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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT:

Tato bakalafska prace je zaméfena na konstrukci zatizeni pro odstranéni prasku z dila
vyrobenych SLM technologii. Toto zafizenim by mélo usnadiiovat a zvysit bezpec¢nost
prace v SLM laboratofi na FSI na VUT v Brné. Vysledné zafizeni je popsano
v kapitolach zabyvajicich se konstrukénim a koncepénim feSeni a ndsledné je vse
shrnuto v zavéru.

KLiCOVA SLOVA:

Komora, kovovy prasek, vibra¢ni mechanismus, inertni atmosféra

ABSTRACT:

This bachelor’s thesis aimed to design a powder removal device for parts made by
SLM technology. This device should make work in SLM laboratory on FME on BUT.
Final device is described in chapters four and five and everithing is summarized in

conclusion.
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UvoD

1 UVOD

3D tisk se stava nejen popularnim nastrojem, ale pfedevsim umoziuje inovativngjsi
ptistup k samotné konstrukci jednotlivych konstrukénich prvkd. Ma minimalné dve
veliké vyhody, oproti jinym, zatim pouzivanym, postuptm.

Prvni vyhoda je v tom, Ze konstruktériim usnadiiuje praci a Setii tak cas. 3D
tisk jednak umoznuje vyrobu piesnych modeli, za kratky cas, ale také lze touto
technologii ptimo vyrabét nékteré konstrukéni soucasti. Pti vyrobé takovych soucasti
konstruktérovi staci vyrobek, ktery chce vyrobit, jen vymodelovat v CAD programi
(napt. Inventor, Solidworks), potom ho nahrat do slicer programu, ktery ten model
zpracuje pro danou 3D tiskarnu a vytisknout. Nespornou vyhodou je také skute¢nost,
ze ovladani 3D tiskéaren je nesrovnatelné jednodussi, a tak neni, tento zplisob vyroby
tolik naro¢ny na obsluhu.

Druhou vyhodou 3D tisku je moznost vyroby tvarové slozitych vyrobki.
Napiiklad umi vytvofit i vnitini dutiny, které se jinymi metodami velmi tézko vyrabé&ji.

Z ekonomického hlediska se vsak sériova vyroba, 3D tiskem, v dnes$ni dobé
jesté moc nevyplati, proto se zatim tato technologie nejvice vyuziva u vyroby
kusovych dilt pro malovyrobu, pro designerské demonstrovani modelt nebo k vyrobé
zmens$enych prototypu.

3D tisk byl zpocatku predstavovan vyhradné procesem taveni plastového dratu
a nasledného nanaseni, roztaveného plastu, v jednotlivych vrstvach na pracovni
platformu. Dnes se vSak stale vice rozsituje 3D tisk i z jinych materidlti neZ jen z lehce
tavitelnych plasti. Pro strojirensky prumysl je vyznamna technologie 3D tisku
z kovovych materiald. Naptiklad, technologie Selective Laser Melting (SLM), pracuje
na principu naneseni tenké vrstvy kovového prasku a nasledného nataveni laserem na
potiebnych mistech, zakladni platforma v kazdém kroku klesne o vysku jedné vrstvy
a nanese se nova vrstva prasku, kterd se zase tavi laserem. Cely proces se opakuje,
dokud takto neni vytvoten cely vyrobek.

Jednim ze zafizeni, vyuzivajici SLM technologii, je SLM 280 HL, které je
vyuzivano UK, na FSI VUT v Brng. Stejné jako v piipadé jinych technologii 3D tisku,
i u tohoto zafizeni, jsou nutné nekteré dokoncovaci operace. Je potieba dil zbavit
piebyte¢ného nespeceného prasku, dil odfiznout ze zakladni platformy, zbavit
nepotiebnych podplrnych struktur, ptipadné jest¢ dal$i operace, jako je brousSeni,
lesténi apod.

Na odstranéni piebyte¢ného prasku neni doposud, na Ustavu Konstruovéni,
efektivni zplsob, a tak se pouzivaji prostiedky a metody manudlni, jako je oklepavani
dilu kladivkem, ¢i pouziti vysavace. Tyto metody jsou neefektivni nejen z hlediska
Casové naro¢nosti dokoncovacich operaci, ale i z diivodu toho, Ze se mize prasek
kontaminovat a zhorsit se tak jeho kvalita, pro ptipadné dalsi pouziti. Tato metoda
navic neni vhodna z bezpec¢nostniho hlediska, pro obsluhu. Jemny prasek se dostava
do okolni atmosféry a mutze zplsobit vdechnuti obsluhou. Obsluha proto musi
pouzivat respiracni ochranné pomucky. DalSim bezpe¢nostnim rizikem je potencidlni
vznétlivost a vybusnost jemného kovového prasku v ovzdusi.

Pt#i zvazeni téchto skutecnosti, vyvstala potieba vyvinout technologii
(zatizeni), kterd proces dokoncovacich operaci, v oblasti odstranéni kovového prasku,
zefektivni a zaroven zajisti vetsi bezpecnost. Tuto potiebu fesi tato prace.
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2.1.1

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Zpracovani vyrobku po 3D tisku

Po vyhotoveni vyrobku 3D tiskem, je zapotiebi n¢kolika naslednych dokoncovacich
operaci. Zakladni dokoncovaci operaci je nutnost odstranéni nezpracovaného
tiskového média (u SLM 280 HL jde o kovovy prasek). Dalsimi dokonovacimi
operacemi jsou, uvolnéni od zakladni platformy, odstranéni nepotiebnych podpirnych
struktur, ptipadné brouseni, lesténi, nandSeni ochrannych, ¢i jinych povlaki atd. Tyto
operace se lisi podle pouzité technologie 3D tisku a vyslednych pozadovanych
vlastnosti vyrobku.

2.1.1 Odstranéni podpurnych struktur a prebyte¢ného prasku

Po vyhotoveni dilu v 3D tiskarné, vyrobek obsahuje material, ktery je z hlediska
kone¢ného tvaru a struktury vyrobku pfebytecny nebo nechtény. Jedna se o podptirné
struktury a nezpracovany material (u SLM 280 HL jde o kovovy prasek).

Podptirné struktury se odstraiiuji dvéma zpiisoby, a to podle toho, z jakého
materialu jsou tyto podptrné struktury. Pokud jsou ze stejného materialu jako vyrobek,
odstranuji se mechanicky (klestémi, bruskou, pilou atd.). Kdyz jsou tyto struktury
vyrobené z jiného materialu (vétSinou u 3D tisku, je médiem tisku plast), mohou se
odstraniovat chemickou metodou, napt. ponotenim vyrobku do chemické 14zné, ktera
rozpousti pouze material, ze kterého jsou udélané podpiirné struktury.

Odstranéni nezpracovaného prasku je narocny proces. Nékteré vyrobky maji
slozité tvary, vnitini dutiny, sloZitou stavbu podplrnych struktur, proto se z vyrobk,
nezpracovany prasek, odstrariuje casto obtizn€. V dnesni dobg, pro tento proces, neni
znama zadn4 univerzalni technologie, a proto se nezpracovany materidl odstranuje
riznymi zpusoby, podle technologickych moznosti dané vyrobni kapacity. Pfikladem
jsou technologie spoc€ivajici pii pouziti vzduchotechniky, pfetlakem a podtlakem.
Pouzivaji se také mechanické postupy ruc¢ni nebo ¢aste¢n¢ mechanizované, jako
oklepavani nebo pouziti vibrac¢nich stol. Tyto procesy jsou vSak ¢asoveé narocné a
vytvari néktera bezpecnostni rizika pro obsluhu.

Podptirné
struktury

Obr. 2.1 Vyrobek na platformé& s podpiirnymi strukturami [5]
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2.1.2 Uvolnéni vyrobku od platformy

To, jakym zptisobem oddélime vyrobek z platformy, na které probiha samotny 3D tisk,
zavisi na typu tiskarny a tiskového média.

U tiskaren, které nepracuji s vysokymi teplotami, se material obvykle nanasi
na platformu sklenénou nebo keramickou, ktera je opatfena vhodnym adhesivem. V
téchto ptipadech je, pro uvolnéni vyrobku od platformy, postacujici mechanické
oddéleni lidskou silou. Nékdy za pomoci rucnich nastroji, pfipadné chemickym
roztokem, rozpoustéjicim pouzitd adhesiva. Téchto postupt se pouziva vétsSinou u 3D
tiskaren, kde tiskovym médiem je plast.

U tiskaren, které tisknou kovovym médiem, dojde vétSinou k nataveni média
na platformu, takze zhotoveny vyrobek je nutné od platformy nasledné odfiznout
(napf. na pile).

2.2 Situace na trhu

V dnesni dobé¢ existuje nekolik firem, které vyrabéji pracovni stoly, umoznujici razné
dokoncovaci operace pro 3D tisk, kde tiskovym médiem je plast. Tyto pracovni stoly
jsou obvykle dodavéany piimo s 3D tiskarnami, coz umoziuje jednodussi manipulaci
se zhotovenymi vyrobky, kde je mozné také provadét vSsechny dokoncovaci operace
po 3D tisku.

Obr. 2.3 3D tiskarna s krytovanym pracovnim
stolem [6]

Obr. 2.2 Pracovni stiil od firmy 3D Platforms [7]

V dobg¢, kdy byla zadana tato bakalarska prace, nebylo na trhu zadné zafizeni,
které by podobnou problematiku fesilo u 3D tisku kovovym praskem (napt. pro SLM
technologii). Tato skutecnost vedla k zadani této bakalarské prace.

2.1.2

2.2
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2.2.1

2.3

2.2.1 Solukon

V prosinci roku 2017 vSak, némeckd firma Solukon, na jednom veletrhu ptedvedla
zafizeni, které tuto problematiku fesi. Jedna se o zafizeni SFM, které vyrabi ve dvou
verzich. SFM-AT300 pro dily s maximalni hmotnosti 60 kg a SFM-ATS800 pro dily
s hmotnosti do 300 kg. Ob¢ tyto varianty umozniuji odstranovani kovového prasku pii
inertni atmosfétre. Tyto zafizeni vyuzivaji k odstranéni prasku vibrace a rotaci. Jako
sekundérni moznost, je pouzito staceného plynu [8].

Obr. 2.4 Zatizeni SFM-AT300 [8]

2.3 Vibraéni motory

Jednou z moznosti metod zbaveni vyrobku ptebyte¢ného prasku jsou tedy vibrace.
Vibraci je mozno dosdhnout n¢kolika zptisoby. Komeréné nabizeny zplsob jsou
vibra¢ni motory (vibratory), pouzivajici razné zplisoby jako budice vibraci. Vibra¢ni
motory jsou zatizeni, které, pfi svém provozu, uceln¢ vytvaii, pravidelné¢ ménici se
silu, coz plsobi vibrace. Amplitudu a charakter téchto vibraci urcuje to, jak se méni
sila vytvaiena motorem. Miizeme je rozdélit, podle principu na kterém budi vibrace,
do nékolika zakladnich skupin [1]:

e Pneumatické
Hydraulické
Mechanické
Elektrodynamické
Piezoelektrické

Dalsi skupiny, do kterych miizeme tyto vibra¢ni motory rozdé¢lit, jsou, podle signalu,
ktery produkuji:

e sinusovy (oscilatory);

e nahodny (generatory ndhodného Sumu);

e piechodovy (zafizeni, jez generuje pulzy nebo udery pomoci kladivka);

e periodicky (generator schopny produkovat specificky frekvenéni obsah).
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2.3.1 Pneumatické budiée vibraci

Pneumatické zafizeni jako pohon na buzeni vibraci vyuziva stlaceny vzduch. Stlaceny
vzduch vytvati silu, kterd pisobi na zavazi, rozpohybuje ho, a to pak budi vibrace [2].
Mezi pneumatické vibra¢ni motory se fadi:

e Kulickové

e Turbinové

e Valeckové

e Pistové

Kulickovy budié vibraci

Kulickovy se vyuzivd tam, kde je potfeba dosdhnout vysoké frekvence vibraci.
Odstiediva sila, ktera budi vibrace, je vytvafena pomoci kuli¢ky, ktera obiha po
brousené draze, kolem jedné nevlastni osy. Kulicka je obvykle vyrobena z oceli
pouzivané pro valiva loziska. Kulickovy vibrator ma tu vyhodu, Ze mtize pracovat ve
vSech polohach [2].

Obr. 2.5 Kulickovy vibra¢ni motor [9]

Turbinovy budi¢ vibraci

Turbinovy se pouziva tam, kde je ztizena moznost udrzby, protoZe jsou casto
bezadrzbové. Pracuje tak, ze stlateny vzduch pohéni turbinové kolo, do kterého jsou
vsazeny nevyvazené hmoty. Turbinovy vibrator mize pracovat ve vSech polohach a
navic, diky specidlnimu turbinovému profilu, se vétSinou hlukova hranice béziciho

Svwr

vibratoru nedostane nad 70 dB, proto patii mezi nejti$si pneumatické vibra¢ni motory

[2].

2.3.1
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Obr. 2.6 Turbinové vibra¢ni motory [10]

Valeckovy budi¢ vibraci

Valeckovy vibrator se pouziva tam, kde je potieba dosdhnout velkych odstfedivych
sil. Odstfedivou silu vytvaii valecek, ktery rotuje po brouSené draze kolek osy
rovnobézné s vlastni sttedovou osou. Valecek je rovnéz vyroben z oceli pouzivané pro
valiva loziska. Vzhledem k mechanismu mutze véleckovy budi¢ vibraci pracovat jen
ve vertikélni poloze. K pohonu se vyuziva lehce olejovy stlaceny vzduch, z diivodu
mazani stykovych ploch [2].

@

£

Obr. 2.7 Valeckové vibra¢ni motory [11]
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Pistovy budi¢ vibraci

Pistové vibratory pracuji na principu linearniho kmiténi. Pist se uvadi do pohybu
pomoci vodiciho systému, ktery vytvari, na obou stranach pistu, vzduchové polstare,
které, diky rozdilu tlaka v jednotlivych polstéafich, pist rozpohybuji [2].

Obr. 2.8 Pistovy vibra¢ni motor [11]

2.3.2 Hydraulické budice vibraci 2.3.2

Hydraulické budice vibraci maji jednu vyznamnou vyhodu. Tou je jejich schopnost
produkovat zaroven statické zatizeni a dynamické vibra¢ni zatizeni. To mtiZe byt velmi
uzitecné, kdyz se testuji riizné materidly nebo struktury, které jsou v prostiedi s vétSim
statickym zatizenim, jez mize zménit jejich dynamické vlastnosti nebo dokonce i
jejich geometrii. Jednou z dalSich jejich vyhod je schopnost dat pomérné dlouhy tder
a budi tak struktury na velkych amplitudach [1]. Jejich nevyhoda je v tom, Ze maji
oproti ostatnim vibratorim malé frekvence (vétSinou neptesahuji 1kHz). Pouzivaji se
napiiklad pro testovani materiald, pfi bourdni betonu, udusavani zeminy nebo
k usnadnéni prachodu zeminy potrubim nebo dopravnikem [3].

Obr. 2.9 Hydraulicky vibra¢ni motor [12]

strana

21



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

2.3.3

2.3.4

2.3.3 Mechanické budice vibraci

Mechanické vibratory vytvareji urcitou silu na riznych frekvencich. Vibrace lze ziskat
umisténim nevyvahy na rotujici htidel, nebo pomoci excentru.

Tyto mechanické budi¢e vibraci jsou jedny z nejrozsitenéjSich v technické
praxi. Vyuzivaji se jednak pfi piepravé sypkych materidlli, pfi diagnostice strojnich
soucasti nebo tfeba v mobilnich telefonech.

Obr. 2.10 Mechanicky vibrator [13]

Vibratory s nevyvahami

Principem je tvofeni odstfedivych sil pomoci nevyvahy na htideli, se kterou rotuje
elektromotor. Vyvozenou silu mizeme ménit pomoci zmény nevyvahy. Frekvence se
da ménit otdckami elektromotoru.

Vibritory zaloZené na principu excentru

Konstrukce excentrického vibratoru je podobna klikové hiideli, s tim rozdilem, ze
klika na klikové hiideli je nahrazena excentrem, ktery vytvaii vibrace. Tato
technologie se vyuziva pfi udusavani zeminy nebo asfaltu. Excentrické vibratory
mohou vyuzivat elektromotor nebo spalovaci motor [4]. Nevyhodou je to, Ze
nemiizeme ménit amplitudu za chodu stroje.

2.3.4 Elektrodynamické budice vibraci

Elektrodynamické vibratory vétSinou slouzi k riznym simulacim. M¢&fi se dynamické
veli¢iny, jako je sila, rychlost a zrychleni. Tyto vibratory umi simulovat rtizné
podminky, coz napomaha zlepSovani produktu, podrobeného simulaci. Zafizeni se
sklada ze Sejkru a fidici skiin€. Pracuje s oto¢nou civkou uchycenou pruzinami
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umisténou v magnetickém poli. Zménou magnetického pole regulujeme frekvenci a
amplitudu vibraci.

J |

regulator vibraci zesilovac generator vibraci
= : Y

Obr. 2.11 Elektrodynamicky budi¢ vibraci [14]

m

2.3.5 Piezoelektrické budice vibraci

2.3.5
Metoda vyuzivajici piezoelektricky jev je docela moderni metoda, kterd se zacina
vyuzivat. Je to velmi efektivni metoda, protoze pomoci zatfizeni, ktera jsou relativné
mala, mizeme dosahnout sil o velikosti nékolika desitek kN. Piezoelektricky jev je
schopnost krystalu generovat elektrické napéni pti jeho deformovani a naopak. Tento

jev miiZe nastat pouze u krystall, které nemaji stted symetrie [16].

Obr. 2.12 Piezoelektrické pohony [15]
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3.1.2

3.1.3

3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

V dobé zadavani této bakalaiské prace neexistovalo zadné zafizeni komeréné
nabizené, které by spliovalo kritéria, jeZ musi byt splnéna, aby mohlo zafizeni
pracovat automaticky a bezpen& pro SLM laboratof na Ustavu Konstruovani fakulty
Strojniho inZenyrstvi na VUT v Brné.

3.1 Zhodnoceni problematiky
3.1.1 Metoda odstranovani prasku z vyrobku

Vzhledem k tomu, ze dily mohou mit velmi slozity tvar a rizné podptrné struktury, je
potieba zvolit nejefektivnéjs$i postup. Zarizeni by mélo efektivné odstranit vétSinu
prasku z vyrobku. Doposud nejrychlejsi a zaroven nejcistsi metoda je odstranit prasek
z dilu mechanickym ru¢nim ometanim. To vSak nelze pouzit univerzalné, protoze diky
tvarové slozitosti vyrobku, tato metoda nékdy neumoziuje dostateéné odstranéni
prasku zdutina podplrnych struktur. Dalsi metoda, kterd piipada v avahu je
vyfouknuti nebo vysani prasku stlacenym plynem nebo kapalinou. V takovém piipade
by zdroj plynu nebo kapaliny musel byt pohyblivy, aby jim bylo mozno odstranit
prasek ze vSech ¢asti dilu. Plynova nebo kapalinova verze, odstratiovani prasku, sebou
nese to, Ze musi sedimentovat, coz prodluZzuje dobu operace. Posledni metoda
odstranovani prasku je vibracemi a natdcenim vyrobku do rGznych ahlad, pii kterych
dojde k odstranéni prasku z vyrobku. Tato metoda se jevi jako nejefektivnéjsi.

3.1.2 Tiskovy material

Zatizeni SLM 280 HL, umisténé na Ustavu Konstruovani, umoZiiuje praci s §irokou
Skalou kovovych materidlti. Jednd se o nerezové oceli (1.4404, 1.4410), nastrojové
oceli (1.2344, 1.2709), kobalt — chrom (2.4723 / ASTM F75) nebo niklové slitiny
(Inconel 625, Inconel 718). Navic diky tomu, Ze zafizeni umoznuje napusténi pracovni
komory inertni atmosférou Argonu, je moznost tisknout i z reaktivnich materiald jako
jsou slitiny hliniku (AlSi12, AlSil10) nebo slitiny titanu (TiAl6Nb7, TiAl6V4) [17].
Jednotlivé materidly se chovaji rizn¢, a tak je snaha o to, aby zafizeni pro jejich
odstrafiovani bylo univerzalni a umoznovalo odstratiovani vice druhi prask.

3.1.3 Kontaminace a reaktivnost prasku

Po vytisténi vyrobku je na ném velké mnozstvi prasku, ktery by se dal recyklovat.
Z tohoto dtiivodu je snaha o to, aby nebyl béhem odstrafiovani kontaminovan a dal se
znovu pouzit. Zaroven jsou nékteré materialy reaktivni, zvlast' pokud se rozptyli do
vzduchu. Takto rozptyleny prasek je navic zdravotné skodlivy pro obsluhu, pokud by
se vdechl. Proto musi byt zafizeni uzaviené, utésnéné, s inertni atmosférou uvnitt
zafizeni.
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3.1.4 Rozméry dilu

3D tiskarny pracujici na principu SLM (Selective Laser Melting) umoziuji tisk dilt
riznych rozméri a hmotnosti. Nekteré umoznuji tisk dild az do rozméra
800 x 400 x 550 mm a hmotnosti 300 kg. Tiskarna SLM 280 HL umoziuje vyrobu
dila o rozmérech 280 x 280 x 300 mm nebo 100 x 100 x 100 mm.

3.2 Cile prace

Z analyzy vyplyva nékolik zakladnich kritérii, na které se tato prace zaméii. Zatizeni
bude odstranovat prasek z dilti vibracemi. Zatizeni bude utésnénd komora umoziujici
naplnéni inertni atmosférou, a tak i praci s reaktivnimi prasky. Bude umozinovat
demontovani zdkladnich ¢asti, aby se mohla komora vy¢istit a pouzit na jiny material,
aniz by se tim pfedeslym kontaminoval. Zatizeni bude umoznovat odstrafiovani prasku
z dilt o rozmérech 280 x 280 x 300 mm a 100 x 100 x 100 mm, do hmotnosti 100 kg.
Zafizeni bude navrZzeno pro SLM laboratof na Ustavu Konstruovani.

3.1.4

3.2
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Pohyb vyrobku v komore

Jednou ze zakladnich skute¢nosti, kterou si bylo potieba stanovit, byl zptisob pohybu
vyrobku v komoie, spolu s vibracemi. Nejjednodussi variantou bylo, aby se vyrobek
vibec nepohyboval a k odstranéni praSku by doslo pouhymi vibracemi. Byl by
uchycen napevno na platformé osazené vibraénim motorem. Tato varianta by byla
prostoroveé nejusporné€jsi. Pfindsi vSak sebou fadu problémii. Prasek by se z vyrobku
vysypaval jen v jedné poloze, a nemuselo by dojit k dostatecnému, celkovému,
odstranéni prasku, ¢imz by efektivita byla nizsi. Dalsi otazka byla v tom, Ze vyrobky
mohou byt tvarové rizné, a nebylo by tak jednoznac¢né, do jaké polohy, ten ktery
vyrobek, uchytit.

Obr. 4.1 Nepohyblivé uchyceni dilu v komote

Dalsi varianta byla, ze by dil rotoval nebo se naklanél kolem né&jaké osy a
zaroven vibroval. To by fesilo negativa prvni varianty. V takovém ptipad¢ pfipadaji
v uvahu dvé feseni.

Vyrobek by rotoval kolem osy umisténé pod dilem. Toto feSeni by umoziiovalo
vysypavani prasku z dilu ve vSech polohach, a tak by byla jeho efektivita oproti
pevnému uchyceni mnohem vétsi. Nevyhodou takového feseni vSak bylo, Ze vysledna
komora by musela byt mnohem ve&ét§i nez pii prvni varianté. Zaroven, by obsluha
musela uchycovat dil na konstrukei umisténou uprostied komory, coz se nejevilo jako
vhodné.
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Vyrobek by rotoval kolem osy umisténé jinde nez pod vyrobkem. Jednou
z takovych moznosti, bylo umistit osu rotace za vyrobek. Takova varianta by
umoznovala upinat vyrobek do komory blizko vstupniho otvoru, coz se pro obsluhu
komory jevi vyhodné, z divodu manipulace. Efektivita by byla stejna jako v piipadé

osy pod vyrobkem.

Obr. 4.2 Pohyblivé uchyceni dilu v komote s osou rotace pod dilem

Vyrobek by rotoval kolem osy umisténé za dilem, a navic by dochazelo jeste
k vertikalni rotaci celé platformy. Tato varianta by mohla jesté o néco zvysit efektivitu
procesu. ZvySeni efektivity vSak nebyla takové, aby se vyplatila naro¢néjsi a
komplikované;jsi konstrukce komory.

Obr. 4.3 Pohyblivé uchyceni dilu v komote
s osou rotace za dilem

Po zvéazeni vSech kladii a zaporii jednotlivych variant, byla zvolena verze
rotace kolem osy umisténé za vyrobkem.
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4.2 Komora
4.2.1 Tvar komory

Vysledny tvar komory zavisi pifedev§im na volbé pohybu vyrobku v komote. Pro
zvoleny zptsob pohybu vyrobku, sumisténim osy rotace za vyrobkem, se jako
nejvhodnéjsi feseni jevil tvar kvadru, dostatecné velky na to, aby v ném byl vyrobek
schopen rotovat 0 360°. Pod timto kvadrem by byl umistény ctytboky jehlan (nasypka)
na jehoZ konci by byla navatena koncovka ISO KF-40, pro pfipojeni kontejneru na
uskladnéni prasku.

Obr. 4.4 Zakladni tvar komory

Postupné po zvazeni geometrie rotace vyrobku, byly udélany upravy z ptivodni
konstrukce. Dve horni hrany byly srazeny a osa rotace se posunula dolt tak, Ze vyrobek
bude k rotaci vyuzivat nejen horni prostor (kvadr) ale i ¢tyfboky jehlan umistény pod
kvadrem.

Obr. 4.5 Geometrie rotace Obr. 4.6 Upraveny tvar komory
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4.2.2 Nosna konstrukce

Celéd komora bude umisténa tak, aby pod ni bylo mozné pfipojit skladovaci kontejner
na prasek o vySce 420 mm a zaroven, aby dvefe do komory byly
ve standardni manipula¢ni vysce, pro bezproblémovou obsluhu.

Prvni navrh byl, aby nosna konstrukce, byla slozena z nékolika ocelovych
profild, na kterou by se komora usadila. Vzhledem k tomu, Ze komora pfi chodu mtize,
vyvolaval razy a vibrace v konstrukci, tak pouhé gravitacni usazeni do konstrukce je
nedostacujici. Je tudiz potfeba komoru na nosnou konstrukei pfivafit nebo pfichytit
Sroubovymi spoji.

Druhy zpisob feSeni je upevnit nohy piimo na komoru (svafenim).
Nejefektivnéj$i se ukazalo upevnit profilové nosniky (L, trojuhelnikovy nebo
obdélnikovy profil) zespodu na jehlan. Tato varianta se jevi jako nejlepsi z hlediska
jak montaze, tak i ceny.

Obr. 4.7 Varianty nosné konstrukce

4.3 Vibra¢ni mechanismus

Pti feSeni samotného vibra¢niho pohybu, ktery by zpusobil odstranéni a sesypani
prasku z vyrobku, se nabizely tfi zékladni postupy. Prvni postup byl navrhnout vlastni
mechanismus pro vibracni pohyb. Druhy postup byl, pouzit komeréné¢ dostupné
zafizeni s pfimocarym pohybem. Tieti postup byl, pouzit pro generovani vibraci
vibra¢ni motor, zapojeny do vlastni konstrukce.

4.3.1 Vlastni navrhnuty mechanismus

Prvni varianta byla navrhnout vlastni vibra¢ni mechanismus. Vzhledem k tomu, ze
vyrobek bude v komoie rotovat, musel by mechanismus s vyrobkem pohybovat
rovnobézné s osou rotace vyrobku tak, aby se sila potfebna na vibrace, s rotaci vyrobku
nemenila. Tohle varianta by mohla byt feSena tak, Ze by dva vackové mechanismy,
byly umisténé na bocich upevniovaci platformy pro vyrobek a pohybovaly by

4.2.2

4.3

4.3.1
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4.3.2

s vyrobkem linearnim vratnym pohybem. Tato varianta by méla vyhodu v tom, Ze by
se dala dobfe regulovat rychlost vratného pohybu, a riznym navrhem vacky, i velikost
pohybu. Nevyhodou této varianty je sloZitost mechanismu a s tim souvisejici slozitost
vyroby a montaZze. Dale pak je ptfedpoklad rychlého opotiebeni vacky a dosedajici
plochy platformy, coZ je nezaddouci.

Obr. 4.8 Vackovy mechanismus

4.3.2 Komer¢né nabizené zarizeni s pfimocarym pohybem

Druha varianta je zapracovani komeréné¢ nabizeného zatizeni, a pfimoc¢arym pohybem.
Princip by byl stejny jako u navrzeného vackového mechanismu, s tim rozdilem, ze
misto vacky by uchycovaci deskou hybalo n¢jaké komeréné nabizené zatizeni. Jednalo
by se o ndstroj typu gravirovaci pistole, bouraciho kladiva, nebo piezoelektrickych
systému. Na konec téchto nastrojii by se umistil plastovy nebo pryZzovy kryt, ktery by
snizoval opotiebeni nastroje. Uchycovaci platforma by byla poloZena na pruzinach
nebo silentblocich, pro umoznéni pohybu desky a tlumeni nechténych vibraci
prendsenych na rota¢ni hiidel. Vyhoda této varianty je v tom, Ze mechanismus je
komerén¢ nabizeny, a tak by stacilo jen fesit plastovy ¢i pryZovy ndstavec a uchyceni
zafizeni v komote. Nevyhoda je v tom, Ze by nastroj musel byt zakrytovany, aby se
nezanesl praSkem a nesmél by jiskfit kvuli reaktivnosti prasku, v pfipadé naruseni
inertni atmosféry. Navic by bylo nutné vytesit dostate¢né tuhé uchyceni pro nastroj na
rotacni hiidel, které by mohlo pfenaset nechténé vibrace.

strana

30



KONCEPCNI RESENI

Obr. 4.9 Pfimocary vibra¢ni mechanismus s pouzitim gravirovaci pistole Dremel

4.3.3 Komer¢né nabizeny vibraéni motor

Tteti varianta je pouziti komeréné nabizeného vibra¢niho motoru. Tento vibra¢ni
motor by se pfipevnil na desku spole¢né s vyrobkem. Deska by byla k rota¢ni hiideli
uchycena ptes pruziny nebo pryzové silentbloky, které by umoznovaly jeji vibra¢ni
pohyb a zaroven by tlumily vibrace pfenaSené na hiidel. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 2.3, tak existuje n¢kolik typd vibra¢nich motorti (hydraulické, elektrické,
pneumatické), o kterych se uvazovalo pii pouziti v konstrukei.

Hydraulické motory vibraci jsou velmi vykonné motory. PouZivaji se
nejcastéji, tam kde je potieba velkych vibra¢nich sil a zaroven tam hrozi riziko
vzniceni. Samotny vibra¢ni motor neni vybusny a neobsahuje skoro zadné elektrické
komponenty, které by mohly jiskfit. Pouziti tohoto typu, se vSak ukazalo nevhodnym,
z diivodu prili§ velkych vibracnich sil a cenové narocnosti (je potieba koupit samotny
motor a k tomu je$té motor, ktery pohani kapalinu do toho motoru).

Elektricky vibra¢ni motor je nejpouzivanéjsi budi¢ vibraci, proto se jevil pro
svou cenu a dostupnost jako vhodny. Vyrabi se v Siroké Skale vibra¢nich sil. Diky
pohonu elektrickym proudem by se v§ak nemél pouzivat tam, kde hrozi riziko vybuchu
¢i vzniceni. Ne&ktefi vyrobei vSak vyrabi i motory pro vybusné prostiedi. Jejich
nevyhoda je ovSem v tom, Ze jeden motor je schopen vyvolat pouze jednu velikost
vibra¢ni sily, a to mize byt problém, protoze by se musela zvolit jedna konkrétni vaha
vyrobku, vyrobeného na zatizeni SLM, pro ktery by ten motor byl dimenzovan. To by
znamenalo, Ze leh¢i vyrobky, by z divodu velké sily vibraci mohly byt poskozeny a
pro t€Z8i vyrobky by sila vibraci nebyla dostacujici a nedoSlo by k ofekdvanému
odstranéni prasku. Nevyhodou je také vetsi velikost téchto vibra¢nich motora.

Pneumaticky motor vibraci ma, oproti ostatni vibraénim motortim,
v navrhované konstrukci komory, n€¢kolik vyhod, pro které byl nakonec zvolen jako
nejvhodnéjsi. Patii mezi n¢€ to, Ze se vyrabi s moznosti nastaveni intervalu vibracnich
sil. Pro rizné vyrobky SLM tak bude mozno nastavit potfebnou silu podle jejich
hmotnosti, aby nedoslo k poskozeni vyrobku nebo nedostate¢nému odstranéni prasku.
Zménu vibrac¢ni sily lze docilit pouhou zménou tlaku plynu, kterym vibromotor

4.3.3
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4.4

pohanime. Dalsi vyhodou je mala velikost pneumatickych vibra¢nich motord, k sile
vibraci, kterych dosahuji. Naptiklad turbinovy pneumaticky vibrator NCT o
rozmérech 128 x 80 x 56 mm, ma budici silu 4277 N, coZ je v porovnani se stejné
silnym  elektrickym vibraénim motorem MVE 4300/15, o rozmérech
588 x 295 x 318 mm (n€kolikanasobné mensi rozmer).

Obr. 4.10 Mechanismus s turbinovym pneumatickym vibra¢nim motorem

4.4 Privod plynu k vibracnimu motoru

Do vysledné konstrukce byl zvolen pneumaticky turbinovy vibra¢ni motor. Tento
motor bude pfipevnén ke stejné platformé jako vyrobek uvnitt komory. Diky tomu, Ze
komora musi byt utésnénd kvili inertni atmosféfe a vyrobek bude rotovat okolo
htidele, bylo potfeba vyfesit, jak dopravit stlaeny plyn zvenku komory az
k samotnému vibracnimu motoru. Byly zamysleny dvé mozna feSeni. Jedno feSeni byl
vstup ptivodu a odvodu pohanéciho plynu skrze sténu komory, druhé feseni skrz
htidel, na které je umisténa upeviiovaci platforma.

Regeni ptivodu pohanéciho plynu, pro pohon vibraéniho motoru, se jevilo
nejlépe skrze sténu komory. Pii feSeni piivodu stla¢eného plynu skrze sténu komory,
by vSak mohlo dochazet k postupnému navijeni pfivodnich hadic na hiidel a muselo
by se fesit zpétné odvijeni, napiiklad zpétnou rotaci htidele. Zaroven by se hadice
mohly navinout na vyrobek a ptetrhnout se.

Problém s navijenim hadic ptivodu a odvodu plynu, se nakonec vyftesil druhou
variantou, a to vedenim pohdnéciho plynu skrze hiidel, za pouziti rota¢nich spojek.
Plyn se povede k vibra¢nimu motoru skrz vyvrtanou hiidel, ve které budou umistény
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rotaéni spojky pro vedeni pohanéciho plynu. Tim nemutze dojit k navijeni, ani
ukrouceni pfivodniho vedeni plynu, ani k tomu, Ze by o hadice zavadil vyrobek.
Z druhé strany se potom na spojky pfichyti ptivody k samotnému vibracnimu motoru
a hfidel bude moci rotovat pofad v jednom sméru.

O-Ring + PTFE Ring

Drzk objimky Hlinikovy obal

Drzék kulickového loZiska

Objimka

Kulickové lozisko

Rotor 2 tvrzené nerezové oceli

Obr. 4.12 Ptiklad zapojeni vibra¢niho motoru z hiidele, ve které je umisténa
rotaéni spojka

4.5 Uchyceni hridele

Jak jiz bylo zminéno, tak vyrobek bude rotovat pomoci htidele a bylo potieba vytesit
uchyceni hiidele na nosnou konstrukei komory. Hfidel musi prochazet skrz celou
komoru, protoZe na jedné strané bude pifevodovy motor, ktery bude s htideli rotovat a
na druhé stran¢ bude rotacni spojka kterou bude veden plyn pohéanéjici vibra¢ni motor.
Dal$im kritériem, které musi uchyceni htidele splriovat je dokonalé utésnéni, aby tudy

4.5
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neunikal inertni plyn z komory. Po analyze byly zvoleny 2 zpisoby, jak takové
uchyceni vyfesit.

Prvni zptsob byl pouziti komerén¢ dostupné uchyceni. Takové uchyceni
hiideli vétSinou vyrabéji firmy zabyvajici se lozisky (napf. SKF, Korbel). Jedna se o
ctvercové prirubové jednotky. Tyto jednotky jsou slozeny, ze zakladni skiing, loziska,
maznici a ptipadné tésnéni.

Obr. 4.14 Loziskova jednotka [18]

e [ ———

Obr. 4.13 Schéma loziskové jednotky [19]

Druhy zptisob bylo navrhnout vlastni konstrukei. Jedna se o ocelovou soucast,
ktera by byla tvarovana pro umisténi loziska nebo kluzného pouzdra a t€snéni (gufero).

Oba zpusoby obsahuji loziska, ktera jsou navrhovana podle rozmért. Z toho
plyne, Ze na unosnost jsou zna¢né piedimenzovand (naptf. Loziskova jednotka
FYJ 100 TF od firmy SKF m4 dynamickou tnosnost 124 kN [19].). Nakonec byly pro
uchyceni hiidele zvoleny loziskové jednotky od firmy SKF (FYJ 100 TF aFY 50 WF),
protoze z hlediska montaze jsou lepsi.
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5 KONSTRUCNI RESENI

5.1 Komora

Zakladem zafizeni je svafenec z plechu. Tloustka plechu byla zvolena 2 mm, a to
z diivodu toho, ze sice vétsina plechovych ¢asti nepienasi velké zatizeni a ma spise
kryci funkci, ale vuritych mistech je potfeba dosdhnout dostatecné tuhosti a
v mistech kde budou pfivafené nohy, by méla byt pevnéjsi, aby se pii zatizeni
neporusila integrita komory. Potieba vyssi tuhosti se tyka i mista, kde budou dvete do
komory, aby se daly dvete dobfte ptitlacit k pryZzovému tésnéni a zamezit tak aniku
inertni atmosféry. Plechy budou z korozivzdorné austenitické oceli 17 248
(X6CrNiTi18-10). Ze stejného plechu jsou i dvefe od komory, které jsou lemovany
z divodu zvySeni tuhosti.

Na dvefich bude piilepeno a silikonem utésnéné plexisklo jako priizor pro
obsluhu, aby bylo vidét dovnitt komory pro ptipad poruchy a rychlé reakce obsluhy.

5.1.1 Tvar a rozméry komory

Zakladem komory je spodni nasypny ¢tyiboky jehlan, nad timto jehlanem bude
tvaroveé upraveny kvadr jako na obrdzku. Hlavni rozméry jsou dimenzovany tak, aby
v komote mohl rotovat vyrobek az do rozméra 280 x 280 x 300 mm a zaroven bylo
pro obsluhu snadné umistovani vyrobku do zafizeni.

Nad dvefmi bude umistén ovladaci panel, ze kterého se bude ovladat motor,
ktery bude rotovat s hiideli, vibraéni motor, pfivod inertni atmosféry a budou se
zobrazovat vSechny potfebné informace, jako napiiklad tlak stlaceného plynu nebo
slozeni vzduchu v komote.

Dole na 3pici jehlanu bude pfivatena koncovka ISO KF-40, na kterou se
pripevni skladovaci kontejner na prasek. VSechny svary budou délany tak, aby se

zachovala tésnost celé komory.

A LINALT

4

‘“‘”‘H 1."‘.

Obr. 5.1 Zakladni tvar a rozméry komory

5
5.1

5.1.1
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@44,5

@40,5

@55,00

Obr. 5.2 Koncovka ISO KF-40 potiebna k ptipojeni
skladovaciho kontejneru

5.2 5.2 Nosna konstrukce

Pod komoru na nasypny jehlan budou navareny ¢tyfi nohy. Budou to ocelové profily
obdélnikovych prafezi o velikosti 120 x 80 mm o vysce 1012,5 mm a sile 5 mm. Tyto
rozméry jsou dimenzovany z diivodu, Ze nohy jsou nosnym prvkem celého zatizeni.

5,00

80,00

120,00

Obr. 5.3 Profil nosné nohy

Dale bude komora z vn&j$i ¢asti vyztuzena, ocelovymi profily T napojenymi
na nosné nohy.
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5.3 Vniti'ni mechanismus 5.3

Samotny vibra¢ni mechanismus se sklada z nékolika prvki:
e Upevinovaci platforma
e Uchyceni upeviiovaci platformy na rota¢ni hiidel
e Rotacni htidel

5.3.1 Upeviiovaci platforma 5.3.1

Je to ¢tvercova deska tloustky 20 mm, na kterou se umisti platforma s vyrobkem a
uchyti ¢tyfmi Srouby s maticemi. Na tu samou desku se Srouby pfipevni pneumaticky
turbinovy vibra¢ni motor Netter Vibration NCT 3 s odstfedivou silou 1275 N a
frekvenci 38400 min™! (stanoveno pfi tlaku 6 bart) [21].

Obr. 5.4 Upevilovaci platforma

Obr. 5.5 Vybrany turbinovy vibra¢ni motor [20]

5.3.2

5.3.2 Uchyceni upeviiovaci platformy na rotacni hiidel A

Upeviiovaci platforma je 4 koliky uchycena na soucést, ktera je nasledné ptes uchyceni
GW-3, ISO serie 3 od firmy MADLER uchycena na rotaéni hiidel [22]. Aby se sniZil
ptenos vibraci od upeviiovaci desky na hiidel, tak jsou tyto koliky vedeny skrz pryzové
silentbloky typu GP o vn&jSim priméru 30 mm a vnitinim priméru 14 mm.
Silentbloky jsou ur¢eny pro tlakové zatiZeni (pii jiném zatiZeni, napiiklad tahovém,
vydrzi podstatné méné¢). Proto se na koliky umisti dva silentbloky, kazdy z jedné strany
soucasti. Tim bude vzdycky jeden z nich zatiZeny na tlak a druhy bude nezatiZeny.
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5.3.3

5.4

-

Obr. 5.6 Uchyceni hiidele GW-3,
ISO serie 3 [22]

5.3.3 Rota¢ni hridel

Rotaéni hiidel bude ze dvou primért. Prvni bude primér 50 mm, na tomto priméru
bude uchycen systém upevnéni s vyrobkem pomoci GW-3, ISO serie 3. Na stran¢, kde
bude tento prumér, bude k htideli pfipevnén vystup z pievodového motoru, ktery bude
s hiideli otadet rychlosti 5 min'!. Druh4 ¢ast hiidele bude dutd o vn&j§im priméru
100 mm a vnitinim priméru 89 mm. Do této duté hiidele se vlozi dvoucestna rotaéni
spojka M210-003-01R od firmy ROTOFLUX pro piivod stlaceného plynu
k vibraénimu motoru [23].

852,40

f//, = o
58 { =4 o s/ 8
2| Bl 4~ P —+ g| 8
el v 7 SYIRS

Obr. 5.7 Navrzena duta hiidel

5.4 Inertni atmosféra

Komoru bude mozné napustit inertnim plynem (dusikem nebo argonem), aby se
zvySila bezpecnost s reaktivnimi praSky a recyklovany prasek nebyl ni¢im
kontaminovan. Napousténi a vypousténi bude feSeno pies ventily umisténé zezadu na
horni stran¢ komory a v dolni ¢asti nasypného jehlanu. Dusik je leh¢i nez vzduch a
argon je t€z8i nez vzduch, takze bud’ by se pouzival jen jeden plyn nebo by se muselo
v ovladacim panelu naprogramovat pfepinani toho kudy by se plyn napoustél a kyslik
vypoustél podle toho, jaky plyn by se pro dany vyrobek zvolil. Z obou ventilt pdjdou
hadice rovnou do filtru pevnych ¢astic Festo LFMB — D — MINI (stejny jako se pouziva
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u zatizeni SLM 280 HL), aby se ndhodou nenaséaval vysypany prasek tam, kam nema
[24].

Obr. 5.8 Filtr pevnych ¢astic od firmy
Festo [24]

5.5 Utésnéni komory 5.5

Diky mozZnosti napustit komoru inertni atmosférou je potfeba komoru vzduchoveé
utésnit v mistech kde by mohl plyn unikat pry¢ z komory. Jedna se hlavné o dvé mista.
Dvete a diry v plechu na strandch pro hiidel. Tésnéni dveii bude feSeno mékkym
pryzovym tésnénim prufezu ,,D“. Samotné dveie budou tuhé a pfi zavieni se stlaci
pryzové tésnéni a zamezi se tak unik plynu. Dvete budou zajisténé klikou, ktera se
pouziva u prumyslovych mrazicich boxd.

Obr. 5.9 Klika od primyslovych mrazicich box [25]
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5.6

5.7

5.7.1

U prichodu hiidele komorou bude hiidel bude v pfirubovych loziskovych
jednotkach, které jsou tésnéné a systém bude tésnény ,,O“ krouzkem, pfitlacenym
Sroubovym spojem k nosnému vyztuzeni komory.

5.6 Pievodovy motor

Jako motor k pohonu htidele byl zvolen ptevodovy motor od firmy SEW-Eurodrive.
Sklada se ze elektromotoru, Celni pievodovky a kuzelové pievodovky. Motor ma
vykon 0,37 kW a jmenovité otdacky 1380 min™!. Pfevodovy pomér je 280 a vystupni
kroutici moment 635 Nm [26].

Obr. 5.10 Ptevodovy motor od SEW-Eurodrive

5.7 Pevnostni vypocet a analyza

Vsechny rozméry jednotlivych ¢asti vysledného zafizeni byly v pevnostnim vypoctu
jako fidici ¢len. Stejné tak i materidly ne€kterych ¢asti jsou uréeny vyrobcem. Diky
tomu bylo potfeba nékteré kritické ¢asti ovéfit pevnostnim vypoctem nebo analyzou
na pocita¢i. Jednalo se hlavné o rotujici hiidel, koliky v silentblocich a vyztuzeni
komory.

5.7.1 Hridel

Prvnim z prvkl zatizeni, u kterého byla potfeba zkontrolovat pevnost, byla rotujici
htidel. Hiidel je navrzend z oceli 1.0060. ZatiZeni této hiidele se sklada z tihové sily
vyrobku (100 kg) a tihové sily upeviniovaci platformy s vibraénim mechanismem
(odhadnuto na 22 kg programem Autodesk Inventor 2017). Jako ptsobisté vysledné
sily bylo umisténo doprostied upeviiovaci platformy. Pfi udélani ptedbézné pevnostni
analyzy v programu Autodesk Inventor 2017, bylo zjisténo, Ze nejvice kritické misto
je v prechodu hiidele z priméru d = 50 mm na primér D = 100 mm, kde je navrzeny
radius 5 mm. V tomto misté je hiidel namédhana na ohyb a krut.

Mo = Fll = (m1 + mz)gll = 280,6 Nm (51)

M, = Fl, = 323,3 Nm (5.2)
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Kde:
F [N] zatizeni od vyrobku a upeviiovaci platformy
/1 [m] vzdalenost plisobiste sily od kritického mista
> [m] vzdalenost plisobisté sily od osy rotace hiidele

Napéti od t€chto momenti je v kritickém misteé:

M, M,
My = =T, 15,1 MPa (5.3)
d
2
Kde:
M, [Nmm] ohybovy moment
W, [mm?] modul prifezu v ohybu
Jy [mm*] kvadraticky moment
d [mm] mensi pramér hiidele
M;,
Ty, = Wk = 17,33 MPa (5.4)
Kde:
M [Nmm)] kroutici moment
Wi [mm?] modul prifezu v krutu

Soucinitele koncentrace napéti a v radiusu vycteme z grafu obr. 5.11 a obr. 5.12.

30

2.6

Oy, 120133
=

2

Loy

|
{ - .
W 0 0,05 0,10 0,15 0.20 0,25 030

rid

Obr. 5.11 Graf soucinitele koncentrace napéti o pro krut [27]

a, = 1,5
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0 0.05 010 0,15 0,20 0,25 0,30
rid

Obr. 5.12 Graf soucinitele koncentrace napéti o pro ohyb [27]

a, =17
Ptepocitané napéti:
Oy, = o0, = 25,67 MPa (5.5
Ty, = @ Ty, = 25,99 MPa (5.6)

Htidel bude za chodu rotovat, takze je potfeba kontrolovat bezpe¢nost vzhledem
k meznimu stavu unavové pevnosti. Zatizeni se d& zjednodu$it na cyklické se
sinusovym prub&hem.

Oq =0y, = 25,67 MPa

(5.7)
om =0MPa

Tq = Ty, = 25,99 MPa (5.8)
Tm =0 MPa

Dovolené hodnota napéti v ohybu pro sttidavy prabeh je 85 MPa a dovolena hodnota
napéti v krutu je pro sttidavy prubeh 50 MPa. Dle [28] jsou jednotlivé bezpec¢nosti:

__O%p0 _
k= o= 331 (5.9)
k. =—1P0 197 (5.10)
ottty ’
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Dle [28] je celkova bezpeénost:

ksk
k:—o- L = 1,66 (511)

VEZ + k2

Napéti a pruhyb byly zkontrolovany programem Autodesk Inventor 2017:
Dle vypocti a analyzy hiidel vydrzi maximdlni zatizeni stanovené v kapitole 3.2
(100 kg vyrobek).

Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

17.05.2018, 11:48:11
22,26 Max,

17,81

13,36

8,9

4,45

0 Min.

Obr. 5.13 Napéti pti kombinovaném namahani (ohyb + krut)

5.7.2 Kolik 5.7.2

Dalsi kritickou ¢asti zafizeni jsou 4 koliky prochézejici silentbloky ve vibra¢nim
mechanismu. Kolik je z oceli 1.0060 a uchycen uprostied v linedarnim kulickovém

85,00

@20,00
|
|
!
@14,00

Obr. 5.14 Kolik prochazejici silentbloky
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5.7.3

loZisku. Jeho maximdlni napéti je od ohybu na konci, kde prochazi upeviiovaci
platformou.

e

M,=-1=1875Nm (5.12)

<

(o]

oM, = — = 12,73 MPa (5.13)

S|

Pro stiidavé zatizeni je bezpecnost:

0, =0y, = 12,73 MPa

om =0MPa
__ 900  _
k= o to. 6,68 (5.14)

Z analyzy v Autodesk Inventor 2017 vysla bezpe¢nost pro statické zatizeni 7,17.

Typ: Napét Yon Mises

Jednotka: MPa

17.05.2018, 11:44:13
38,65 Max.

30,92

23,19

15,46

7,73

0 Min.

Obr. 5.15 Analyza koliku

5.7.3 Vyztuzeni komory

Na dalsi prvky byla pouzita jako hlavni kontrola analyza v Autodesk Inventor 2017.
Nasledn¢ sice byl proveden analyticky vypocet, ale bylo potieba zjednodusit dané
soucasti, a tak vysledky lze brat pouze jako orienta¢ni.

Vyztuzeni komory

Vyztuzeni je nosnym prvkem hiidel a motoru. Védha, kterou méa pfi maximalnim
zatizenim nést, byla odhadnuta na 180 kg (vyrobek — 100kg, ptevodovy
motor — 50 kg, mechanismus s hiideli — 30 kg). Na levé strané je motor a na pravé
loZiskova jednotka s vahou 23 kg. Jak je mozné vidét na obrazku obr. 5.16, tak
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konstrukce je dostate¢né tuhd, aby unesla potiebné zatizeni (maximalni napéti vyslo
3,805 MPa).

Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa
17.05.2018, 11:45:50

3,805 Max.

3,045
2,285
1,525
0,764

0,004 Min.

Obr. 5.16 Analyza vyztuzeni komory
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6 DISKUZE

Navrhovana konstrukce spliiuje vSechny dil¢i cile stanovené v kapitole 3 Komora je
navrzena pro plné automaticky rezim. Manudlni rezim (plynové pistole) byl zavrhnut
po konzultaci s odborniky na toto téma. Hlavni diivod bylo to, Ze pistole se v takovém
provozu ptili§ zanasi praskem a je nutno ji ¢asto Cistit nebo menit a vibrace by mély
byt dostacujici pro odstranéni vétsiny prasku z vyrobki. Pevnostni analyza provedena
na ne€kolika ¢astech zatizeni, byla udélana pro statické zatizeni. V piipadech kdy je
jasné, Ze se jedna o cyklické namahani, byla udélana analyza v kritickém misté. Diky
zjednoduSeni pevnostnich vypoctl a analyzy (dutd hiidel byla pocitana bez rotacni
spojky atd.), coz mize vést k odchylce vysledku vzhledem k vyslednému zatizeni. Ve
vypoctech se nepocdita s vibracemi, které se mohou prenaset na riizné ¢asti zatizeni i
pres tlumici silentbloky. Z téchto diivodil je doporucena udélat analyza dynamického
zatizeni, ktera nebyla udélana diky nedostatku prostiedki.

Celé zafizeni je dostateéné t¢Zké a vyvazené, takZze by nemélo hrozit
prevrhnuti.

Ctyrboky jehlan byl spocitan tak, aby byl pod dostate¢nym twhlem na
samovolné sunuti se prasku po jeho sténéch, ale je mozné Ze stale na sténach bude
ulpivat né¢jaky prasek. Tomu je mozné pomoct tim, Ze se na jehlan pfida néjaky maly
vibracni motor, ktery by ten prasek sttdsal do skladovaciho kontejneru.

Motor od firmy SEW-Eurodrive byl navrzen pomoci jejich konfiguratoru.
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7 ZAVER

Tato prace se zabyva navrzenim konstrukce komory pro odstranéni prasku po SLM
technologie. Prace se zaméfila na zafizeni, pro vyrobky o rozmérech
280 x 280 x 300 mm a 100 x 100 x 100 mm ze stroje SLM 280 HL, které se pouziva
na Ustavu Konstruovani. Metoda odstranéni prasku je vtomto zafizeni zvolena
vibracni. VSechny cile jsou zformulovany v kapitole 3.2. V pribéhu feseni bylo
navrhnuto nékolik koncepénich variant, riznych ¢asti zatizeni, ze kterych byl vzdy
zvolen ten, ktery byl funkéné, konstrukéné a ekonomicky nejvyhodnéjsi. Urcité Casti,
jsou voleny s vyssi kvalitou na ukor ceny (napiiklad vedeni inertni atmosféry nebo
stlateného plynu). Vysledny navrh zafizeni je komora, ktera spliiuje stanovené cile.
Zakladni rozméry komory jsou 1200 x 1005 (s otevienymi dvefmi 1605) x 1807 mm.
Komora diky své vaze, vibracni povaze a velikosti, je uréena k sestaveni a umisténi na
vhodné potiebné misto v SLM laboratofi.

Jednou z véci, ktera byla nad ramec této prace a je potfeba ji vyfesit, je
naprogramovani ovladaciho panelu, ktery bude ovladdat vSechny potiebné funkce
zatizeni.
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3D trojrozmérny

SILM Selective Laser Melting

VUT Vysoké uceni technické

FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi

UK Ustav Konstruovani

k Celkova bezpecnost

Om [MPa] sttedni normalové napéti

Ca [MPa] amplituda normalového napéti

oMo [MPa] ohybové napéti

M, [Nm] ohybovy moment

ke bezpec¢nost od normalového napéti

& bezpec¢nost od smykového napéti

Tm [MPa] sttedni smykové napéti

Ta [MPa] amplituda smykového napéti

™k [MPa] smykové napéti vyvolané krouticim momentem
Mk [Nm] kroutici moment

o ohybovy soucinitel koncentrace napéti
Ok kroutici soucinitel koncentrace napéti
Wi [mm’] modul prifezu v krutu

W,  [mm’] modul prifezu v ohybu

Jy [mm®*] kvadraticky moment k ose y

F [N] sila

I [m] vzdalenost plisobiste sily od kritického mista
b [m] vzdalenost ptisobiste sily od osy rotace hiidele
m [kg] hmotnost vyrobku

mp [kg] hmotnost mechanismu

g [ms?] tthové zrychleni

dB decibel

0 primér

min! ota¢ky za minutu
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