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Anotace: Obsahem této diplomové prace je navrh zafizeni pro testovani

betonovych smési, které budou vhodné k budoucimu pouziti
v oblasti 3D tisku budov. Prvotni poZadavek a zadani na toto
zafizeni vyslo od Fakulty stavebni CVUT v Praze. Zafizeni bude
mit pohon ve 3 osdch a pracovni prostor o rozmérech 2 mx 1
m x 0,8 m. Pohon v osach X a Y bude zajistén asynchronnimi
elektromotory, jejichz parametry vzejdou z vypoctl béhem
konstruovani, a pohon ve svislé ose Z bude ruéni, nastavitelny
obsluhou zafizeni. Kontrolni vypocty vybranych dulezitych
konstrukénich uzl(i budou soudasti prace.

Abstract: The content of the diploma thesis is a design of the device for
concrete mixture testing, which will be suitable for future use
in the field of 3D printed buildings. First requirements and
assignment came from Faculty of Civil Engineering of CTU in
Prague. Device will have powered 3 axes and working space of
2mx1mx0,8 m.Axis Xand Y will be powered by asynchronous
electric motors, which parameters will be determined during
the design work, and the vertical axis Z will be powered
manually by service crew. Control calculations of selected
important parts will be included in the thesis.

Navrh zafizeni pro testovani stavebni smési -V-



OBSAH

U177 Yo OO 1
P =T o ] <l Aol & I oF- 1) SRS 3
2.1, 3D tisk pro stavebniCtVi. ... uueee i e 3
2.2. Metoda 3D tisku extruzi betonove SMESi........ccceevieiriiiiniiiinieereeee s 4
D2 TR IV oV B I 4 -1 =Y o PSSR 6
2.3.1. 3D tiskdrna s rdmovou KONSIUKCI........ccoviuiiiiiiiiiieieiee e 6
2.3.2. 3D tiskdrna s robotickym ramenemi.......ccccveiiiiiiieeieriiiee e 7
P2 S o ToTo [ g Yo Yol =T o 1R =Tel oY s [o] [o ={ ISR 8
I o -1 A [0 I o= 1) OSSPSR 9
S 700 R oY ol=Y o Yol o TN =1V 4 o NSRS 9
3.2, POSTUP KONSEIUKCE .eeivieee ettt ettt e e e e e e e nnaaeeeenns 10
SIS T A1 G F- 1o [ T - 1 4 e B oF- 1) PP 10
3.3.1.  Svarenec zAkladniho ramu ......cccciiiiiiiiiiicceecee e 10
T8 707 S U Lol o Vol =Y o T 1= o o | P PR 11
3.3.3. POJEZAOVE [ISHY .ueeiiiiiiie ettt et e e e e s e e e sebaaeeeenes 12
3.4. Konstrukce pro pohyb v 0Se Z - 1.CASt.....ccciviiiiiiiiiiiee et eseee e e 14
341, SVATENEC FAMU.ciiiiiiiiieeiieeeriee et eesiteeeste e s staeesbteestaeesbeeesbaeesasaessabeeesaseeensseees 14
3.4.2. POJEZA V OSE Z ...ttt e e e e e e e a e e e e e e nnrraaees 14
3.4.2. 1. UPEVNENT CEPU weveeeitreee et eecttee e et e eeete e e e e etreeeeeetaeeeeesasaeeeeeesseeeeeessaeeeenns 14
3.4.2.2. EXCENTIICKE COPY .uurrreriieeeeieeiiiieieeee e e ee ettt e e e e e e estreree e e e e sessaanrreeeeeeeesennnrreeeees 15
I TR VA oY= Tl o ] ' Y SR 16
I S |V [0 o - 2N o o 1 <o [V RSP 17
3.5. Konstrukce pro pohyb Vosach X a Y ...ooocoieiiiiiiiiiicieeeeeee et 18
3.5. 1. TiSKACH NIAVa....ciiiiiiiie e 19
3.5.1.1. Vybeér linedrni techniky .......c..vueeiiiiiieee e 19
3.5.1.2. Zajisténi hadice s betonovou smési v tiskaci hlave..........ccooccivieeeiiinicciinnnen, 20
3.5.1.3. PripeVvneni K lIN@arsetlim ........cccceeeeiiueeeeieiiiee et eetree e e eeree e e e etree e e e etraeeeeenes 20
3.5.2. NOSNA KONSTIUKCE ... .viiiiiiieiie ettt s 21
3.5.3. PORON V OSE Y ettt ettt e e s s e e e s s bba e e s ssabaaeeesans 25
3.5.3.1. Volba valeckového retézu a fetézovych Kol..........ccooveeiiiiiiicciieeee e, 25
3.5.3.2.  VoIba elektromMOtorU......c.ciiiiiiiiiiieiee e 26
3.5.3.3. KoNntrola Fet@zuU Na PretrZeni. .. cciieeeeee e eeccreeee e eeeeirrreree e e e e s eennareaeees 29
3.5.3.4. Napinaci mechanismus vale¢kového Fetézu.........ccooovveiiiiicciiiiieeeee e, 30
3.5.3.5. Uchyceni eleKtromotoru .........ceeeiiiiieicciiiieiee e 32
3.5.3.6. Naboj fetézového kola elektromotoru .........ccoeveiciiiieeeiieiieicreeeee e, 33
3.5.3.7. VOIN@ FEtBZOVE KOO ...oovieiiiiiiieiie ettt 35

Navrh zafizeni pro testovani stavebni smési - VI -



3.5.4. POJEZA V 0SE Xuuriiiieiiiiei ettt ettt ettt e e s s bae e e s s abe e e e s s bbeeessnabaaeeesnan 42

3.5.4.1. ROINY VE SMEIU OSY Z.eeiiiiiiieeeiiiieeeesiiieeessitteesesiseeesssseeeessssseesssssseesssnsseneesannns 43
3.5.4.2. ROINY VE SMEIU OSY Y.oeiiiiiiiieeeiiiieeeeiitee e e ettt e e e stte e e e seraaeesesasaeeeesnseeeesssnaeeeannns 45
3.5.5. Podoba konstrukce pro pohyb v osach XaY ..o 49
3.6.  Konstrukce pro pohyb v 0Se Z - 2.CASt.....ccciviiiiiiiiiiie ettt 49
3.6.1. ROZIMEIY FAMU ..eiiiiiiiiee ettt s st e e e s aaae e e s s te e e e e s bbeeesssabaaeesennns 49
3.6.2. PORON WV 0SE X .ttt et e st e e st e e e sbbe e e s sasneeeeenns 49
3.6.2.1. Vyber fetezoVEho Kola .......ooiieiiiieeeceee e 50
3.6.2.2. VoIba eleKtromMOtOrU.....ccuuuiiiiiiiiee ettt e e e 50
3.6.2.3. Kontrola Fet8zu Na PretrZeni......ccccccueeeiieiiiee ettt saae e 53
3.6.2.4. UChyCeNT PONONU ...cuiiiiiciiiee ettt e e e e e e rae e e e eneaeeeenes 54
3.6.2.5. Pevnostni kontrola htidele elektromotoru — statickd bezpecnost ................... 60
3.6.2.6. Pevnostni kontrola hfidele elektromotoru — dynamicka bezpecnost .............. 61
S I &1 S F- 1o [ T - 1 4 e A oF- 1) AP 63
3.7.1.  Svarenec zAkIadniho ramu ......coccuiiiiiiiiiiiec e 63
T 20 B U Lol o Vol =Y o T 1= o o | PSP 64
T8 2 T Y Lo Vo I T 1) VSR 65
3.7.4. PORON V OSE Z ..ottt ettt e e st e e s et e e e e s bbe e e s snasaaeeeenns 65
T R ] g ol =T o e Yo o Vo s | ISR 66
3.7.4.2. Napinaci MeChaniSMUS .......ccccciiiiiiiiiiee et esree e e s srre e e e aeaeeeeaes 67
3.7.4.3. Prevodni ret€zovA KOIa D @ E.....uveeeeeiiiiieiiiee ettt e e 69
3744, HEAEI €ttt et sb e s s e e s s 70
3745, HEI@I Boeeeeieeeeeeee ettt ettt st s s 72
I A ST o [ o 1= 1 SRR 74
3.7.4.7. Nasobi€ krouticiho MOMENTU......cccoviiiiiiiiiieeeeeeee e 75
3.7.4.8. Nastaveni vysky a zajiSteni POIONY ........uvvvieeeeiiiiceeeee e, 78
3.7.4.9. Pevnostni kontrola hFdell........ccoceriieniiiiieieee e 82
3.7.5. BezpeCnOoStNi PrVEK ...cevee e 88
3.8.  Konstrukce pro vedeni hadiCe .......eieiiieicciiiiiiee e 89
3.9.  Frekvencni analyza zakladniho rdmu metodou konecénych prvka..........cccveeen.e. 91
B, ZAVE .ottt sttt b et et e e e a bt e e bt e e e hteeebeeenbee e e beeeeareeenanes 94
POUZITA lItEratUura ..cee it e s s e s s b e e e s aaae e e s saneees 96
NY=Y A0 F=Taa o] o =T U [ S 98
SEZNAM TADUIEK....eoeeeiieee ettt e e 100
SEZNAM PFIION (e e e e s et e e e e e ee bbb rareaeeeeeennnnes 101

Navrh zafizeni pro testovani stavebni smési - VII -



SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

b [mm]
bz [mm]
bst [mm]
b, [mm]
Co [N]
Cef [-]

d [mm]
di [mm]
dz [mm]
das [mm]
das [mm]
dps [mm]
dp5 [mm]
de [mm]
dn [mm]
da¢ [mm]
D [mm]
Dix [mm]
Dxy [mm]
E [MPa]
F [N]
Fa [N]
Fs [N]
Fc [N]
Fo [N]
Fe [N]
F4 [N]
Fs [N]
Fci [N]
Fe [N]
Fm [N]
Fmax [N]
Fn [N]
Fo [N]
Fp,hm [N]
Fpol [N]

Fr [N]

Ft [N]
Fux [N]
Fuy [N]

G [MPa]

Sitka boku polygonového spoje

vnitrni Sitka valecCkového retézu
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zakladni statickda unosnost lozZiska

soucinitel efektivniho poctu nesoucich boku

vnitfni prameér loziska rolny
pramér htidele elektromotoru X
vnitini pramér vdleckového retézu
hlavovy primér rohatky 4 mm
hlavovy primér rohatky 5 mm
roztecny primeér rohatky 4 mm
roztecny primeér rohatky 5 mm
pramér ¢epu

pramér hridele

pramér ¢epu v misté A

pramér rolny

roztecny primér retézového kola X
roztecny primér retézového kola Y
modul pruznosti v tahu

normalova sila

sila na hridel A

sila na htidel B

sila na htidel C

silanacepD

silanacepE

sila na zub rohatky 4 mm

sila na zub rohatky 5 mm

zatizeni htidele

sila pUsobici na ¢ep loZiska

sila od momentu elektromotoru
sila od hmotnosti pohyblivé konstrukce
normalova sila od hmotnosti konstrukce
sila od predepnuti valeckového retézu
sila od predepnuti a hmotnosti
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radialni sila
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3 STROJNI

/%?p/é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ €VUT V PRAZE A CAsTi STROJU

. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva kompletnim navrhem zafizeni pro testovani

=Y

betonovych smési a kontrolnimi vypocty vybranych konstrukénich uzli. K tomuto ndvrhu a
vypoctim byl vyuzZit CAD software Autodesk Inventor Professional a také simulaéni
program Abaqus CAE.

Po Uspésném sestaveni a uvedeni do provozu bude zafizeni slouZit pro ucely
vyzkumnikd z Fakulty stavebni CVUT v Praze, a to k vyvinuti a naslednému zkougeni novych
betonovych hmot a aditiv, které by mély byt v budoucnu vyuzivany k efektivnimu a co
nejlevnéjsimu 3D tisku budov.

Spoluprdce na tomto zajimavém tématu mi byla nabidnuta p¥imo Ustavem
konstruovani a casti stroji. Prace na redlném projektu, ktery bude zcela jisté uveden do
provozu, znamenda moznost Ucastnit se vyvoje vcelku nové technologie, ktera mize zménit
v budoucnu konstrukci budov, jak je zndme, zrychlit a zlevnit stavebnictvi a pomoci k
lepsimu bydleni chudym lidem po celém svété. Zaroven je vyzva byt ¢lenem malého
konstrukéniho tymu, ktery se bude zabyvat konstrukci jedine¢ného zatizeni. V tymu mohu
ziskavat cenné zkusenosti od expert(, ktefi maji za sebou nejeden projekt.

Tato diplomova je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni z nich, teoretickd, obsahuje
nastinéni sou¢asnych moznosti 3D tisku. Kratce rozebereme moznosti 3D tisku, vlastnosti
pouzivanych material(i, vyhody a nevyhody pouzivané metody.

V této casti budou uvedeny pouzivané typy zatizeni, které se v soucasné dobé
pouzivaji pro 3D tisk budov a mohly by byt inspiraci pro konstrukci testovaciho zafizeni.

Pro konstruovani v praktické ¢asti vyuZiji své nabyté zkuSenosti z praxe a smysl pro
detail pfi feSeni zadaného problému. NejvétsSim udkolem pro mne bylo vymyslet funkéni
metodiku, podle niz je tfeba konstruovat zafizeni, o jehoz podobé neni mnoho znamo.
V této ¢asti postupné navrhneme podobu testovaciho zatizeni od zakladniho ramu az po
tiskaci hlavu.

Testovaci zafizeni musi mit efektivni a presné vedeni tiskaci hlavy ve vSech osach. P¥i
navrhu jednotlivych komponent je dllezité myslet komplexné a zohlednit hlediska
konstrukéni, technologickd i montazini. BEhem navrhu jsem se co nejvice snazil pfi
konstrukci vyuzivat nakupované soucasti, které jsou bézné pouzivané.

Soucasti navrhu pohonu jsou také kontrolni vypocty hrideld zajistujicich pohon
v jednotlivych osach. Jedna se o kontrolu maximalnich hodnot ohybu, krutu a prihybu osy
hridele. Bezpecnost obsluhy je priorita, a tudiz musi byt za vSech okolnosti pouzivani

zarizeni bezpecné, at uz za provozu nebo za klidu.

Samostatnou kapitolou mezi vypocéty pak je kontrola vlastnich frekvenci rdmové
konstrukce metodou konecnych prvkd v softwaru Abaqus. Vlastni frekvence mohou byt
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v rezonanci s budici frekvenci z vibraci asynchronnich elektromotort a v krajnim ptipadé
rozvibrovat zafizeni, coz vede k nezadoucimu opotiebeni a hlukové zatézi.

Vystupem diplomové prace bude graficky 3D model funkéniho testovaciho zafizeni,
ktery bude moci byt dale modifikovan, ptipadné vyuZzit k simulacim.
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2. Teoreticka cast

Pojmem 3D tisk se primarné rozumi automatizovany proces, pfi kterém se
z digitalniho 3D modelu vytvofi fyzicky model. Digitalni model je upraven specidlnim CAM
programem, tzv. ,slicerem”, ktery model rozfeze na vodorovné platky. Takto pfipraveny
model se odesle do CNC stroje — 3D tiskarny — a vytiskne po vrstvach. Zvolena tloustka
vrstvy urcuje presnost fyzického modelu oproti digitalnimu. Jedna se o takzvanou aditivni
vyrobu, materidl je umistovan pouze na mista budouciho objektu (spolu s podpUlrnymi
strukturami). V primyslu se k vyrobé bézné pouzivd metoda subtraktivni, kdy je konec¢na
podoba objektu utvorena obrabénim, ale i tam dnes jiz 3D tisk pronika. [1]

Zpocatku se 3D tisk oznacoval jako Rapid Prototyping a vyuZival se pouze k rychlé
tvorbé prototypl, protoze samotna vyroba v sériich nebyla efektivni. Prototypy se tvofily
z rlznych material( pro vyzkouseni ergonomie tvaru, aerodynamiky atp.

Dnes se jiz 3D tisk vyuziva i pfi sériové vyrobé samotnych dil( napfiklad v letectvi, kde
je diky této technologii moZind Uspora hmotnosti na letadle na soucastech se slozZitymi
tvary. Materialy vyuzivané v 3D tisku se lisi dle aplikace — plasty, keramika, kov ¢i stavebni
materialy, taktéZ metody se liSi od vytvrzovani polymerl stereolitografii po spékani
kovového prdsku laserem. V teoretické ¢asti se budeme zabyvat pouze 3D tiskem pro
stavebnictvi. [2]

2.1. 3D tisk pro stavebnictvi

Ve stavebnictvi se 3D technologie rozsifila predevSim vtisku zmensSenych
architektonickych modeld, v posledni dobé se jiz ale objevuji i aplikace pro poufZiti na stavbé
jako takové — optimalizované stycniky fasad (obr. 1), obkladové a podhledové panely,
atypické vodovodni baterie, interiérové doplnky apod. [1]

obr. 1.: Optimalizovand podoba stycniku [1]
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VétsSinou se jedna o experimentalni projekty, jejichZ vyssi ekonomickou zatéz
vyvazuje originalita designu a prikopnické reseni. Z inZenyrskych projektd se pak jedna o
projekty most(, kdy napftiklad firma MX3D planuje pomoci technologie 3D tisku z kovu
vyrobit plné funkéni lavku pro pési a v letoSnim roce ji instalovat v Amsterdamu. 3D
tiskarny vyvijené po celém svété pouzivaji Siroké spektrum material(, dle aplikace se
jedna o projekty vyuzivajici geopolymery, hlinu, kov, plasty, stavebni recyklaty i
kompozitni materialy s pfimési umélych nebo skelnych vlaken. Nami vyvijené testovaci
zarizeni ma slouzit k testovani rlznych druht betonovych smési vhodnych k tisku budov
metodou extruze. [1] [3]

obr. 2.: Pési Iavka od spolecnosti MX3D [3]
2.2. Metoda 3D tisku extruzi betonové smési

Metoda extruze (vytlacovani) betonové smési je nejrozsitenéjsi technologii ve
stavebnictvi. Jde o obdobu tavného nandseni plastu. Kromé betonovych smési Ize vyuZit
také sklo, nepalenou hlinu, plasty atp. Pomoci nanaseni provazcu tiskového materialu
v horizontdlnich vrstvach na podkladni konstrukci se vytvori poZzadovany tvar (napfiklad
obr. 3). Provazce vytvatrime vytlacovanim predem smichané smési plniva s pojivem se viemi
aditivy z trysky o urcitém prarezu. NejdllezitéjsSim faktorem u této technologie je rychly
nabéh Unosnosti vrstev, aby byly schopny prakticky okamzité unést navazné vrstvy bez
deformaci. Re%enim tohoto problému je urychlovani tuhnuti materidlu pfipadné
prodlouZeni ¢asového intervalu mezi tiskem jednotlivych vrstev, coz ale neni Zadouci.
Jednim z limitd této metody je pak tisk Sikmych stén. U tisku z kovu ¢i plastl se tento
problém FesSi pomocnymi strukturami, které se na konci procesu odstrani, u metody 3D
tisku extruzi betonovych smési se omezuje Uhel sklonu stén tisténych konstrukci. Bez
podpor mohou byt stény tisStény svisle nebo precnélkové ve sklonech od svislice do Uhlu
45°, coz omezuje tvarovou volnost pro architekty. [1] [4]
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obr. 3.: Vizualizace konstrukcniho feseni stén Contour Crafting [1]

Tato technologie ma vicero specifickych poZadavk( na vlastnosti smési. Z divod(
pozadavkl na vysoké rozliseni tisku nebo prostupu tryskou musi mit malou maximalni
velikost zrna kameniva — u vétsiny projekt(i najdeme trysky o priiméru maximalné nékolik
desitek milimetrd, maximalni velikost zrna je méné nez 4 mm. Smés musi byt schopna
rychle tuhnout tak, aby byla schopna unést dalsi vrstvu, kterd bude vytisknuta nad ni. Do
smési je obvykle pfimichan vysoky obsah pfimési, jako je mikrosilika, kfemicity ulet,
popilek, urychlovace tuhnuti, plastifikatory atd. Dalsi vlastnosti smési by mél byt nizky vodni
soucinitel, ktery ma vliv na pevnost a Zivotnost materidlu. Pro omezeni smrstovani se do
smési rovnéz pridavaji vlakna raznych typu. [1]

Vyhody této technologie je bezodpadovost stavby, vysoka homogenita materialu,
ktery je pfi tisku pokladan jiz smichany, a vysoka rychlost tisku oproti jinym metodam 3D
tisku. Rychlost vytisknuti stavby nebo prefabrikati potifebnych ke stavbé jedné budovy se
pohybuje maximalné v fadu dnl. To vede k cenové dostupnosti takto postavenych budov.

(1] [4]

Hlavni nevyhodou se jevi predevsim omezeni sklonu stén, rozliSeni tisku v rfadu
desitek milimetrd a viditelnost vrstev (obr. 4). Nékteré stavebni prvky maji zvlastni
pozadavky na povrch a dodatecnd Uprava zvySuje naklady. Vysledné objekty jsou navic
pouze Castecné hotové, jedna se pouze o kostru budov. Statické vyztuzovani prvkl je
komplikované, vyuZiti technologie je omezeno ohybem namahané konstrukce. Re$enim
muzZe byt rucni vkladani vyztuze béhem tisku nebo pouziti 3D tisténé konstrukce jako
ztracené bednéni pro monolitickou betonaz s vyztuzi. Princip ztraceného bednéni vyuziva
sendvi¢ova sténa vyvijena na slavném MIT. Na misté se vytiskne obalka z dvou stén
polyuretanu, do které se vloZi vyztuz a prostor je vyplnén monolitickym betonem. Posledni
nevyhodou je vysoka pofizovaci cena zafizeni pro tisk, kterd se muize pohybovat dle
zvoleného reseni az v desitkach miliona. [1] [4]
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obr. 4.: Vytlacovdni betonové smési z trysky [1]

2.3. Typy 3D tiskaren

Zakladni funkci konstrukce 3D tiskarny je umoznéni pohybu tiskaci hlavé, ve které je
umisténa tryska. Jeji pohon zajistuji pohyblivé ¢leny a pohonné jednotky, jejichZ rozmisténi
urcuje geometrické moznosti tisku a maximalni rozméry pro tisk z jedné pozice. Pracovni
prostor je vymezen referenc¢nim bodem, ktery je umistén na konci trysky, pfi vyuziti vSech
pohybovych moznosti konstrukce. [1]

2.3.1. 3D tiskarna s ramovou konstrukci

Pohyb tiskaci hlavy je zajistén formou ramové stolice (portdlem). Pracovni prostor
vychazi z kartézské soustavy tfi os a vysledny prostor ma tudiz tvar kvadru (obr. 5). BéZné
pouzivany systém pohybu uvazuje osy X a Y pro horizontalni smér pohybu a osu Z pro pohyb
vertikalni. Hlavni vyhodou rdmové konstrukce je jeji nosnost, presnost tisku je dana
vyrobnim nastavenim pohonnych jednotek. Tisk objektu je moziny v jedné poloze
konstrukce, neni tfeba ji pfesouvat.

Velikost tisknutého stavebniho prvku nebo budovy zavisi tedy na velikosti rdmu, kdy
je moziné vytisknout i nékolika podlaini stavbu. S velikosti tiskarny narlstaji znacné i
naklady, at uz na stavbu tiskarny samotné, jeji provoz a udrzbu, tak i na dopravu na misto
stavby. V Uvahu také musime vzit topografické vlastnosti pozemku — pouziti tiskarny
v ¢lenitém terénu neni vhodné. Napfiklad tiskarna ve formé portdlového jefdbu vyzaduje
vodorovny povrch bez prekazek pro zaloZzeni pojezdové drahy. Pouziti ramové konstrukce
se tfemi stupni volnosti je omezeno na horizontdlné orientované pozemni stavby, pfipadné
stavby liniové. Diky své velikosti neni vhodné ramovou 3D tiskarnu umistovat uvnitf
budovy. Je mozné umistit mensi tiskarnu ve vyrobni hale, kde jsou idedlni podminky pro
vyrobu prefabrikatl. [1] [4] [5]
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Mezi vyrobce 3D tiskdren sramovou konstrukci patfi napfiklad slovinska firma
BetAbram, dansky vyrobce COBOD, i patrné nejzndméjsi a nejuspésnéjsi Contour Crafting
z USA. [4]

Pti konstrukci testovaci zafizeni vyjdeme z rdmové konstrukce, kterd je v mensim
méritku levnéjsi nez poufziti robota.

)| )

i
i

obr. 5.: 3D tiskdrna s ramovou konstrukci [1]
2.3.2. 3D tiskarna s robotickym ramenem

Tiskaci hlava se pohybuje na robotickém rameni na bazi primyslového robota, ktery
ma bézné Sest stupnl volnosti. Pracovni prostor takovéto tiskarny je dan zakfivenou 3D
plochou o rozmérech danych vlastnostmi robota — délka ¢lankd a rozsah pohybu v kloubech
(obr. 6). [1]

Oblast pouziti je tisk svislych nosnych konstrukci pfimo na misté, tisk prefabrikat(,
kompletacnich konstrukci nebo se da vyuZit pro dokoncovaci prace. Vyhodou této
konstrukce je moznost pouziti v omezenych prostorech Ci ¢lenitych terénech, kde by nebylo
mozné umistit rdmovou konstrukci, zatimco robotické rameno muze stavbu vytisknout
s pfistupem pouze z jedné strany. [1] [4]

Tento typ konstrukce ma nizsi hmotnost a mensi rozméry, je proto vhodnéjsi
k presunu primo na stavenisté. Zaroven prlimyslové roboty po vyméné nastavce umoznuji
tiskarné plnit vice funkci (fréza, manipulace s pfedméty). Tisk je diky vice stupfiim volnosti
vice variabilni. Naopak nevyhoda je mensi pracovni prostor, jehoZ feSenim muze byt
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osazeni robota na kolejovou drahu ¢i mobilni platformu, ¢imz vznika prakticky neomezeny
prostor. [1] [4]

Vyrobci vyuZivajici robotické zafizeni jsou naptiklad Machines-3D z Francie,
nizozemska firma CyBe ¢i rusky Apis Cor. [4]

—

-

obr. 6.: 3D tiskdrna s robotickym ramenem [4]
2.4. Zhodnoceni technologie

3D tisk ve stavebnictvi je i pfes nedostatky pravdépodobné budoucnosti, jestlize ma
dojit k digitalizaci stavebni vyroby. V soucasné dobé nejsou materidly a technologie na
takové udrovni, aby poskytovaly stejnou kvalitu jako konvencni stavebnictvi, nicméné
v poslednich letech prochdzi tato oblast prekotnym vyvojem a cetnost projekt po celém
svété znaci perspektivitu této oblasti. V soucasnosti se o vlastni vyvoj 3D technologii
zajimaji investofi i akademickd sféra, coz zvysuje celkovou konkurenceschopnost
technologie v porovnani sbéinymi stavbami. V delSim ¢asovém horizontu se pak
predpokladd nahrazeni velké ¢asti dnesnich stavebnich technologii 3D tiskem. To by mélo
vést k optimalizaci vSech oblasti stavebnictvi od vyroby az po udrzbu budov, lepsi kvalitu,
vétsi bezpecénost a efektivitu, a to vSe s pozitivnim dopadem na Zivotni prostiedi. [1]
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3. Prakticka cast

Prakticka ¢ast zahrnuje navrh testovaciho zafizeni v podobé 3D modelu a vybrané
kontrolni vypocCty. Testovaci zafizeni je zkonstruovano na zdkladé pozadavkd zadavatele,
viz. tab. 1. Jednim prvkem z kontrolnich vypoctl pro testovaci zafizeni bude i kontrola
vlastnich frekvenci metodou konecnych prvki( v softwaru Abaqus.

tab. 1.: Zadané parametry pro testovaci zafizeni

Pracovni rozsah v ose X 2m

Pracovni rozsah v ose Y 1m

Pracovni rozsah v ose Z 0,8m
Pohon v ose X Asynchronni elektromotor
Pohon v ose Y Asynchronni elektromotor
Pohon v ose Z Ruc¢ni pohon

3.1. Koncep¢ni navrh

Na setkanich s pracovniky Fakulty stavebni byla odsouhlasena varianta, kdy tiskarna
bude umisténa na zemi spolu s michackou, coZ je konstrukéné nejjednodussi reseni, ale
nevyhodné z hlediska potfebné délky hadice pro betonovou smés. Dalsi dvé zamitnuté
varianty zahrnovaly moznosti zahrnujici umisténi michacky betonové smési na jerab (toto
by bylo nejlevnéjsi feseni, hadice vedouci z michacky by byly co moZna nejkratsi, nicméné
vyhody feSeni prevazil fakt, ze pfi rozjedu by rozkyvani zafizeni bylo problematické) a pak
tiskarna, kde by michacka byla umisténa na nebo nad konstrukci.

Ze schlizek s vedoucim prace a konzultantem vyplynul zakladni koncept celého
stroje. Bylo rozhodnuto, Ze zakladni ram bude svarfenec — ¢tyfi nohy nahore spojené
prickami - ze ¢tvercovych profill o rozmérech 100 x 100 x 4 mm. Ram pro pohyb v ose
Z bude obdélnikovy svafenec z obdélnikovych ty¢i 100 x 50 x 3 mm, jehoZ pohyb bude
veden polyuretanovymi rolnami rozepfenymi o nohy zakladniho ramu. Stejny koncept
svafence vedeného rolnami byl zamitnut pro pohyb v osach X a Y a misto ného byla zvolena
jind varianta konstrukce, ktera se sklada ze ¢tyr tyci, které jsou dohromady spojeny ¢tyimi
plechovymi vypalky, na které byly umistény rolny pro vedeni konstrukce po ramu osy Z. Dvé
spodni tyce jsou vodici, uréeny pro vedeni tiskaci hlavy pomoci dvou dvojitych uzavienych

linearsetd.

Pro pohon vosach X a Y byl vybran ctyfpdlovy asynchronni elektromotor
s valeckovymi fetézy a kladkami, ktery zajisti poZzadovanou konstantni pojezdovou rychlost
pfi provozu tiskarny. Ve svislé ose Z se konstrukce bude pohybovat pomoci valeckovych
fetézq, kladek a ru¢niho pohonu. Obsluha bude moci nastavit, jak silné vrstvy bude chtit,
pomoci systému rohatek a zdpadek, ktery umozni nastaveni vidy o 2 mm a 5 mm. Mezi
dalsimi uvaZzovanymi reSenimi pohonu byly vodici tyce s kulickovym pouzdrem a Sroubem
(zamitnuto z dlivodu zneciSténého prostredi pti testovani) a pohybovy Sroub bez vedeni.
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Pohon ve vSech osach pomoci fetéz( a kladek byl vybran z dlvodu jednoduchosti a nizké
potfeby udriby v praSném prostredi.

3.2. Postup konstrukce

V pfipadech, jako je tento konkrétni projekt, kdy neni poZadovand podoba
testovaciho zafizeni presné urcend, je dulezité zacit samotnou konstrukci zatizeni od jeho
prvkd, jejichz podoba je zadana nejpresnéji, a na jejich zakladé postupné navrhnout ostatni
konstrukcni prvky. V této diplomové praci je timto zdkladnim Udajem o zafizeni jeho
pracovni prostor. Prvnim prvkem, ktery budeme konstruovat, je zdkladni ram zafizeni. Od
jeho podoby bude odvisla podoba rdmu pro pohyb v ose Z, na kterou navdzeme navrhem
konstrukce pro vedeni ve smérech os X a Y. Jako posledni navrhneme podobu tiskaci hlavy,
kterd bude zajistovat pfivod betonové smési. V samotném pribéhu konstruovani se jiz také
musime zabyvat umisténim a dimenzovanim pohonnych jednotek.

Poté, co je schvdlena podoba tiskaci hlavy, mizeme zkontrolovat velikost pracovniho
prostoru zafizeni, ktery vznikl pfi postupné konstrukci. Rozsah pohybu tiskaci hlavy (ve
sméru osy Y) urci, o kolik budeme muset upravit velikost konstrukce ramu pro pohyb
v osach X a Y. Po Upravé pro zadanou hodnotu pracovniho rozsahu upravime dle zadani
ram pro pohyb vose Za spolu snim i navrieny fetézovy pohon. V poslednim kroku
zménime velikost zakladniho rdmu a zkonstruujeme rucéni pohon na fetézech
odpovidajicich hmotnosti zdvihané konstrukce.

Déle musime vyresit privod betonové smési k tiskaci hlavé. Ten bude zajistovat hadice
vedouci od michacky betonové smési, ktera je umisténa na zemi spolu s tiskdrnou. Pro
bezpe¢nou a jednoduchou obsluhu umistime na zdkladni rdm pomocnou konstrukci,
urcenou pro vedeni hadice od michacky aZ k tiskaci hlavé.

Po tomto poslednim kroku budou nasledovat jiz jen dil¢i Upravy designu konstrukce,
a také potfebné zajisténi testovaciho zafizeni z hlediska bezpeénosti obsluhy pfi provozu a
v pfipadé nehody zpUsobené nenaddlym uvolnénim konstrukce.

3.3. Zakladni ram - 1. cast
Zakladni ram je nosnym prvkem celého testovaciho zafizeni, bude pevné spojeny se
zemi a musi byt schopen prendset veskera zatizeni.
3.3.1. Svarenec zakladniho ramu

Prvotni rozmér svarence zvolime dle zadani z tab. 1 (2 m délka, 1 m Sitka a 0,8 m
vySka) a v softwaru Autodesk Inventor uréime velikost skeletu zakladniho ramu (viz. obr. 7).
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obr. 7.: Skelet zakladniho ramu

Na hrany skeletu navazeme zvenku pomoci generdtoru ramovych konstrukci duté
¢tvercové tyée o rozmérech 100 x 100 x 4 mm (obr. 8), dle normy CSN EN 10219-1. [6]

obr. 8.: Svarenec zdakladniho ramu

Svarenec zakladniho ramu je sloZzeny z obdélnikového ramu, ktery je polozeny na
¢tyfech nohach a k nim pfivareny. Rohy pri¢ek jsou k sobé zarovnany pokosovym rezem,
tudiz neni tfeba trubky nijak zaslepovat.

3.3.2. Uchyceni k zemi

Z divodu nutnosti odebirani ztuhlé betonové smési z tiskarny musi zGstat konstrukce u
zemé oteviena, nicméné je nutné zajistit jeji pozici v prostoru s moznosti dal$i manipulace
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(zaliti do podlahy neptichazi v ivahu). Zabezpeci to patky z 10 mm plechu, které budou
pfivafeny k nohdam s vyvrtanymi otvory pro pfiSroubovani k zemi Srouby M16 (obr. 9).

obr. 9.: Privarené patky

3.3.3. Pojezdové listy

Zakladni rdm neslouzi pouze jako nosnd konstrukce — nohy svarence slouzi k vedeni
pojezdu rolen rdmu pro pohyb v ose Z. Ctvercové profily zde pouzité jsou pro takové vedeni
nevhodné z dlvod( nepresnosti z vyroby. Mezni Uchylka ptfimosti na 1 m délky ¢ini 3 mm,
zkrouceni 2 mm plus 0,5 mm/1 m délky a kolmost stran profilu se pohybuje v rozmezi
90°+1°, a nesmime také zapomenout na tolerance svafence pfi svarovani. To vse
dohromady mze ve vysledku prakticky znemoznit pfesné vedeni ramu a zhorsit stabilitu a
presnost 3D tisku. [6]

K ndpravé nepresnosti nainstalujeme na boky nohou 2 listy viz. obr. 10 —jednd se o
tyce taZené zastudena dle CSN EN 10278 o rozmérech 40 x 20 mm s Uchylkou h11, jejich?
konecna délka bude upravena v pribéhu konstrukce dle potfeby. Mezi listu a ¢tvercovou
trubku budou vloZeny dle potfeby distanéni podlozky, diky kterym bude mozné zajistit
rovnobéznost protilehlych pojezdovych list. [6]
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obr. 10.: Pojezdové listy na zakladnim rdmu

Tloustka stény ¢tvercové trubky nohy 4 mm nedovoluje k uchyceni list pouzit zavitové
diry a Srouby. V tomto pfipadé je nutné nohy provrtat a do otvoru zavafit trubku, ktera
povede Sroub pro uchyceni (obr. 11). Otvory pro trubky dvou list na jedné noze musi byt
oproti sobé vyvrtany v rzné vysce od zemé, aby trubky nebyly v kolizi. Jedna se o trubky
dle CSN 42 6711 s prdmérem 22 mm a tloustkou stény 5 mm (tzn. otvor pro $roub ma
pramér 12 mm), skrz kterou vede Sroub M10 s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem.
V listé je vyvrtdn otvor pro zapusténi hlavy, aby byl zajistén hladky pojezd rolny po povrchu.
Sroub je na druhé strané zajistén samojistnou $estihrannou matici. [6]

obr. 11.: Rez nohy zdkladniho rému v ose Sroubu pojezdové listy

Navrh zafizeni pro testovani stavebni smési -13-



4] Faxu LTa A A USTAV KONSTRUOVANi
/%?(/é FAKY DIPLOMOVA PRACE
\ J,'fn’\}“ ;RAZE A CASTi STROJU

3.4. Konstrukce pro pohyb v ose Z - 1.¢ast

Konstrukce pro vedeni v ose Z musi zajistovat pfesny vertikalni pohyb pfi nastavovani
pozadované vysky vrstvy testovaného materidlu.

3.4.1. Svarenec ramu

Svafenec rdmu pro pohyb v ose Z zkonstruujeme z dutych obdélnikovych profill 100
mm x 50 mm x 3 mm, dle normy CSN EN 10219-1. Tvarem pfiblizné kopiruje vnitfni
obdélnikovy tvar zakladniho ramu (obr. 12) a jeho rohy musi byt blizko k pojezdovym listam
na nohdch zakladniho rdmu pro co nejvétsi stabilitu pfi vedeni pomoci rolen na ¢epech.
Rohy svarence jsou opét k sobé zarovnany pokosem.

obr. 12.: Svarenec radmu pro pohyb v ose Z
3.4.2. PojezdvoseZ

Pojezd v ose Z bude vétSinu provozni doby staticky. Jeho hlavnim ukolem je pfi
testovani zajistit stabilni pro ostatni pohybuijici se ¢asti.

3.4.2.1. Upevnéni cepli

Pro stabilni vedeni ramu je nutné spravné zajistit ¢epy pro vedenirolen, samotny duty
obdélnikovy profil by tohoto zajisténi nebyl schopen. Z boku obdélnikového ramu (na
delsich strandch, s 10 mm odsazenim od rohu) tedy ptivafime Ctyfi ocelové ¢tvercové tyce
o rozmérech 50 x 50 x 80 mm (obr. 13), s dirami pro Srouby M16 pro upevnéni ¢epa.
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obr. 13.: Pfivarené tyce se zdvitovymi otvory pro Cepy

3.4.2.2. Excentrické cepy

Pfi montazi neni mozné rolny pouze nasadit na ¢epy, je nutné je zapfit proti listam a
vyvodit lehké predpéti. Toho docilime montdzZi vodicich rolen na excentrické ¢epy (vyoseni
o jednotky milimetr(). Pro tento pfipad vyuZijeme souosy Cep a excentrické pouzdro, na
kterém je vodici rolna nasazena. Excentrické pouzdro je jednoduse uzplsobené pro vyoseni
pomoci utazeni maticovym klicem — k tomu slouZi srazeni dvou rovnobéznych ploch na
kruhové tyCi na rozmér s = 36 mm (obr. 14.). Tento zplUsob a rozmér pouZijeme i na
souosém cepu. Nejprve zaSroubujeme prvni, souosy, ¢ep do ctvercové tyée a na ten
nasledné bude nasazeno excentrické pouzdro s rolnou. Pfi findlni montazi pouzdro s vodici
rolnou vyosime dle potreby a zajistime proti listé dotazenim samojistné Sestihranné matice
(obr. 14. a obr. 15.).

Al ﬁ Mﬂ@ P
1 Excentricita A_A 2 /j 4 5
\Ié

obr. 14.: Rez sestavenim excentrického cepu a rolny; 1) souosy ¢ep, 2) rolna, 3) excentrické
pouzdro, 4) podloZka, 5) samojistnd matice
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obr. 15.: Rolna na excentrickém cepu

3.4.2.3. Vybér rolny

Pro co nejlepsi funkci celého zatizeni jsme zvolili vodici rolny s polyuretanovym
béhounem a ocelovym diskem série FSTH z katalogu spole¢nosti Blickle. Reakéné nality
polyuretanovy elastomer zarucuje tichy chod, nizky valivy odpor, je Setrny k jizdnimu
povrchu, vysoce otéruvzdorny a je odolny proti profiznuti a trhani. Vyuziva utésnéné
kulickové loZisko s dlouhodobé pusobicim mazanim (tzn. idedlni pro aplikaci v praSném
prostiedi, jako je uvazovano pro toto testovaci zatizeni) a za béZznych provoznich podminek
je bezudrzbové. [7]

Ve vybéru samotné vodici rolny ztab. 2 musime predevsim zohlednit montazni
pramér loziska d a velky pramér vodici rolny D (obr. 16). Montdzni priimér d musi byt
dostatecné velky, aby umoznil spradvnou funkci souosého ¢epu a excentrického pouzdra.
Cep se pfi zatizeni nesmi ohybat, z tohoto ddivodu by mél mit co nejvétsi praimér a také byt
co nejkratsi. Zvoleny prlimér loZziska d = 25 mm umoznuje poufZiti cepu o priiméru 17 mm a
zajiSténi pomoci samojistné Sestihranné matice M16. Jak je vidét z obr. 14, uz pouha
excentricita 2 mm predstavuje problém, kdyZ ma pouzdro na strané vyoseni minimum
zbyvajiciho materialu.

-1
T

e
B

ol

obr. 16.: Rez rolnou FSTH [7]
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Priimér vodici rolny D ovlivni délku &epu. Cepy jsou v ty¢i se zavity umistény v poloze
na sebe kolmé, coz znamen3, Ze ¢im vétsi bude pramér D, tim poroste délka souosého ¢epu
od rolny k mistu uchyceni ve ¢tvercové tyci. Tim se také zvétSuje vzdalenost mezi vnéjsim
rozmérem ramu pro pohyb v ose Z a vnitfnim rozmérem zdkladniho ramu. Tento rozmér
chceme mit co nejmensi, protoze pouze zvétsuje celkovou velikost zakladniho rdmu a nema
nijaky vliv na vysledny pracovni prostor. Nejmensi rolna s primérem d = 25 mm ma pramér
D =70 mm a tu také zvolime z tab. 2. Zvolena vodici rolna mda nosnost az 155 kg, coz je pro
tuto aplikaci predimenzované, protoZe jediné zatizeni bude vyvozené od predepnuti

excentrickym ¢epem.

tab. 2.: Katalog Blickle, FSTH rolny, upraveno z [7]

vodici roiny 0 kola 3itka nosnost kulickové loZisko @ otvoru upinaci
kola pro osu deélka
(D) [mm] (T2) [mm] [ka] (d) [mm] (T5) [mm]

FSTH 40x13/10-8K 40 13 45 6000 2RS 10 8
FSTH 40x15/10-8K 40 15 55 6000 2RS 10 8
FSTH 40x20/10-8K 40 20 70 6000 2RS 10 8
FSTH 40x25/10-8K 40 25 90 6000 2RS 10 8
FSTH 50x15/10-8K 50 15 65 6000 2RS 10 8
FSTH 50x18/17-10K 50 18 80 6003 2RS 17 10
FSTH 50x25/12-10K 50 25 110 6201 2RS 12 10
FSTH 55x20/15-11K 55 20 95 6202 2RS 15 1

FSTH 60x20/15-13K 60 20 105 6302 2RS 15 13
FSTH 60x20/20-12K 60 20 105 6004 2RS 20 12
FSTH 60x25/20-12K 60 25 130 6004 2RS 20 12
FSTH 68x20/15-13K 68 20 120 6302 2RS 15 13
FSTH 70x20/20-12K 70 20 125 6004 2RS 20 12
FSTH 70x25/20-15K 70 25 155 6304 2RS 20 15
FSTH 70x25/25-15K 70 25 155 6205 2RS 25 15
FSTH 75x25/20-15K 75 25 165 6304 2RS 20 15
FSTH 75x25/25-15K 75 25 165 6205 2RS 25 15
FSTH 80x20/20-14K 80 20 140 6204 2RS 20 14
FSTH 80x25/20-15K 80 25 180 6304 2RS 20 15
FSTH 80x25/25-15K 80 25 180 6205 2RS 25 15
FSTH 90x25/20-15K 90 25 200 6304 2RS 20 15
FSTH 90x25/25-15K 90 25 200 6205 2RS 25 15
FSTH 100x25/20-15K 100 25 220 6304 2RS 20 15
FSTH 100x25/25-15K 100 25 220 6205 2RS 25 15
FSTH 110x25/25-15K 110 25 240 6205 2RS 25 15
FSTH 120x25/25-15K 120 25 265 6205 2RS 25 15
FSTH 125x25/25-15K 125 25 275 6205 2RS 25 15
FSTH 125x30/20-15K 125 30 330 6304 2RS 20 15
FSTH 125x30/25-15K 125 30 330 6205 2RS 25 15

3.4.2.4. Montaz pojezdu

PFi montazi souosého Cepu do tyce zajistime zavit proti pohybu lepidlem. Na obr. 17
vidime namontovany vysledny pojezd na liStdch a predepnuti pomoci rozepreni mezi
protilehlymi listami. TyCe k uchyceni ¢epu jsou pfivareny na delsi strané obdélnikového
ramu, coZ znamena, Ze rolny vytvareji volny prostor ve sméru Y mezi zakladnim rdmem a
ramem pro vedeni ve sméru Z.
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obr. 17.: Pojezd v ose Z

3.5. Konstrukce pro pohyb vosach XayY

Priblizna podoba konstrukce, kterd zajisti v testovacim zatizeni pohyb v osach X a 'V,
vyplynula ze schiizky s odborniky zabyvajicimi se timto projektem. Zakladni pozadavky na
testovaci zafizeni jsou jednoduchost, levnost a rychlost konstrukce a vyroby, aby se na
zarizeni mohly zacit co nejdrive provadét testy material(l. To rezultovalo v co nejvétsi snahu
o zjednoduseni a vyuziti nakupovanych komponentd, jako je linearni vedeni pro tiskaci
hlavu.

Misto ramové konstrukce a pojezdu s rolnami ve sméru Y pro tiskaci hlavu tak bude
konstrukce sestavat ze Ctyr tyci, spojenych k sobé navzajem ¢tyrmi obdélnikovymi vypalky
z plechu, na kterych bude umistén pojezd pro pohyb ve sméru X. Spodni dvé tyce
konstrukce budou mit zaroven funkci vodicich ty¢i, po kterych se bude pohybovat tiskaci
hlava ve sméru. Pohon bude zajistén asynchronnim elektromotorem, ktery umistime na
vnéjsi stranu konstrukce a pripevnime Srouby k jedné z desek.
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3.5.1. Tiskaci hlava

Tiskaci hlava je konstrukéni prvek, ve kterém bude pfi provozu testovaciho zafizeni
umisténo vyusténi hadice (tryska) a ktery se bude pohybovat ve vSech smérech. Zaroven
urcuje zakladni rozméry celé konstrukce, od jejichz rozméri si odvodime potiebnou roztec
vodicich tyci.

3.5.1.1. Vybér linedarni techniky

Na spolecné schizce bylo stanoveno, Ze pro konstrukci tiskaci hlavy budou pouzity
dva uzaviené dvojité lineadrni sety SMAL (obr. 18 a obr. 19). Kazdy linearset obsahuje dvé
kulickovd pouzdra uloZzend v domku, coz zajisti potfebnou stabilitu tiskaci hlavy pfi pohybu.
Domek je hlinikovy, oboustranné utésnény proti necistotam, a mél by tedy pIlné vyhovovat
potifebam pfi testovani. [8]

- =
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obr. 19.: Vykres s parametry linearsetu [8]

Pti volbé linearsetll z tab. 3 musime myslet na to, Ze linearset urcuje také primér
vodici tyCe, takZze nem(zZe byt kvali tuhosti konstrukce maly. Zvolili jsme proto linearset
s primérem 30 mm také proto, Ze pfi délce 140 mm poskytuje nejvice stability pti pohybu
po vodici tycCi, coZ je zadouci vzhledem k pldnovanému pohonu tiskaci hlavy pomoci
valeckového fetézu v kombinaci s asynchronnim elektromotorem.
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tab. 3.: Tabulka parametri linearseti SMAL [8]

T
SMABL 8 1M |17 | 4 58 22 18 B 24 42 5 M4 | 34 8
SMA10L 10 13 |20 | 40 68 26 21 8 28 45 6 M5 | 43 |12
SMA12L 12 15 |21 | 42 70 28 24 8 | 305 | 50 575 | M5 | 43 |12
SMA16L 16 19 | 25 | 50 85 | 385 | 325 | 9 38 60 7 M5 | 43 |12
SMAZ0L 20 21 |27 | b4 96 41 35 1 40 70 7 M6 | 52 |12
SMAZ5L 25 26 |36 |76 [ 130 | 515 42 12 54 100 1 Ma 7 18
§ SMA30L 30 30 |39 |78 | 140 | 595 49 15 58 110 10 Ma 7 18 ||

3.5.1.2. Zajisténi hadice s betonovou smési v tiskaci hlavé

Prichod hadice tiskaci hlavou povedeme skrz ocelovou trubku, ve které budou
vyvrtany zdavitové diry uréené pro Srouby s ¢ipkem na konci (odtlacovaci). Diry budou
vyvrtany dvé, kolmo vUci sobé, aby se dvéma odtlacovacimi Srouby s valcovou hlavou
s vnitfnim Sestihranem dala hadice snadno zajistit proti vnitfni sténé. Vnitfni primér trubky
byl poZzadovan alespon 80 mm. Zvolime tedy trubku bezesvou hladkou o priméru 102 mm
a tloustce stény 10 mm, vysledny vnitfni prdmér bude 82 mm, coz vyhovuje zadani.

3.5.1.3. Pripevnéni k linearsetiim

Trubku musime upevnit bezpeéné mezi linearsety. Jako nejjednodussi feSeni bylo
vybrano upevnéni pomoci svafeni s 10 mm plechovym vypalkem. Pro tento Ucel obrobime
vnéjsi priimér ¢asti trubky na 90 mm, ¢imz se vytvofi osazeni. Trubku poté zasadime do
presné vypalené diry a svafime po obvodu. Sitku obdélnikového vypalku zarovname
s maximalnim rozmérem L = 140 mm zvoleného linearsetu a délka vyplynula z Sirky
linearsetl a priméru trubky. Nad povrchem vypalku nechdme vyénivat dostate¢nou ¢dast
trubky pro vyvrtdni zdvitovych dér pro odtlac¢ovaci Srouby, 30 mm postacuje (obr. 20).
Celkovou délku navrhneme tak, aby jeji dolni okraj koncil lehce pred spodni stranou

linearsetl — pfi prostréeni hadice s betonovou smési tak bude potreba kratsi ¢ast hadice a
tisk materidlu bude zacinat co neblize roviné vodicich tyci.

o
<
o
<
L

256,00

obr. 20.: Svarenec trubky a vypalku
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Pro pfipevnéni k linearsetim pouzijeme dle tab. 3 osm Sroubl M8 (Ctyfi Srouby na
jeden linearset). Zvolili jsme Srouby s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem, jejichz hlavy
budou zapustény do vypalku. Celkova sestava tiskaci hlavy je vidét na obr. 21, vzdalenost
os domkd linedrniho vedeni je 178 mm.

obr. 21.: Svarenec pripevnény k linearsetum

3.5.2. Nosna konstrukce

Jak jiz bylo feceno vyse, nosnymi prvky konstrukce budou ¢tyri vypalky z 12 mm
plechu (dva vypalky budou na vnitini a dva na vnéjsi strané rdmu pro pohyb v ose Z), které
budou spojovat Ctyfi tyCe (obr. 22., modre svafenec ramu pro pohyb v ose Z). Spodni dvé
tyCe budou vodici s primérem 30 mm pro navrzenou tiskaci hlavu, jejichz rozte¢ bude 178
mm. Pro kulickova pouzdra (ktera jsou pouzita i v linearsetu SMAL) je nejcastéjsi volbou ty¢
W — brousend s drsnosti povrchu Ra = 0,2 a indukéné kalené tyce na tvrdost 62 HRC
s toleranci h6 na primeér. Zbyvajici dvé svrchni ty¢e nemaji jinou funkci neZ nosnou,
mGZeme tedy pouzit klasické kruhové, zastudena tazené tyce dle CSN EN 10278. Primér
zvolime stejny jako u tyci vodicich. Funkéni délka tyci, po které bude vedena tiskaci hlava,
se bude rovnat poZadovanému rozméru pohybu v ose Y (tab. 1.), Sifce tiskaci hlavy a
pridané délky pro bezpecnost - pfi provozu by nebylo Zadouci, aby krajni polohy tiskaci
hlavy zacinaly pfimo nadoraz u vypalk(. Po sec¢teni téchto hodnot dostaneme rozmér 1156
mm. Mezi profily konstrukce pro pohyb v ose Z a vypalky nechdme 10 mm mezeru [6], [9]
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obr. 22.: Ndvrh podoby nosné konstrukce

Asynchronni elektromotor, uréeny pro pohon tiskaci hlavy ve sméru Y, umistime na
jednu z vnéjsich desek, kde nebude zasahovat do pracovniho prostoru testovaciho zafizeni.

Rozmeéry plechovych vypalk( Ize pfesné urcit az po vybéru vhodného elektromotoru
a urceni velkosti retézového kola pro pohon tiskaci hlavy. Dle rozmér(i vybraného
elektromotoru a retézového kola pak budeme dimenzovat velikost plechovych vypalk(.

Na obr. 22 Ize vidét, Ze spodni vodici tyCe jsou spojeny s vypalky pod rdmem a horni
dvé nad rdmem konstrukce pro pohyb v ose Z. Toto feSeni ma dva hlavni dlivody; zaprvé je
nutné co nejefektivnéji vyresit vedeni pojezdu po svafenci ramu pomoci polyuretanovych
rolen. Cepy rolen musi byt moZno uchytit ve vypalcich tak, aby umozfiovaly stabilni vedeni
konstrukce, tudiz plechové vypalky musi byt dostatecné blizko ramu a umoznit uchyceni
Cepl pro rolny ze vSech ¢tyf smérl. A také proto, Ze byla na poradé vybrana varianta, kdy
fetézova kola budou dostatecné velkd, aby svafenec ramu prochazel mezi jednotlivymi
vétvemi valeckového fetézu, coz je nejlepsi feSeni z hlediska Uspory neuzite¢ného mista
v pracovnim prostoru (bude vysvétleno dale v dalsi ¢asti prace).

Pti uchyceni vypalk( na tyce je tfeba zajistit pfedevSim smontovatelnost konstrukce.
Pro vSechny tyée je montaz vyreSena stejné. Na jedné strané je mozné uchytit obé desky
na nosnou ty¢ pomoci osazeni tyCe a distancni trubky (obr. 23).
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obr. 23.: Uchyceni vypalki na prvni strané

Osazeni ma primér 22 mm, prochazi obéma vypalky, kon¢i 2 mm pred povrchem
vypalku a navazuje na zavit M16, ktery slouZi pro utazeni samojistné Sestihranné matice
(obr. 24). Mezi deskami je distanc¢ni trubka 28 x 2,6 mm o délce 70 mm. Tato délka neni
zvolena nahodné. Jedna se o mensi rozmér 50 mm obdélnikové trubky svafence rdmu, ke
kterému jsme pfidali 10 mm na kazdé strané z montdznich davod.

obr. 24.: Rez uchycenim plechovych vypalki na tyci; 1) mista osazeni v dite s primérem 22 mm, 2)
distancni trubka, 3) zdvitovy konec M16 se samojistnou matici

Na druhé strané jiz neni toto uchyceni mozné pouzit — navrzena konstrukce by nebyla
smontovatelnd. Pro feSeni bylo tfeba nosnou ty¢ zkratit a uchyceni vypalkQ zajistit
odmontovatelnym zplsobem, a k tomu jsme pouzili Sestihrannou ty¢ s rozmérem s = 30
mm dle CSN EN 10278, na které jsou vysoustruzeny zavity M16 na obou koncich (obr. 25).
(6]
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obr. 25.: Uchyceni vypalki na opacné strané

Na obr. 26 Ize vidét, jak je uchyceni pfesné vyfeseno. Nosnd ty¢ ma osazeni (primér
22 mm), které konci v prvnim vypalku, a zavitovou diru M16. V této dife bude zaSroubovan
prvni zavitovy konec Sestihranné tyce. K utazeni pouzijeme zvoleny rozmér s Sestihranné
tyce a maticovy kli¢. Vzdalenost mezi obéma vypalky je stejna jako v predchozim pripadu —
70 mm. Druhy vypalek je ke konstrukci vedeni uchycen pomoci osazeni o priméru 22 mm
navrzeného na druhém konci Sestihranné tyce. Osazeni predchazi zavitovému konci M16,
kterym je pomoci samojistné Sestihranné matice zajisténa poloha vypalku.

obr. 26.: Rez uchycenim plechovych vypalki na tyci; 1) osazeni nosné tyce se zdvitovou dirou M16,
2) osazeni sestihranné tyce se zavitem M16 na konci
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3.5.3. Pohonvose Y
Pti konstrukci pohonu je nutné si zvolit sprdvné komponenty tak, aby byly zajistény
hlavni pozadavky na presnost a rychlost pohybu, a poté je dokazat efektivné umistit na

konstrukeci.

3.5.3.1. Volba valeckového fetézu a retézovych kol

Oproti klasickym retézovym prevodim, kdy rfetéz obiha stale dokola pohanén hnacim
kolem, je tento zamysleny pohon pro tiskaci hlavu pomoci vale¢kového fetézu specialni
vtom, Ze tfetézovd smycka bude rozpojena. Rozsah pohybu tiskaci hlavy je omezen
vzdalenosti plechovych vypalk(. Rozpojené konce fetézu uchytime na tiskaci hlavu a smér
jejiho pohybu bude zdviset na sméru roztoceni elektromotoru — ovladani pomoci

frekvencniho ménice viz. dalsi kapitola.

Jednoradé valeckové fetézy vybirame ze strojnickych tabulek (obr. 27, tab. 4 a tab.

5).
b,
by
1
-6" N — L
s
5 ]

by

obr. 27.: Jednorady vdleckovy retéz [10]

tab. 4.: Tabulka rozméri vdleckovych retézi [10]

Spojovaci
) b| d] d-z 1 tl-"; b4 b_s bo b;- ] ¢linek
Rewz| P | o 1 hio| 09 |97 | max. | max. | max. | max. |max.| € | max.
iy 5 ds

0SB | 8.00 500 2,31 236 4,77 8,6 - - 3,1 — 7.2 160|070 [ —
06 B | 9525 16,35 3._23 3,%3 8,53 135 238 340 331024 | 84 |235(080) -
81 (12,70 T35 366 371 | 580 10,2 - - 1.5 - 10 285 (080 —
086 12,70 | 851 | 445| 450} 900 14,5 — — 39 - 12 326|085 —
08 B (12,70 8,51 | 445 4501145 1700 31,0 449 | 3901392112 3261085 —

101 15,875 _!: 10,16 | 508 | 5131015 16,4 - - 4.1 - 148 (37510 -
10B |15,875 i' 10,16 { 508 5131328 196 362 528 4,1]1659| 148 |3,75]|1.0 -
12 B (19,05 ;l 12,07 572 5771562 227 422| 61,7| 461946 164 |425|10 —
16 B {2540 1588 | 528 ) 83323545 36,1 ) 68,0 999 | 54 31,88 | 21,08 — — 25
20B [31,75 1905 | 10,19 | 10,24 | 29,01 | 432 797 | 1180 | 6,1 |3645 |27 - - 3
24 B (38,10 2540 | 14,63 | 14,68 | 38,50 | 55.0104,0 | 152,5 | 6.6 {4836 | 36 - —_ 4
28 B |44 45 :. 2794 11590 | 1595 [ 4658 | 670 | 12751875 | 74595641 - - 4
2B 50,80 2021 | 17,81 | 17,86 | 46,10 | 674 | 1260|1850 | 7.9 |58,55 |44 - - 5
40 B 163,50 3937 (2280|2294 | 5575 B2,6 | 1549|2272 [ 10,2 | 7229 | 60 - - 5
48 B 76,20 ‘48,26 | 29,24 | 29,29 | 71,60 | 102,0 | 194,0 | 287.0 | 10,5 | 91,21 | 70 - - 6
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tab. 5.: Funkcni udaje valeckovych retezu [10]

Plocha kloubu A Sily pfi pretrfeni Fp, Hmotnost 1 m
Retéz (mm?) (kN) (kg)
Iady 2tady 3tady 1fady 2ady 3tady 1fady tady 3tady

05 B 10 - - 4,4 - - 0.18 — -
06 B 28 56 85 R 16.9 24.9 041 0.78 1,18
081 21 - — 8.0 - - 0.40 - -
086 40 - - 17.8 — - 0.56 - -
08 B 50 100 151 17.8 it 445 0.75 1,35 20
101 51 — - 222 - - 0,30 - -
0B 67 135 202 22,2 44.5 66,7 095 1,85 28
12B 89 179 268 28,9 57.8 86,7 1.25 2.5 KR
16 B 210 421 631 580 1100 1650 2,75 5.5 8.0
20B 295 590 885 89.0 178,00 267.0 364 7.21 lo8
24B 554 1108 1 664 1700 3240 4850 712 14,2 212
8B 740 1 481 2212 200,0 381.0 3710 9,05 18,0 27.0
2B B37 1 673 2510 2600 495.0 7430 9.83 19.5 292
40 B 1275 2550 3 825 3800 30,0 1 100,0 16,90 33,5 50,2
48 B 2061 4123 6 185 600,0 11400 17000 26,00 515 77.0

Pro aplikaci na testovacim zafizeni budeme vybirat z jednoradych retézli mensich
rozmérl, protoZe fetéz s mensi rozte¢i bude mit plynulejsi provoz na retézovém kole.
Plynulost a kontinuita tisku je u testovaciho zatizeni Zadouci. Zarovert musime vybrat retéz
tak, aby se pfi provozu nepretrhl a malou plochou kloubu zbyte¢né rychle neopotifebovaval
fetézova kola.

Z tab. 4 a tab. 5 vidime, Ze nejmensi fetéz 05 B ma pfi rozte¢i 8 mm a plose kloubu 10
mm? silu potfebnou k jeho pfetrieni 4,4 kN, zatimco u fetézu 06 B se sila zvétsi na 8,9 kN
pfi malém zvétSeni roztece ¢lank( na 9,525 mm a témér trojndsobné plose kloubu, takze
pro prvotni navrh fetézového pohonu vybereme valeckovy fetéz 06 B.

Vybér fetézového kola pro pohon tiskaci hlavy je limitovan pouze velikosti — musi byt
takova, aby dokdazala vést retéz kolem svafence rdmu pro pohyb v ose Z. Ten je tvoren
obdélnikovymi profily o rozmérech 100 x 50 mm, tudiz kolo musi mit rozteé¢ny prlimér vétsi
nez 100 mm s dostate¢nou rezervou. Cim vice zub(, tim plynulej$i pohyb bude mit tiskaci
hlava, lépe bude rozloZen tlak do valeckového fetézu. Pocet zubu volime lichy a délitelny
tfemi. Pomoci téchto kritérii jsme zvolili retézové kolo s 51 zuby, jehoZ rozte¢ny pramér je
Dy = 154,72 mm. [11]

3.5.3.2. Volba elektromotoru

Pohyb tiskaci hlavy musi byt kontinualni. Na tomto testovacim zafizeni nicméné neni
treba pro spravnou funkci otacky motoru synchronizovat s dalSimi prvky zafizeni, coz vedlo
k volbé tfifazového asynchronniho elektromotoru, ktery bude mit 4 pdély a prevodovku,
ktera zajisti pozadované vystupni otacky hridele. Na prani zakaznika bude mit elektromotor
vykon alespori 0,5 kW. Zdavodu plynulé regulace rychlosti bude fizen frekvenénim

meénicem.
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Frekvencni ménic¢ slouzi k regulaci otacek elektromotoru, ¢ehoz dosahuje pomoci
zmény frekvence soucasné s napétim. Vyuzivd se v pripadech, kdy je zapotfebi trvale
zménit otacky elektromotoru, plynule ¢i skokové ménit rychlost otaceni nebo v pfipadé,
kdy je potfeba mit pfimo fizeny vystupni moment. Jeho dalsi vyuZiti je pro fizeny rozbéh a
dobéh bez proudovych a mechanickych razi u aplikaci, které maji pfilis velkou setrvacnost
a nelze u nich vyuzit levnéjsi souédastky, jako napftiklad softstartér. Frekvencéni ménice jsou
urceny k fizeni tfifazovych elektromotor(i — na vstup ménice je privedeno stfidavé napéti
(at uz jednofazové nebo trifazové), které je dale ve vnitifnich obvodech usmérnéno, a na
vystupu je pak stfidacem zpét prevedeno na trifazové stfidavé napéti, které ma jiz
pozadovanou frekvenci. [12]

Pro volbu vhodného elektromotoru musime znat zakladni parametry, jako jsou
vystupni otacky na hrideli prevodovky, které vypocteme z rychlosti pohybu tiskaci hlavy, a
jaky moment musi elektromotor vyvinout. PFfi vybéru elektromotoru musime také
zohlednit, v jaké poloze bude namontovdn na konstrukci vedeni. ProtoZe bude
elektromotor pfisSroubovan na vnéjsi strané jedné z desek a bude pohanét pouze jednu
fetézovou smycku, zvolime typ prevodového elektromotoru s celni prevodovkou. PFi
vypoctu potfebného vykonu vyjdeme ze vztahu (1) a zohlednime i U¢innost prevodovky:

2xTxMp*n
PM:w*Mk_)PM: k (1)
60+1p

Kroutici moment, ktery bude muset elektromotor vyvinout, spocitdme z hmotnosti
tazené zatéze na retézu, prfidaného zatizeni a rozmérl ozubeného kola, které jsme vybrali
v kapitole 3.5.3.1. Hmotnost sestaveni tiskaci hlavy je 11 kg a projevi se pouze pres valivy
odpor na linearnim vedeni jako sila 1,1 N v tomto pfipadé odpor odhadneme jako 1% z tihy
tiskaci hlavy). Ddle predpokldddame zatizeni od odporu proti pohybu hadice 500 N (pfipadné
od pric¢eni vedeni). Kroutici moment vypocteme ze vztahu (2):

My=1+F (2)

154,72
2

My = % (500 + 1,1) = 38 765 N * mm — 38,8 N x m (3)

Pro zjisténi vystupnich otacek na prevodovce motoru musime vyjit zobvodové
rychlosti fetézového kola (4).

T*N, *D v, * 60 4
vyzy—ky_,nyzy_ (4)
60 T[*Dky

Rychlost pohybu tiskaci hlavy dle zadani zadavatele ma byt 50 +~ 150 mm x s~ 1!

s predpokladanym ovladanim elektromotoru pomoci frekvenéniho ménice v rozsahu 25 +
70 Hz. Pfi vypoctu budeme vychdazet z pfedpokladu, Ze pfi standartnim reZimu provozu
elektromotoru pii 50 Hz chceme, aby se tiskaci hlava pohybovala rychlosti 100 mm * s~ 1.

Dosazeni do vztahu (4) a vypocet otacek pak vypada nasledovné:
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100%60

n, = = 12,34 min™? (5)
m*154,72

Nyni zname vSechny potifebné parametry motoru k jeho vybéru. Vybirat budeme
elektromotor zonline konfigurdtoru vyrobkl spolec¢nosti SEW-EURODRIVE. Jako
nejvhodnéjsi volba dle pozadovanych parametri byl vybran tfifazovy asynchronni
elektromotor s ¢elni prevodovkou R s oznacenim R57DRN80MK4 (obr. 28 a obr. 29). Dalsi

parametry jsou uvedeny v tab. 6.

obr. 28.: Asynchronni elektromotor R57DRN8OMK4 [13]
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obr. 29.: Pfipojovaci rozméry asynchronniho motoru R57DRN8OMK4 [13]
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tab. 6.: Parametry asynchronniho elektromotoru R57DRN8OMK4 [13]

Produktova data

IJmenovité otacky motoru [1/min] 1435
Vystupni otacky [1/min] 13
Pfevodovy pomér celkové 106,58
Vystupni kroutici moment [Nm] 390
Provozni faktor SEW-FB 1,15

Typ konstrukce M6

Vrchni natér dle RAL 7031 Blue gray (51370310)
Poloha konektoru/svorkové skfiné [°] 0
Kabelovy ptivod/poloha konektoru 3
Vystupni hfidel [mm] 35x70
Povolena vystupni radidlni sila pfi n=1400 [N] 7340
MnoZstvi maziva 1. prevodovka [Litr] 1,7

Vykon motoru [kW] 0,55

Doba zapnuti $1-100%
Tfida ucinnosti IE3
Uginnost (50/75/100% Pn) [%] 78,55 /81 /80,8
Znacka CE ano
Napéti motoru [V] 230/400
Schéma zapojeni R13
Frekvence [Hz] 50
Jmenovity proud [A] 2,25/1,29
Cos fi 0,75
Tepelna tfida 155(F)
Kryti motoru IP55
Konstrukéni predpis IEC
Moment setrvacnosti motoru [107* kgm?] 17,06
Hmotnost netto [Kg] 30

Na zadkladé vybéru elektromotoru potfebného krouticiho momentu nyni mizeme
pomoci dosazeni do vztahu (1) zkontrolovat potfebny vykon. Z idaju v tab. 6 vidime, Ze
vybrany elektromotor ma vystupni kroutici moment 390 Nm, a jeho vykon by mél byt vice
nez dostacujici. U¢innost prevodovky je dle vyrobce 96%:

2x1T*38,8%13
— LEmEIG,OFS 6
Py 60%0,96 55w (6)

Z vypoctu (6) vidime, Ze elektromotor poZadovany zakaznikem je 10x
predimenzovany.

3.5.3.3. Kontrola fetézu na pretrzeni

Pti béZném provozu testovaciho zafizeni se muize vyskytnout neocekavana situace,
kdy by se tiskaci hlava za provozu o néco zasekla nebo vzpficila. Pfi takové situaci nesmi byt
za zadnych okolnosti ohroZzena bezpecnost obsluhy. Pti volbé valeckového retézu tedy
musime zajistit, aby se pfi nehodé retéz nepretrhl a obsluhu neohrozil.
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Z tab. 5 vidime, Ze sila potfebna pro pretrzeni fetézu 06 B je 8 900 N. Silu, kterou
elektromotor vyvine pti zaseknuti nebo vzpfi¢eni vedeni vypocteme Upravou rovnice (2),
kdy za hodnotu krouticiho momentu dosadime z tab. 6:

M
F= Jk (7)
l
Fyy = —390 =5041,37N <8900 N hovuj (8)
vy — 015472 = , < — vyhovuje
2

Z vysledku vypoctu (8) vyplyva, Ze volba valeckového fetézu 06 B byla spravna. Mensi
fetéz 05 B by za aktualni konfigurace fetézového kola nebylo mozné pouzit vzhledem
k nedostatecné velikosti sily potfebné pro pretrzeni.

3.5.3.4. Napinaci mechanismus valeckového fetézu

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.5.3.1, pro zajisténi pohybu tiskaci hlavy valeckovy retéz
nebude mit klasickou aplikaci, kdy obihd uzavienou smycku. Maximalni délka pohybu
vjednom sméru bude cca 1 m a smér jeho pohybu se bude ménit podle potreby a
naprogramovani frekvenéniho ménice, ktery kontroluje asynchronni elektromotor. Zména
smeéru pohybu znamena, Ze nejde oznacit horni nebo spodni vétev fetézu za taznou. Obé
dvé vétve musi byt tedy napnuté za kazdych okolnosti. V béznych retézovych prevodech je
napinani vétsinou zajisténo pomoci napinaci kladky, kdy napinaci sila ptsobi proti prahybu
fetézu.

V tomto pripadu vyuZijeme rozpojenych koncl rfetézu, které pfipojime pres napinaci
mechanismus na tiskaci hlavu. Napinaci mechanismus musi byt schopny napinat retéz
v obou smérech pro spravnou funkci celého pohonu. V obou smérech zajistime moznost
napinani az o vzdalenost dvou roztedi retézu. Rozpojené konce napojime na specialni Sroub
se zavitem k hlavé M10. Pro napojeni ¢lanku fetézu byly vybrany vnitini rozméry b2 = 8,53
mm a d2 = 3,28 mm z tab. 4., které jsme pro lepsi montaz upravili viz. obr. 30.

obr. 30.: Napinaci Sroub vdleckového retézu

Princip funkce napinaciho Sroubu je nasledujici — Sroub je umistén v dife o priiméru
11 mm v ocelové kostce, ktera je pfiSroubovana k plechovému vypalku tiskaci hlavy. Je
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zfejmé, Ze pti napinani se nemUze otacet Sroub spolec¢né s uchycenym retézem. Z tohoto
dlvodu jsou na Sroubu umistény dvé Sestihranné matice — na kazdé strané diry jedna —
jejichZ povolovanim na jedné strané a utahovanim na druhé se zajisti poZadované napnuti
fetézu, aniz by se otacel Sroub samotny.

Pohon tiskaci hlavy bude zabezpecovat pouze jedna retézova smycka. IdedIni
varianta umisténi napinaciho mechanismu by byla uprostfed mezi vodicimi ty¢emi. Z obr.
21 je vidét, Ze to neni moziné diky rozmérim prlchozi trubky pro hadici se smési.
Mechanismus neni moZné upevnit ani zespodu tiskaci hlavy. Pokud nechceme ménit
podobu a zvétsit velikost plechového vypalku, coz by se negativné promitlo do rozmér(
pracovniho prostoru, musime napinaci mechanismus umistit k jedné strané. Jako nejlepsi
variantu jsme vyhodnotili moznost umisténi mechanismu co nejblize nad jednu z vodicich

tyci (obr. 31).

obr. 31.: Napinaci mechanismus vdleckového retézu na tiskaci hlavé

Na obr. 31 mizeme vidét, Ze ocelové kostky jsou k vypalku pfiSroubovany ¢tyrmi
Srouby. Jsou to - stejné jako Srouby pro linearsety - Srouby M8 s valcovou hlavou s vnitfnim
Sestihranem, pouze delsi. Byly zvoleny z divodu nedostatku mista pro utahovaci kli¢ pro
klasické Sestihranné Srouby. Ze stejného dlvodu jsou Srouby umistény na samém okraji a
jejich hlavy nebylo mozné zapustit do kostky.

Do vypalku jsou navic vypaleny dalsi dva obdélnikové otvory, které maji usnadnit
manipulaci s utahovacim klicem pfi utahovani matice na vnitfni strané. Jako posledni prvek
byly pfidany 4 gumové ndrazniky (2 na kazdé strané), které utlumuji raz pfi pfipadném
kontaktu tiskaci hlavy s vypalkem.

Délka napinaciho Sroubu je 80 mm, délka diry v kostce je 40 mm a pfi zapocitani
rozmérd matic vychazi, Ze napinaci mechanismus na jedné strané je schopen napnout retéz
0 cca 20 mm, coz spliuje pozadavek moznosti napinani alespon o dvé roztece ¢lanku
vybraného retézu (P = 9,525 mm).
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3.5.3.5. Uchyceni elektromotoru

Osa Sroubu napinaciho mechanismu je 50 mm nad osou vodici ty¢e, coZ znamena, Ze
v této vysSce povedeme valeckovy retéz. Pfipojovaci rozméry elektromotoru zname (obr.
29), diry pro Srouby maji priimér 13,5 mm, coZz znamend, Ze pouZijeme Srouby M12 se
Sestihrannou hlavou dlouhé 45 mm, pod které dame pruznou podlozku. Vertikalni polohu
motoru ur€uje rozmér vybraného retézového kola, horizontalni polohu pak zase poloha
kola na vystupni hiideli. Retézové kolo umistime co nejblize vystupu h¥idele z pfevodovky,
coz snizi tlak vlozZiscich, zmensi se namahani hfidele a na minimum se snizi kmitani
fetézového kola, zavinéné nepresnostmi pfi vyrobé. Na obr. 32 vidime pfipojovaci rozméry
na vypalku.

400

280

obr. 32.: Pripojovaci rozméry elektromotoru na vypalku

V plechovych vypalcich musime myslet na bezpecny priichod fetézu. Ve vsech ¢tyrech
vypalime dva obdélnikové otvory 40 x 30 mm, kudy povedeme vétve fetézu (obr. 33). Tyto
otvory jsou dostatecné velké i na to, aby jimi mohl projit Sroub napinaciho mechanismu a
nezmensil se tak pracovni prostor.
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obr. 33.: Priichod retézu vypalky a napinaci mechanismus retézu

3.5.3.6. Naboj retézového kola elektromotoru

Pfenos krouticiho momentu z asynchronniho elektromotoru pomoci spojeni naboj —
hiidel mizZe byt zajistén nékolika zplsoby — s vyuZitim tfeni, materidlu nebo tvarovych
prvkd. Na navrhovaném testovacim zafizeni budeme vyuZivat pouze posledni typ spojeni.

Pera (tésnd, vymeénna i Usecovd) jsou tvarovym spojenim. Vétsinou se ukladaji do
podélnych vybrani na htideli, jen velmi vyjimecné do pti¢nych otvoru. Pro axidlni zajisténi
je treba pouzit dalsi spoj (napf. pojistnou matici a podlozkou). Od zvoleného zplisobu
zajisténi se také odviji rychlost montaze a demontaze. Vile ve spoji nejsou vhodné pro
dynamické zatézovani a pomald vyroba neni vhodnda pro sériovou vyrobu, cozZ je pfipad
tohoto testovaciho zarizeni. [14]

Vystupni htidel prevodovky zvoleného elektromotoru je jiz od vyrobce opatfena
tésnym perem. Z obr. 29 zjistime, Ze hfidel ma pramér 35 mm, je dlouhda 70 mm a tésné
pero méti 56 mm. Ve strojnickych tabulkdch dohledame, Ze Sitka je 10 mm a vySka 8 mm
pro tento primér hridele. Pro axialni zajisténi polohy naboje je v hideli pripraven otvor pro
Sroub M12. [10]

Samotny naboj se sklada ze dvou ¢asti — nakoupeného retézového kola dle vybéru
(51 zubt), do kterého vyvrtame diru o priiméru 45 mm, a opracované trubky, ke které je
kolo pfivareno. Jedna se piesnou bezedvou trubku 50 x 10 mm dle normy CSN 42 6711.21,
jejiz vnitfni primér obrobime na pramér 35 mm s toleranci H8 a vyrobime v ni dle normy
také drazku pro vySe zminéné tésné pero. Pro zajisténi pozadované axidlni vzdalenosti
fetézového kola na naboji obrobime c¢ast vnéjsiho priiméru trubky dlouhou 21,65 mm na
prameér 45 mm (viz. obr. 34). Timto vznikne osazeni, ke kterému se kolo pfirazi a poté svari
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v v

s trubkou. Jde o vzdalenost, ktera pfi Sifce retézového kola 5,3 mm zarucuje, Ze osa fetézu
se bude nachdzet presné nad vodici tyci tiskaci hlavy. [11]

71,65
O
21,65
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obr. 34.: Rez ndbojem fetézového kola
Pro zajisténi axidlni polohy naboje na hfideli vyuZijeme pojistnou desku a Sroub se
Sestihrannou hlavou M12 (obr. 35). Celkova délka naboje 71,65 mm zajistuje dostatecnou
vali mezi koncem hridele a pojistnou deskou, kterd je nutna pro spravnou funkci pojistné
desky. Ta pfi utazeni Sroubu nesmi dosednout na hridel, jinak ndboj nebude spravné
zajistén v axidlnim sméru, coz mlZe mit negativni vliv na chovani retézu za provozu —

vychyleni z osy fetézu vede ke kmitani fetézu.

obr. 35.: Pohled na fez spojeni ndboje a hridelem
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3.5.3.7. Volné rfetézové kolo

Na opacné strané konstrukce je tfeba umistit druhé retézové kolo, které bude volné
otocné. Pocet zubl bude 51, identicky jako u hnaciho kola elektromotoru, protoze se
nejedna o retézovy prevod, naopak je tfeba vést obé vétve fetézu vodorovné a obkrocit
obdélnikové profily ramu pro pohyb v ose Z. Na obr. 36. vidime zvolené vysledné feseni,
pripevnéni pomoci ¢tyf Sroubl M10 se Sestihrannou hlavou ke konstrukci naproti
elektromotoru. Jeho podoba je ovlivnéna konstrukénim reSenim pojezdu konstrukce pro
pohyb v ose X a Y, ktery bude vyfesen nize.

obr. 36.: Strana konstrukce se sestavou volného retézového kola

Sestava, ktera zajistuje volny pohyb fetézového kola, ma nasledujici podobu viz. obr.
37 a obr. 38.
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obr. 37.: Pohled na cdstecny rez sestavy; 1) svarenec, 2) cep, 3) protikus k ¢epu, 4) ndboj
retézového kola, 5) loZisko, 6) vnitini pojistny krouZek, 7) pojistny sroub, 8) podloZka
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obr. 38.: Rez sestavenim volného kola
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Nosnym prvkem sestavy je svafenec z plechl (pozice 1 na obr. 37). Ten se sklada ze
tri ¢asti; ze zakladniho plechového vypalku a dvou vypalkt pro ¢ep. VSechny vypalky jsou 8
mm silné. Zakladni vypalek je netypicky — pfi navrhu jsme brali zfetel na polohu pojezdové
konstrukce. Tvar vypalku se vyhyba vypdlenému otvoru v zakladni desce tak, aby byla
zajisténa snadna montaz jak retézového kola, tak postranni rolny pojezdu. V rozich jsou
vypaleny Ctyfi diry s primérem 11 mm slouZici pro Srouby M10 k uchyceni na zakladni
desku. Dalsi dva vypdlené otvory maji obdélnikovy tvar a rozte¢ 50 mm, slouZi k pfesnému
napozicovani zbylych dvou vypalkd pfi svafovani. Po svareni je tfeba na spodni strané
zbrousit prebyvajici materidl, ktery by branil spravnému dosednuti na zakladni desku.
Vypalky, ve kterych je umistén ¢ep a jeho protikus, maji kromé velikosti otvoru tvar totozny.
V prvnim je diras primérem 34 mm a v druhém s pridmérem 40 mm, obé diry maji toleranci
H7. Osova vzdalenost od zakladniho vypalku je 85 mm — fetézové kolo ma hlavovy prlimeér
158,7 mm.

N&boj s loZiskem je umisté&ny na &epu (pozice 2 na obr. 37). Cep je vyrobeny z kruhové
tyCe o priméru 50 mm. Jeho prvni ¢asti je hlava, kde je obvod neobrobeny, pouze jsou zde
srazeny dvé paralelni plochy ve vzdalenosti pro utahovaci kli¢ o rozméru s = 36 mm, tato
Cast je 10 mm dlouhd. Poté ¢ep prechdzi na primér 34 mm s toleranci f7, tato ¢ast méfi 15
mm a prochdzi dirou v levém vypalku. Posledni ¢ast cepu ma prlimér 30 mm, je dlouhda 52
mm a jedna se o valcovou plochu pod loZisko. Tomu odpovida i drsnost povrchu, jejiz
maximalni povolena hodnota je Ra = 0,8. Tolerance plochy je pfedepsdna od vyrobce
loZiska, spolecnosti SKF, na k5. V ose €epu je vyvrtana dira pro pojistny Sroub M12. [15]

Po navrhu ¢epu je tfeba zkontrolovat hodnotu maximalniho ohybového momentu na
¢epu a zkontrolovat na otlaceni valcovou plochu diry, ve které je ¢ep umistén. Schéma cepu
je vidét na obr. 39. Pfi vypoctech jsme vychdazeli z doporuceni [16]. Reakce v podpordch Ra
a Rs uvaZzujeme uprostied 8 mm plechu, sila F plsobici na loZisko se rozlozi do dvou
polovi¢nich, mistem jejich plsobisté od krajl loZiska uvazujeme vzdalenost % Sirky loZiska
(25 mm) — 6,25 mm.
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obr. 39.: Schéma Cepu

Velikost sily F¢ je rovna souctu maximalni sily Fm pasobici na ¢ep za provozu od
momentu fetézového kola a sily Fp od napnuti valeckového fetézu (9). Maximalni sila od
momentu bude stejnd jako v rovnici (3) od zatéZze. Napinaci sila v fetézu byla stanovena
jako polovina hodnoty odporu proti vedeni hadice. Sily plsobici na ¢ep jsou schematicky

znazornéné na obr. 40.
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obr. 40.: Schéma sil ptsobicich na cep
FC=2*FP+FM=2*250+501,1 9)
Fe=1001,1N (10)

Velikosti reakci v podporach Raa Rg zjistime pomoci momentové rovnice. Vzdalenosti

sil a reakci jsou zndzornény v obr. 41:
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Fe/2 F:f2

Ra Rs
a=17,25 b=125 c=28,25

obr. 41.: Schéma sil pro momentovou rovnici

Momentova rovnice k bodu A (11):

F F¢
0=7C*a+7c*(a+b)—RB*(a+b+c) (11)
Z rovnice (11) vyjadfime velikost reakce Rg:
Pevar Zov@rny 00117054 10U, (17554125 (12
R = =
5 a+b+c 17,25 + 12,5 + 28,25
Ry = 405,6 N (13)
Poté, co zname velikost reakce Rg, si reakci Ra jiz snadno dopocitame ze vztahu (14):
Ry = F¢—Rp =1001,1 —405,6 = 595,5N (14)

Z charakteru rozloZeni sil vidime, Ze nejvétsi ohybovy moment najdeme v jednom
z bodl C nebo D pomoci rovnic (15) a (16):

Myc = Ry *a =595,5%17,25 =10272,4 N * mm (15)
Mop = Rp *c = 405,6 * 28,25 = 11458,2 N x mm (16)

Nyni vidime, Ze nejvétsi ohybovy moment je na ¢epu v misté D. Pro vypocet
ohybového napéti musime znat také prarezovy modul v ohybu, ktery ma pro ty¢ kruhového
prGrezu podobu nasledujici (17):

T * dg_n*303 (17)

= ~ 3
Woe 32 3 = 2651 mm

2

Dovolené napéti g, vohybu dle [10] je 100 N * mm™“ pro ocel 11 500 v tomto

pfipadé. Ohybovy moment vypocteme pomoci vysledk( rovnic (16) a (17) takto (18):

M, 114582 (18)

% =T = “2es1 =432 N*mm~? < g, — vyhovuje

Z vysledku rovnice (18) vyplyva, Ze maximalni ohybové napéti na ¢epu je vyhovuijici.
Smykové namahani ¢epu se zanedbava.

Posledni kontrolou je kontrola na otlaéeni otvoru pro &ep v plechovém vypalku. Cep
neni nijak zajiStén proti pootoceni, coz snizi dovoleny tlak, ktery bude pp, = 10 MPa. Pro
kontrolu zvolime levy otvor, ktery je mensi a v jeho misté je reakce Ra, ktera je vétsi nez Rg,
tudiz pokud vyhovi tato strana, vyhovi automaticky i otvor s reakci Rs. Jde o vyjadreni
reakce v podpore délené délkou otvoru a jeho primérem (19):
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Ry 5955 2 18MP hovui (19)
pAC_lAC*dAC_8*34= , a < pp — vyhovuje

Na poradé s vedoucim a technickym konzultantem bylo pro tuto aplikaci vybrano
lozisko, které kombinuje jehlové loZisko s kulickovym loZiskem s kosouhlym stykem NKIB
5906 (obr. 42 a tab. 7).

c

obr. 42.: LoZisko NKIB 5906 [15]
tab. 7.: Rozméry loziska NKIB 5906 [15]

d 30 mm
D 47 mm
B 25 mm
C 23 mm
F 35 mm
Mo min. 0.3 mm

DavodU pro volbu tohoto loZiska bylo vice; prvnim byly zastavbové rozméry a velikost
¢epu. Retézové kolo se nachdzi v tésné blizkosti plechového vypalku svafence, loZisko musi
byt tedy co nejkratsi a zajistovat dostatec¢nou Unosnost jak v radidlnim, tak axialnim sméru
spolu se stabilitou — neni mozné pouzit jednofadé kulickové lozZisko. Kulickova loziska maji
oproti loziskdm s carovym stykem s podobnymi rozméry daleko mensi uUnosnost
dynamickou i statickou. Vtomto pripadé je hodnota statické Unosnosti rozhodujicim
faktorem. Jednd se o testovaci zafizeni, které nebude ¢inné vétSinu ¢asu, a v provozu se
budou otacky retézového kola pohybovat v tak nizkych hodnotach, Ze lozisko dle standard
SKF volime na zakladé statického zatiZeni. Zakladni staticka unosnost loZiska Cov radidlnim
sméru je 39 kN. Dle normy ISO 76 je definovana jako zatiZzeni zplsobuijici uréitou hodnotu
stykového napéti ve stfedu nejvice zatizeného mista styku valivého télesa a obé&zné drahy.
Pro lozZiska s ¢arovym stykem se jedna o mezni hodnotu 4 000 MPa. Tato hodnota napéti
vytvari trvalou deformaci valivého télesa a obézné drahy, kterd se rovna priblizné 0,000 1
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praméru valivého télesa. Zatizeni v axidlnim sméru neni zndmé, pri presné vyrobé a spravné
instalaci loZiska by mélo byt nulové, tudiz ho nebudeme uvazovat. [15]

Soucinitel statické bezpecnosti so by mél byt pro loZiska s ¢drovym stykem a nizkou
jistotou zatiZeni vétsi nez 4. Vyjadri se jako podil zakladni statické unosnosti Co ku
ekvivalentnimu statickému zatiZeni loziska Po vztahem (20) dle [15]:

Co (20)

Sp = —
Po

Zakladni statickou unosnost loZiska zndme, ekvivalentni statické zatiZzeni loZiska pfi
uvazované nulové axialni sile se bude rovnat maximalni radialni sile pusobici na loZisko. Ta
se rovna sile pusobici na ¢ep Fez rovnice (10), tudiz: (21):

P,=F = F:=1001,1N (22)
Nyni jiz mUZeme dosadit do vzorce (20) a vypocitat soucinitel bezpecnosti (22):

39000

Sg = —— (22)
°71001,1

= 39 > 4 — vyhovuyje

Vybrané lozisko je vzhledem kuvazované vypoctové sile predimenzované, pfi
provozu testovaciho zafizeni se vSak mohou objevit sily vétsi nez uvazované (napfriklad vétsi
predepnuti fetézu pfi montazi) a jeho mazani nemusi byt dokonalé, z toho divodu je dobré
mit takové lozisko, které nebude nutné casto meénit.

Axialni polohu vybraného loZiska zajiStuje z pravé strany protikus k ¢epu. Ten ma
pfipojovaci rozmér u loziska o priméru 34 mm - diky srazeni priiméru 36 mm. Vyrobce
loZiska vtomto misté nestanovil poZzadované pfipojovaci rozméry, a tudiz jsme zvolili
prdmér o 1 mm mensi, nez jaky ma loZisko z pravé strany na cepu. Vdlcova plocha
s primérem 36 mm poté prechdazi na prGmér 40 mm s toleranci 7, ktery je zasazen do
plechového vypalku. Protikus k ¢epu je vyroben z tye o priiméru 65 mm, cozZ je primér
jeho hlavy dlouhé 12 mm. Spojeni s ¢epem zajistuje souose vyvrtana dira o délce 30 mm.
Ta ma prlmeér 30 mm s toleranci H7. Pro prichod pojistného Sroubu M12 se Sestihrannou
hlavou je urcen otvor o priiméru 13,5 mm.

Samotny naboj retézového kola jsme navrhli jednoduse — stejné jako v kapitole
3.5.3.6 se jednd o opracovanou trubku, se kterou je fetézové kolo svareno. Polotovarem je
presna bezesva trubka s rozméry 65 mm x 10 mm. Celkova délka naboje je pouhych 31 mm,
vnéjsi obrobeni pro osazeni fetézového kola ma primér 55 mm a délku 22,65 mm. Vnitini
otvor pro loZzisko ma priimér 30 mm s toleranci M6, povrch musi mit maximalni hodnotu
drsnosti Ra = 0,8. O zajisténi axidlni polohy loZiska v ndboji se postara vnitfni pojistny
krouzek pro zvoleny primeér diry, jehoz drazka je dle normy Sirokd 2 mm.

Pfi findlni montdzi ndboj s loZiskem nasadime na ¢ep mezi vypalky, z opacné strany

se nasazenim protikusu na Cep zajisti axiadlni poloha lozZiska, a tim i celého ndboje
fetézového kola, na ¢epu. Pro spravnou funkci celé sestavy je na zavér nutné sesSroubovat
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Cep s protikusem k sobé pojistnym Sroubem. Pro tento ucel jsme zvolili Sroub M12 se
Sestihrannou hlavou o délce 30 mm. SeSroubovanim vyvodime malé predpéti v axialnim
sméru na vnitinim krouzku loZiska, zaroven predpokladame, Ze tuhost zakladniho svarence
nebude predpéti branit. Pro tento Ucel byly na hlavé ¢epu srazeny plochy pro utahovaci kli¢
— pti seSroubovavani se jeho pomoci zabrani ¢epu v protaceni.

3.5.4. PojezdvoseX

Jako posledni je tfeba zajistit vedeni v ose X. Vedeni vose Y je zajisténo linearni
technikou, ktera je namontovana na konstrukci pro vedeni v osdch X a Y, a v ose Z pomoci
pojezdu z rolen na excentrickych ¢epech, rozepfenych mezi nohami zakladniho rdmu. O
vedeni v ose X bylo na poradé rozhodnuto, Ze se bude jednat o pojezd, ktery se bude
pohybovat po povrchu obdélnikovych profili rdmu pro vedeni v ose Z. Je tfeba zajistit
polohu ve sméru os Y a Z a celkovou stabilitu pohybu v ose X. Pro tento ucel vyuzijeme
kombinaci rolen na pevnych ¢epech, proti kterym umistime rolny na ¢epech excentrickych
pro zajisténi polohy (obr. 43 a obr. 44). Tim se vyvodi lehké predpéti v pojezdu, které
umozni rolnam efektivné vyrovndvat nerovnosti na povrchu obdélnikovych profilli nebo

geometrické odchylky od idedlniho tvaru.

obr. 43.: Bocni pohled na rozmisténi rolen v pojezdu

obr. 44.: Horni pohled na rozmisténi rolen v pojezdu
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3.5.4.1. Rolny ve sméru osy Z

Pojezd konstrukce po obdélnikovém profilu zajistuji ¢tyfi rolny umisténé na pevnych
¢epech v otvorech v plechovém vypalku. Jedna se opét o vodici rolny s polyuretanovym
béhounem a ocelovym diskem série FSTH od spolecnosti Blickle. Na levé strané (strana
s elektromotorem) jsou rolny pouze ve sméru osy Z. Zrcadlové jsou umistény identické
rolny i na pravé strané. Horni dvé rolny na kazdé strané prenasi ¢ast vahy konstrukce na
obdélnikovy profil. Celkové kazda rolna nese Ctvrtinu vahy, ktera cini dle udaji softwaru
Inventor 126 kg (v¢etné tiskaci hlavy), a 50 kg uvaZzovaného pridaného zatizeni od hadice s
rolen, pomaha pojezdu zabezpedit pohyb. PFi volbé rolen pro pojezd v konstrukci pro pohyb
v ose Z jsme vybirali dle rozmér(, v tomto pripadé jsme jiz museli dat pozor i na celkovou
nosnost rolen. Pfi zatiZeni, které by se bliZilo povolené mezni hodnoté, je mozné, Ze jizdni
vlastnosti rolen budou ovlivnéné, stejné jako jejich Zivotnost, coZz by mohlo na
nedokonalém povrchu obdélnikového profilu vést k pfedéasné vyméné a odstavce zafizeni.
Po poradé bylo rozhodnuto, Ze celkova nosnost rolen by méla byt pfiblizné dvojndsobek
vahy prenasené. Zaroven je opét zadouci, aby vnitini primeér lozZiska d byl co nejvétsi, a
proto byla zvolena rolna z tab. 2 s velkym primérem D = 50 mm, vnitinim priimérem d =
17 mm a nosnosti jedné rolny 80 kg. Celkova nosnost je tedy 320 kg, coz je dostatecné.

Vybrané rolny budou nasazeny na ptimé cepy (obr. 45). Diry v plechovém vypalku
budou mit prdmér 18 mm s toleranci H7 — oproti tomu ¢ep v misté zasazeni do otvoru ma
primér 18 mm s toleranci js6 — jedna se o bézné pouzivané prechodné ulozeni, jednoduse
rozebiratelné. Délka cepu je navriena tak, aby se rolna pohybovala na prostfedku
obdélnikového profilu. Polotovarem je ty¢ o priméru 25 mm. Pro ucely montaze jsou zde
srazeny rovnob&iné plochy pro utahovaci kli¢ s = 18 mm. Cep je ve vypalku zajistén
samojistnou matici M16.
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obr. 45.: Rez sestavenim pfimého ¢epu a rolny; 1) &ep, 2) rolna, 3) pojistny krouZek, 4) samojistnd
matice, 5) podlozka, 6) plechovy vypalek

K Uplnému zajisténi ve sméru Z slouZi na kazdé strané dveé rolny, které jsou umistény
zespodu obdélnikového profilu. Ty jsou umistény na excentrickych ¢epech, které vyosenim
pfi montazZi zapfou rolny proti obdélnikovému profilu. V tomto pfipadé pouZijeme stejné
rolny, které jsme vybrali v pfedchozim pripadé. Oproti pojezdu v ose Z, kdy se jednalo o ¢ep
a excentrické pouzdro, jde o jediny ¢ep, na kterém je excentrickd ¢ast (obr. 46). Pro vyoseni
pouzijeme utahovaci kli¢ s rozmérem s = 30 mm. Pro tento Ucel jsou na €epu pfipraveny
rovnobéziné plochy o délce 20 mm. Délka Cepu je stejné jako v prvnim pripadé navrZena
tak, aby se rolna pohybovala opét na prostifedku obdélnikového profilu.

Pfi montdzi se konstrukce nejprve polozi na ¢tyfi rolny na pevnych ¢epech, poté se
z druhé strany obdélnikového profilu nasadi rolny na éepech excentrickych. Poloha téchto
rolen se nastavi spolu s utahovanim samojistné matice tak, aby vysledna poloha ¢epu byla

dostatecné zajiSténa tfenim vyvozenym mezi cepem a vypalkem.
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obr. 46.: Rez sestavenim excentrického &epu a rolny; 1) éep, 2) rolna, 3) pojistny krouZek, 4)
samojistnd matice, 5) podloZka, 6) plechovy vypalek

Findlni umisténi rolen vzeslo postupnou konstrukci a je zobrazeno na obr. 47. (kéty
jsou vztaZzeny k otvoriim ve vypalku).

" 270 N

290
= il

obr. 47.: Umisténi rolen ve sméru osy Z

3.5.4.2. Rolny ve sméru osy Y

Vzhledem k rozmérim pojezdu konstrukce a rdmu pro pohyb v ose Z (10 mm mezera
mezi obdélnikovym profilem a vypalky), neni mozné, aby rolny z profilu sjely. Rolny ve
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sméru osy Y tedy zajistuji pouze presné vedeni pfi tisku, a k tomuto Ucelu postaci pouze
dva pary rolen.

Varianty umisténi rolen, z nichZ jsme vybirali, byly nasledujici: umistit oba pary rolen
z vnitini strany konstrukce, pficemz na jedné strané by byly rolny umistény na
excentrickych ¢epech — tuto variantu jsme zamitli z divodu zbytecného zasahu do
pracovniho prostoru. Dalsi variantou bylo umisténi rolen na vnéjsi strany konstrukce, coz
ale nebylo proveditelné diky umisténi elektromotoru na levé strané. Jako nejlepsi mozné
feSeni jsme tedy zvolili moznost, kdy rolny budou umistény na pravé strané konstrukce,
zaptrené proti sobé na stejném obdélnikovém profilu, jak Ize vidét na obr. 44.

Na vnitfni stranu konstrukce umistime rolny na pevnych ¢epech, které nepotrebuji
tolik prostoru pfi montazi jako excentrické cepy. Protoze rolny jiz nejde umistit mezi
vypalek a obdélnikovy profil, musime do plechu vypdlit dal$i otvory uréené k prichodu

rolny k profilu (obr. 48).

obr. 48.: Pohled na uchyceni rolen z vnitini strany

Cepy jsou vertikdlni, co? piinasi problém s upevnénim — jiz je nelze jednoduse
namontovat do pfipraveného otvoru ve vypalku. Moznym fesenim by bylo ¢epy k vypalku
privafit, tepelné ovlivnéni a tim vzniklé nepfesnosti ale hovofily pro feseni za pouZiti
$roubl. Na obr. 49 vidime vysledné feeni. Cep pro rolnu je obroben z obdélnikového
plechu, ve kterém jsou vyvrtany otvory pro Ctyfi Srouby M8 s valcovou hlavou s vnitfnim
$estihranem, dlouhé 35 mm, které maji hlavy zapus$téné v materialu. Sitka plechu je
uzpusobena pripojovacimu rozméru cepu pro lozisko rolny tak, aby byl ¢ep vyrobitelny, a
zaroven rolna presné dosedala na povrch obdélnikového profilu. Dosedaci plocha na
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vypalek musi byt pfi vyrobé zarovndna. Rolna je na konci ¢epu opét zajisténa pojistnym
krouzkem.

A-A
828

220

L._.:u‘/7 L

| >

30

10

20

.y

50 31

obr. 49.: Reseni bo¢niho pevného epu a rolny
Pti vybéru rolny bylo zfejmé, Ze rolna musi mit co nejvétsi primér D s co nejmensim
primérem d, zatimco nosnost nds nezajima, protoze neni primarnim ukolem bocnich rolen
prenaset zatiZzeni. Volba padla narolnu ztab. 2 s D =75 mm a d = 20 mm. Jejich umisténi je

vidét na obr. 50, kdty jsou vztazeny k vnéjSim hrandm plechu se Srouby a vypalku.

29

obr. 50.: Poloha bocnich pevnych ¢epli s rolnami

Pro druhy par rolen na excentrickych ¢epech jsme navrhli podobné feseni, pouze
stim rozdilem, Ze excentricky ¢ep bude prochazet plechovym kvadrem, ktery je
prisSroubovan k vypalku (obr. 51).
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obr. 51.: Reseni bocniho excentrického cepu a rolny; 1) excentricky &ep, 2) rolna, 3) plechovy kvddr,
4) pojistny krouZek, 5) samojistnd matice, 6) podloZka

| vtomto pripadé jsme zvolili excentricitu 3 mm, vybrana rolna ma velky primér D =
100 mm a maly prdmér d = 20 mm. Volba takto velké rolny byla nezbytnd z dlivodu
vzdalenosti ¢epu od profilu. Pfi montazi se nejprve pfisSroubuji plechové kvadry k vypalku,
do nich se poté umisti excentricky ¢ep s rolnou. Kvyoseni jsou na cepu srazeny dvé
rovnobézné plochy pro utahovaci kli¢ s = 30 mm. K zajisténi polohy rolny vici profilu slouzi
samojistnd matice M16, kterou pfi vyoseni utdhneme. Jak jiz bylo zminéno vyse, rolny se
musely vyhnout volnému fetézovému kolu pohonu a byly umistény na okraj vypalku, viz
obr. 52

obr. 52.: Poloha bocnich excentrickych cepu s rolnami
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3.5.5. Podoba konstrukce pro pohyb v osach XaY

Na obr. 53 mUZeme vidét navrZzenou podobu konstrukce pro pohyb v osach Xa Y. Na
konstrukci je umistén pouze pohon pro osu Y, pohon pro osu X bude umistén na konstrukci
pro pohyb v ose Z, ¢imZz se budeme zabyvat v dalSich ¢astech prace. Mechanicky rozsah
pohybu konstrukce ma v ose Y rozmér 980 mm (s gumovymi ndrazniky). V ose X je rozsah
1960 mm (s gumovymi narazniky). Po predani modelu k dohotoveni elektroinzenyrim

budou krajni polohy uréeny jejich nastavenim vypinani elektromotor.

i/

obr. 53.: Celkovd podoba konstrukce pro pohyb v osdch X a Y
3.6. Konstrukce pro pohyb v ose Z - 2.¢ast

Jak bylo fe€eno v kapitole 3.2, pfi konstrukci jsme postupovali od vnéjsiho zakladniho
ramu az k tiskaci hlavé, coz znamen3, Ze nékteré rozméry a prvky jsme nemohli predvidat
a tim padem zkonstruovat. Nyni pfi znalosti vysledné podoby a rozmér( konstrukce pro
pohon v osach X a 'Y jiz nyni mGzZeme upravit rozméry svarence ramu z kapitoly 3.4.1.

3.6.1. Rozméry ramu

Jako prvni upravime vnitfni rozmér Sitky ramu v ose Y bude 1200 mm, jeho délka
bude 2610 mm — jedna se 0 2 m poZadovaného rozsahu pracovniho rozsahu a délka, kterou
ubira plechovy vypalek s namontovanym elektromotorem. Do roh( rdmu navic musime
umistit gumové narazniky pro utlumeni pfipadného dojezdu konstrukce na konec ramu.
Cepy srolnami zdstanou umistény na stejnych mistech na kraji konstrukce, v dalsich
kapitolach se novym rozmérim uzpusobi i zakladni ram.

3.6.2. Pohon v ose X

Pohon v ose X bude dle pozadavk( opét zajiStén asynchronnim elektromotorem a
Fetézovou smyckou. Retéz zvolime stejny jako v pfipadé pohonu v ose Y - typ 06 B. Pied
vybérem elektromotoru a dalSich komponent je nutné si ujasnit, jak bude ramcové vypadat
konstrukce celého pohonu.

Elektromotor vcetné pohonného fetézového Ustroji umistime na vnéjsi okraj
konstrukce, ¢imz nebude zasahovat do pracovniho prostoru zatizeni. Vzhledem k podobé
konstrukce pro pohyb v osach X a Y je Zadouci, aby pohon zajistovaly dvé fetézové smycky,
kazdd na jedné strané (obr. 54), které budou zasahovat do pracovniho prostoru co
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nejméné. Umistit fetéz uprostred konstrukce neni mozné z funkcnich dlvod( testovaciho
zarizeni, a také by bylo velmi slozité zkonstruovat napinaci mechanismus retézu.

obr. 54.: Pohled na pohon v ose X

3.6.2.1. Vybér ietézového kola

Jak je vidét z obr. 54., vybér fetézového kola byl o vybéru co nejmensiho mozného
kola, aby se nezvétSovaly zastavbové rozméry konstrukce. Soucasné jsme museli vybrat
takové kolo, aby chod pohonu byl dostatecné plynuly. To jsou ovSsem dva protichlidné
pozadavky, kompromisnim fesenim jsme vybrali fetézové kolo s 27 zuby, které ma roztecny
prameér Dix = 82,02 mm. Pocet zubd je lichy a délitelny tfemi, chod by mél byt hladky a
pramér kola je dostatecny pro privareni kola na naboj pro tésné pero. [11]

3.6.2.2. Volba elektromotoru

Stejné jako v predchozim ptipadé jsme vybrali tfifdzovy asynchronni elektromotor se
4 poly. Frekvence napéti na tomto motoru bude také fizena frekvenénim ménicem, ¢imz se
zajisti synchronizace rychlosti pohybu s prvnim elektromotorem, a na prani zakaznika
vybirdme elektromotor s vykonem vétsim nez 0,5 kW. Pro pohon dvou fetézovych smycek
jsme jako nejvhodnéjsi reseni vybirali z elektromotorl s kuZelovou prevodovkou,
v montdznim provedeni patkovém s dutym hfidelem od spoleé¢nosti SEW-EURODRIVE,
ktery zajisti rovnomérny prfenos krouticiho momentu pres obé smycky.

K vybéru vhodného elektromotoru potrebujeme znat jeho zakladni parametry. Pro
vypocet krouticitho momentu dle (2) musime nejprve znat celkovou silu. Pfedpokladané
zatizeni od odporu proti vedeni hadice je 500 N.

PfitaZeni na fetézu musime vypocitat velikost valivého tfeni od hmotnosti konstrukce
(silu nutnou k jeho prekonani) mezi rolnami a povrchem obdélnikového profilu ramu. Pro
tento vypocet dosadime znamé hodnoty do vztahu (23), kde ¢len Fy je normalova sila od
zatizenirovna 1236 N, ¢len R je polomér valeného télesa (v nasem pripadé rolna o pridméru
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50 mm) a € je soucinitel valivého tfeni. Ten ma pro dvojici material(i ocel — polymer hodnotu
0,002: [17]

Ft:f*%v 23]

(24)

F = 0,002 « 2236
t = BUY4* 505

2

=989N

Rameno kroutictho momentu je polomér rozte¢né kruznice retézového kola — r =
0,041 mm.

Dosazeni do vzorce (2) a vypocet potiebného kroutictho momentu vypada
nasledovné:

M,y = 0,041 %[98,9 + (50 9,81)] = 242N *xm (25)

Pozadovana rychlost pohybu konstrukce ve sméru osy X ma byt vk =50+ 150 mm * s
1, kdyZ predpokladame ovlddani elektromotoru pomoci frekvenéniho ménice v rozmezi 25
+ 70 Hz. To znamena, Ze pro vypocet budeme uvazovat standartni rezim provozu 50 Hz, pfi
kterém se konstrukce pohybuje rychlosti 100 mm * s1. Dosadime do vztahu (4):

100 = 60 (26)
= ———— =123,2 in~1
Ny %8202 3,29 min

Na zakladé vypoctenych hodnot a vybranych parametrd jsme zvolili v online
konfiguratoru spolec¢nosti SEW-EURODRIVE tfifazovy asynchronni elektromotor
s kuzelovou prevodovkou K, ktery ma oznaceni KA47BDRN8OMK4. Jeho podobu a
pfipojovaci rozméry mlzeme vidét na obr. 55, obr. 56 a obr. 57. Dalsi dulezité parametry
uvedeny v tab. 8.

obr. 55.: Asynchronni elektromotor KA47BDRN8OMK4 [13]
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obr. 56.: Pfipojovaci rozméry asynchronniho elektromotoru KA47BDRN8OMK4 [13]
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obr. 57.: Pfipojovaci rozméry asynchronniho elektromotoru KA47BDRN8OMK4 [13]
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tab. 8.: Parametry asynchronniho elektromotoru KA47BDRN8OMK4 [13]

Produktova data

IJmenovité otacky motoru [1/min] 1435
Vystupni otacky [1/min] 25
Pfevodovy pomér celkové 56,83
Vystupni kroutici moment [Nm] 205
Provozni faktor SEW-FB 1,90

Typ konstrukce M3AB
Vrchni natér dle RAL 7031 Blue gray (51370310)
Poloha konektoru/svorkové skfiné [°] 90
Kabelovy ptivod/poloha konektoru 3

Duty hridel [mm] 35
Povolena vystupni radialni sila pri n=1400

[N] 7390
MnoZstvi maziva 1. pfevodovka [Litr] 1,5

Vykon motoru [kW] 0,55

Doba zapnuti $1-100%
Ttida Ucinnosti IE3
U¢innost (50/75/100% Pn) [%] 78,55/81 /80,8
Znacka CE ano
Napéti motoru [V] 230/400
Schéma zapojeni R13
Frekvence [Hz] 50
Jmenovity proud [A] 2,25/ 1,29
Cos fi 0,75
Tepelna tfida 155(F)
Kryti motoru IP55
Konstrukéni predpis IEC
Moment setrvaénosti motoru [107% kgm?] | 17,06
Hmotnost netto [Kg] 28

Po dosazeni do (1) dostaneme potiebny vykon elektromotoru, ktery porovname

s vykonem vybraného elektromotoru:

2%7T%24,2%25
Pyy = ————=66W
Mx 60%0,96

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

Zvoleny elektromotor ma parametry vysoce prevysujici vypoctené potirebné hodnoty,
jeho vykon i vystupni kroutici moment jsou vice nez 8x vétsi, nez jsou potfebné parametry
pro aplikaci. Tento motor je vybran na zakladé pozadavk( zakaznika.

3.6.2.3. Kontrola fetézu na pretrzeni

Stejné jako v kapitole 3.5.3.3 musime nyni provést kontrolu valeckového fetézu 06 B
na pfetrzeni pro krajni provozni stav vybraného elektromotoru. Sila potfebna pro pfetrzeni
fetézu je 8 900 N, vystupni kroutici moment elektromotoru je 205 Nm a rameno je polovina
roztecného priméru vybraného fretézového kola. Dosazenim do vztahu (7) ziskame
vyslednou silu:
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Fox = mewmsz = 4998,78 N — vyhovuje (28)

2

Zvoleny valeckovy fetéz 06 B bezpecné vyhovél.

3.6.2.4. Uchyceni pohonu

Pohon fretézovych smycek bude zajistovat hridel prochazejici dutym hridelem
prevodovky elektromotoru, je proto logické umistit elektromotor uprostfed. Pro jeho
uchyceni pfivafime 10 mm plech na vnéjsi stranu rdmu z obdélnikovych profild. Aby bylo
uchyceni tohoto zakladniho plechu dostatecné tuhé a odolalo vaze, vyztuzime jej na krajich
dvéma Zebry trojuhelnikového tvaru z5 mm plechu (obr. 58). Pro pfesné umisténi pfi
svarovani jsou v zdkladnim plechu vyfrézovany dvé drazky, do kterych Zebra zapadnou.
Elektromotor musime uchytit pres jeho bocni patky s otvory pro Srouby. Z pfipojovacich
rozméru z obr. 56 vidime, Ze otvory maji primér 11 mm, tudiZ pro upevnéni elektromotoru

pouzijeme Srouby M10.

obr. 58.: Pohled na uchyceni elektromotoru

Pfesnou polohu elektromotoru uréime dle poZzadované polohy fetézovych smycek
(obr. 59). Horni vétev umistime co nejblize ramu, mezi retézem a obdélnikovym profilem
nechame mezeru alespon 5 mm. Tato poloha znamena, Ze musime skrz obdélnikovy profil
provafit dvé trubky pro horni Srouby. PouZijeme Srouby se Sestihrannou hlavou a

samojistné matice.

obr. 59.: Pfipojovaci rozméry elektromotoru na konstrukci

Horni vétev smycky bude rozpojenad a jeji konce budou napojeny na napinaci
mechanismu. Pro napinani vyuzijeme napinaci Sroub se stejnou podobou, jako je obr. 30.,
a dvé Sestihranné matice. Mechanismus umistime na vnitfni stranu konstrukce pro pohyb
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vosach X a Y (obr. 60). Napinaci Sroub M10 je umistén v otvoru s priimérem 11 mm
v plechovém kvadru o rozmérech 60 x 30 x 30 mm. Ten je k vypalku pfisSroubovan dvéma
Srouby M8 s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem. Samotny napinaci Sroub ma délku 70
mm, poskytuje tedy moZnost napnuti fetézu na obou stranach o vice nez dvé roztece
zvoleného véleckového retézu 06 B (P = 9,525 mm). Pro potiebné napnuti fetézu je treba
nejprve povolit prvni matici a utahovanim druhé napinat fetéz. Sroub se b&hem napindni
nesmi protocit.

obr. 60.: Napinaci mechanismus vdleckového retézu na konstrukci

Stejny mechanismus se nachazi i na druhé strané konstrukce. Z tohoto pohledu lze
vidét, Ze rozpojeni dolni vétve nebylo konstrukéné mozné uskutecnit, protoze horni vétev
by neméla kudy prochazet. Takto je dolni vétev pouze nékolik milimetr( pod Urovni spodni
hrany desky a nezmensuje pracovni prostor.

Po vyfesSeni napinaciho mechanismu zndme vzdalenost, jakou mezi sebou budou mit
fetézova kola na hfideli — 1 126 mm. Stouto znalosti mliZeme zkonstruovat hfidel
elektromotoru. Z pfipojovacich rozméri elektromotoru (obr. 57) vime, Ze htidel v misté
prichodu prevodovkou ma primér 35 mm. Kroutici moment se prenasi tésnym perem,
drazka pro néj je jiz ptipravena od vyrobce elektromotoru. Pfi vypoctu délky pera a volbé
dovoleného zatizeni vychdzime ze vzorce (29) (dle [18]):

_ _A4xMy 29
P= g5 <o (29)

Ze vzorce (29) odvodime vypocet pro minimalni ¢innou délku pera /,:

— 4xMp, (30)
dp*pp*h

Celkovou délku pera poté dostaneme pfictenim Sitky pera k ¢inné délce. Pro tésné

pero volim pp = 110 MPa. Hodnota krouticiho momentu je rovna maximalni hodnoté
elektromotoru, rozméry pera jsou dle strojnickych tabulek: [10] [18]
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ly = S~ 0,027m — 27 mm (31)
0,035%¥110%10°%0,008

Toto je minimalni délka pera, jeho Sifka pro primér hridele 35 mm je 10 mm, proto
volim pero 10e7 x 8 x 50 CSN 02 2562.

Na poradé bylo dohodnuto, Ze poloha htidele v elektromotoru bude zajisténa dvéma
pojistnymi krouzky na hrideli, z kazdé strany vystupu htidele, tudiz je tfeba na hfideli
vysoustruzit patficné drazky.

Retézovd kola budou umisténa na nabojich s drazkou pro pero. Stejné jako v kapitole
3.5.3.6 bude fetézové kolo navareno na pfipraveny naboj vyrobeny z trubky o rozmérech
50 x 10 mm. O axialni pojisténi se bude starat pojistna deska a Sestihranny Sroub M10, ktery
bude zasroubovan do zavitové diry v hfideli (obr. 61 a obr. 62). Konec hfidele obrobime
v pozadované délce na primér 30 mm s toleranci k7, ¢imZ se na htideli vytvofi osazeni, o
které se ndboj na hrideli opre. Naboj kola ma vnitini prlmér 30 mm s toleranci H7. Mezi
koncem htidele a pojistnou deskou je mezera, ktera pti utahovani Sroubu zajisti dosednuti,
a tak i pfesnou axialni polohu naboje na htideli.

obr. 61.: Ndboj retézového kola na konci hridele
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obr. 62.: Rez ndbojem retézového kola
Potfebnou délku pera vypocitame dosazenim do vztahu (30). Uvazujeme, Ze kroutici
moment se rozdéli do obou fetézovych smycek rovnomérné, rozméry tésného pera volime
pro pramér htidele 30 mm:

Iy = 2208 ___ — 0,018 m — 18 mm (32)
0,03%110%10°%0,007

Na zdkladé tohoto vypoctu volim pod naboje pero 8e7 x 7 x 28 CSN 02 2562.

Nyni je potfeba vyresit uloZeni hfidele. Pfi takto navrieném pohonu by byl ohybovy
moment na htideli pfilis veliky. Prihyb v misté retézového kola by znemoznoval provoz —
fetézové prevody musi byt nastaveny velmi presné, jinak se velmi rychle opotrebuji a nici
Fetézova kola. Redenim je hiidel uloZit ve dvou mistech — co nejblize ndbojim Fetézovych
kol. K tomu nam poslouzi loziskové komplety UCP (obr. 63), coZ jsou utésnénd kuli¢kova
loZiska v litinovych domcich. Vyhodou téchto komponent je vykyvné uloZeni loZiska, které
dokaze vyrovnavat nesouosost uloZeni. Poloha hfidele se v kompletu zaaretuje pomoci
fixacniho Sroubu. Timto reSenim by mél byt ohybovy moment prenaseny na prevodovku
zredukovan na minimum a prlihyb hridele pod ndbojem zanedbatelny. [8]
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obr. 63.: LoZiskovy komplet UCP [8]
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LoZiskové komplety vybereme z tab. 9 podle prliméru htidele. Pro pramér hridele je
urcen typ UCP 207.

tab. 9.: Rozméry loZiskovych kompleti UCP [8]

Unit No.

ucprP201
UCP202
UcP203
UCP204
UCP205
UCP206
ucpP207
UCP208
UCP209
ucpP210
ucpP211
ucP212
UcP213
ucpP214
ucpP215
UCP216
ucp217
ucpP218

d
12
15
17
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

h
302
30.2
30.2
333
36.5
429
476
492
54.0
57.2
63.5
69.8
76.2
794
826
88.9
95.2

101.6

a
127
127
127
127
140
165
167
184
190
200
219
241
265
266
275
292
310
327

e
95
95
95
95
105
121
127
137
146
159
171
184
203
210
217
232
247
262

b
38
38
38
38
38
43
48
54
54
60
60
70
70
72
74
78
83
88

s1

27

D 2

s2

30

mm
a
14
14
14
15
15
17
18
18
20
21
23
25
27
27
28
30
32
33

w
62
62
62
71
71
84
93
100
106
113
125
138
150
156
162
174
185
198

445
445
445
48
43
53
59.5
69
69
745
76
89
89

B
31
3
31
341
341
381
429
492
492
51.6
55.6
65.1
65.1
746
77.8
8256
85.7
96

127
127
127
143
143
15.9
175
19
19
19
222
254
254
302
333
333
341
397

Bearing No. Housing No.

uc201
uc202
uc203
uc204
UC205
UC206
ucao7
uc208
UCc209
uc210
uca211
uc212
uc213
uc214
uc215
uc216
uca217
uca218

P203
P203
P203
P204
P205
P206
P207
P208
P209
P210
P211
P212
P213
P214
P215
P216
P217
P218

Weight
(ka)
0.69
0.69
0.68
0.66
0.81
1.24
158
1.89
214
2.66
3.31
4.90
5.15
6.20
7.16
8.10
9.81
11.96

Aby bylo mozné loziskové domky priSroubovat v poZzadované poloze, je tfeba

nejdrive k rdmu privatit dalsi plechové kvadry. UCP 207 md rozmér h rovny 47,6 mm,

vzddlenost osy hfidele od povrchu ramu je 81 mm (ve sméru osy X). To znamen3, Ze plech,

na kterém bude pfiSroubovan lozZiskovy komplet, musi byt tlusty 33,4 mm. Plech musi byt

opét vyztuzeny zebry. Pro pfiSroubovani vyvrtame do plechu zavitové diry M16, protoze

Sitka drazky pro Srouby je vdomku 17 mm. Drazka ndm zaroven dava moznost komplet
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nastavit do presné vysky. Podoba uloZeni hfidele v loZiskovém kompletu je vidét na obr. 64,
kde je v detailu pouze na jedné strané hridele, feSeni je zrcadlové stejné i na druhé strané.
Funkci Ctvercového plechu, ktery je pfivafeny na spodni strané kvadru, vysvétli dalsi
kapitoly.

obr. 64.: Hridel v loZiskovém kompletu

Na opacné strané konstrukce, kde neni elektromotor, jsme se rozhodli pro stejné
feSeni, kdy volnd hridel bude také uloZena v loziskovych kompletech. Tudiz naboje
fetézovych kol budou shodné, pouze na htideli nebudou drazky pro pojistné krouzky u
elektromotoru (obr. 65).

obr. 65.: Pohled na volnou hridel
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3.6.2.5. Pevnostni kontrola h¥idele elektromotoru - staticka bezpec¢nost

Pro statickou kontrolu hfidele vyuZijeme vypoctovy modul v softwaru Autodesk
Inventor. K tomu musime znat vzdalenosti a sily plsobici na hfidel. Schematicky zobrazime
hridel takto (obr. 66). Dvé podpory uprostied se vzdalenosti 150 mm predstavuji ulozeni
hfidele v pfevodovce elektromotoru, osova vzdalenost loZisek je 1 050 mm, vzdalenost os
fetézl je 1126 mm a celkova délka hridele je 1 180 mm. Pfi zaddvani do vypoctového
modulu zohledriujeme i ménici se primér htidele.

Ma/2 g C Mk FO s M2

I

1150 T

1050
1126

1080

obr. 66.: Schéma hridele elektromotoru

Vypocetni kroutici moment je vypocitany v rovnici (25), celkova sila Fc je rovna
predpokladanému zatiZzeni od prfedepnuti retézu 250 N v kazdé vétvi a sile od pfidané
zatéZze 50 kg, kterd se rozdéli mezi obé retézova kola.

Hodnoty zatiZzeni hfidele elektromotoru:
/\/IKX = 24,2 Nm
Fa=750N

Pro vypolet uvaiujeme modul pruinosti vtahu £ = 206 000 N * mm™2, modul
pruznosti v tlaku G = 80 000 N x mm™?2 a hustotu materidlu p = 7860 kg*m.

Vysledné vypoctené hodnoty jsou v tab. 10, pro dovolené napéti vybirdm dle [18]

hodnotu op =80 N * mm 2.

tab. 10.: Vysledky vypoctu hridele elektromotoru

Maximalni napéti v ohybu OB 6,800 MPa
Maximalni smykové napéti Ts 1,064 MPa
Maximalni napéti v krutu T 2,264 MPa
Maximalni napéti v tahu oT 0,000 MPa
Maximalni redukované napéti| Oyegd 7,360 MPa
Maximalni priihyb fmax |17,152 microm

Vypoctené redukované napéti oreqs je mensi nez napéti dovolené, hridel vyhovuje.
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Graficka podoba pribéhu momentu a prihybu htidele je zobrazena v grafech na obr.
67 a obr. 68.

30
28,6215
20 ‘
=
Z
3 \ﬁ
0 .
0 500 1000
Délka [mm]
obr. 67.: Priibéh ohybového momentu na hrideli elektromotoru
17, 1519
15 4
10 - \
E
o]
2 l
E
5
3 1,77436e-05
0 1000

Delka [mm]

obr. 68.: Priihyb hridele elektromotoru
3.6.2.6. Pevnostni kontrola htridele elektromotoru — dynamicka bezpec¢nost
Hridel je namahana proménlivym zatizenim, a tudiz se musi provést kontrola
dynamické bezpecnosti. Jde o kontrolu kritickych mist (vrubtd). Vrub( je na htideli vice,
zvolim si proto na htideli misto, které je nejvice namahané — zkontroluji osazeni htidele

(obr. 69), prechod z pradméru 35 mm na 30 mm.
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@35 B30

obr. 69.: Kontrolované misto na hrideli

Zvolim minimalni dynamickou bezpecnost dle [18] kpmin= 1,5. Materidl htidele uvazuiji
ocel 11 600 s hodnotami pevnosti v tahu Rm = 590 MPa a mezi kluzu R. = 325 MPa dle [19].
Maximalni silu bereme F¢ = 750 N, vzdalenost osy kola od mista vrubu je 13 mm. Kroutici
moment je 12,1 Nm.

Ze strojnickych tabulek [10] zvolim soucinitel velikosti soucdsti €,0 = 0,9, soucinitel
povrchu soucdsti npo = 0,8 a soucinitel vrubu 8, = 2,5. VypocCty jsou provedeny dle [18],
uvaZzujeme zatiZeni v podobé stalého krutu a stfidavého ohybu.

Nejprve provedeme vypocet dynamické bezpecnosti v ohybu v kontrolovaném misté.

Meze Unavy:

Ooc(-1) = 0,43 * R, = 0,43 ¥ 590 = 253,7 N mm™? (33)
0Lty = Goc(-ny * 52 = 2537« 222 = 731N« mm™? (34)

Ohybovy moment a napéti v ohybu:
M, = F;*1=750%13 =9750 N * mm (35)
W= = 6
M, 32% M, 32%9750 (37)

=3,7 N * mm~?

T W, T Tmedd w303

Dynamicka bezpecénost v ohybu:

k, = e-1) _ 731 _ 19,7 (38)
0o 3,7
Dalsi nasleduje vypocet statické bezpecnosti v krutu v kontrolovaném misté.
Vypocet napéti v krutu:
W = =% (39)

16
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M, 16% M, 16x*12100 _2 (40)
=y T mxd}  mx303 = 23 N »mm
R, = 0,58 « R, = 0,58 * 325 = 188,5 N * mm ™2 (41)
Statickd bezpecnost v krutu:
R,  188,5 (42)
= = =819
t Tk 2,3

Celkovou dynamickou bezpecénost htidele v misté vrubu spocitdme nasledovné:

1 1
= = = 19,2 (43)

Y 1 T, 1
k2" kZ 19,72 T 81,92

Vyslednd dynamicka bezpecnost htidele elektromotoru vyhovuje. Hfidel na opacné

strané ma stejnou konstrukci a nepfenasi zadny kroutici moment — jeho zatizeni je mensi
nez u zde zkontrolovaného htidele, a tudiz neni tfeba provadét pevnostni kontroly.

3.7. Zakladni ram - 2. c¢ast

Konstrukce zajistujici pohyb je hotova, nyni je tfeba uzplsobit jejim rozmérim
zakladni ram, opatfit ho pohonem v ose Z a zajistit dostate¢nou bezpecnost zafizeni.

3.7.1. Svarenec zakladniho ramu

U svarence zakladniho ramu upravime rozméry, jeho finalni podoba je obr. 70.

obr. 70.: Konecné rozméry zdkladniho ramu
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3.7.2. Uchyceni k zemi

Primarni funkce patek navrZenych v kapitole 3.3.2 z(stava stejna — uchyceni zafizeni
k zemi pomoci Sroubld M16. Zvétsily se pouze rozméry patek a nyni slouzi také k uchyceni
fetézovych kol pohonu v ose Z a jsou na nich umistény gumové narazniky pro pohlceni
energie konstrukce pfi padu. Diky tomu, Ze fetézové smycky pohonu nelezi v jedné roviné,
byly navrZeny patky dvou velikosti - obr. 71 a obr. 72.

obr. 71.: Prvni verze patky

obr. 72.: Druhd verze patky

Gumové narazniky maji za ucel minimalizovat Skody v pripadé nekontrolovaného
padu konstrukce z vétsi vysky. Jejich poloha na patkach se nachazi pfimo pod plechovymi
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kvadry pro loziskové komplety UCP z kapitoly 3.6.2.4. Jsou na nich navareny ze spodni
strany ctvercové plechy pro rozlozeni vahy na cely naraznik obr. 73.

obr. 73.: Konstrukce pri dosedu na gumovy ndraznik

3.7.3. Vodici listy

Diky tomu, Ze se zvétsily rozméry zakladniho ramu, je tfeba prodlouzit také vodici
liSty pro pojezd v ose Z. Celkova délka list je navrzena na 1 200 mm. Podoba list i uchyceni
zUstavaji stejné.

3.7.4. PohonvoseZ

Vertikadlni poloha konstrukce s tiskaci hlavou bude nastavovdna rucné pomoci
fetézovych kol a ruéniho pohonu. Vyska tisknuté vrstvy bude nastavena presné pomoci
rohatky a zapadky, které se postaraji také o zajisténi polohy. Na hnaci hfideli s ruénim
pohonem se budou fetézy pohybovat na duplexnich kolech, kterd se postaraji o
rovnomérné zvedani konstrukce ve viech étyfech rozich najednou. Retézové smyeky budou
stejné jako u pohont v osach X a Y rozpojené, ptipojené pomoci napinaciho mechanismu
na konstrukci pro pohyb v ose Z (obr. 74). Tento navrzeny pohon dava konstrukci moznost
pohybu v ose Z az do 900 mm.
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obr. 74.: Pohon v ose Z

3.7.4.1. Koncept pohonu

Pohon se sklada ze ti hridelt — A, B a C, a dvou paru prevodnich kol D a E (obr. 75).
Hridel A je hnaci a jsou na ném umisténa duplexni retézova kola, ktera se staraji o zdvih
konstrukce. Jednoducha fetézova kola na htidelich B a C se staraji pouze o pfevod fetézu a
potifebné sily. Pfevodni kola D a E jsou parova, vidy je jedno prevodni kolo umisténo na
patce (napt. obr. 71).

Prvni (kratkd) fetézova smycka z kazdého duplexniho kola jde vertikalné doll na
napinaci mechanismus a poté se vraci zpét pres prevodni kolo E. Druhd (dlouhd) smycka
jde pres prevodni kolo na htideli C na napinaci mechanismus na konstrukci, odkud se pres
prevodni kolo D a prevodni kolo na htideli B vraci zpét. Osové vzdalenosti jsou zobrazeny
na schématu obr. 76.
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Smer roface pri zvedani

| Ram pro pohyb v ose Z

obr. 75.: Schéma konceptu pohonu v ose Z
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obr. 76.: Osové vzddlenosti hridel a retézovych kol

3.7.4.2. Napinaci mechanismus

Napinaci mechanismus pohonu vyresSime stejnym zplUsobem jako v predchozich
pripadech pomoci napinaciho Sroubu a také pouzijeme valeckovy fetéz 06 B. Diky tomu
budeme schopni pfedepnout fetéz stejnymi nastroji u vSech pohona.

Poloha napinaciho mechanismu je rozdilna u kratké a dlouhé smycky, protozie
vychazeji z jednoho duplexniho tetézového kola. Osovou vzdalenost mezi fetézy na
duplexnim kole jsme navrhli 55 mm, osova vzdalenost mezi bliz§imi smyckami je 1 270 mm.
Retézy nezasahuji do pracovniho prostoru zafizeni, jsou vedeny vné ramu.
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Pro umisténi napinaciho mechanismu kratké smycky vyuzijeme ocelovy kvadr, uréeny
pro upevnéni ¢epl pojezdu v ose Z. Kvadr prodlouzime z obou stran tak, abychom v ném
mohli vyvrtat zavitové diry (obr. 77). Pomoci ¢tyf Sroubl M10 se Sestihrannou hlavou
dlouhych 25 mm pfiSroubujeme napinaci mechanismu ke kvadru nahofe i dole.
Mechanismus poskytuje dostatecny prostor pro manipulaci s utahovacim klicem (obr. 78).
Na kazdé strané je mozné valeckovy retéz predepnout o vice nez 20 mm, coz pti roztedi
fetézu P =9,525 mm jsou vice nez dva ¢lanky fetézu. Napinaci Sroub se od obr. 30 liSi pouze
délkou — je dlouhy.

obr. 77.: Napinaci mechanismus krdtké retézové smycky

30

Ve

s

obr. 78.: Drzdk napinaciho mechanismu
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Napinaci mechanismus dlouhé i kratké smycky je stejny, nicméné nebylo moziné
umistit mechanismus pro dlouhou smycku na stejné misto. Ocelovy kvadr pro ¢epy nebyl
vhodny, protoZe jsme potfebovali vést fetéz jinym mistem. Pro uchyceni napinaciho
mechanismu jsme tedy k ramu konstrukce museli privafit ¢tyfi ocelové kvadry (obr. 79).
Jejich polohu jsme vybrali tak, aby odpovidala mistu vedeni retézu.

obr. 79.: Napinaci mechanismus dlouhé retézové smycky

3.7.4.3. Prevodni fetézova kolaD a E

Pro vedeni retézovych smycek dle konceptu bylo tfeba zajistit prevodni kola co
nejblize u zemé. Z tohoto divodu jsme umistili retézova kola pfimo na patce zafizeni.
Retézové kolo musi byt co nejmensi — pii pohybu v ose Z by velké kolo zmen3ovalo rozsah
pracovniho prostoru. Zvolili jsme stejnou velikost jako pro pohon v ose Y — 27 zub(. Osa
¢epu je vzdalena 58 mm od povrchu patky.

Po poradé jsme se rozhodli pouzit pro uchyceni kola stejnou konstrukci jako v kapitole
3.5.3.7. Podoba zUstane stejnd, pouze upravime rozméry svarence (obr. 80), ktery jiz neni
urceny pro kolo s 51 zuby. K patce konstrukci uchytime ¢tyfmi Srouby M10 se Sestihrannou
hlavou o délce 20 mm. Samotna poloha fetézovych kol D a E se na patce lisi — fetéz neni
veden stejnymi misty.
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obr. 80.: Prevodni retézové kolo

3.7.4.4. Hridel C

Pro vedeni htidelt C a A jsme se rozhodli pouZit loZiskové komplety UCP. Vybrané
komplety UCP vyuZivaji k upevnéni roubi M16. Srouby nemohou byt zasroubovany pfimo
do ¢tvercovych profilG zakladniho ramu, proto jsme se rozhodli na rohy zakladniho ramu
privafit ocelové plechy tlusté 20 mm, do kterych budou vyvrtany diry pro tyto komplety
(obr. 81). Tyto plechy poslouZi nejen pro loZiskové komplety, ale pozdéji také k uchyceni
konstrukce pro vedeni hadice s betonovou smési. Plechy na levé strané maiji takovy tvar,
ktery umoznuje umisténi UCP kompletd co nejblize ndbojam na htideli, na pravé strané
(pro komplety hridele C) musel byt tvar upraven tak, aby umoznoval pfivareni plechi pro
UCF komplety htidele B. V ptipadé hridele A plech buse slouzit jako zakladna také pro
rohatku a zapadku a momentovy nasobic. Na spodni strané kazdého plechu jsou pfivareny
dvé trojuhelnikové vyztuhy, kazda z jedné strany. Pouze plech pro momentovy nasobi¢ ma
z kazdé strany vyztuhy dvé.

obr. 81.: Plechy pro loZiskové komplety UCP
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Hfidel C je umisténd nad zakladnim rdmem a budou na ném umisténa dvé
jednoducha retézova kola s osovou vzdalenosti 1 270 mm (obr. 82). Celkova délka hridele
je 1600 mm. LoZiskova vzdalenost kompletd je 1 540 mm. Konce hfidele do UCP maji
pramér 30 mm — volime z tab. 9 UCP 206 - zbyla ¢ast hiidele ma prdmér 32 mm pro snadné
nasazeni naboju fetézovych kol. Pro synchronizaci fetézovych kol pouzijeme pod naboje
tésna pera o délce 30 mm.

obr. 82.: Hridel C

Pro retézova kola s 27 zuby vyuZijeme naboje viz. obr. 83. Pro axidlni zajisténi naboje
na hfideli pouzijeme stavéci Sroub M6 s vnitfnim Sestihranem, ktery bude prochazet skrz
naboj do tésného pera.

40
22,65
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obr. 83.: Ndboj retézového kola se stavécim sroubem M6
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3.7.4.5. Hridel B

Na hfideli B jsou umisténa dvé jednoducha fetézova kola, naboj vyuzZijeme stejny jako
na htideli C. Poloha htidele B vychazi mezi ¢tvercovymi profily zakladniho rdamu (obr. 84).
Pouziti loZiskovych kompletd UCP neni mozné, musime pouzit komplety UCF (obr. 85, tab.
11). Osova vzdalenost retézovych kol je stejnd jako u hridele C — 1270 mm. LoZiskova
vzddlenost je 1 412 mm.

obr. 84.: Hridel B
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obr. 85.: LoZiskovy komplet UCF [8]
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tab. 11.: Rozmeéry loZiskovych kompleti UCF [8]
Dimensions

UCF201
UCF202
UCF203
UCF204
UCF205
UCF206
UCF207
UCF208
UCF209
UCF210
UCF211
UCF212
UCF213
UCF214

d
12
15
17
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

a
86
86
86
86
95
108
117
130
137
143
162
175
187
193

e
64
64
64
64
70
83
92
102
105
111
130
143
149
152

31

g
12

12
12
12
14
14
16
16
18
18
20
20
22
22

-mm

|
255
255
255
255
27
31
34
36
38
40
43
43
50
54

8
12
12
12
12
12
12
14
16
16
16
19
19
19
19

Z
333
333
333
333
358
402
444
51.2
522
546
58.4
68.7
69.7
754

t
375
375
375
375
40
445
485
55.5
56.5
59.5
63
735
745
815

B
3
31
N
341
341
381
429
492
492
51.6
55.6
65.1
65.1
746

n
127
127
127
143
143
15.9
17.5
19
19
19
222
254
254
302

Bearing No. Housing No. Weight (kg)

uc201

Uuc202
uc203
UC204
UC205
UC206
ucao7
uc208
UuCc209
uca21o0
uca211

uc212
uc213
uc214

F204
F204
F204
F204
F205
F206
F207
F208
F209
F210
F211
F212
F213
F214

0.60
0.59
0.58
0.56
0.80
112
1.46
1.84
215
242
3.3
428
499
585

Hridel B bude podobna htideli C — konce htidele do UCF kompletl maji pramér 30

mm, zbytek hfidele ma priimér 32 mm. Celkova délka hridele je 1450 mm. Pro tento

koncovy primér htidele volim z tab. 11 komplet UCF 206, a abychom mohli komplet

priSroubovat na konstrukci, je tfeba na vnitfni strany profill pfivafit ¢tvercovy plech tlusty

16 mm (obr. 86), ve kterém budou pfipraveny zavitové diry M10 dle rozméru z tab. 11. Pro

snadnou manipulaci a montaz hfidele provrtdme uprostred plechl diru o priiméru 35 mm.

obr. 86.: Plechy pro loZiskové komplety UCF
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3.7.4.6. Hridel A

Nejvice zatéZovanou komponentou pohonu je hfidel A (obr. 87). Jsou na ni umisténé
naboje duplexnich fetézovych kol a naboj s rohatkami. O pohon se bude starat momentovy
nasobic viz dalsi kapitoly.

obr. 87.: Hridel A

Veskerd zatiZzeni od pohyblivé konstrukce jsou rfetézy prendsena na hridel, jehoz
celkova délka je 1630 mm. Tato fakta vedla ke snaze co nejvice zmensit loZiskovou
vzdalenost htidele A, kterd je 1 470 mm. Hridel je ulozena v loZiskovych kompletech UCP
206 - na priméru 30 mm — a mezi kompletem a nejblizs$im nabojem je vzdalenost pfiblizné
13 mm. Naboje duplexnich kol jsou umistény na priiméru 32 mm s toleranci f7 a naboj
rohatek je umistén na priméru 34 mm stoleranci f7 (obr. 88). Pravy konec hridele
presahuje z kompletu UCP o vice nez 100 mm, a je na ném umisténo pero pro momentovy
nasobic.

] 1630
70, 85 130 85 150

835,

830 £1
@232 1
234 f7 ]
732 1
@30 £7]]

obr. 88.: Rozméry hridele A

Pro spravnou funkci htidele a ndboju je tfeba vypocitat potrebné délky per. K tomu
musime znat kroutici moment, ktery bude hridel prendset. Maximalni sila Fmax = 3250 N se
rovna souctu hmotnosti konstrukce a pridané zatéze 50 kg. Rameno momentu /= 0,041 m
je polovina rozte¢ného priméru retézového kola s 27 zuby. Celkovy moment od zatéze se
rovna Mia = 133,25 Nm. Pro tento moment bude pocitat délku per dosazenim do vzorce
(30).
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Vypocet délky per duplexnich kol, pro ktera predpokladdme rovnomérné rozdéleni
momentu:

4-*133,25

l, = Z =~ (0,010 m = 10 mm
0,032%110%106%0,008

(44)

Takto mald pera se nevyrabéji, proto tento vypocet budeme povazovat pouze za
ovéFovaci a zvolime pod naboje pero 10e7 x 8 x 30 CSN 02 2562.

Na zakladé predchoziho vypoctu (44) zvolime pero pod ndboj s rohatkami 10e7 x 8 x 40
CSN 02 2562 — ¢inna délka &inni 30 mm, co? pfi pfedpoklddaném dvojnasobném zatizeni
postacuje.

Vypocet pro pero k momentovému nasobici:

4%133,25
0,03%x110%106%0,007

l, = = 0,023 m = 23 mm (45)
Na z4kladé tohoto vypoctu volim pero 8e7 x 7 x 45 CSN 02 2562.

Navrienou podobu ndboji duplexnich kol vidime na obr. 89. Ndboje jsou podobné jako
u hrideltl B a C, fetézova kola pfivafend na obrobené trubce s drazkou pro pero. Axidlni
poloha je zajisténa stavécim Sroubem M6 s vnitinim Sestihranem do pera v htideli.

15

12,65 |= = 12,65
(55)
'/ ~ - /,/ E/ T A
T M6 N o
| | 375 I= =
N
(T 777777 |

obr. 89.: Ndboj duplexniho retézového kola se stavécim Sroubem

3.7.4.7. Nasobic krouticiho momentu

Pro pohon konstrukce v ose Z je pozadovan ru¢ni pohon. Plivodnim umyslem bylo
toto zajistit fetézovym prevodem, coz se ukdzalo byt nepraktické z hlediska velikosti.
Kroutici moment potrfebny k zdvihani celé konstrukce je tak velky, Ze pfi zohlednéni
ergonomie pfi provozu vysledny fetézovy prevod nebylo moiné zkonstruovat, protoze
prevodovy pomér byl pfilis veliky.
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Na poradé jsme pfi hledani jiného reSeni objevili a zvolili jiné, pomérné levné a
kompaktni feseni v podobé nasobice kroutictho momentu Yato 4200Nm (obr. 90).

obr. 90.: Ndsobic¢ kroutictho momentu Yato 4200 Nm, upraveno z [20]

Jedna se o pfipravek s maximalnim krouticim momentem 4200 Nm, urceny napfiklad
pro povolovani zatazenych matic na nakladnich automobilech. Nasobi¢ mlze pracovat
dvéma rychlostmi — ma dva prevodové poméry 1:3,8 a 1:58. Pro naSe ucely budeme
vyuzivat vidy prevodovy pomér 1:58. [20]

Nasobic jsme zakoupili a po odméreni jsme byli schopni navrhnout zpisob uchyceni.
Na zakladni plech pfivafime dva plechové vypalky 16 mm tlusté, vzdalené od sebe 78 mm,
které maji podobu obr. 91. Pro presnou polohu pfi svafeni jsou v zakladnim plechu
vyrobeny dva obdélnikové otvory, do kterych vypalky zapadnou. Ndsobi¢ ma polohu
zajisSténou pojistnym krouzkem, drazka je jiz na zakoupeném vyrobku (obr. 92).

obr. 91.: Vypalek pro ndsobic krouticiho momentu
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obr. 92.: Uchyceni ndsobice kroutictho momentu
Nasobi¢ ma vyménné nastréné klice. Na ty se z nasobice prendsi kroutici moment
pomoci vnitiniho ¢tyrhranu. Nastréné klice nebudeme pouZivat, misto toho jsme pro
pfenos momentu navrhli svafenec trubky a ty¢e. Na tyéi ofrézujeme dle namérenych
hodnot (Sitka 25,5 mm, délka 24 mm) pozadovany ctyrhran, ktery zasuneme do nasobice.
TycC je svarena s trubkou o priméru 51 mm, jejiz vnitfni prdmér je 30 mm a je v ni drazka
pro pero. Trubku pfi montazi nasuneme na konec hridele A, kde je pfipraveno tésné pero.

. 150

obr. 93.: Svarenec pro prenos krouticcho momentu

Spojeni pomoci ¢tyfhranu je polygonovy spoj, a pro néj nyni provedeme kontrolu na
otladeni. Hodnotu dovoleného tlaku zvolime 110 N*mm. Vzorec (46) vyjadfuje mérny tlak
na stykovych plochach. [14]
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Fpol (46)

pmax -

7 * bst * lst

Mya (47)
2

3*b

F A
po Cef*nB

Dle odméreni je stykova Sitka bs: = 21 mm a stykova délka /st = 24 mm. Pocet bokU je
ng= 4. Soucinitel efektivniho poctu nesoucich bokl zvolime ces = 0,5. [14]

Dosazenim do vzorce (47) nam vyjde vysledna sila na jeden bok:

133,25 (48)
%* 0,021
Fpor = 05+4 - 4759 N
Nyni jiz mGZeme vypocitat mérny tlak dosazenim do (46):
4759 . (49)
Pmax = 7 = 18,9 MPa — vyhovuje
5 * 21 x 24

2

3.7.4.8. Nastaveni vysky a zajiSténi polohy

Pohonné Ustroji pro zvedani je jiz témér vyreSené. Zbyva navrhnout mechanismus,
ktery bude odmérovat nastavenou vysku materialu a zajisti pozici konstrukce v dané vysce.
Pro co nejjednodussi obsluhu jsme zvolili mechanismus skladajici se ze tfi rohatek a tfi
zapadek (obr. 94). Na zdakladé pozadavku zdkaznika musi byt mechanismus schopny
nastavovat vysku vrstvy po 2 mm a5 mm.

PFi konstruovani rohatek jsme byli omezeni prostorem mezi hfidelem a zakladnim
ramem, pramér rohatek musel byt uzplsoben. Prvni rohatka je navrZena na nastaveni
vrstvy 0 5 mm. Zbylé dvé funguji v paru, obé nastavuji vysku vrstvy o 4 mm, ale na naboji
jsou vlci sobé pootoceny o polovinu vzdalenosti zubu, Ze v pfi soucinnosti vidy zapadne
jedna zapadka o 2 mm. Toto feSeni bylo nutné, protoZze samostatna rohatka pro nastaveni
2 mm méla pfilis malou vysku zubu a nebyla by bezpecnd. Rohatky i zapadky jsou vypalky
z 10 mm tlustého plechu.
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obr. 94.: Mechanismu rohatek a zdpadek

Pti ndvrhu rohatek jsme postupovali tak, Ze z rozte¢ného priméru retézového kola
jsme vypocetli velikost zdvihu na jednu otdcku hfidele — 257,7 mm. Tuto hodnotu jsme
vydélili 5 a 4, ¢imz jsme zjistili potfebny pocet zubl na rohatkach — 52 a 65. P¥i znalosti
poctu zub( na rohatce jsme zménami zubové vzdalenosti (kdta x na obr. 95) ziskali velikost
obvodu, ktery jsme poté pouze prepocetli na primér. Iterovanim jsme dosahli rozméru,
ktery je co nejblize maximalnimu moznému priméru. Uhel zubd byl zvolen 55°, aby zub
poskytoval dostate¢nou plochu pro opreni zapadky.

Rozméry rohatky pro posuv o 5 mm: z5 =52, das =234 mm, dps=223,7 mm, hs = 10,7
mm, X5 = 4,51 mm.

Rozmeéry rohatky pro posuv 0 4 mm: z4 = 65, daa=227,5 mm, dps=219,3 mm, hs = 8,2
mm, xq = 3,5t mm.

obr. 95.: Rozméry rohatek
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Naboj s pfivarenymi rohatkami, ktery bude nasazeny na hrideli A, je vidét na obr. 96.
Axialni poloha na hrideli je zajiSténa stavécim Sroubem M6.

120
L
- 20
L —
7l B -
:Mﬁ_
+ i
LM m — p— = = — — | o
= =| = =

obr. 96.: Ndboj rohatek se stavécim Sroubem

Pro uchyceni zadpadek pouZijeme podobnou konstrukci, jakou jsme pouzivali u
fetézovych kol s loZisky (obr. 97). Na zakladnim plechu tlustém 10 mm jsou pfivareny Ctyfi
plechové vypalky tlusté 8 mm s otvory pro ocelové ¢epy o priméru 20 mm, na které
umistime zapadky. Cep pro zapadky, které jsou v &innosti s rohatkami pro posuv o 4 mm,
je delsi a vzdalenost mezi zapadkami vymezuje distancni krouZzek o délce 14 mm. Poloha
Cepu je na konci zajisténa pojistnym krouzkem. Svarenec je k plechu zakladniho rdmu
priSroubovan ¢tyfmi Srouby M10 se Sestihrannou hlavou o délce 25 mm.
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obr. 97.: Rozméry sestaveni zdpadek

Na koncich zapadek jsou priSroubovany ocelové vélce o priiméru 50 mm a hmotnosti
cca 0,5 kg. PrisSroubovany jsou Srouby M8 se Sestihrannou hlavou o délce 55 mm. Zavazi
zajisti bezpecné zapadnuti zapadky a rohatky pfi manipulaci a stdlou polohu pfi provozu
zarizeni. Soucinné zdpadky maji kvali montazi zavazi rozdilnou délku.

Podoba zapadek je navrzena tak, aby zub zapadky zapadl presné mezi zuby rohatky
nad osou hridele A. Smér sily plsobici na zub je tedy vodorovny. ProtozZe se lisi praméry
rohatek, bylo nutné uzpusobit i osové vzdalenosti otvord pro ¢epy (obr. 98).

161

obr. 98.: Osové vzddlenosti rohatek a zapadek
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Mechanismus rohatek a zapadek prenasi veskery kroutici moment, ktery vznika na
htideli A. Spravna ¢innost mechanismu je klicova pro fungovani testovaciho zafizeni, proto
musime ovérit, zda zuby rohatek a zapadek nejsou pfili§ namahdny na otladeni. Vse
potfebné k vypoctu zndme — maximalni moment Mxa, rozteéné primeéry rohatek dpsi dps a
Sitka zubU b; je rovna 10 mm. Maximalni dovolenou hodnotu tlaku zvolime 55 MPa, coz je
polovina hodnoty dovoleného tlaku na peru. Dovoleny tlak volime mensi, protoze pfi
dosedani zapadky na zub rohatky mize dochazet k narazu, jehoz energii nemazeme urcit.

Silu a tlak pusobici na styéné plochy rohatky pro posuv o 5 mm:

2+ My, 2%133,25 (50)

; dps 0,2233
Fg 1193,5 ) (51)

pPs = boxhe 10+107 11,2 MPa — vyhovuje
Silu a tlak pusobici na styéné plochy rohatky pro posuv o 4 mm:

2+ My, 2%133,25 (52)

YT dy, 0,2193
F, 1215,2 53
Ds 4 = 14,8 N * mm~2 — vyhovuje (53)

~ b,+h, 10+82

3.7.4.9. Pevnostni kontrola hfidelu

Pro potieby vypoctu uvazujeme rychlost zvedani tak malou, Ze na hfidele neplsobi
dynamické sily. Kontrolni vypocty htideli provedeme pouze pro statické sily. Schéma
rozloZeni sil v fetézech je obr. 99. Napinaci sila v fetézech je F, = 250 N. Pfedpokladame
také rovnomérné rozloZeni zatizeni od hmotnosti konstrukce (3250N) do vSech ctyr
fetézovych smycek. Po pricteni napinaci sily se Fonm rovna 1 062,5 N. Stejné sily pUsobi i na
druhé strané hridele. Kroutici moment je rozdélen na poloviny na duplexnich rfetézovych
kolech.
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obr. 99.: RozloZeni sil od zatiZeni a predepnuti vdleckovych fetézi

Z rozkladu sil vidime, Ze na Cepy retézovych kol D a E plisobi celkova sila rovna 500
N. Cep ma stejnou konstrukci jako v 3.5.3.7, kde jsme &ep zkontrolovali pro zatizeni 1 090
N, a proto se jiz fetézovymi koly D a E nebudeme zabyvat.

Sila Fase rovna soucty sil Fp a Fphm:

Fy = Fypm + F, = 1062.5+ 250 = 1312,5N (54)
Sily Fg a Fc jsou souctem sil, které na kolo plisobi pod Uhlem 90°. Dopocitame je

nasledovné:

Fg= V2% F, = V2250 =353,6N (55)

Fe = V2% Fypm = V2%1062,5 = 1502,6 N (56)

Pro vypocty vyuzijeme vypoc¢tovy modul v Inventoru. Abychom mohli provést
pevnostni kontrolu, nejprve si schematicky zobrazime polohu zatizeni a uloZeni hfidele. Pfi
vypoctech zahrnujeme i proménny pramér htidele, zkoseni a drazky pro pera, to vsak ve
schématu neni zobrazeno. Hfidele jsou brany pouze jako nosnik, a proto dovolené
redukované napéti se rovna mezi kluzu vybrané oceli 11 600 R. = 325 MPa

Vypocty hridele C:

Schéma zatizeni htidele C je zobrazeno na obr. 100.
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obr. 100.: Schéma zatiZeni hridele C

Vysledné vypoctené hodnoty jsou v tab. 12. Vidime, Ze maximalni redukované napéti
je mensi nez dovolené.

tab. 12.: Vysledky pevnostnich vypocti hridele C

Maximalni napéti v ohybu OB 20,532 MPa
Maximalni smykové napéti TS 0,567 MPa
Maximalni napéti v krutu T 0,000 MPa
Maximalni napéti v tahu oT 0,000 MPa
Maximalni redukované napéti| Ored 20,532 MPa
Maximalni prlhyb fmax [1752,398 microm

Graficka podoba pridbéhu momentu a prihybu hfidele C je zobrazena v grafech na
obr. 101 a obr. 102.

70
i ' 66,0513

' ' ' 1 ! ' ! ! T ' ' ' T T
0 500 1000 1500
Délka [mm]

obr. 101.: Pribeh ohybového momentu hridele C
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obr. 102.: Prihyb hridele C
Vypocty hridele B:

Schéma zatizeni hfidele B je na

Fs Fs
1210
1412

1450

obr. 103.: Schéma zatiZeni hridele B
Vysledné vypoctené hodnoty jsou v tab. 13. Vidime, ze maximalni redukované napéti

je mensi nez dovolené.

tab. 13.: Vysledky pevnostnich vypocti hridele B

Maximalni napéti v ohybu OB 37,960 MPa
Maximalni smykoveé napéti Ts 2,187 MPa
Maximalni napéti v krutu T 0,000 MPa
Maximalni napéti v tahu oT 0,000 MPa
Maximalni redukované napéti| Oreg 37,960 MPa
Maximélni prihyb fmax |2804,687 microm

Graficka podoba pridbéhu momentu a prihybu hfidele C je zobrazena v grafech na

obr. 104 a obr. 105.
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obr. 104.: Priibéh ohybového momentu hridele B
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obr. 105.: Prihyb hridele B
Vypocty hridele A:

Na htidel A pusobi ctyti sily Fa od duplexnich kol. Ty maji plsobisté v roviné
fetézovych smycek, na kazdém duplexnim kolu ma jedna sila smér pusobeni vertikalni a
druha horizontalni. Uprostfed nabojli retézovych kol plisobi polovina krouticiho momentu
Mia. Dale na hridel pusobi sila od mechanismu rohatky a zapadky. Budeme pocitat se silou
Fa v pUsobisti rohatky, kterd je nejvzddlenéjsi od osy loZiska. Ta puUsobi ve sméru
horizontalnim, ve shodé se silami na nabojich fetézovych kol. V tomto misté také na hridel
pUsobi kroutici moment Ma s opacnym smérem, nez maji polovicni momenty na nabojich.

Schéma zatizeni htidele A rozdélime do tfi ¢asti: na prvnim budou zobrazeny kroutici
momenty (obr. 106), na druhém pohledu z boku htidele budou dvé sily od retézovych
smycek a na tfetim pohledu shora zobrazime dvé sily od fetézovych smycek a mechanismu
rohatky a zapadky. VSechny pohledy jsou zobrazeny tak, Ze momentovy nasobic se nachazi

na pravé strané hridele.
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obr. 106.: Schéma krouticich moment( pusobicich na hridel A
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obr. 107.: Schéma vertikdlnich sil pisobicich na hridel A
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obr. 108.: Schéma horizontdlnich sil plsobicich na hridel A

Vysledné vypoctené hodnoty jsou v tab. 14. Vidime, ze maximalni redukované napéti

je mensi nez dovolené. Prakticky dosahuje hodnoty 97 MPa, cozZ by u dynamicky namahané

htidele bylo za dovolenou hodnotou.

tab. 14.: Vysledky pevnostnich vypocti hridele A

Maximalni napéti v ohybu Op 95,700 MPa
Maximalni smykové napéti Ts 3,834 MPa
Maximalni napéti v krutu T 10,355 MPa
Maximalni napéti v tahu oT 0,000 MPa
Maximalni redukavané napéti| Oped 96,877 MPa
Maximalni priihyb fmax |4961,102 microm
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Graficka podoba pridbéhu momentu a prihybu hfidele C je zobrazena v grafech na
obr. 109 a obr. 110.
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obr. 109.: Pribéh ohybového momentu hridele A
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obr. 110.: Prihyb hridele A

3.7.5. Bezpecnostni prvek

PFi odebirani vytisknutého materidlu z testovaciho zafizeni bude nutné zvednout ram
do horni polohy. Ndsobi¢ kroutictho momentu neni samosvorny, mohlo by se tedy stat, ze
pfi Spatném zapadnuti rohatky a zapadky celd konstrukce spadne. Aby nebyla ohroZena
bezpecnost obsluhy, umistili jsme na zakladni ram bezpecnostni pojistku — jedna se o dva
Srouby M10 s okem (obr. 111) pro karabiny a retéz. BEhem provozu nebudou karabiny a
fetézy na konstrukci, pouze pfi odebirdani materidlu se retézem zajisti ram pro pohyb v ose
Z. Srouby jsou umistény na kratsich stranach, uprostied &tvercovych profilél. Pro tento ucel
musime profilem znovu provafit trubku pro vedeni Sroubu.
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obr. 111.: Sroub s okem pro karabinu s fetézem
3.8. Konstrukce pro vedeni hadice

Poslednim problémem, ktery musime vyresit, je bezpecny privod hadice k tiskaci
hlavé. Je tfeba hadici vést mimo pracovni prostor a zaroven tak, aby méla dostate¢ny
dosah. Rozhodli jsme se pro nasledujici feseni (obr. 112):

obr. 112.: Kompletni testovaci zarizeni

Konstrukce se sklada ze c¢tyf ohnutych trubek o priméru 40 x 3 mm, které nad
zafizenim drzi rozvalcovanou trubku o plvodnim priiméru 89 x 3,6 mm, kterou bude shora
prochdzet hadice s betonem. Trubku jsme takto upravili kv(li ochrané hadice. Na spodnim
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konci trubek jsou privarené trojuhelnikovité priruby z plechu o tloustce se tfemi dirami pro
Srouby M16 (obr. 113). Pomoci nich je konstrukce pfisSroubovand na zakladni rdm v kazdém
rohu. Plechy privarené k zakladnimu ramu maji vyvrtané prlchozi diry pro Srouby, Sroub se
utdahne na druhé strané samojistnou Sestihrannou matici.

obr. 113.: PriSroubovdni priruby k zakladnimu ramu

Pro snadnou montaz jsme k trubce pro vedeni hadice pfivafili ¢tyfi svarence trubek
(obr. 114). Do vétsi trubky (pramér 40 mm) jsme privafili trubku s primérem 36 mm. Tento
konec se pti montazi zastréi do trubek upevnénych na zdkladni rdm a zajisti zavlackou, pro
kterou jsme v trubkach vyvrtali diry na stranach.

obr. 114.: Svarenec trubky pro vedeni hadice s pfipojovacimi trubkami
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obr. 115.: Zajisténi zavlackou

Celkové rozméry (obr. 116) zajistuji bezpecné vedeni hadice nad testovacim
zafizenim.

obr. 116.: Rozmeéry konstrukce

3.9. Frekvencni analyza zakladniho ramu metodou konec¢nych prvk

Na testovacim zafizeni jsou umistény dva asynchronni elektromotory, které pfi
provozu vystavuji zafizeni vibracim. Jednd se jak o vibrace samotného pohonu
elektromotoru, tak i o vibrace z prevodovky. Z tohoto dlvodu provedeme frekvencni
analyzu zakladniho ramu, ktery je uchycen k zemi a jeho reakce v pfipadé rezonance by
mohla mit negativni vliv na funkci zafizeni v podobé nadmérného namahani ¢i zvukovych
projeva.

Vlastni frekvence je vlastnost télesa nebo soustavy téles, pfi které dochazi k dokonalé
preméné potencialni energie na kinetickou a zpét. Pfi vychyleni externi silou ziskava téleso
potencialni energii a po uvolnéni se vraci do rovnovazné polohy, pfi cemz ziskava energii
kinetickou. ProtoZe tuto rovnovaznou polohu prekmitne, ztrati energii kinetickou a ziska
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potencialni. Toto se na vlastni frekvenci bude neustale opakovat. VSechna télesa maji velké
mnozstvi vlastnich frekvenci, cilem je tyto frekvence najit a v provozu se jim vyhnout. [21]

Asynchronni elektromotory se pfi standartnim provozu s napétim o frekvenci 50 Hz
toCi rychlosti 1435 ot/min. Oba elektromotory jsou fizeny frekvencnim ménicem v rozmezi
25 —70 Hz a podle toho se méni otdcky elektromotoru i vystupni otacky prevodovky. V tab.
15 jsme vypocitali frekvence elektromotoru a jejich prevodovek pro kazdych 5 Hz rozsahu
frekvenéniho ménice. Vlastni frekvence se s budici frekvenci nemuseji dostat do presné
rezonance, pro negativni vliv na zafizeni staci, kdyz se k sobé dostatecné priblizi.

tab. 15.: Frekvence elektromotort

Frekvence napéti Otacky motoru V}'/stupnl' otacky V}'/stupm’ otacky

[Hz] [Hz] prevodovky [Hz] prevodovky [Hz]

(elektromotor X) (elektromotor Y)
25 11,958 0,210 0,112
30 14,350 0,253 0,135
35 16,742 0,295 0,157
40 19,133 0,337 0,180
45 21,525 0,379 0,202
50 23,917 0,421 0,224
55 26,308 0,463 0,247
60 28,700 0,505 0,269
65 31,092 0,547 0,292
70 33,483 0,589 0,314

Frekvenéni analyzu provedeme v programu Abaqus. Zakladni rdm vymodelujeme
metodou ,beam” (paprsek), kterému zaddame prarezové vlastnosti ¢tvercovych profilQ
v€etné hmotnosti. Budeme také uvaZovat hmotnost pohyblivé konstrukce testovaciho
zafizeni. PFi rezonanci zakladniho rdmu predpokladame predevsSim kmitani v horni ¢asti
ramu, nohy ramu by mély byt efektu rezonance prevazné usetieny diky pevnému uchyceni
k zemi. Prvnich 10 vlastnich frekvenci rdmu vypocitanych programem Abaqus lze vidét v
tab. 16.

tab. 16.: Vypoctené vlastni frekvence zdkladniho ramu

Vlastni frekvence
[Hz]
0,000 000 670
0,000 000 766
0,000 000 838
32,956
34,849
45,485
54,448
57,932
65,792
68,229

Tvar

O (N(OD|LNN|D|W|IN |-

=
o
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Z porovnani vysledk(l mizeme vidét, Ze provoz zafizeni s touto konstrukci by mél byt
bezproblémovy az do hodnoty pfiblizné 33 az 35 Hz. Jedna se o provoz, kdy jsou
elektromotory fizeny méni¢em napétim o frekvenci presahujici 65 Hz, cozZ je jiz skoro na
hranici poZzadovaného rozsahu. Jedna se o 4. a 5. tvar vlastni frekvence, predchozi 3 jsou
tak malé, Ze zatizeni za provozu pracuje vidy nad jejich pdsmem. Pfedpokladané chovani
ramu pfi rezonanci se potvrdilo, jak miZeme vidét na obr. 117.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Y ODB: beamfrekvenckasHmB.odb  AbagusfStandard 6.14-1  Mon May 20 16:21:18 GMT+02:00 2019

l Step: frekvencka
7 x  Mode 4: Value = 42876. Freq = 32.956 (cyclesftime)
Primary Var: U, Magnitude

obr. 117.: Zakladni ram v rezonanci

Provozu zafizeni v okoli téchto problematickych frekvenci je nutné se vyhnout. Je
ale moiné, Ze za situace, kdy elektromotory jsou se zakladnim ramem spojeny pouze pfes
polyuretanové rolny, které by mohly vibrace tlumit, se vlastni frekvence zméni a posunou
vySe. Pri testovani zafizeni je treba se témto frekvencim vénovat a pocitat s moznymi
problémy.
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4. Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout zafizeni pro testovani betonovych smési,
které musi mit zadané parametry. To zahrnuje vytvoreni kompletniho 3D modelu funkéniho
testovaciho zafizeni. Model byl vytvofen v CAD softwaru Autodesk Inventor. Zadvére¢nym
ukolem prace bylo zkontrolovat svarenec zdkladniho ramu frekvenéni analyzou, ktera
odhali nebezpecné frekvence pro provoz zafizeni.

Pro uvedeni do problematiky slouzi teoreticka ¢ast prace, ve které byly uvedeny
zadkladni charakteristiky 3D tiskaren, pouzivanych material( a konstrukci. Testovaci zafizeni
je podobné 3D tiskdrné s ramovou konstrukci.

V ¢asti praktické byl proveden kompletni ndvrh zafizeni pro testovani betonovych
smési na zakladé zadanych parametr(. Zakaznik zadal poZadavky na rozmér pracovniho
prostoru, zpuisob pohonu v jednotlivych osach a vykon asynchronnich elektromotord.
Vysledny pracovni prostor ma s moznymi rezervami rozméry 1,96 x 0,98 x 0,9 m. Tyto
rozméry se od zadanych nepatrné lisi, nicméné byly zakaznikem schvdleny a nebudou mit

vliv na funkci zatizeni.

Zakladni nosna konstrukce byla navrzena ze ¢tvercovych profilG o rozméru 100 x 100
4 mm. Vnitfni rozméry byly v prlilbéhu konstrukce upravovany dle potreby. Konecné
rozmeéry 2,75 x 1,48 x 1,3 m jsou navrieny na zakladé rozmérd ramu pro pohyb v ose Z a
jeho pojezdového ustroji.

Zakladem ramu pro pohyb v ose Zje obdélnikovy svarenec z dutych profili o
rozmérech 100 x 50 x 3 mm. Jeho vnitini rozméry jsou 2,61 x 1,2 m. Pro pfesné vedeni v ose
Z bylo navrzeno pojezdové Ustroji z polyuretanovych rolen o pridméru 70 mm s ocelovym
béhounem FSTH od spolecnosti Blickle, které jsou nasazeny na excentricka pouzdra. Rolny
se rozeprely mezi nohy zakladniho ramu diky vyoseni pfi montdzi, ¢imz se zajistilo stabilni

vedeni.

Podoba konstrukce pro vedeniv osach X a Y byla navriena jako sestava Ctyr tyci a Ctyr
plechovych vypalk(. Jeji nosnou soucdsti jsou dvé tyce pro lineadrni vedeni o priméru 30
mm, které zajistuji vedeni tiskaci hlavy pomoci dvou linearsetd SMAL od spole¢nosti
CNCShop. Na linearsety byl umistén plechovy vypalek s trubkou pro umisténi hadice
s betonovou smési, jejiz poloha byla zajisténa dvéma stavécimi Srouby.

Pro pohon tiskaci hlavy byl vybran asynchronni elektromotor R57DRN80MK4 se 4
poly od spolecnosti SEW-EURODRIVE, ktery ma vykon 0,55 kW, vystupni kroutici moment
390 Nm a prevodovy pomér na celni prevodovce 106,58. Tento motor byl vybran na zakladé
prani zakaznika mit elektromotory s vykonem vétsim nez 0,5 kW. Rychlost pohybu byla
navrzena pro rozmezi 50 az 150 mm/s pfi fizeni elektromotoru pomoci frekvencniho
ménice v rozmezi 25 az 70 Hz. Pohon zajistuje valeckovy fetéz 06 B, ktery byl vybran a
zkontrolovan na pretrzeni, a dvé fetézova kola s 51 zuby.
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Pro tento ucel byla navrzena rozpojena retézova smycka, jejiz konce jsou napojeny
na napinaci mechanismus umistény na tiskaci hlavé. Pod ndboj volného retézového kola
bylo vybrano kombinované loZisko jehlové a kulickové s kosouhlym stykem NKIB 5906 od
spolec¢nosti SKF. Pojezdové ustroji bylo navrZzeno jako soustava celkem 12 polyuretanovych
rolen s rGznymi priméry v kombinaci na pevnych a excentrickych cepech, které zajistuji
polohu konstrukce ve vSech smérech.

Pohonné ustroji pro pohyb v ose X bylo umisténo na rdm pro pohyb v ose Z mimo
pracovni prostor. Je sloZzené z asynchronniho elektromotoru KA47BDRN80MK4 od SEW-
EURODRIVE. Tento elektromotor ma kuzelovou prevodovku s dutou htideli, vykon 0,55 kW,
vystupni kroutici moment 205 Nm a pfevodovy pomér 56,83. O pohon se stard hridel
prochazejici prevodovkou, na jehozZ konci jsou fetézova kola s 27 zuby pro valeckovy retéz
06 B. Hridel je uloZen v loZiskovych kompletech UCP 207, fetézovd smycka ma napinaci
mechanismus umistény na konstrukci pro vedeni v osach X a Y. Rychlost pohybu je 50 az
150 mm/s pfi fizeni frekvenénim ménicem v rozmezi 25 az 70 Hz. Hridel elektromotoru byl
zkontrolovan pevnostnim vypoctem, soucinitel dynamické bezpecnosti vysel 19,7.

Pro nastaveni vysky vrstvy pozadoval zdkaznik pouZziti ru¢niho pohonu. Celé pohonné
Ustroji se sklada ze ctyr smycek valeckového retézu 06 B, fetézovych kol s 27 zuby na tfech
hfidelich, z nichZ jeden je hnany nasobi¢em krouticiho momentu Yato, a ¢tyr pfevodnich
fetézovych kol umisténych na plechovych patkach zakladniho rdmu. Napinaci mechanismy
byly uchyceny v rozich ramu pro pohyb v ose Z. Hfidele byly pevnostné zkontrolovany
v softwaru Autodesk Inventor a vyhovély pozadavkdm. O zajiSténi polohy a odméreni vysky
vrstvy se stard soustava rohatek a zapadek. Ty umoziuji nastavovat vysku o 2 mm nebo 5
mm. Pfi kontrole na otlaceni vysel nejvyssi vypocitany tlak na zub rohatky 14,8 MPa, coz
splnilo poZadavky. Také byla provedena kontrola na otlaceni pro polygonové spojeni
hridele s nasobi¢em krouticiho momentu Yato, kde mérny tlak na bok vysel 18,9 MPa, coZ
je pod dovolenou hodnotou.

Poslednim navrzenym prvkem zatizeni byla konstrukce pro vedeni hadice s betonem
k tiskaci hlavé. CtyFi svafence trubek o préiméru 40 x 3 mm zaji$tuji polohu nad testovacim
zarizenim trubky o prdméru 89 x 3,6 mm, skrz kterou vede hadice.

Frekvencni analyza provedena metodou konecnych prvkl v softwaru Abaqus nalezla
nebezpecné frekvence pro provoz zafizeni 33 az 35 Hz. V tomto pasmu se zafizeni nesmi

pouzivat.

VSechny uvedené vypocty slouzily k ovéreni spravného navrhu konstrukce 3D
modelu. 3D model zafizeni je hlavni soucasti diplomové prace a nalezneme jej v prilohach
této prace. V dalsi fazi projektu 3D model poslouzZi elektroinzenyriim k rozmisténi napajeni
asynchronnich elektromotoru.
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