které
Po dokoncéeni tisku obsluha stroje vysaje neslinuty prasek. V ramci zahajeni post-procesingu se
odfizne dil od platformy. Po odfiznuti a odstranéni podpor vétSina dilli vyzaduje dodatecné
opracovani a tepelné zpracovani jako kaleni nebo zihani. [4], [10]

Ptesnost téchto stroju je dana Sitkou laserového paprsku a vyskou vrstvy, kterad se da
nastavit. Drsnost povrchu a presnost viici modelu nejsou tak dobré jako u jinych technologii.

Ob¢ technologie nachazi vyuziti Vv Siroké Skale aplikaci, naptiklad v lékafstvi,
automobilovém a leteckém prumyslu. Rozméry tisknutych soucéasti se pohybuji od malych
(100x100x100mm) po velké (800x800x1000 mm).

Technologie DMP, pojmenovana firmou 3D Systems je téméf totozna s SLM a DMLS,
ale pfi tisku nanasi nové vrstvy prasku pti kazdém pohybu tiskové hlavy. DMP vytvaii diky
patentované technologii zhutiiovani vrstev jedny z nejptesnéjsich dila s obdivuhodnymi detaily
a vybornymi mechanickymi vlastnostmi (obr. 5 (b)). [27]

5

Obr. 5 a) Princip technologie DMSL a SLM [6], b) detailni vytisky technologie DMP [27]
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3.2.2 EBM (Electron Beam Melting)

Technologie EBM byla vyvinuta $védskou firmou Arcam v roce 2002. Dnes vystupuje
firma pod novym majitelem, spole¢nosti GE Additive. V pribéhu poslednich deseti let se
objevilo dalsich 7 vyrobct vyuzivajici metodu EBM.

Stroje EBM se od SLM/DMLS strojt lisi tim, Ze pouzivaji k vyrob¢ dila elektronovy
paprsek misto laseru. Paprsek je tvoreny v elektronové pistoli, kterd emituje elektrony
z wolframového vlakna. Kovovy prasek (titan, méd’, slitiny niklu, tantalu, nerezové a
nastrojové oceli) je pomoci elektronového paprsku roztaven na teplotu az 2 000 °C a spojen.
Rozdily metod SLM a EBM jsou patrné na (obr. 6). Metody se lisi v typu ochranné atmosféry
Vv pracovni komoie. EBM vyuziva vakuum na rozdil od pouziti inertnich plynii u SLM a DMLS.
Proces tisku je velice podobny jako u DMLS a SLM. [18]

Velkym pfinosem je moznost umistit tisknuté soucasti na sebe. Mezi platformu a
tisknutou soucast se natiskne specialni vrstva. Ta se v otryskavaci stanici spole¢né s volnym
praskem odstrani a tim se hotové dily uvolni. Neni tedy nutné odiezavat vytisk. [28]

Vyhodou je moznost znovupouZiti neroztaveného prasku — az 98% a vysoka rychlost
tisku. Mezi nevyhody patii napfiklad mensi ptesnost kvili zrnit&jsimu prasku, s tim spojené
horsi ¢isténi a delsi doba chladnuti. [21]

Technologie EBM se uplatiiuje v leteckém prumyslu diky odolnosti dili vii¢i vysokym
teplotdm a vybornym mechanickym vlastnostem (napft. pifi pouziti specifickych slitin na bazi
niklu). Vyznamné uziti je i v 1ékafstvi, kde se tisknou kycelni nahrady a jiné implantaty z titanu.
Technologie ziskava uplatnéni i v ostatnich pramyslovych odvétvich. Jeji rozsifeni smérem k
poloprofesionalnimu a hobby tisku je vzhledem k vysokym néakladiim nepravdépodobné. [19],
[20], [28]

Beam deflection

Beam focusing-

Laser beam — 3 deflection Electron beam
Controlled atmosphere Beam
focusing
Powder
Powder scrapper
Un-melted Un-melted

scrapper

As-built part powder

Dispenser Build platform Build platform

Obr. 6 Porovndani technologie SLM (vlevo) a EBM (vpravo) [8]
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3.3 Popis metod DED
3.3.1 WLAM (Wire-laser additive manufacturing)

Technologie vyuziva laserovy paprsek k taveni kovového dratu a tvorbé svarové lazné.
Kombinovani laseru a pfidavného dratu je velice pfesné a diky tomu patii metoda k nejvice
pouzivanym metodam kovového 3D tisku.

Metoda je zaloZena na emisi fotonii. Energie potfebna pro dosazeni kritického mnozstvi
fotonii je ziskdvana elektrickym vybojem. Laserové dé€lo tvoti valcova trubice slozend ze
zrcadla s 100 % odrazivosti a na druhé strané je polopropustné zrcadlo s 80-90 % odrazivosti.
Emitované fotony, soustfedéné v uzkém paprsku o frekvenci az 500 Hz, dopadaji na
krystalickou mfizku svafovaného materidlu. Zvysuji jeji frekvenci vibraci a tim dochézi
k ohfevu a taveni dratu. Ochranna atmosféra je tvofena inertnim plynem (Ar, He).

Vyhodou metody je mala tepelné ovlivnéna oblast a diky tomu i nizkd deformace
vyrobku po zchladnuti. Zajimavou vlastnosti je moznost plynulé zmény rozméri svarové
housenky diky korekci intenzity laserového paprsku. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena.

Silnym zastupcem této technologie je firma Meltio, ktera je v Cesku zastoupena
spole¢nosti 3D Wiser. Spolenost Meltio vznikla v roce 2019 jako spole¢ny podnik firem
Additec a Sicnova. Ty se vénovaly vyvoji technologie a prodavaji ji pod ozna¢enim W-LMD
(Wire-Laser Metal Deposition). Dnes Meltio vyviji hlavy s vice lasery. To umoznuje tisk ze
dvou az tii drata a vznik slitin, které vykazuji vyborné mechanické vlastnosti [21].

3.3.2 LMD (Laser Metal Deposition)

LMD je spolecné oznaceni pro znamé technologie LENS (laser engineering net
shaping), DMD (direct metal deposition), LRF (laser rapid forming) a DLF (direct laser

Mrw e

spolecnostech.

Proces je podobny technologiit WLAM viz WLMD firmy Meltio. Pii procesu LMD je
navrzena soucast rozd€lena do vrstev. Zameéteny laser spéka privadény prasek tryskou podle
navrhnuté trajektorie. Kovovy prasek je pfivadén dvéma zpusoby (obr. 7) bud’ koaxialnim (a)
nebo boc¢nim (b). Koaxialni ptivod je presnéjsi. Bocni podavani prasku se bézné pouziva k
vyrobé povlakt trubkovych dilu. [7], [12]

Ve srovnani s technologii SLS/SLM je LMD vhodné i pro opravy jiz vyrobenych dilt
[7]. Technologie je uplatnéna také v 1ékafstvi pii tisku implantati vykazujicich vlastnosti kosti.

Zajimavosti je, ze firma Formalloy umoziuje tisk dratu i prasku zaroven. [12]

(a) (b)

Laser

..\ ~,\.
Molten pool °|

S Molten pool
Deposition layer \P
~ ~

L
I Depasition layer

Substrate

= Substrate p e
iluti Dilution zone [
Dilution 2on¢  ye¢ uffected zone y Heat affected zone

Obr. 7 Podavani prasku pri metodach LMD a) koaxialni, b) bocni privod [7]
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3.3.3 EBAM (Electron beam additive manufacturing)
Tato technologie je zaloZena na taveni dratu elektronovym paprskem.

Zdrojem svazku elektrond je tzv. elektronové d¢lo s emisni diodou a
elektromagnetickymi urychlovaci a usmérnovaci, které ovliviiuji smér a intenzitu toku. Proces
probihd ve valcové nddob¢ s vakuem, aby nedochéazelo k vychylovani paprsku c¢asticemi
vzduchu a vzniku oblouku mezi elektrodami (W, Ta, Mo, Nb). Diky velmi malé hmotnosti
elektronu je mozné ho urychlit pomoci elektrického pole na vysokou rychlost (25-75 %
rychlosti svétla). Kinetickd energie emitovanych elektronli a nasledny naraz na povrch
materidlu vyvolaji jeho pozadované zahtati. Diky tomu je mozné tavit drat a vytvaret soucast
definovanou 3D modelem (obr. 8 (a)).

Vyhodou EBAM je vysokd rychlost tisku. Neni nutné tepelné zpracovani jako u
technologii PBF. Drat je vyrazn¢ levnéjsi nez praskova surovina a snadnéji se skladuje. Dalsi
vyhodou je rozsahlé pouziti materialti (titan a slitiny titanu, inconel, tantal, wolfram, niob,
nerezové oceli, hlinik, 4340 ocel, zircalloy, 70-30 méd’ nikl). [23]

Firma Sciaky je vyznamnym dodavatelem technologie EBAM pro pramyslové vyuziti
od roku 2009. (Obr. 8 (b)) ukazuje feSeni firmy Sciaky se dvéma draty. Historie této spole¢nosti
je delsi, svafovani elektronovym paprskem se vénuje od roku 1950. Nabizi systémy ¢lenéné dle
velikosti tiskovych komor. Velké komory: od 579 do 1981 mm délky, stiedni komory: od 1295
do 686 mm délky, malé komory: do 600 mm délky. Diky velkym rozmérim soucasti nachazi
vyuziti pii vyrob¢ v leteckém a lodnim pramyslu. [23]

I
Controlled vaccum

Electrop beam

As-built part

Obr. 8 a) Technologie EBAM [8], (b) Feseni firmy Sciaky s dvojitym podavanim drdtu
[23]
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3.3.4 WAAM (Wire arc additive manufacturing)

Metoda vyuziva elektrického oblouku jako tepelného zdroje. Poprvé ji jako moznou
technologii pro 3D tisk popsali vroce 1990 na univerzit¢ Cranfield, ve Velké Britanii.
Pozitivnim faktorem, ktery ma hlavni zasluhu na dostupnosti je, ze metoda uziva klasické
soucasti svarecich stroji. Soustavy WAAM tvoii:

Pohybovy ¢len — CNC portal, nebo viceosé robotické rameno. Je to zasadni
prvek pro programovatelnost, robotizaci a automatizaci procesu tisku. Roboticka
ramena maji vétsi rozsah pohybu, zatimco CNC portal dosahuje vyssi presnosti.
Pohybovy ¢len nese svafovaci hlavu s hotdkem a usti podavace.

Ochranny plyn — zamezuje oxidaci, snizuje pérovitost, kontroluje propalovani
materidlu a ovliviiuje svarové procesy. Ochranny plyn je uloZen v tlakovych
nadobach. Redukéni ventil ovliviluje pritok a tlak plynu, ktery je hofdkem
pfivadén do zony svaru.

Svafovaci hotak — je ptipojeny ke zdroji, ktery dava napéti potiebné ke vzniku
oblouku. Hotdk je sloZen z hlavy s plynovou tryskou a elektrodou, podle které
se Casto rozliSuji metody svafovani.

Zdroj oblouku — slouzi jako emitor tepelné energie. Je fizeny digitalni
elektronickou jednotkou, ktera kontroluje procesy vSech soucasti svarovaci
soustavy.

Podava¢ dratu — je ulozeny ve skiini spolu se zdrojem oblouku, tvoii ho civka
s dratem a soustava kladek. Soustava obsahuje kladku hnanou elektromotorem.
Ridici jednotka — koriguje elektrické napéti a proud, rychlost podavani drétu,
pratok plynu, celkovy pribéh a trajektorii tisku. Ridici jednotky 3D tiskaren
WAAM se nelisi od béZzného vybaveni CNC stroji nebo robotickych center.

WAAM zahrnuje mnoho technologii uréenych riiznymi moznostmi svaifovani. Mezi n¢ patii:

PAW (Plasma Arc Welding) — tisk plazmovym paprskem.

TIG (Tungsten Inert Gas) — tisk s wolframovou elektrodou.

MIG (Metal Inert Gas) — tisk s ochranou atmosférou inertniho plynu.

MAG (Metal Activ Gas) — tisk s ochranou atmosférou aktivniho plynu.

CMT (Cold Metal Transfer) — svafovani s tvorbou vyboje pfi kontaktu dratu a
platformy.

Metody umoziuji diky vétSimu rozsahu robotického ramene tisknout rozmérné;si dily.
Svary jsou vétSich rozmérl, proto je nutné soucdsti po dotisknuti obrabét. Kvili tomu se
V poslednich letech vyviji tzv hybridni stoje. Ty eliminuji povrchové nedokonalosti uz
Vv pribéhu tisku, kdy postupné obrabi povrch tisknuté soucasti. [23]
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3.4 Popis ostatnich metod
3.4.1 BJ (Binder jetting)

Binder Jetting je rozsahla, vysoce pfesnd metoda kovového 3D tisku. Ma stejnou
vlastnost jako ostatni technologie PBF, kde nepouzity prasek slouzi jako Céaste¢na nosna

struktura. Rozdilem oproti PBF je préace pti pokojové teploté, kterd umoziuje vétsi volnost ve
vybéru materialu, jako jsou kovy, keramika nebo polymery. Sestava tiskarny BJ je na (obr. 9

(b)). [6]

BJ probiha podobné¢ jako procesy PBF, ale misto laseru jsou na vrstvy prasku tryskany
kapicky pojiva (obr. 9 (a)). Pojivo se rozmisti mezi ¢astice a ztuhne. Tisk probihé za pokojovych
teplot. Vyhodou absence fuze v pribéhu tisku je, Ze se béhem procesu neméni zékladni kovova
struktura. To zabrafiuje mnoha nezddoucim vedlejSim ucinktim, jako jsou zbytkova napéti,
tepelné ovlivnéné zény a oxidace (diky tomu neni tfeba ochranné atmosféry). Po dotisknuti
soucasti nasleduje slinovani, které zlepSuje hustotu a pevnost soucasti. V tomto kroku se
vypaluje pojivo a zhustuje soucast. Nevyhodou je, ze béhem slinovani dochazi ke snizeni
porovitosti a rozmeérovému smrsténi, které ovlivni rozmérovou piesnost. Nepouzity prasek je
plng recyklovatelny. [24]

Proces je rychlejsi nez u PBF. V pocatku tisku je nanesena specialni vrstva, diky které
Ize soucast bez namahy odebrat. Neni tedy nutné vytisk mechanicky oddélovat pasovou pilou.

Kovové dily vyrobené prostfednictvim BJ lze pouzit jako funkéni prototypy nebo pro
malosériovou vyrobu. Né&které stroje BJ, které pouzivaji jako prasek oxid kiemicity nebo
slévarensky pisek, mohou vyrabét formy a jadra pro odlévani do pisku. BJ mé také znacné
uplatnéni v automobilovém prumyslu a pramyslu tézké techniky. [24], [6]

a)

097, l..
Reees *0‘6 g e
(a) Binder droplet (b) Binder impact (c) Binder infiltration  (d) Binder distribution
b)

Powder hopper Loose powder

Print hcad—\

Liquid binder

Obr. 9 a) Prubeh vstrebani pojiva, b) sestava BJ tiskarny (vlevo) a tiskova hlava
s kapkami pojiva (vpravo) [6]
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3.4.2 ME (Material extrusion)

Metoda je zalozena na vytlaCovani smési jemného kovového prasku vazaného
V polymerni matrici s keramickymi elementy. Proces probiha ve ¢tyfech krocich — navrh, tisk,
nalozeni v lazni a sintrovani vytisku (obr. 9(a)). Po smiseni v tiskové hlavé se surovina zahtiva
nad bod tani polymerni matrice ve vyhtivané hlavici. Diky tomu je smés nanasena na platformu
a vznika tzv. zelené téleso. To se vlozi do lazné a chemickou reakci se z port odstranuje pojivo
znacené na (obr. 9 (b)) zelenou barvou. V prabéhu slinovani dochazi k rozkladu zbytkd matrice
a dojde Kk vysintrovani ¢astic kovu. Na obrazku (obr. 9 (¢)) mizeme vidét schéma tiskarny a
tiskové hlavy. [6], [25]

Hlavnim prikopnikem této metody je firma Markforged, kterd vyrabi tiksarny Metal X
a metodu nazyvaji MFFF (Metal Fused Filament Fabrication). Vyhodou jsou vyborné
mechanické vlastnosti, nejsou nutné dalsi povrchové upravy, vysoka rychlost tisku a ptredevsim
zde neni nutné odiezavat vytisk — uspora Casu v ramci postprocesingu. Nevyhodou je nepatrné
zmens$eni rozméri po dokonceni tisku. [25]

Metoda je zatim v pocatcich svého vyvoje, ale rozhodné ma obrovsky potencial ve
spoust¢ strojirenskych odveétvi.

a)

o4

Sinter

Green part Debinding Brown part Early sintering Sintered part

Core component @ Backbone Metal particles Ceramic particles

Metal filament

L Ceramic filament Pitch roller feed

Heater element

o |

t— Print head

Build platform

Obr. 10 a) Pribeh tisku [25), b) pritbeh vstiebani materidlu v pribéhu procesu [6]
c) sestava ME tiskdrny [6]
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3.4.2 MJ (Material jetting)

Technologie MJ se vyvijela nékolik let a zahrnuje vice nez 80 patentli. Nejznamejsi
firmou je XJET, kterd ma technologii postavenou na nanaseni az 100milionti kapek za sekundu.
Kapky jsou tvofeny specidlnim inkoustem a nanocasticemi kovového materidlu. NanaSené
vrstvy jsou velice tenké, méné nez 10 mikrometra. Tisk je extrémné rychly a neprobihd ve
specialni atmosfére, rozpustna vrstva umozni snadné odstranéni vytisku z platformy. Na zavér
probiha sintrovani, pii kterém nedochazi ke zmén¢ velikosti. Dalsi vyhodou je to, ze kapicky
dopadaji jen na mista stanovené programem. [26]

Technologie nachézi uplatnéni ve vyrobé polovodicu, biotechnologii, zdravotnictvi,
leteckém pramyslu, automobilovém primyslu, telekomunikaci a dal$i. Vysoka produktivita a
opakovatelnost umoznuji feseni od prototypovani az po plnohodnotnou vyrobu. [26]

Stejné jako u predchozich metod BJ a ME mtzeme odhadovat strmy rtist a dorovnani
metod DED a PBF.
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3.5 Pruzkum trhu s kovovym 3D tiskem

Pro spravné urceni velikosti pfipravku a zpracovani konstrukéniho feSeni prace

predkladam tabulku vyrobcti a metod kovového 3D tisku. V tabulce shrnuji informace o
velikosti tiskového prostoru a nutnosti odfezavat vytisk na pasové pile. Z portfolia vyrobct byl
uveden nejmensi, stfedni a nejvetsi vyrobek co se tyce velikosti tiskového prostoru.

Tab. 1 — Piehled 3D tiskaren PBF, BJ, MJ a ME. [12]

Nutnost od-
Me- , .| Velikost tiskového | Fiznout vy-
toda VRGOS hlece UEENTElEE)1s prostoru [mm] | tisk od plat-
formy
DMP Flex 100 100x100x90
DMP Flex 200 140x140x115
3D Systems DMP
Yy DMP Factory 350 97Ex275x420
Dual
DMP Factory 500 500x500x500
EOS M 100 100x100x95
EOS EOS M 290 DMLS 250x250x325
EOS M 400-4 400x400x400
SLM 125 125x125x125
Nikon SLM SLM 280 PS 280x280x365
. ANO
Solutions SLM 500 500x280x365
NXG XII 600 SLM 600x600x600
PBF Lasertec 12 SLM 125x125x200
DMG Mori
Lasertec 30 Dual 300x300x350
SLM
HBD HBD 300 325x325x400
Renishaw RenAM 5008 250x250x350
XM200C 127x127x127
Xact Metal DMSL
XM300G 300x300x350
Intech iFusion 325 325x325x420
Arcam EBM
Q10plus 200x200x180
Arcam EEI’>_|M Spectra EBM 4250%430
GE Additive
Arcam EBLM Spectra 4350%430
2 M2 Series 7 a) 250%250%352 NE
Series 5 500x500x502
Carmel 700M NPJ (Nano 500x140x200
MJ Xjet Particle
Carmel 1400M Jetting) 500x140x200
ME | Markforged Metal X (Gen 2) MFFF 330x220x180
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Tab. 2 — Piehled 3D tiskaren DED. [12]

. . , Nutnost od-
:VI g_ Vyrobce Model TeChineOIO_ Vel;l;:tsc;[rtljs[kncq)\n/f]ho fiznout vytisk
ol 9 P od platformy
Formalloy L-Series 1000x1000x1000
TruLaser Cell 7040 800x600x400
Trumpf
TruLaser Cell 7040 LMD 4000x2000x1000
Okuma MU-8000V LASER EX 925x870x600
Nik Lasermaister LM100A 297x210x200
ikon
Lasermaister LM101A d150x150
] M450 145x168x390
Meltio W-LMD
M600 300x400x600 ANO
MHTTM1000 d700x700
DED | MetalWorm
MW2000s 2000x2000x2000
WAAM3D RoboWAAM 2000x2000x2000
WAAM
RAMLAB MAXQ ROBOT _
. ArcMan S1 400x400x500
Enigma
ArcMan 600 600x600x1000
Aditec Performance AMRC-S WLAM | 1800x1800x1800
EBAM 68 Series 711x635x1600
Sciaky EBAM 110 Series EBAM 1219x889x1600 NE
EBAM 150 Series 2794x1575x1575

V tabulkach jsou shrnuta podstatna data pro rozhodovani a ur¢eni zakladnich pozadavkt
a parametrti samotné konstrukce piipravku.
U metod PBF se maximalni rozméry tiskového prostoru (tisknuté soucasti) blizi k 500
mm. Téméf kazdy vyrobce PBF nabizi nejméné dvé tiskdrny do 300 mm. Nejméné vyrobkd,
co se tyCe rozméru platforem, je v rozmezi od 350 do 490 mm.
Metody ME, MJ a BJ jsou zahrnuty v tabulce pro informaci a piehled rozsahu tisku.

Odtezavani neni nutné.

Tabulka ¢.2 smetodami DED ukazuje velké mnozstvi vyrobcii a obecny trend
rozmérnéjSich vytiskid diky uvziti robotickych ramen a vétSich tloust€k vrstev. Rozmeéry
tisknutych ploch zacinaji od 600 mm a kon¢i i nad 2000 mm. Diky vyrobciim Meltio a Nikon,
ktefi patfi k uspé&Snym vyrobciim na trhu, miZzeme pocitat s ptipravkem do 325 mm, ktery bude
pracovat i na odfezavani vytiskl vytvofenych metodou DED.

Vzhledem k nadpolovi¢nimu zastoupeni metod PBF na trhu viz (obr. 1 (b)) se bude
zpracovani ptipravku pro upinani, manipulaci a odfiznuti zamétovat na metody PBF a DED pro
tisk soucasti o0 maximalnich rozmérech 325x325x350 mm.
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3.6 Pruzkum trhu pasovych pil s ohledem na oddélovani vytisku od

platformy
e Reseni firmy Pilous

Firma Pilous je ¢esky vyrobce, ktery mé ve svém portfoliu stroje na fezani kovu i dfeva.
V ramci pasovych pil na kov nabizi fadu pasovych pil ptimo pro odiezadvani 3D tisku. Jedna se
o stroje Xpert 3.0 3D, Xpert 3.3 3D a Xpert 5.2 3D (obr. 11 (a, b)).

Maximalni rozmér platformy, kterou upne stroj Xpert 3.0 3D, je 300x300mm. Stroj
nabizi dv¢ varianty upindni. Prvni je pomoci Sroubl a vyuziti otvori v platformé. Druhé je
pomoci rychloupinani — dotazeni pomoci jednoho Sroubu. Upinani probiha ve vodorovné
pozici, k zvednuti platformy slouzi uchopovaci ty¢e. Nastaveni pod pilovy pas umoziuje klicka
a zavitova ty¢, pficemz matice je soucasti upinaci desky. [29]

Stroje kladou diiraz na minimalni rozmeéry pro snadnéj$i umisténi do vyrobni haly.

Jako ptislusenstvi je mozné primontovat k pile box pro odsavani prasku (obr. 11 (c)).

Obr. 11 a) Xpert 3.0 3D, b) Ndhled reseni, c) odsavaci box [29]
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e Reseni firmy Meba

Meba sawing solutions vyvinula feSeni pro odfezavani 3D tisku na konstrukci
existujicitho produktu MEBAeco. Na zéklad¢ uprav vznikl produkt MEBAeco3D (obr. 12 (a)).
Balicek feSeni obsahuje ptipravek na zakladni desce, ktera se montuje na pasovou pilu. Na
zakladni desce jsou linearni vedeni, diky kterym Ize nastavit upnutou platformu s vytikem pod
pilovy pas. Zajimavosti je upinani platformy ve svislé pozici bez moznosti sklopeni. [30]

Stejné jako u feSeni stroje Pilous je mozné dokoupit box a vysava¢ na odsavani
nebezpecného jemného prasku.

a)

Obr. 12 a) MEBAec03D, b) Ndhled reseni, c) odsdavaci box [30]
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e Reseni firmy Behringer

Behringer nabizi Sirokou Skalu produkti od stolnich, vertikalnich a kotouc¢ovych pil po
klasické dvousloupové a kloubové. V nabidce mé také dvé pasové pily na odfezavani 3D tisku.
Horizontalni HBE320-523 3D a vertikalni LPS-T 3D (obr. 12 (a, b)).

Horizontalni pila je dvousloupovd a umoznuje oddélovani platforem o rozmérech
520x300mm. Oproti feseni firem Pilous a Meba vyuzivaji stroje pii odfezavani feznou emulzi
a nebezpecny prasek vazou do této kapaliny. Specialni filtr (obr. 12 (c)) dokdze mikrocastice
zachytit a nezanese se ¢erpadlo emulze. [31]

Behringer nabizi individualni feseni drzaku platformy podle pozadavkl zdkaznika.

Zajimavym feSenim je vertikalni pila, kterd dokaze pracovat s platformami o rozmérech
1200x1200mm (obr. 12 (b)).

a) b)

BEHRINGER

Obr. 13 a) Behringer HBE320-523 3D, b) LPS-T 3D, ¢) reseni filtrace rezné emulze
[31]

28



[Z-X VIRV (stav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGLISIY

4 ANALYZA PROBLEMU
4.1 Analyza

Na trhu s kovovym 3D tiskem je mnoho technologii, které tisknou kovovy material
pfimo na platformu. Vyrobci stale ptibyva a kovovy 3D tisk nachdzi stile vice uplatnéni
Vv riznych odvétvich. 3D tisk je zdlouhavy proces, ktery probihd v fadu hodin. Metody PBF a
DED celi nutnosti post-procesingu, ktery je nejcastéji zapocaty oddelenim vytisku od tiskové
plochy — platformy. To se d&je nejéastéji na pasovych pilach na kov, jejichz proces odfiznuti se
pohybuje v fadu desitek minut. Pfesnost pasovych pil na kov je idealni vlastnosti pro tuto
aplikaci. Koncovi zékaznici, ktefi pofidi 3D tiskarnu na kov za ucelem prototypovani, popt pro
kusovou vyrobu, obvykle disponuji pasovou pilou a ¢asto si s upnutim a odfiznutim vytisku
operativné poradi. Pfi snaze ustavit vytisk pfimo mezi svéraky dochazi k velkému riziku Grazu,
proto vyrobci pasovych pil zacinaji nabizet prvni feSeni snadné a bezpecné manipulace
S platformou a vytiskem.

Vyrobei tiskaren tuto dilezZitou ¢ast postprocesingu vyrazné nezminuji, piitom oblast
mezi deskou a 3D vytiskem, kde se tiskne ptidavek na odifezani velice dilezitd. Odvadi se tudy
teplo z vytisku a obcas se stava, ze se vlivem rizné tepelné ovlivnéné plochy platforma prohne.
Bézné dochazi k prihybu v fadu 1-3 mm. Problém pokryje piidavek na obrabéni. Tento
problém muze ptedejit konstruktér se zkuSenostmi, ktery navrhne podpory vytisku pro
rovnomérné chladnuti. S prithybem si vSak dokazou pasové pily poradit, jejich pfesnost je
v fadu desetin mm u dvousloupovych pil, u kloubovych pil pti mensich rychlostech fezného
posuvu také.

4.2 Stanoveni zakladnich vlastnosti produktu

Pti stanovovani zékladnich vlastnosti produktu byly zohlednény faktory vychazejici
Z priizkumu trhu a pozadavkl v zadani prace.

Pozadavky na vlastnosti piipravku:
e Vytvorit ptisluSenstvi k pasové pile.
e Zakaznik si mize dokoupit pfislusenstvi bez nutnosti upravy pily.
e Univerzalnost pouziti — ptipravek bude mozné pouzit i na jiny stroj.
e Duraz na bezpec¢nost a snadnou manipulaci s pfipravkem.
e Piipravek by mél slouzit jako prototyp s vyhledem na zdokonaleni, s tim je

-----

k ziskani novych zkusenosti.
e Prizplsobit velikost pfipravku pro nejvice zastoupené velikosti tiskového

prostoru — dle kapitoly 3.5 byl zvolen maximalni rozmér pro upnuti platformy
325 mm.

e Konstrukéni feSeni neovlivni zékladni charakteristiky stroje.
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4.3 Vybér pasové pily na kov

Pasovou pilu jsem volil na zakladé prazkumu trhu z portfolia firmy Pegas-Gonda.
Firma Pegas-Gonda byla zalozena v roce 1990. Od pocatku se zaméfovala na vyrobu

pasovych pil pro déleni hutnich polotovarti. V dnesni nabidce jsou:

30

e Kloubové pasové pily — gravitacni, poloautomatické a automatické.

Kloubové pasové pily se vyuzivaji pro déleni profilti a trubek o priméru 150-300
mm. Nabizi fezani pod thlem (nejen 90° stupni ve sméru podavani materialu)
obvykle do 60° bud’ na jednu, nebo na ob¢ strany.

Gravitaéni pasové pily maji ruéné ovladany rychloupinaci svérdk. Rez
prostfednictvim hmotnosti ramene je regulovan hydraulickym tlumi¢em a Skrticim
pasu.

Poloautomatické kloubové pily jsou vybavené fidicim systémem a kompletnim
hydraulickym ovladanim. Rameno do fezu tlaci hydraulicky vélec s regulaci tlaku
1 prutoku.

CNC ftidici systém automatické pily kontroluje pohyby ramene, svérakil i podavace
materidlu. VSechny pohyby probihaji pomoci hydraulického agregatu. Délka i pocet
kusii je zadavan na ovladacim panelu. Pila umoziiuje volbu mezi automatickym a
poloautomatickym rezimem. [16]

e Dvousloupové pasové pily — pro déleni profild pod tthlem

Pily jsou uréeny pro déleni materidlu v kolmych i uhlovych fezech. Uhlové fezy
jsou plynule nastavitelné od -60° do 60°.

Dvousloupové pasové pily jsou zastoupeny fadou Horizont. Pily Horizont jsou
konstruovany pro déleni materialu o priiméru 440 mm az 540 mm. Tyto pily jsou
nabizeny ve variantdch SHI, X, A-CNC a X-CNC. Tato oznaceni rozlisuji, jestli jde
o pilu poloautomatickou, nebo automatickou a lisi se fidicim systémem Siemens
(X, X-CNC) nebo Mitsubishi (SHI, A-CNC). Pily pro fezani pod tihlem dopliiuji
stroje Katana SERVO a X-CNC-LR pro déleni materialu do 340 mm.

Tyto stroje nalézaji uplatnéni v sériové vyrob¢ v priimyslovych provozech.
e Dvousloupové pasové pily — vysokoproduktivni

Pily jsou uréeny pouze pro kolmé fezy. Jedna se o robustni stroje pro déleni plnych
materiall. Stroje jsou zaméfené na vysoky vykon. Tomu poméhaji vykonné pohony
s frekvenénim méni¢em, nebo servopohony. Pohyby jsou ovladané hydraulickym
agregatem casto je pouzivan i1 kuli¢kovy Sroub se servopohonem.

Tuto skupinu zastupuji fady Herkules, Caliber a Thor. Pily Herkules se vyrabi ve
ctytech velikostech pro déleni materialu od 300x300 mm po 1200x1400 mm.

Pily Caliber jsou vyvijené spolecné s Horizonty a jejich déleni je totozné. Jedna se
o vysoce vykonné a presné pasové pily. [16]

Vlajkovou lodi jsou THOR 4 a THOR 5 pro déleni materialii do 450 mm respektive
550 mm. Pily jsou uréeny pro déleni velmi tvrdych a houZevnatych materidlli véetné
nerezovych a nastrojovych oceli, zejména plnych prifezi. Diky nejmodernéjSim
technologiim a robustni konstrukci jsou schopné dokonale eliminovat vibrace a
hluk pfi fezani.
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Pro splnéni podminek zadani a zdkladnich vlastnosti produktu byly vybrany dvé pasové
pily idealni k aplikaci pfipravku. Poloautomaticka kloubova pasova pila 360x500 SHI-LR a
poloautomaticka dvousloupova pila 440 Caliber SHI.

Pila 360x500 SHI-LR (obr. 14 (a)) je ur¢ena pro déleni materialu v kolmych i tthlovych
fezech, thlové fezy plynule nastavitelné od 0 do +60 stupni vpravo a od 0 do -60 stupiiti vlevo.
Zm¢éna uhlu nastane pomoci rychloupinaci paky. Pila je ur¢ena k fezani ocelového materialu.
Dalsi materialy, které je na pile mozno fezat, jsou lehké kovy. Pfi fezani tvrdSich materidlt je
vyhodnéjsi pouzit pilu dvousloupovou. Rameno je ulozeno v predepnutych kluznych pouzdrech
s teflonovou tfeci plochou, vyrobce klade diraz na vyvazenost ramene tak, aby nositelka
gravitaéni sily ramene prochazela osou otaCeni. Pohyb ramene je tak plné fizen Silou
hydraulického valce s funkci RTR, stejné jako u pily Caliber. Pila je konstruk¢éné feSena tak,
aby odpovidala extrémnimu namahani ve vyrobnich podminkach. [16]

440 Caliber (obr. 14 (b)) je vysoce produktivni poloautomaticka dvousloupova pasova
pila. Pila je uréena pro déleni materialu v kolmych fezech. Naléza uplatnéni v sériové vyrobé v
pramyslovych provozech a vzhledem ke své robustni konstrukei umoznuje déleni Siroké skaly
jakosti materiald  véetné nerezovych a nastrojovych oceli. Aplikace s piipravkem
Vv toleran¢nim poli v tadu desetin mm. Regulace fezného posuvu je realizovana Skrticim
ventilem hydrauliky s funkci RTR — Regulace Tlaku Rezu. Pila je konstrukéné fesena tak, aby
pln€¢ podporovala efektivni vyuziti karbidovych pilovych pési. Pasovd pila ma robustni
konstrukci umoznujici extrémni namahani ve vyrobnich podminkéach. VSechny komponenty
stroje jsou konstruovany a optimalizovany s cilem minimalizace vibraci a umoznéni
maximalniho fezného vykonu stroje. [16]

Obr. 14 a) 360x500 SHI-LR, b) 440 Caliber SHI [16]
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5.1 Variantal

Prvni variantu tvoii svafenec umistény na linearnim vedeni, které zajist'uje posuv pod
pilovy pas a nastaveni pozice skrze rizné tloustky platforem (obr. 15 (a)). Linearni vedeni se
aretuje pomoci klicky a médéného koliku (obr. 15 (b)), ktery by pfi stlaceni zajistil statickou
pozici. Platforma s vytiskem se montuje na svislou sténu svafence pomoci stejnych dér jako
v 3D tiskarné. Pfesnd pozice pod pilovym pasem je naznaCena diky laserline — bé&zném
prislusenstvi pasovych pil na kov.

a) b)

Platforma Linearni vedeni Svatenec Upinaci klicka

As

Obr. 15 a) Varianta 1 z predni strany, b) pohled ze zadni strany
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5.2 Varianta 2

Druha varianta umoznuje upinani platformy ve vodorovné pozici, nasledné sklopeni do
pozice svislé. Obsluha zajisti pozici upinaci pakou pouzivanou ve svafovnach (obr. 16 (a)). Na
zajistitelnych linearnich vedenich (stejny princip jako u varianty 1) dojde k nastaveni platformy
s vytiskem pod pilovy pas. K upnuti platformy k desce slouzi excentrické upinky uzivané pii
fixaci obrobku.

Upinaci paka Osa otaceni Platforma ve vodorovné pozici ~ Vozik linearniho vedeni

Obr. 16 Varianta ¢. 2

5.3 Varianta 3

Tato varianta je zalozena na sofistikovanéj$im feSeni. Konstrukce vyuziva dvou
hydraulickych valci a hydraulického upinani platformy pomoci zero pointt. Jeden hydraulicky
valec zajistuje posuv pod pilovy péas — princip podobny jako u podavace bézné¢ho hutniho
materialu. Druhy hydraulicky valec pohybuje se sklapécim mechanismem pro zafixovani
platformy ve svislé pozici. Poté obsluha odejde od ptipravku a na ovladacim panelu pomoci
tlacitek sklopi platformu a posune s podava¢em pod pilovy pas. Nasleduje proces odsati prasku
Z prostoru fezu.
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5.4 Vybér variant

Pro vybér varianty, kterd by spliiovala pozadavky v kapitole 4.2 byla pouzita
multikriteridlni analyza. Pro kli¢ova kritéria byly vytvoteny dvé matice parametrt. Ke kazdému
parametru se piifadila ¢isla 1 nebo 0. Cislo jedna znamend, e se dva parametry ovliviiuji a
nula, ze se dané parametry neovlivituji. Soucet ovliviiujicich parametrt kritéria udava jeho
vahu. V druhé matici vybéru variant se kazdému kritériu k varianté ptitadily body od 1 do 5 (5
—nejlepsi, 1 - nejhorsi). Nejvetsiho souctu bodii prondsobenych véhou kritéria ziskala varianta
2, které se bude vénovat konstruk¢ni feSeni.

Kl |K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8| K9 Soucet | Vaha kritéria
Ki1| O 1 1 1 17011 1 1 7 0,14
K2| 1] 0|1 1 (0|01 1 1 6 0,12
K3| 1 1,01 (0]0|0]|1 1 5 0,1
K4 | 1 1 110 17011 1 1 7 0,14
K6l 10|01 ]0]1 1 1 1 6 0,12
K6| 0| 0] 0] O 17001 0 2 0,04
K7 | 1 1701 1/0(0]0]O0 4 0,08
K8 | 1 1 1 1 1 1,01]0 1 7 0,14
K9 | 1 1 1 1 17001 0 6 0,12
Suma 50 1
Popis kritéria: Vaha | Variantal | Varianta 2 | Varianta 3
K1 - Néklady na vyrobu 0,14 4 4 2
K2 - Snadna manipulace 0,12 2 4 5
K3 - Bezpecnost 0,1 1 3 5
K4 - Funk¢nost, presnost 0,14 2 3 5
K5 - Nutr}ost %ésghu do kon- 0,12 4 4 3
strukce pésové pily
K6 - Skalovatelnost 0,04 3 4 3
K7 - Univerzalnost pouZziti 0,08 4 4 2
K8 - Zavislost na externim
dodavateli komponent Uit 4 3 2
K9 - Cenova dostupnost 0,12 5 4 3
Soucet 1 3,26 3,62 3,36
Potadi vybéru variant 3 1 2
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6 KONSTRUKCE VYBRANE VARIANTY

6.1 Popis hlavnich komponent a konstrukéniho FeSeni

Popis hlavnich komponent je uveden ve smyslu postupu montaZze manipula¢niho

pripravku. Montéaz sestavy probihd mimo pilu, po sloZeni je jefabem dopravena do pracovni

pozice.

1) Zakladni deska a linearni vedeni

Tvofti zaklad celé sestavy. Je vypalena z plechu tloustky 15 mm, je Siroka 440 mm
a dlouha 590 mm. V desce jsou obrobeny dvé presné drazky o hloubce 3 mm pro
linearni vedeni znacky HIWIN (obr. 12 (b)). DraZky musi byt rovnobézné a kazda
jinak Sirokd. To je z divodu presného sefizeni linearnich vedeni. Jedna drazka ma
Sitku 15 mm s toleranci 0, +0,2. Do této drazky se namontuje prvni linearni vedeni
a nasadi vozik linearniho vedeni. Nasleduje montdz a setizeni druhého linearu
pomoci piesného mechanismu a budiku. Mechanismus je umistény na voziku a
budik méfi v setinach milimetru rovnobéZznost linearnich vedeni v cel¢ jeho délce.

V desce jsou obrobeny také diry se zahloubenou hlavou pro Srouby M8, kterymi je
cela sestava pripevnéna k pile (obr. 12 (a)). Nechybi také étyti zavitové otvory M8
pro oka namontovana v piipadé nutnosti transportovat ptipravek do pily a z pily.
Nechybi zavity pro dorazové kostky.

Drézka 15 mma 17 mm Diry pro uchyceni k pile Zavit pro oko jefabu  Lineéarni vedeni

a)

Q

Q ©

Obr. 17 (a) Zdikladni deska, (b) prvni bod montdze - deska s linedry

2) Sestava s hlavni nosnou deskou upinaciho mechanismu

Nosna deska je z plechu 0 20 mm vzhledem k vyraznéjsimu silovému zatizeni. Ze
spodniho pohledu (obr. 12 (a)) jsou vidét opét dvé drazky pro voziky linearniho
vedeni. V ose obou lineart je obrobeny otvor pro médény a ocelovy valecek. Z horni
strany je zavit pro kliku, ktera pfenese tlak na valecky a dojde k zafixovani desky.

Z horni strany desky jsou obrobené plochy pro dvé konzoly, které jsou zespodu také
obrobené. Jsou montovany kazda dvéma Srouby M8 a pozice je zajiSténa presnymi
koliky s ulozenim H7/k7. To zajisti dilleZitou souosost dér na obou konzolach. Na
konzolach jsou Srouby se Sestihrannou hlavou a jistici matici pro nastaveni dorazu
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kolmé pozice hlavni upinaci desky (obr. 12 (b)). Mezi konzoli a ¢epem upinaci
desky jsou dv¢ talifové pruziny pro eliminaci jemnych vibraci v prab¢hu tisku.

V této fazi montéze se nasSroubuji upinaci paky DESTACO o sile upnuti 3200 N. Ty
zajisti doraz a fixaci upinaci desky s platformou v pribéhu fezu. Mensi upinaci paka
slouzi k bezpecnému ustanoveni vodorovné pozice, ve které se platforma s vytiskem

upina.
Po smontovani komponent se deska namontuje na voziky linearniho vedeni (obr. 12
(©)).
DrazZky pro voziky lin. vedeni Mala upinaci paka Fixacni klika Velka upinaci
paka
a) \ b)

‘ Q
@ [ = N s 3 Tlumi¢ hluku pfi dorazu v meznich polohach
OO0 o0 Talifova pruzina Konzola upinaci desky Osa otaceni

Obr. 18 (a) Spodni pohled na nosnou desku, (b) sestava, (c¢) druhy bod montaze
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3) Sestava upinaci desky

Upinaci deska je vypalena z plechu tloustky 25 mm. Rovina pro upinani platformy
se obrabi na hloubku 6 mm pro vytvoteni spodniho dorazu. Z ¢elni strany se montuje
15 mm vysoka lista se ¢tyfmi otvory se zahloubenou hlavou. Lista slouzi jako doraz
pfi upinani platformy. Dtlezitym prvkem je zkoseni listy a platformy viz (obr. 19
(a)). Diky zkoseni nedojde k vytrzeni platformy z pfipravku v pribéhu fezu.
K vyvozeni upinaci sily dojde diky kovanému excentrickému dilu s Sestihranem pro
dotazeni vyrabéného spolecnosti KIPP. Zdvih excentru jsou 4 mm a maximalni sila
upnuti je 5200 N (obr. 19 (b)).

Na zadni stran¢€ jsou konzoly upevnéné pomoci Sroubti M12 a stfedicich kolikl pro
dosazeni maximalni souososti &eptl. Cepy (zelené) jsou ulozeny v konzolach.
Ulozeni je smykové se zaru¢enou malou vili H8/h9. Ulozeni se pouziva k zajisténi
polohy a stfedéni soucasti. Na (obr. 19 (c)) mlizeme vidét taky sestavu haku
svafenych metodou TIG a kostku pro hacek mensi upinaci paky.

Tteti bod montaze ptipravku je na (obr. 19 (¢)), kdy dojde k zasunuti ¢epti do konzol.

a) b)

Obr. 19 (a) Zkoseni platformy a listy, (b) obrazek upinaciho excentru, (c) upinaci
deska zezadu, (d) treti bod montadze
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4) Upnuti desky s vytiskem a manipulace s pripravkem

Upinani platformy s vytiskem probiha vzdy ve vodorovné pozici viz (obr. 20 (a)).
Upinaci moment pro dosazeni maximalni upinaci sily je 50 Nm. V momenté upnuti
desky a namontovani zavésnych ok pro jefab, mize byt sestava premisténa do
prostoru svéraka pasové pily. Pii pfepravé je nutné zajistit pohyb sestavy nad
linearnim vedenim dotazenim klicky. Az pti dotaZeni Sroubt (v pfipadé montaze na
360x500 SHI-LR), nebo ulozeni ptipravku v prostoru svéraku (v ptipadé aplikace
na jiné pasové pile s Sitkou upnuti min. 440 mm, napt CALIBER 440), je mozné
odd¢lat haky lan a odmontovat zavésna oka.

Po upnuti spodni desky ve svéraku mizeme povolit klicku a sklopit upinaci desku
S upnutou platformou. Zmétime kolmost platformy s vytiskem. Zafixujeme kolmou
pozici upinkami DESTACO a posuneme do pracovni polohy definované laserovou
linii ptesn¢ pod pilovy pas (obr. 20 (a)). Pozici opét zafixujeme klickou upinajici
linearni vedeni.

Obr. 20 (a) Upnuti desky v transportni pozici, (b) zavéseni pri transportu na pdsovou
pilu, (c) Nastaveni pracovni pozice
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6.2 Nezbytné vypocty
Vypocet byl proveden v aplikaci ptipravku na pile 440 Caliber z diivodu vétsiho zatizeni
ptipravku.

Vstupni parametry

Pramér kladky: D; = 0,5m
Vykon motoru: B,, = 4kW
Otacky motoru: n,, = 1460 min~!

Kroutici moment motoru: My, = 26,2 N-m

Prevodovy pomér pievodovky: i, = 29,2

Maximalni kroutici moment pievodovky: Mypmax = 663 N -m
Utinnost prevodovky: np, = 0,86

Ucinnost systému: Nsys = 0,7—-0,8

Hydraulicka centrala

Systémovy (maximalni) tlak: p = 50 bar = 5MPa
Vnitini pramér trubky hydraulického valce: D, = 70 mm

Pramér pistni ty¢e hydraulickeho valce: D, = 36 mm

Vypocet vystupnich parametrua pievodovky
Otacky na vystupu prevodovky:
Nim 1460

— Mm _ — -1
n, = DT 297 50 min 1)

Kroutici moment na vystupu pfevodovky (obr. 21(a)):
Mep = M ip * Ty * Tlsys = 26,2 - 29,2 - 0,86 - 0,8 = 5263 N - m )

Vypocet feznych podminek

Rezné sila: F, = 52 = 2222 = 21052 N (4)
2 2

Sila ramene do fezu (zvolena*), (obr. 21(b)): F,, = 500 N

2, 2,
Plocha vnitiniho prifezu valce: S, = D”4 T =207 — 0,0038m? (5)
2, 2.
Plocha pistni ty¢e valce: Sy = Dp4 T2 0,00102 m? (6)
Plocha mezikruzi: §=5,—-5,=0,0038 —0,00102 = 0,00278 m? @)
Maximadlni sila hydraulického valce pasové pily:
Fopax = 1 - S = 5000000 - 0.00278 = 13900 N (8)

Sila hydraulického valce zveda celé rameno pasové pily, které vazi 605 kg. Sila vyvinuta
hydraulickym vélcem ovliviiuje silu fezného posuvu péasové pily v priibéhu fezu.

(*hydraulicka centrala vyviji maximalni — systémovy tlak SMPa, tento tlak pisobi na
hydraulicky valec ramene. Funkce RTR — Regulace Tlaku Rezu, omezuje tlak piisobici na h. v.
a zaroven eliminuje hmotnost ramene. Funkce RTR pracuje v silovém rozsahu 0-1000 N. Touto
silou pousti rameno do fezu.)
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Vysledna sila v fezu: F = /FCZ + F,2 =+/2105.22 + 5002 = 2163,8 N 9)

e

>
; Tl ) CN

— —

Obr. 21 (a) Ndkres hnaci kladky stroje, (b) rozklad vysledné sily v rezu

Vypocet sil ptsobicich na sestavu nesenou linearnim vedenim
LM T ’ m
Gravitaéni zrychleni: g = 10 =z

Gravitacni sila sestavy nad linearnim vedenim:

F,=m-g=107.6-10= 1076 N (10)
Vysledna sila ptisobici na sestavu v 0se Z:
F; =F,+F, =500+ 1076 = 1576 N (11)

Vv

Sily na priseciku rovin linearnich vedeni a pusobisté O vysledné sily pusobici na sestavu

Vzhledem Kk tuhosti sestavy, kterd upind platformu nad voziky linearniho vedeni,

povazuji tuto sestavu jako téleso zatizené v ose Z silou Fr a silou F, na rameni 325 az 0 mm.

V pribéhu fezu, kdy je soustava nejvice zatézovana, odpovidaji sily na voziky reakcim

ve vazbach. Tyto reakce jsou spocteny na zakladé momentové rovnovahy zatizeného télesa.

Pro zajisténi funkénosti sestavy, bude sestava nejvice zatizena v ose vozikl 3 a 4. Méné

zatizené budou voziky 1 a 2. Sily jsou znazornény na (obr. 22)

40

Vzdalenosti mezi voziky a plsobiStém vysledné sily:

a=923mm,b=138mm,c=165mm,d = 108 mm, e,,4, = 325 mm



Obr. 22 Zjednoduseny ndkres sil zatézujicich voziky linedarniho vedeni

Vypocet v ose Z —rozklad sily Fy:

Momentova rovnovaha k bodu A:

MA=O: MB_MozFfB'b_Ff'(a‘l'b):O (12)
Frp = Fy(ath) _ 1576-(0,0923+0,138) _ 2630 N (13)
b 0,138
Momentova rovnovaha k bodu B:
MB=O: MA—MO=FfAb—Ffa=0 (14)
Fra  1576:0,0923
Fia =fT=(LlT= 1054 N (15)
Kontrola silové rovnovahy:
1054 — 2630+ 1576 =0 @an
Rozklad sily Fr4 do sil pisobicich na voziky 1 a 2:
M1=0: MA_MZZFfA'C_Ffz'(C‘l‘d):O (18)
_ Frac _ 1054:0,165
fZ ™ (c+d) ~ 0,165+0,108 637N (19)
MfA:O: Ml_MzzFfl'C_Ffz'dZO (20)
_ Fppd 6370108
Fry = = ones = 417 N (21)

Rozklad sily Fyg do sil pisobicich na voziky 3 a 4:
M3:O: MB_M4:FRB'C_Ff4'(C+d):0 (21)
__ Frg'c _ 2630-0,165

f4 = c+d)  0165+0,108 1589 N (22)

MfB:O: M3_M4:Ff3'C_Ff4'd:0 (23)
__ Fpqd  1589:0,108

Fys = c 0165 1040 N (24)

41



[Z-X VIRV (stav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGLISIY

Vypocet v ose Y —rozklad sily F_:
Momentova rovnovaha k bodu A:

My=0: Mg—My=Fp-b—F.-(a+b)=0 (25)
Fp= FC.(¢;+b) _ 2105.2-((:),?193283+0,138) = 35132 N (26)
Momentova rovnovaha k bodu B:

Mg=0: My—My=F.,-b—F.-a=0 (27)
Fop =50 = 222022 = 1408 N (28)
Kontrola silové rovnovéhy:

Fou—Feg+Fr=0 (29)
1408 —3513,2+2105.2=0 (30)
Rozklad sily F,4 do sil plisobicich na voziky 1 a 2:

Fo=Fop="4="2=704N (31)
Rozklad sily F.5 do sil piisobicich na voziky 3 a 4:

Fog = Foy =2 =222 =17566 N (32)

Vypocet vSech momentli na voziky vlivem fezné sily F, a sily Fy kviili malé velikosti
sil a velké tuhosti celé sestavy zanedbam (obr.23 (a),(b)). Moment od sily F. se projevi
v silovych ucincich na voziky. Rameno tohoto ptisobeni bude ¢ + d.

Moment od sily F.:
Mg, = F.-e=21052-0,325 = 684,2 N -m (33)
Sila od momentu na voziky (1 a 3 budou zatiZzeny tahem a voziky 2 a 4 tlakem):
m 684,2
Fur = Fyz = Fys = Fyyg = <50 = 216500008 _ 2% _ 1753 (34)

Vysledna sila nejvice zatizeného voziku:

F, = JFC42 + (Fys + Fra)? = \/1756,62 + (1253 + 1589)% = 3341 N (35)

Dle tabulky vyrobce linearnich vedeni HIWIN je patrné, ze zadna ze sil nepiesahuje
maximalni statické zatiZzeni voziku 25310 N.

a) b)
Model & = statisches Moment Gewicht Mo
e = A

S & = f,ﬂ?,,]
= =
S = o ['8
= < =
& = E M,
— @ et — o
= = e [ R~ s o
s 3 @ - = e = g = =
3 = 3 £ £ = s S
— < ~— — — — [ =2] —3
5 i = o - > G ﬁ
w = » = = = = w

My
S
=
€= =

Obr. 23 (a) Tabulka pouzitého linedrniho vedeni, b) zndzorneni piisobicich momentii

26310 17750 37840 380

~
~
=

HGH15CA Méxi6 11380
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6.3 3D model

Na (obr. 24) je pohled na rozlozeny pohled sestavy piipravku. V popisu konstrukce
nebyl popsan box. Tento box slouzi jako krytovani pti odfezavani vytiskii vyrobenych nékterou
z praskovych metod. Odfezavani probiha bez chlazeni a vznikéd jemny prach, ktery je potieba
odsat. Box obsahuje trubku viz (obr. 25 (b)) pro pfipojeni vysavace prachu vzniklého pii
oddélovani vytisku. V pripadé dé€leni vytiski metod DED musi dojit k chlazeni a box neni
nutny.

Dalsi prislusenstvi na obrazku je podptirny plech, ktery se montuje pii aplikaci na
pasovou pilu 360x500 SHI-LR.

Sestava byla vytvorena v programu Creo Parametric 10 od AV Engineering.

Rozlozeny pohled upinaciho piipravku Box pro odsavani prachu

Podpirny plech Platforma s vytiskem

Obr. 24 (a) Rozlozeny pohled sestavy pripravku
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6.4 Aplikace na pasové pile 360x500 SHI-LR
a)

Obr. 25 (a) 360x500 SHI-LR s pripravkem, (b) detailni pohled zepredu, (c) detailni
pohled ze zadni strany
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6.5 Aplikace na pasové pile CALIBER 440

Obr. 26 (a) 440 Caliber SHI s pripravkem, (b) detailni pohled zepredu, (c) detailni
pohled ze zadni strany
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

V ramci bakalatské prace byl vytvoren model piipravku pro odfezani 3D vytisku od
platformy na péasové pile na kov. Jednoduchost a piesnost konstrukéniho feSeni upinaciho
mechanismu umozni snadnou manipulaci obsluze mezi 3D tiskarnou a pasovou pilou na kov.
Pti konstrukei byl kladen diiraz na splnéni pozadavkt vyrobce pasovych pil a dodrzeni zadani
prace.

Diky rozmérim a vlastnostem ptipravku je mozna aplikace na vice pasovych pilach bez
nutnosti konstrukénich zmén pasové pily. Pripravek je tedy pouzitelny na kazdé pasové pile
S upnutim svéraku vétsim nez 440 mm. Idedlni pilou pro odfezavani je kloubova pila 360x500

Vv

robustnéjsi pasove pile 440 Caliber SHI. Timto byl splnén cil vytvofit univerzalni pfipravek.

Vzhledem Kk prizkumu trhu s 3D tiskarnami na kovové materialy byl piipravek
uzpiisoben k fezani vytiskl s Sitkou platforem 100, 200, 250 a 325 mm. Velikosti tiskovych
platforem je v rozsahu 100-325 mm. Pied zahajenim vyroby bude se zakaznikem konzultovano,
pro jaké rozméry platforem na 3D tiskarnach tisknou. S ohledem na Sirokou Skalu materiald,
které je mozné tisknout, bude 1 typ pilového pasu doporu¢ovan podle materiala, se kterymi
zékaznik pracuje.

Vypoclty feSeni potvrdily vhodnost vybéru linearnich vedeni a stanovily sily ptisobici
Vv fezu — tedy i na sestavu pfipravku. Na zakladé¢ vypocti miize dojit ke zvétSeni rozméra
stavajiciho feSeni a pouziti pfi odfezdvani rozmérngjSich vytiska.

Vzhledem k neustalému vyvoji trhu s kovovym 3D tiskem a celosvétovému dirazu na
automatizaci vyrobnich procesti se da predpokladat nasledujici vyvoj konstrukéniho feSeni
piipravku. Nejvice zajimavé feSeni do budoucna spoc¢iva v pouziti hydraulickych zeropointa
pro upinéni platformy a konstrukci nakladpécich voditek pro fezani ve vodorovné pozici. Systém
by spocival v podani platformy s vytiskem robotickym ramenem. Diky pouziti robota mezi 3D
tiskarnou a pasovou pilou by bylo zaru¢eno ptesné ulozeni na pozici, kde by doslo k upnuti. Po
upnuti by se diky servopohonu platforma oto¢ila o 180° a doslo by k posuvu K pilovému pasu
a samotnému fezu. Vyhodou takového feSeni by byla automatizace Casti post-procesingu a
vyrazné veétsi bezpecnost a rychlost procesu. Tato mysSlenka nabizi velice zajimavé feSeni
spoluprace mezi pasovou pilou a 3D tiskarnou (popi. soustavou 3D tiskaren).

Nejveétsi potencial je v metodach BJ, MJ, ME a EBM, kter¢é tisknou bez nutnosti dalsiho
déleni. Tato vyhoda extrémné zrychluje cely vyrobni proces a zpusobuje rust trhu téchto
modernégjSich technologii. Na zaklad¢ konverzace s prodejci 3D tiskaren se nedéa predpokladat
snizeni poptavky po klasickych metodach PBF a DED.
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8 ZAVER

Zadani bakalatské prace vzeslo z ndpadu reagovat na rozvijejici se trh s kovovym 3D
tiskem. Dulezitym cilem bylo zpracovat reSer$i a prizkum trhu pro piehlednou orientaci
v metodach kovového 3D tisku. Na zakladé reserSe a shrnuti feseni vyrobcti pasovych pil byl

vytvofen navrh pfisluSenstvi pasové pily, které rozsifuje funkcionalitu o moznost oddélovani
vytisku od platformy. Spolu s 3D modelem byly vytvoteny vykresy vybranych uzlu feseni.

Na zéaklad¢ prizkumu trhu je vidét, Ze nejvétsi zastoupeni MAM tvoii metody PBF a
DED (70% trhu s kovovym 3D tiskem). V ramci prizkumu byla zpracovana tabulka shrnujici
vyrobce, metody MAM, 3D tiskarny a jejich velikosti tiskovych prostor. Nasleduje navrh
variant feSeni a vybér idedlni varianty diky multikriteridlni analyze.

Dilezitym faktorem je univerzalnost pouziti na vice pasovych pilach. Siika spodni,
zékladni desky ¢ini 440 mm. Vyska ptipravku je 354 mm. Ptipravek se tedy nejvic hodi pro
pasové pily 360x500 SHI-LR a 440 Caliber SHI. Je vsak pouzitelny na jakoukoli pilu s Sitkou
upnuti materialu vice nez 440 mm. Pro vyuzitelnost ptipravku na upinani rizné¢ velkych vytiskt
byl zvoleny maximalni rozmér upnuti 325x325 mm. Piipravek tedy upne libovolny rozmér
platformy v rozsahu 100x100 — 325x325, vyska vytisku mize dosahovat 350 mm.

Pozadavky na fteSeni zahrnovaly univerzalnost pouziti, bezpecnost, jednoduchou
manipulaci, Skalovatelnost, funkcnost, pfesnost a cenovou dostupnost. Splnéni téchto
pozadavku a detailni popis feSeni je shrnuté v kapitole 6. — popis konstrukéniho feSeni vybrané
varianty.

Vzhledem k rychlému vyvoji novych metod MAM a zvySujicim se pozadavkim na
vyrobni Casy a kvalitu dila, bude kovovy 3D tisk vyznamnym prvkem strojirenstvi
Vv nasledujicich letech. Véfim, ze vétSina vyrobnich firem pijde s dobou a 3D tiskaren bude
stale pfibyvat. Proto vidim potencidl pro vylepSovani feSeni upinaciho mechanismu a vétsi
automatizaci procesu mezi 3D tiskarnou a pasovou pilou. Je to také divod mého vybéru tstavu
vyrobnich stroji, systémi a robotiky, kde bych rad na tuto problematiku navazal.

47



[Z-X VIRV (stav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGLISIY

9 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] SUDARSAMAN, Babu a BRADLEY, Jared. Science, Technology and Applications of
Metals in Additive Manufacturing. Online. Google Books. 2022. Dostupné z :
https://books.google.com/books/about/Science_Technology and_Applications_of M.h
tml?hl=cs&id=4YmpDwWAAQBAJ. [cit. 2024-05-15].

[2] DOMMATI, Hitesh, Saikat Sinha RAY, Jia-Chang WANG a Shiao-Shing CHEN. A
comprehensive review of recent developments in 3D printing technique for ceramic
membrane fabrication for water purification. RSC Advances [online]. 2019, 2019-05-
29,9(29), 16869-16883 [cit. 2024-04-29]. ISSN 2046-2069. Dostupné z:
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/ra/c9ra00872a

[3] NOORANI, Rafig. 3D printing: technology, applications, and selection [online]. Boca
Raton, [2018] [cit. 2024-04-29]. ISBN 978-131-5155-494. Dostupné z: https://doi-
org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1201/9781315155494

[4] CAVALLO, Christian. Ve o selektivnim tepelném slinovani 3D tisk. [online]. 2022
[cit. 2024-04-22]. Dostupné z:
https://www.thomasnet.com/articles/custom-manufacturing-fabricating/selective-heat-
sintering-shs-3d-printing/

[5] FRAZIER, William E. Metal Additive Manufacturing: A Review. Journal of Materials
Engineering and Performance [online]. 2014, 23(6), 1917-1928 [cit. 2024-05-01]. ISSN
1059-9495. Dostupné z: https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-014-0958-
z#Figl

[6] ARMSTRONG, Mark, Hamid MEHRABI a Nida NAVEED. An overview of modern
metal additive manufacturing technology. Journal of Manufacturing Processes [online].
2022, 84(1), 1001-1029 [cit. 2024-05-01]. ISSN 15266125. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.10.060

[7] GONG, Guanghao, Jiajia YE, Yiming CHI, et al. Research status of laser additive
manufacturing for metal: a review.Journal of Materials Research and
Technology [online]. 2021, 15(1), 855-884 [cit. 2024-05-01]. ISSN 22387854. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.08.050

[8] PRAGANA, J.P.M., R.F.V. SAMPAIO, LM.F. BRAGANCA, C.M.A. SILVA aP.AF.
MARTINS. Hybrid metal additive manufacturing: A state—of-the-art review. Advances
in Industrial and Manufacturing Engineering [online]. 2021, 2(1), 1-21 [cit. 2024-05-
01]. ISSN 26669129. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.aime.2021.100032

[9] ISO/ASTM 52900: 2021.1SO [online]. 2021 [cit. 2024-05-02]. Dostupné z:
https://www.iso.org/standard/74514.html

[LO]ONE3D. Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Online. ONE3D. 2019. Dostupné
z. https://www.one3d.cz/technologie/detail/direct-metal-laser-sintering-dmls/. [cit.
2024-05-05].

[11]Meena Pant a Leeladhar Nagdeve. A contemporary investigation of metal additive
manufacturing techniques. SpringerLink [online]. 2021 [cit. 2024-05-02]. Dostupné z:
https://link.springer.com/article/10.1007/s12046-021-01770-6

[12]O’NEILL, Benedict. Kovové 3D tiskdarny v roce 2024: komplexni priivodce. Online.

Aniwaa. 2024. Dostupné z: https://www.aniwaa.com/buyers-guide/3d-printers/best-
metal-3d-printer/. [cit. 2024-05-05].

48


https://books.google.com/books/about/Science_Technology_and_Applications_of_M.html?hl=cs&id=4YmpDwAAQBAJ
https://books.google.com/books/about/Science_Technology_and_Applications_of_M.html?hl=cs&id=4YmpDwAAQBAJ
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/ra/c9ra00872a
https://doi-org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1201/9781315155494
https://doi-org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1201/9781315155494
https://www.thomasnet.com/articles/custom-manufacturing-fabricating/selective-heat-sintering-shs-3d-printing/
https://www.thomasnet.com/articles/custom-manufacturing-fabricating/selective-heat-sintering-shs-3d-printing/
https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-014-0958-z#Fig1
https://link.springer.com/article/10.1007/s11665-014-0958-z#Fig1
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.10.060
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.08.050
https://doi.org/10.1016/j.aime.2021.100032
https://www.iso.org/standard/74514.html
https://www.one3d.cz/technologie/detail/direct-metal-laser-sintering-dmls/
https://link.springer.com/article/10.1007/s12046-021-01770-6
https://www.aniwaa.com/buyers-guide/3d-printers/best-metal-3d-printer/
https://www.aniwaa.com/buyers-guide/3d-printers/best-metal-3d-printer/

[Z-X VIRV (stav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGLISIY

[13]P., Madeleine. Wohlersova zprava 2024 zduraznuje riist vyroby aditivnich kovii. Online.
3Dnatives. 2024. Dostupné z: https://www.3dnatives.com/en/wohlers-report-2024-
growth-of-metal-additive-manufacturing-040420245/. [cit. 2024-05-05].

[14]ATTARAN, Mohsen. Vzestup 3D tisku: Vyhody aditivni vyroby oproti tradicni
vyrobe. Online. ResearchGate. 2017.

Dostupnéz: https://www.researchgate.net/publication/313904803_The_rise_of 3-
D_printingThe_advantages of additive_manufacturing_over_traditional_manufacturin
g. [cit. 2024-05-05].

[15]M.D. MONZON, Z. Ortega; S. SINGH, C. Prakash; A. BABBAR, V. Jain a P. LEON
DHARMADURALI, .... A review for advancements in standardization for additive
manufacturing. Online. ScienceDirect. 2021. Dostupné z:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785321062003. [cit. 2024-05-
05].

[16] NOVOTNY, Karel. PASOVE PILY NA KOV. Online. PEGAS-GONDA - Pasové pily.
2024. Dostupné z:
https://www.pegas-gonda.cz/cs/categoryL.ist/14/pasove-pily#categoryl4. [cit. 2024-05-
21].

[17]SAORIN, Jose Luis. Design and Validation of an Open Source 3D Printer Based on
Digital Ultraviolet Light Processing (DLP), for the Improvement of Traditional Artistic
Casting Techniques for Microsculptures. Online. MDPI. 2021. Dostupné
z: https://www.mdpi.com/2076-3417/11/7/3197. [cit. 2024-05-05].

[18]LOTH, Nick. Electron Beam Melting (EBM 3D Printing): The Complete

Guide. AII3DP [online]. AlI3DP, 2022, 13. 10. 2022 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
https://all3dp.com/2/electron-beam-melting-ebm-3d-printing-simply-explained/

[19] Carl Dittrich. EBM (Electron Beam Melting). Online. Cotu.cz. 2021. Dostupné
z: https://lwww.cotu.cz/en/blog/122/ebm-electron-beam-melting. [cit. 2024-05-06].

[20]VALDIVIESO, Carlota. The Complete Guide to Electron Beam Melting (EBM) in 3D
printing. 3Dnatives [online]. 3Dnative, 2019, 7. 10. 2019 [cit. 2023-05-22]. Dostupné
z: https://www.3dnatives.com/en/electron-beam-melting100420174/.

[21]Meltio. Online. 3Dwiser. Dostupné z:
https://3dwiser.com/produkty/3d-tiskarny/kovy/meltio/. [cit. 2024-05-07]

[22] Electron Beam Welders & Custom EB Welding Solutions [online]. Sciaky, © 2022 [cit.
2022-05-15]. Dostupné z: https://www.sciaky.com/eb-welding-systems/

[23] Sciaky’ EBAM Metal 3D Printers. In: Metalworking World Magazine [online]. Milano:
Tecniche Nuove Spa, 2015 [cit. 2022-05-15]. Dostupné z:
https://www.metalworkingworldmagazine.com/sciaky-ebam-metal-3d-printers/

[24] Somayeh Pasebani. Prehled vyroby aditiv Binder Jet. Online. MDPI. 2019. Dostupné
z: https://www.mdpi.com/2504-4494/3/3/82. [cit. 2024-05-08].

[25] Company. Online. Markforged. 2024. Dostupné z:
https://markforged.com/about/company. [cit. 2024-05-08].

[26] ADMIN. NANO PARTICLE JETTING. Online. XJET. 2024. Dostupné z:
https://xjet3d.com/npj-technology/direct-material-jetting/. [cit. 2024-05-08].

[27]3D Systems. DMP Flex 100. Online. 3D Systems. 2024. Dostupné z:
https://www.3dsystems.com/3d-printers/dmp-flex-100. [cit. 2024-05-09].

49


https://www.3dnatives.com/en/wohlers-report-2024-growth-of-metal-additive-manufacturing-040420245/
https://www.3dnatives.com/en/wohlers-report-2024-growth-of-metal-additive-manufacturing-040420245/
https://www.researchgate.net/publication/313904803_The_rise_of_3-D_printingThe_advantages_of_additive_manufacturing_over_traditional_manufacturing
https://www.researchgate.net/publication/313904803_The_rise_of_3-D_printingThe_advantages_of_additive_manufacturing_over_traditional_manufacturing
https://www.researchgate.net/publication/313904803_The_rise_of_3-D_printingThe_advantages_of_additive_manufacturing_over_traditional_manufacturing
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785321062003
https://www.pegas-gonda.cz/cs/categoryList/14/pasove-pily#category14
https://www.mdpi.com/2076-3417/11/7/3197
https://all3dp.com/2/electron-beam-melting-ebm-3d-printing-simply-explained/
https://www.cotu.cz/en/blog/122/ebm-electron-beam-melting
https://www.3dnatives.com/en/electron-beam-melting100420174/
https://3dwiser.com/produkty/3d-tiskarny/kovy/meltio/
https://www.metalworkingworldmagazine.com/sciaky-ebam-metal-3d-printers/
https://www.mdpi.com/2504-4494/3/3/82
https://markforged.com/about/company
https://xjet3d.com/npj-technology/direct-material-jetting/
https://www.3dsystems.com/3d-printers/dmp-flex-100

50

[Z-X VIRV (stav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGLISIY

[28]MAXSOFT.CZ - MARTIN@MAXSOFT.CZ. Arcam EBM Spectra L - Colibrium
Additive - Katalog - Misan. Online. Misan. 2024. Dostupné z:
https://www.misan.cz/arcam/katalog-detail/spectra-l-arcam-ebm-spectra-1//. [cit. 2024-
05-09].

[29]Pilous. Xpert 3.0 3D. Online. Nenalezeny vydavatel. 2024. Dostupné z:
https://www.pilous.cz/kov/pasove-pily-na-kov/pasove-pily-pro-3d-tisk/xpert-3-0-3d.
[cit. 2024-05-10].

[30] Meba sawing solutions. MEBA3D. Online. MEBA. 2024. Dostupné z:
https://meba-saw.com/produktfinder/nach-maschine/meba-3d/. [cit. 2024-05-10].

[31]Behringer. 3D pily Behringer. Online. Pilové systémy a centra pro obrabéni profild.
2024. Dostupné z: https://www.behringersaws.com/products/behringer-bandsaws/3d-
saws.html. [cit. 2024-05-10].


https://www.misan.cz/arcam/katalog-detail/spectra-l-arcam-ebm-spectra-l/
https://www.pilous.cz/kov/pasove-pily-na-kov/pasove-pily-pro-3d-tisk/xpert-3-0-3d
https://meba-saw.com/produktfinder/nach-maschine/meba-3d/
https://www.behringersaws.com/products/behringer-bandsaws/3d-saws.html
https://www.behringersaws.com/products/behringer-bandsaws/3d-saws.html

10 SEZNAM ZKRATEK, OBRAZKU A TABULEK

[Z-X VIRV (stav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGLISIY

10.1 Seznam zkratek

MAM - Metal Aditive Manufacturing

PBF - Powder Bed Fusion

DMLS - Direct Metal Laser Sintering

SLS - Selective Laser Sintering

SLM - Selective Laser Melting

EBM - Electron Beam Melting

DMP - Direct Metal Printing

DED - Direct Energy Deposition

WLAM - Wire-Laser Additive Manufacturing
LMD - Laser Metal Deposition

LENS - laser engineering net shaping
DMD - Direct metal deposition

LRF - Laser rapid forming

DLF - Direct laser fabrication

EBAM - Electron Beam Aditive Manufacturing
WAAM - Wire Arc Adittive Manufacturing
PAW - Plasma Arc Welding

TIG - Tungsten Inert Gas

MIG - Metal Inert Gas

MAG - Metal Activ Gas

CMT - Cold Metal Transfer

BJ - Binder Jetting

ME - Material Extrusion

MJ - Material Jetting

SL - Sheet Lamination

MJ - Material Jetting

VP - Vat Photopolymerization

DLP - Digital Light Processing

RTR - Regulace Tlaku Rezu
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10.2 Seznam symbolii a znacek

52

ab,c,d

Vzdélenosti mezi voziky a rovinou fezu
Primér kladky
Pramér pistni ty¢e hydraulického vélce
Vnitini praimér trubky hydraulického valce
Maximalni rameno fezné sily
Vysledna sila v fezu
Vysledna sila nejvice zatizeného voziku
Rezna sila
Reakce od sily F. na zjednoduseném nosniku v misté A
Reakce od sily F. na zjednoduseném nosniku v misté¢ B
Reakce od sily F, na voziku 1 linearniho vedeni
Reakce od sily F, na voziku 2 linearniho vedeni
Reakce od sily F, na voziku 3 linearniho vedeni
Reakce od sily F, na voziku 4 linearniho vedeni
Vysledna sila plisobici na sestavu v 0se Z
Reakce od sily Fr na zjednoduSeném nosniku v misté A
Reakce od sily Fy na zjednoduSeném nosniku v misté B
Reakce od sily Fy na voziku 1 linearniho vedeni
Reakce od sily Fy na voziku 2 linearniho vedeni
Reakce od sily Fy na voziku 3 linearniho vedeni
Reakce od sily Fy na voziku 4 linearniho vedeni
Gravitacni sila sestavy nad linearnim vedenim
Sila ramene do fezu
Maximalni sila hydraulického valce pasové pily
Sila od momentu na vozik 1 linearniho vedeni
Sila od momentu na vozik 2 linearniho vedeni
Sila od momentu na vozik 3 linearniho vedeni
Sila od momentu na vozik 4 linearniho vedeni
Gravitacni zrychleni
Ptevodovy pomér pievodovky
Momentova rovnovaha k bodu A
Momentova rovnovaha k bodu B
Momentova rovnovaha k plsobisti sily Fr,
Momentova rovnovaha k ptsobisti sily Frg
Kroutici moment motoru

Maximadlni kroutici moment pfevodovky



Kroutici moment na vystupu prevodovky
Momentova rovnovaha k bodu 1
Momentova rovnovaha k bodu 2
Momentova rovnovaha k bodu 3
Momentova rovnovaha k bodu 4
Moment od sily F.

metr

Newton

Otacky motoru

Otéacky na vystupu pirevodovky
Uginnost prevodovky

Utinnost systému

Vykon motoru

Systémovy (maximalni) tlak
Plocha vnitiniho prifezu valce
Plocha pistni tyCe valce

Plocha mezikruzi

10.3 Seznam obrazku
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Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
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1 (a) Rozd¢leni metod aditivni vyroby dle normy ASTM [8]
(b) Procentualni zastoupeni metod (MJ a BJ zahrnuty spolecné) [12]
2 Piehled technologii a vyrobct v roce 2024 [12]
3 (a) Celosvétovy vynos z aditivni vyroby [14],
(b) Celosvétovy vynos z kovové aditivni vyroby v letech 2002-2023 [12]
4 Znazornéni procesu vyroby MAM [6]
5 a) Princip technologie DMSL a SLM [6],
b) detailni vytisky technologie DMP [27]
6 Porovnani technologie SLM (vlevo) a EBM (vpravo) [8]
7 Podavani prasku pii metodach LMD a) koaxialni, b) bo¢ni pfivod [7]
8 a) Technologie EBAM [8],
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9 a) Prubeh vstiebani pojiva [6],
b) sestava BJ tiskarny (vlevo) a tiskova hlava s kapkami pojiva (vpravo) [6]
10 a) Prabéh tisku [25],
b) pribeh vstiebani materialu v prubéhu procesu [6],
c) sestava ME tiskarny [6]
11 a) Xpert 3.0 3D, b) Nahled feseni, c¢) odsavaci box [29]
12 a) MEBAeco3D, b) Nahled feseni, ¢) odsavaci box [30]
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Obr. 13 a) Behringer HBE320-523, b) LPS-T 3D, c) feseni filtrace fezné emulze [31]
Obr. 14 a) 360x500 SHI-LR,
b) 440 Caliber SHI [16]
Obr. 15 a) Varianta 1 z predni strany,
b) pohled ze zadni strany
Obr. 16 Varianta €. 2
Obr. 17 (a) Zakladni deska,
(b) prvni bod montaze - deska s lineary
Obr. 18 (a) Spodni pohled na nosnou desku,
(b) sestava,
(c) druhy bod montaze
Obr. 19 a) Zkoseni platformy a listy,
b) obrazek upinaciho excentru,
¢) upinaci deska zezadu
d) tfeti bod montaze
Obr. 20 a) Upnuti desky v transportni pozici,
b) zavéSeni pii transportu na pasovou pilu,
¢) Nastaveni pracovni pozice
Obr. 21 a) Nakres hnaci kladky stroje,
b) rozklad vysledné sily v fezu
Obr. 22 Zjednoduseny nakres sil zatézujicich voziky linearniho vedeni
Obr. 23 a) Tabulka pouzitého linearniho vedenti,
b) znazornéni pisobicich momenti
Obr. 24 a) Rozstiel sestavy ptipravku
Obr. 25 a) 360x500 SHI-LR s ptipravkem,
b) detailni pohled zeptedu,
¢) detailni pohled ze zadni strany
Obr. 26 a) 440 Caliber SHI s piipravkem,
b) detailni pohled zeptedu,

¢) detailni pohled ze zadni strany

10.4 Seznam tabulek
Tab. 1 — Piehled 3D tiskaren PBF, BJ, MJ a ME. [12]
Tab. 2 — Piehled 3D tiskaren DED. [12]
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11 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Vykresova dokumentace vybranych uzl
Ptiloha 2 — 3D model ptipravku
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