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Pouzita oznacéeni

ay [m-s™1] zrychleni — osa X
ay [m-s™1] zrychleni — 0sa Y
a [m-s™1] zrychleni — 0sa Z
by [mm] Sifka femenu — 0sa X
by [mm] Sitka femenu — 0sa Y
b, [mm] Sitka femenu — 0sa Z
Co [N] staticka unosnost domk linedrniho vedeni
d, [mm] rozte¢ny primeér femenice — 0sa Z
f [-] koeficient tfeni v linearnim vedeni
F" [N] sila od zrychleni nastroje — 0sa Y
F", [N] charakteristické zatiZeni linearniho vedeni — osa Y
Floa [N] charakteristické zatizeni linearniho vedeni — 0sa X
F'op [N] charakteristické zatizeni linearniho vedeni — 0sa X
F'y [N] sila od zrychleni nastroje — 0sa X
F's [N] sila od zrychleni nastroje — 0sa X
F'y [N] reak¢ni sila — osa X
" [N] reakéni sila — osa Z
F'g [N] reakéni sila — osa X
F'g [N] reak¢ni sila — 0sa Z
Fpov [N] maximalni dovolena sila v femenu
Fy [N] sila od zrychleni/zpomaleni — 0sa X
Fyct [N] celkova sila od zrychleni — osa X
Fyc- [N] celkova sila od zpomaleni — 0sa X
Fxce [N] celkova sila — osa X
Fxp [N] pfedepinaci sila — osa X
Fyr [N] sila od tfeni v linearnim vedeni — 0sa X
Fy [N] sila od zrychleni/zpomaleni — 0sa Y
Fycs [N] celkova sila od zrychleni — osa Y
Fyc_ [N] celkova sila od zpomaleni — 0sa Y
Fyee [N] celkova sila—osa Y
Fyp [N] predepinaci sila —osa Y
Fyr [N] sila od tfeni v linearnim vedeni — 0sa Y
F; [N] sila od zrychleni/zpomaleni — 0sa Z
Fres [N] celkova sila od zrychleni — osa Z
Fre_ [N] celkova sila od zpomaleni — 0sa Z
Frcc [N] celkova sila—o0sa Z
Fzp [N] predepinaci sila — 0sa Z
g [m-s™1] gravita¢ni zrychleni
G' [N] sila od hmotnosti tramce — 0sa X
G" [N] sila od hmotnosti nastroje — 0sa Y
G" [N] zatézna sila — 0sa Z
G'4 [N] sila od hmotnosti motoru — 0sa X
G', [N] sila od hmotnosti nastroje — 0sa X
G's [N] sila od hmotnosti néstroje — 0sa X
Gy [kg] gravitacni sila — 0sa X
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Gy [kg] gravitacni sila — 0sa Y
Gy [kg] gravitac¢ni sila — 0sa Z
ip [—] ptevodovy pomér prevodovky — 0sa Z
ixx [ks] pocet fement — 0sa X
lqy [kes] pocet fementi — 0sa Y
Iz [kes] pocet fementl — 0sa Z
Iy [mm] délka femenu — 0sa X
ly [mm] délka femenu — 0sa Y
l; [mm] délka femenu — 0sa Z
m [ka] hmotnost trdmce — 0sa X
my [ka] hmotnost motoru — osa X
Myn [ka] hmotnost nastroje — 0sa X
mg [ka] hmotnost pracovni desky — 0sa Z
myy [ka] hmotnost vyrobku — 0sa Z
my [kg] hmotnost pfenasena 1 femenem — 0sa X
my [kg] hmotnost pfenasend 1 femenem — 0sa Z
M pnax  [NM] reak¢ni moment — 0sa X
" max [INM] reakéni moment — 0sa Z
M'gmax  [NM] reak¢éni moment — 0sa X
M" grax [NM] reak¢ni moment — 0sa Z
M"g [Nm] moment od zrychleni nastroje — 0sa Y
M", [Nm] moment od hmotnosti nastroje — 0sa Y
Myzmax [NM] omezeny to¢ivy moment motoru — 0sa Z
My [kg] hmotnost pohybujicich se skupin — 0sa X
My [kg] hmotnost pohybujicich se skupin —o0sa Y
M, [kg] hmotnost pohybujicich se skupin — 0sa Z
Mzpyax  [Nm] to€ivy moment na femenici — 0sa Z
Mocy [Nm] dovolené momentové zatizeni domki linearniho vedeni
My, [Nm] dovolené momentové zatizeni domkt linearniho vedeni
s [-] bezpecnostni soucinitel femenu
s's [-] bezpecnostni soudinitel linearniho vedeni — 0sa X
s, [-] bezpecnostni soudinitel linedrniho vedeni — 0sa Y
s'g [-] bezpecnostni soudinitel linearniho vedeni — 0sa X
Sp [-] bezpecnostni soucinitel linearniho vedeni
x' [mm] poloha nastroje — 0sa X
y' [mm] poloha nastroje — 0sa X
z [-] pocet zubl femenice — 0sa Z
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1. Uvod

Prototypova vyroba dilii je specifickd vyrobni ¢innost, ktera klade pozadavky snadné
adaptace stroje na vyrobu konkrétniho vyrobku. Variabilita stroje miize byt feSena riznymi
zpusoby.

Cilem této prace je provedeni konstrukéniho névrhu a nasledné i piestavby nékolika
manipulac¢nich zafizeni na zafizeni pro prototypovou vyrobu dild. Soucasti navrhu bude
I navrh a zaclenéni nastrojti vhodnych pro tento specificky druh vyroby.

Konstrukéni navrh, ktery je vypracovan v CAD systému, je doplnény 0 vypocty dilezitych
konstrukénich uzll stroje. Spole¢né s tim je vytvoiena vykresova dokumentace pro vyrobu
jednotlivych  komponent. V poslednim kroku diplomové prace je pfistoupeno
k samotné realizaci zafizeni.

2. Puvodni stav

Zdrojovym manipulatorem pro piestavbu je zafizeni zobrazené na obr. 1. Jedna se
o soustavu né€kolika manipulatord demontovanych z vyrobni linky. Bylo zamérem, aby
Z tohoto manipulatoru byla vyuzita vétSina dild.

Obr. 1: Mahipulétory

11
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3. Koncepce zarizeni pro prototypovou vyrobu

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prestavbu realného manipulacniho zafizeni, byla navrzena
koncepéni varianta zohlediujici rozméry dostupného manipulatoru, jeho dili a ostatnich

komponent.
Princip feSeni je zobrazen na obr. 2. Navrhované manipulaéni zafizeni disponuje

pracovnim stolem posuvnym ve vertikdlnim sméru a nastrojem posuvnym V roviné (ve
2 osach).

vl |
) " /
| | ; /
} /"l !ll

/A | ;

// | /’/

y s - — A

{

7

Obr. 2: Princip feSeni manipula¢niho zatizeni

Po domluvé se zadavatelem bude navrzené zatfizeni osazeno hlavou pro 3D tisk a také
univerzalnim upina¢em. Tim zvySime mozZnosti upinani jinych nastrojii a nésledné pouziti
Vv riznych aplikacich.

12
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4. Pozadované parametry zarizeni

Be. Ludék Prazak

Zakladni pozadavky, které jsou kladeny zadavatelem na poZzadované zafizeni, respektive
parametry, kterych je mozno dosahnout piestavbou zdrojového manipulatoru (viz obr. 1),

zobrazuje tab. 1.

Parametry stroje Hodnoty Jednotky

Min. rozsahvose X /Y /Z 800 /800 /800 [mm]
Max. rozméry obrobku 600x600x600 [mm]
Maximalni zrychleni v ose X/Y 0,5 [m-s?]
Maximalni zrychleni v ose Z 0,2 [m-s?]
Maximalni rychlost v ose X/Y 0,2 [m-s]
Maximalni rychlost v ose Z 0,05 [m-s]
Max. hmotnost obrobku 150 [ka]

Max. teplota obrobku 60 [°C]

Max. hmotnost nastroje 30 [ko]

Tab. 1: Pozadované parametry manipulaéniho zatizeni
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5. Konstrukéni navrh

Celkova konstrukce stroje je podfizena dostupnosti a rozmérim jednotlivych komponent
poskytnutych zadavatelem. Zaroven je piihlizeno k maximalnimu vyuziti dilG z dostupnych
manipulétora.

5.1.Popis hlavnich skupin stroje

Aby se ¢tenai mohl rychle seznamit a orientovat v dalsi ¢asti prace, je na obr. 3 zobrazeno
navrzené¢ manipulacni zatizeni ve zjednoduSeném zobrazeni. Jednotlivé ¢asti jsou popsany
v dalsich kapitolach.

Stroj je tvoien ocelovou konstrukci (1), na kterou jsou Srouboveé upevnény linearni vedeni
a pohony jednotlivych os. Orientace jednotlivych os je znazornéna osovym kiizem v levé
horni ¢asti obr. 3. Pro upevnéni néstroje slouzi dvojice nosnych desek (2). Samotny vyrobek,
&i obrobek je umistén na plochu pracovni desky (3). Rizeni zajist'uje elektronika umisténa do
fidici skiin€ stroje (4).

Obr. 3: Manipulacni zafizeni

14
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5.2.Ram stroje

Zaklad stroje tvofi svafovana ocelova konstrukce, kterou miizeme rozd¢lit na 4 konstrukcni
uzly. Témi jsou nohy, vrchni ¢ast, spojovaci tyce pevné a spojovaci tyce pohyblivé. Obr. 4
zobrazuje ocelovou konstrukci stroje s oznacenim jednotlivych ¢asti. Samotné komponenty
jsou vyrabény svafenim jednoduchych ocelovych konstrukénich prvki, jako jsou L profily,
ty¢e dutého étvercového/obdélnikového prutezu (,,jekly), ploché tyce, plechy atd.

Vrchni ¢ast

Nohy

Spojovaci tyc - pohybliva
Spojovaci tyc - pevna

Obr. 4: Ram stroje

Nosna kostra je tvofena spojenim jednotlivych komponent do jedné sestavy. Spojeni je
provedeno pomoci Sroubtl tak, aby bylo mozné ram stroje kdykoliv rozebrat, ptipadné aby
bylo mozné jej rozmérove ptizplsobit konkrétnimu pouziti. Vyhodou rozebiratelného spojeni
je zaroven moznost rizné vymezovat vule pii sestavovani a sefizovani stroje. K tomu slouzi
napiiklad pohyblivd spojovaci ty¢, pomoci které lze zvétsit, ¢i zmenSit vzdalenost mezi
nohami a tudiz i ,,sevieni* linearnich vedeni.

5.3.Pojezdova zarizeni

Na ocelovy ram stroje je piiSroubovano linearni vedeni umoziujici pohyb nastroje ve
2 osach a pracovni desky zatizeni ve vertikdlnim sméru. Tim je dosazeno variability pouziti
zatizeni pro 2D 1 3D vyrobni aplikace.

Nosnym prvkem horni osy (0sy Y) je hlinikovy drazkovany konstrukéni profil rozméru
45x90 mm. Timto feSenim dosahneme moznosti upevnéni dvojice linearnich vedeni na osu
a umoznime tak osazeni stroje dvojici riznych nastroju.

15
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Bosch - konstrukcni
profil 45x90

. SO
Domek linearniho
vedeni

i Linearni vedeni
X Y

Obr. 5: Osové pohyby, linearni vedeni

Linearni vedeni jsou od némeckého vyrobce Franke. Délky vedeni osy X a osy Z jsou
shodné 1040 mm. Osa Y md vedeni o délce 1340 mm. Domky linearnich posuvil jsou od
téhoz vyrobce a nesou oznac¢eni FDA25. Parametry loZiskovych domki zachycuje tab. 2.

Obr. 6: Linearni vedeni Franke FDA25 [3]
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Load rating Moment load ratings®, cassette Weight
N Nm kg

C C, M. M M_/M_ M /M_| Cassette Rail/m
12 2800 3000 27 25 43 40 01 0.4
15 4200 3400
20 5400 5400 Fil=3 TG M m 0.4 0.9
25 9000 10100 168 142 222 198 0.5 1.8
35 12500 18000 423 294 559 388 1.4 3.2
45 21200 25900 827 678 983 806 25 65

Tab. 2: Parametry linearniho vedeni - Franke FDA25 [3]

V dalsi kapitole budou provedeny vypocéty konstrukénich uzli stroje, které zahrnuji
1 vypocet linearniho vedeni.

5.4.Pohony jednotlivych os

5.4.1. Motory, prevodovky

Pohon kazdé osy je zajistén pomoci synchronniho motoru Bosch Rexroth MKDO071B-061-
KP1-KN, ktery pies planetovou pievodovku Alpha SP 100S-MF1-10-0G1-2S (osa X, osa Z),
nebo Bosch Rexroth GTMO075-NN1-010B-NN21 (osa Y) pohani femenovy ptevod.

Dutivodem k pouziti téchto servomotord je to, Ze jsou osazeny resolvery s viceotaCkovymi
absolutnimi enkodery pro uréovani tthlu nato¢eni motoru. To je s vyhodou pouzito pfi fizeni
celého soustroji. Dalsi kladem je niz§i cena, nez v piipad¢ externiho senzoru pro urovani
polohy néstroje.

Obr. 7 zobrazuje umisténi a druh jednotlivych pohonti. Motory s pievodovkami jsou
pomoci pruznych spojek Rotex GS38 (zlata barva) spojeny s hnacimi hiidelemi (fialova). Na
hiidelich jsou pomoci svérnych pouzder upevnény femenice (zelend).

Zékladni parametry pouzitych motord jsou uvedeny v tab. 3. Detailni informace o
synchronnich motorech Bosch Rexroth typu MKD uvadi literatura [4].
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Prevodovka Bosch Rexroth
GTMO075-NN1-010B-NN21

PFevodovka Alpha 2 Synchronni motor Bosch Rexroth
SP 100S-MF1-10-0G1-2S MKDO071B-061-KP1-KN

Obr. 7: Hnaci soustava stroje

Parametry motoru Hodnoty Jednotky
Typ synchronni, 4 polovy
Oznaceni MKDO071B-061-KP1-KN
Mod pouziti ptirodni chlazeni, pfehtati motoru 60°C
Maximalni otacky 6000 [ot/min]
Nominalni otacky 4500 [ot/min]
Maximalni to¢ivy moment 16,8 [Nm]
Nominalni to¢ivy moment 8 [Nm]
Hmotnost 8,8 [ka]

Tab. 3: Zakladni parametry motoru MKDO071B

V tab. 4 a tab. 5 jsou shrnuty zakladni parametry pouzitych pfevodovek. Vice informaci v
literatute [5], [6].
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Parametry prevodovky Hodnoty Jednotky
Typ planetova
Oznaceni SP 100S-MF1-10-0G1-2S
Ptevodovy pomér 10:1 -
Maximalni vstupni otacky 4500 [ot/min]
Nominalni vstupni otacky 2800 [ot/min]
Nominalni vystupni to¢ivy moment 120 [Nm]
Hmotnost 7,7 [ka]

Tab. 4: Zakladni parametry pievodovky Alpha — Wittenstein

Parametry prevodovky Hodnoty Jednotky
Typ planetova
Oznaceni GTMO075-NN1-010B-NN21
Ptevodovy pomér 10:1 -
Maximalni vstupni otacky 10000 [ot/min]
Nominalni vstupni otacky 6000 [ot/min]
Maximalni vstupni moment 11 [Nm]
Nominalni vstupni moment 6 [Nm]
Nominalni vystupni to¢ivy moment 60 [Nm]
Maximalni vystupni to¢ivy moment 110 [Nm]
Hmotnost 2,9 [ka]

Tab. 5: Zakladni parametry pievodovky Rexroth
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5.4.2. Remenové pievody
Na obr. 8 si miizeme povSimnout jednotlivych femenovych pievodi. Kazdy femenovy
pfevod je tvofen ozubenym femenem (bézova) a dvojici femenic (zelend), z nichz je vzdy
jedna hnaci, druha je hnand napinaci.

Remen - Brecoflex AT10/25 — 2x1500 mm
Kladky — Brecoflex AT10/25 - 24z

Remen - Brecoflex AT10/32 — 2500 mm Remen - Brecoflex AT10/25 — 2240 mm
Kladky — Brecoflex AT10/32 - 24z Kladky — Brecoflex AT10/25 — 24z

Obr. 8: Remenové prevody

Allowable tensile load on belt cross section, Fzwin M

Belt width in mm 16 25 32 S0 75 100 150
BRECO M 3750 2000 7300 12000 16000 22000
AT 10 BRECO VW 1875 2500 3730 6000 8000 11000
BRECOFLEX 3300 4750 7730 12000 16000 243500
BRECO M 1300 2400 2600 4200 43200 6800
T 10 EBRECOV 6:30 1200 1300 2100 2450 00
BRECOFLEX 1100 1800 2300 3800 3800 7800

BRECD M = Cpen Iengm Defming ERECD W = Joined DEE  BRECOFLEX = Triy endiess Defs

Obr. 9: Maximalni dovolené zatiZeni femenua Brecoflex [7]
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5.5.Stul

Nedilnou soucasti stroje je 1 pracovni deska. Pracovni deska je sloZzena z hlinikovych
drazkovanych profil, které umoziuji jednoduchou montdz a zaroven jednoduché upinani
vyrobku a maji malou hmotnost. SloZzeni desky je mozno vidét na obr. 10. Obr. 11 zobrazuje
konturu hlinikového profilu.

Obr. 10: Pracovni deska stroje

b

Obr. 11: Pracovni deska stroje - bo¢ni pohled

5.6.Ridici elektronika

Vzhledem k tomu, Ze jsou na navrzeném zafizeni umistény servomotory, je nutné tyto
motory fidit. K tomu slouzi ovladace servomotord, které jsou umistény v elektroinstalac¢ni
skfini na boku zafizeni. Vice o této problematice bude pojednano v kapitole 7.

5.7.Kabelové vedeni

Jelikoz dochézi k pohybu celkl jednotlivych pracovnich os, na kterych se nachazi rizna
zafizeni, je nutné zajistit bezpecné vedeni kabelaze a potrubi. K tomu ucelu jsou na stroji
instalovany energetické fetézy od vyrobce Kabelschlepp.

Na obr. 12 lze vidét polohy jednotlivych fetézu. Jejich umisténi umoziiuje na pracovni
desku nastroje dovést potiebné médium, at’ se jedna o elektrickou energii, tlakovy vzduch, ¢i
naptiklad chladici kapalinu a mnohé dalsi.
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Kabelschlepp 0455-030-025 - 1300 mm

Kabelschlepp 0455-040-103 — 1050 mm

Obr. 12: Kabelové vedeni - energetické fetézy

5.8.Koncové spinace

K ochrané osob, samotného zafizeni a nastroji jsou instalovany snimaée koncovych poloh.
Pfi dosazeni mezni polohy je snimacem tato poloha indikovana a dojde k zastaveni stroje.
Dalsi pohyb je mozny v opacném sméru, tzn. smérem od snimace.

Pro tuto aplikaci jsou vybrany induk¢ni spinace Balluff BES M12MI-NSC20B-S04G (viz
obr. 14). Celkem je na stroji 8 snimact a jejich rozmisténi je patrno z obr. 13. Poloha snimact
je jednoduse ménitelna posunem.
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Obr. 13: Koncové snimace

49,5 11.8

M12x1
M12x

»10,5

17 LED

Obr. 14: Balluff BES M12MI-NSC20B-S04G [23]
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5.9.Celkova sestava stroje

Navrzeny stroj mizeme spatfit na obr. 15. V oblasti tramce osy Y vidime dvojici nosnych
desek, které slouzi k ptfipevnéni néstroje ke stroji. O samotném ndstroji a moznostech jeho
upinani bude pojednano dale.

Obr. 15: Viceucelové manipulacni zatizeni
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6. Vypocty

Vzhledem ke skutecnosti, Ze konstrukéni navrh manipula¢niho zafizeni vychazel
z dostupnych komponent, budou nasledujici vypocty provedeny jako kontrolni, ptipadné

S jejich pomoci stanovime omezujici parametry stroje.

6.1.0sa X
Vstupni hodnoty:
Osa X
Parametry Oznaceni | Hodnoty | Jednotky
Remen AT10/32
Sika femenu bx 32 [mm]
Délka femenu Ix 2500 [mm]
Pocet femenil Ikx 2 [ks]
Maximalni dovolena sila Foov 5000 [N]
Bezpecnost S 1,1 -
Linearni vedeni FDA 25
Pozadovana bezpecnost Sp 4 -
Staticka unosnost Co 10100 [N]
Dovolené momentové zatizeni Mocz 222 [Nm]
Koeficient tfeni v lin. vedeni f 0,002 -
Biemeno
Hmotnost tramce m 40 [ka]
Hmotnost motoru m; 20 [ka]
Hmotnost nastroje MuN 30 [ka]
Hmotnost celkem My 120 [ka]

Tab. 6: Vstupni hodnoty - osa X
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6.1.1. Ozubeny Femen

Pohybujici se hmota v ose X

Ozubeny femen - Brecoflex AT10/32

A

Obr. 16: Vypocet ozubenych fement - 0sa X

Na obr. 16 lIze vidét, ze zafizeni v ose X pohybuje celou osou Y, jejimi obsluznymi
komponenty a nastrojem (zZluta barva). Hmotnost nastroje je uvazovana 30 kg a nastroje
mohou byt osazeny celkem dva. Hmotnost jednotlivych ¢asti tohoto kompletu je uvedena v
tab. 6. V téze tabulce jsou uvedeny i ostatni parametry. Bezpecnost pro navrh ozubenych
fement je volena s ohledem na doporuceni vyrobce [7].

Vypocet:

my = i\l_x = 12—0 =60 kg Hmotnost pfenaSena 1 femenem
RX

Gy =my-g=60-981 =5886N Gravitacni sila

Fxr = Gx-f =588,6-0,002=1,18 N Sila v femenu od tfeni lin. vedeni

Fy=my-ay=60-05=30N Sila od zrychleni/zpomaleni

Fyci. =Fx+Fyr =30+ 1,18 =31,18 N Celkova sila - zrychleni

Fyc.=Fy—Fyr =30—1,18=28,82N Celkova sila - zpomaleni

Fxp =Fxcy = 31,18 N Predepinaci sila

Fxcc = Fxcy + Fxp = 31,184+ 31,18 = 62,36 N Celkova sila

Fxcc's < Fpoy
62,36-1,1 < 3750
68,6 < 3750 => vyhovuje
Pouzity femen Brecoflex AT10/32 vyhovuje maximalnimu pozadovanému zatizeni.
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6.1.2. Spojka

Silu nutnou k pohybu zatéZze v ose X generuje servomotor. Ten ji pfes planetovou
pfevodovku pfevadi na hnaci femenice a odtud je distribuovana femenem. Pievodovka je
s osou hnacich femenic spojena spojkou ROTEX GS 38 (obr. 17).

Porovnanim to¢ivého momentu hiidele a maximalniho dovoleného momentu spojky
ur¢ime, zda je spojka pro danou aplikaci vhodna, ¢i nikoliv.

Obr. 17: Spojka ROTEX GS 38 [23]

Planetova prevodovka pouzitd v ose X je od vyrobce Alpha. Nominalni vystupni tocivy
moment této prevodovky je 120 Nm (viz tab. 4). Maximalni moment pienaseny spojkou
ROTEX GS 38 je 325 Nm [23]. Z toho jasné vyplyva, ze spojku je mozné pouzit.

120 < 325 => wvyhovuje

6.1.3. Linearni vedeni

Obr. 18: Hmotnosti uvazovanych skupin
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G, G* G, G,

’ ’
M Amax M Bmax

' A .
V. \
x* vy
1050 333

h 4

Obr. 19: Zatizeni domku linearniho vedeni - 0sa X

Na obr. 19 je zobrazeno schéma zatizeni linearniho vedeni v ose X. V mistech A a B jsou
umistény domky linedrniho vedeni. Schéma zatizeni je uvazovano v roviné YZ. Zatézné stavy
jsou generovany hmotnostmi pohybujicich se skupin dle obr. 18.

x'=y' = %50 Pocate¢ni podminka
G'=m-g=40-9,81 =3924N Sila od hmotnosti tramce
G,=my-g=20-981=196,2N Sila od hmotnosti motoru
G,=G3=myy-g=30-981=2943N Sila od hmotnosti nastroje
Flo=F3=myy-ay=30-05=15N Sila od zrychleni néstroje

Ze zatéznych sil a stavii bylo pomoci programu MIT Calc stanoveno zatizeni v podpérach
nosniku. Vypocet uveden v piiloze €. 1.

F'y =366 N Reakce - misto A
F'g =811N Reakce - misto B

"amax = O Nm Reakéni moment - misto A
M'gmax = —65 Nm Reak¢ni moment - misto B

Obr. 20: Charakteristické zatizeni linearniho vedeni [3]

Prepocteme-li vypoctené zatiZzeni na charakteristické zatiZeni dle [3], dostdvame nasledujici.

M,Amax 0
Flop=F,+Cy-———=366+10100—= =366 N
. C, 10100 ,
s'y==—=—=276 > sp (= 4) => vyhovuje

F'o, 366
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! 65,13
’ 1 Bmax )
Fog=F Co- =811+ 10100 - = 3774 N
0B Bt Co M., + 527
, Co 10100 .
s'p = F,—OB =377z = 2,7 < sp (= 4) => nevyhovuje

Z vypoctu je patrné, ze domek linedrniho vedeni v mist¢ B mé& mensi bezpecnost, nez
kterou doporucuje vyrobce. Jelikoz se jednd o zafizeni, které je urcené pro prototypovou
vyrobu a neni pfedpoklddan jeho beh v nepfetrzitém provozu, je mozné akceptovat
vypoctenou bezpeCnost. Zadavatel je stimto obeznamen a souhlasi stim. (Bezpecnost
doporucena vyrobcem se pohybuje v rozmezi 1,2 — 4 dle typu zatiZeni. [3])

6.2.0sa’Y
Vstupni hodnoty:
Osa Y
Parametry Oznaceni | Hodnoty | Jednotky
Remen AT10/25
Sitka femenu by 25 [mm]
Délka femenu ly 2920 [mm]
Pocet femenu iy 2 [ks]
Maximalni dovolena sila Foov 3750 [N]
Bezpecnost S 1,1 -
Linearni vedeni FDA 25
Pozadovana bezpecnost Sp 4 -
Staticka unosnost Co 10100 [N]
Dovolené momentové zatizeni Mocz , Mocy 222 [Nm]
Koeficient tfeni v lin. vedeni f 0,002 -
Biemeno
Hmotnost pohybujicich se skupin My 60 [ka]

Tab. 7: Vstupni hodnoty - osy Y
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6.2.1. Ozubeny Femen

Pohybujici se hmota v ose Y Ozubeny femen - Brecoflex AT10/25

Obr. 21: Vypocet ozubeného femene - 0sa Y

Na obr. 21 jsou zluté zobrazeny pohybujici se hmoty v ose Y. Cervena barva reprezentuje
oveéfované ozubené femeny. Hmotnost pohybujicich se dild, véetné hmotnosti nastroji, je
uvedena v tab. 7, kdy hmotnost jednoho nastroje je uvazovana 30 kg.

Vypocet:

Gy =My-g=70-9,81=6867N Gravitaéni sila

Fyr =Gy f =686,7-0,002=137N Sila v 0se femenu
Fr=My-ay=70-05=35N Sila od zrychleni/zpomaleni
Fyc, =Fy+Fyr =35+1,37=3637N Celkova sila - zrychleni
Fyc.=Fy—Fyr =35—-1,37=33,63N Celkova sila - zpomaleni
Fyp=Fycy =3637N Piedepinaci sila

Fycc = Fycy + Fyp = 36,37+ 36,37 =72,74 N Celkova sila

Fycc s < Fpoy
72,74-1,1 < 3750
80,0 < 3750 => vyhovuje

Pouzity femen Brecoflex AT10/25 vyhovuje maximalnimu pozadovanému zatizeni.
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6.2.2. Spojka

Planetova pievodovka pouzita v ose Y je od vyrobce Bosch Rexroth. Maximalni vystupni
to¢ivy moment této pievodovky je 110 Nm (viz tab. 5). Maximalni moment pienaseny
spojkou ROTEX GS 38 je 325 Nm [23]. Z porovnani je ziejmé, Ze spojku je mozné pouzit.

110 < 325 => wvyhovuje

6.2.3. Linearni vedeni

Gu

1@ O .

100

©

Obr. 22: Zatizeni domku linearniho vedeni - osa Y

Uchyceni nosné desky néstroje je provedeno dvojici loziskovych domkl. Pro vypocet
predpokladame zatéz jednoho domku o velikosti poloviny hmotnosti nastroje.

G'=M, g= 64—0 +9,81 = 1472 N Sila od hmotnosti nastroje
F'=M,-ay = %- 05=75N Sila od zrychleni nastroje
M";=G"-01=147,2-0,1 =147 Nm Moment od hmotnosti
M'p=F"-01=75-01=0,75Nm Moment od zrychleni

Prepocteme-li vypoctené =zatiZzeni na charakteristické zatizeni dle [3], dostdvame
nasledujici.

12 14

F'y=G" +C M +C Mr _ 147,2 + 10100 14’7+10100 0.75 =850,1 N
0~ Moz ° Moy 222 222

, _ Co 10100
AT F",” 850,1

=11,88 > sp(=4) => wvyhovuje
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6.3.0sa Z
Vstupni hodnoty:
Osa Z
Parametry Oznaceni | Hodnoty | Jednotky
Remen AT10/25
Sitka femenu bz 25 [mm]
Délka femenu Iz 2220 [mm]
Pocet femenil IRz 2 [ks]
Maximalni dovolena sila Foov 3750 [N]
Bezpecnost S 1,1 -
Remenice AT10
Pocet zubt z 24 -
Rozte¢ny prumér do 76,57 [mm]
Linearni vedeni FDA 25
Pozadovana bezpecnost Sp 4 -
Staticka unosnost Co 10100 [N]
Dovolené momentové zatizeni Mocz 222 [Nm]
Koeficient tfeni v lin. vedeni f 0,002 -
Bremeno
Hmotnost pracovni desky Mms 50 [ka]
Hmotnost vyrobku Myy 150 [ka]
Hmotnost celkem Mz 200 [ka]

Tab. 8: Vstupni hodnoty - 0sa Z

32




ZapadoGeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova price, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroji Bc. Ludek Prazak

6.3.1. Ozubeny Femen

Pohybuijici se hmota v ose Z

Obr. 23: Vypocet ozubenych fementi - 0sa Z

Obr. 23 interpretuje zatizeni ozubenych fement (Cervena barva) pohybujicimi se hmotami
(zIuta barva) ve svislém sméru, tedy v ose Z. Ve svislém sméru se pohybuje pracovni deska
s obrobkem. Hmotnost uvedena v tab. 8 jako hmotnost M, je sou¢tem maximalni hmotnosti
vyrobku m,,y a hmotnosti pracovni desky stroje ms.

Vypocet:

my; = iw—z = % =100 kg Hmotnost pfenaSena 1 femenem
RZ

G;,=mz;-g=100-981=981N Gravitacni sila

F,=mz;-a,=100-02=20N Sila od zrychleni/zpomaleni

Fzciy =G;+F;=981+20=1001N Celkova sila - zrychleni

Fze.=G;+F;=981+20=1001N Celkova sila - zpomaleni

Fzp=Fzcp =Fz7c_=1001 N Predepinaci sila

FZCC = FZC+ + FZP =1001 + 1001 = 2002 N Celkova sila

33



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroji Bc. Lud¢k Prazak

Fzcc s <Fpoy
2002 -1,1 < 3750
2202,2 < 3750 => vyhovuje

Pouzity femen Brecoflex AT10/25 vyhovuje maximalnimu poZzadovanému zatizeni.

Dale je nutné zajistit, aby v provozu nedoslo k zablokovani stolu a naslednému pftetizeni
femenu. Toho docilime omezenim to¢ivého momentu V ovladaci servomotoru na nasledujici
hodnotu to¢ivého momentu (Mp;zmax)-

76,57-1073

Mzyax = Fzec % = 2002 - = 76,6 Nm Tocivy moment na femenici
Myzmax = @ = % =7,66 Nm Todivy moment motoru
P
6.3.2. Spojka

Planetova prevodovka pouzitd v ose Z je od vyrobce Alpha. Nomindlni vystupni tocivy
moment této prevodovky je 120 Nm (viz tab. 4). Maximalni moment pienaseny spojkou
ROTEX GS 38 je 325 Nm [23]. Z porovnani téchto hodnot plyne, Ze je mozné spojku pouZzit.

120 < 325 => wvyhovuje

6.3.3. Linearni vedeni

Ovéfeni linearniho vedeni ve sméru osy Z vypoctem provedeme pouze kvili ucinkim
klopného momentu. Na obr. 24 je uvedeno uvazované zatizeni domku linearniho vedeni.
Tihova sila obrobku je zvétSena o silu plsobici pii zrychleni/zpomaleni. Spojnice domku je
uvazovana jako staticky urcity nosnik na obou stranach podepieny.

Domek linearniho vedeni G,

Obr. 24: Zatizeni domku linearniho vedeni - 0sa Z

34



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroji Bc. Lud¢k Prazak

G'"=M;-g+My-a;, =150-9,81+150-0,2 = 1501,5N  Zat&Zna sila

F'"y=F"p = G’2£ = g = 750,75 N Sila v podpéie A, B

M" jmax = M" gmax = 0 Nm Reaké&ni moment

Z vypoctenych hodnot zatizeni je vidét, Ze loziskové domky nejsou otaceny reakénimi
momenty M’ 40x @ M" guar. Na domky neptisobi ,,zadna“ dalsi zatizeni. Toto tvrzeni je
feCené s nadsazkou, protoze zatizeni je generovano deformacemi pracovni desky. Ta je
upevnéna staticky neurCit¢ na 4 bodech. A deformaci této desky dochazi k zatizeni
loziskovych domku. Velikosti téchto zatéznych sil by mohl nastinit vypocet pomoci MKP

analyzy.
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7. Ridici elektronika

V ramci feSeni problematiky této diplomové prace bylo ptistoupeno i k navrhu a realizaci
elektroniky pro fizeni servomotort a ovladani celého soustroji.

Zakladem je trojice ovladaci (,,driveru”), ktera je zapojena dle schématu na obr. 25.
Napajeci napéti 380 V je pres spina¢ MOELLER PKZMO-16 vedeno k filtru INDRAMAT,
kde dochézi k filtrovani od rusivych vlivl sit€ (naptiklad od prepéti). Prefiltrované napéti je
spinano stykacem K1 (SIEMENS SIRIUS 3R), ktery je fizen ruc¢nim spinacem
V nizkonapétové vétvi obvodu. Po sepnuti stykace dochazi k napajeni ovladact.

Dalsim dilezitym prvkem je pfevodnik. Ten pfevadi fidici signal z pocitace na fidici signal
ovladajici ,,drivery* servomotorti. Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 26. V podstaté se jedna
o optické odd¢€leni obvodu pocitate a obvodu stroje. Tim zabezpecime to, Ze pii mozném
zkratu v obvodu nedojde ke zni¢eni pocitace, nebo jiné fidici elektroniky.
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Obr. 25: Schéma zapojeni fidici elektroniky
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Obr. 26: Schéma zapojeni prevodniku signalu
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Na obr. 27 je vyobrazeno realné zapojeni fidici elektroniky stroje. Jednotlivé komponenty
jsou zapojeny dle schématu na obr. 25 a umistény do plechové elektroinstala¢ni skiing, ktera
je umisténa na zafizeni tak, jak zobrazuje CAD model na obr. 15.

-

ey
(LT
r ¥y

Obr. 27: Realné zapojeni tidici elektroniky zafizeni
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8. Nastroje
8.1.Zarizeni pro extruzi plastového materialu — extrudér

V pocatcich teSeni problematiky této prace bylo stanoveno, ze zafizeni bude vyuzivano
jako 3D tiskarna. To znamena, ze na zafizeni bude trvale pfipevnén extrudér plastového
vlakna. To umozni vyuzit stroj jako 3D tiskarnu s velkou tiskovou plochou. Z divodu potieb
prototypové vyroby a z hlediska rozmért tiskové plochy bude vstupnim materidlem plastovy
granulat. Schéma principu stroje pro extrudovani materialt je uvedeno na obr. 28.

T ) Tavici
opné
;i komora
elementy
74

Dopravni Kompresni Homo-
z0na zona genizacni
zona

Vytlacovaci
hlava

Obr. 28: Schéma extrudéru [8]

Vstupni surovina, nej€astéji plastickd hmota v podobé granulatu, je pfivadéna nasypkou ke
$neku. Snek posouva material smérem k vytladovaci hlavé. Souasné dochazi k promiSeni
vstupniho materidlu, jeho nataveni a homogenizaci plastové hmoty. Vysledkem je
extrudované vlakno vychézejici z vytlatovaci hlavy.

8.1.1. Zku$ebni model

Pro ovéteni principu vytlatovani vlakna pomoci extrudéru, kde vstupni surovina je v sypké
podobg, byl sestrojen zkusebni model. Inspiraci a vzorem pro zkuSebni model bylo zafizeni
pana Richarda Horna publikované na webovych strankach RichRap blog [9]. Zde je mozné
ziskat modely extrudéru pro vyrobu pomoci 3D tisku [10].

Na obr. 29 je vyobrazen zkusebni model extrudéru. Plastové ¢asti jsou vyrobeny pomoci
3D tiskadrny z materidlu PLA. Zafizeni je osazeno krokovym motorem, ktery pies pievod
§ipovymi ozubenymi koly pohani $nek. Snek byl vytvoten tpravou vrtidku do dieva. Taveni
materidlu probihd ve spodni €asti, tzn. v hlavé extrudéru. Hlava je pouZita z konvencni 3D
tiskarny. Obsahuje chladi¢, topny c¢lanek, termistor pro snimani teploty a trysku. Obr. 30
zobrazuje extrudér s fidicim boxem.

O samotné fizeni se stara Arduino UNO, které je s periférii zapojeno dle schématu na
obr. 31. Hodnoty méfenych a fizenych veli¢in je mozné sledovat na zobrazovacim displeji
fidiciho boxu, nebo vykreslovat do grafii v pocitaci.
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Obr. 30: Zkusebni extrudér s fidicim boxem
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Ventilator Drive A4988 Krokovy motor Extrudér
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Displej 16x2, pfipojeni na

12C sbérnici Arduino UNO

Obr. 31: Schéma zapojeni fizeni zkusebniho extrudéru

8.1.2. Finalni extrudér

Po ovéfeni funk¢nosti metody taveni plastového granulatu ve zkuSebnim modelu bylo
ptistoupeno K navrhu extrudéru pro pouziti v navrzeném manipulacnim zatizeni. Navrh je
inspirovan  konstrukci zafizeni pro vyrobu plastového filamentu pro 3D tiskarny
z granulovaného materialu dle literatury [11], [12], [13]. A také ze zkuSebniho modelu.

Extrudér se sklada, jak ukazuje obr. 32, z nosné desky (1), ktera je shodna s nosnou deskou
Z manipula¢niho zafizeni. Na nosnou desku je pfipevnén tfifdzovy asynchronni motor Lenze
MDEMAXX 063-42 spojeny s kuzelovou pievodovkou Lenze GKR03-2M HAR 063C42 (2).
Elektrickym pohonem je pohdnén $nek, ktery presouvé granulat z ndsypky (3) do spodni ¢asti
vytlaéné komory, kde dochazi k ohfivani granulatu topnymi ¢lanky (5), nataveni do plastické
podoby a naslednému vytlaceni taveniny tryskou (4).

Pro zamezeni ptehifivani zafizeni jsou zde instalovany dva chladici okruhy. Chladici okruh
(6) slouzi k ochlazeni horni ¢asti tavici komory kviili moznému taveni nasypky a vstupniho
granulatu jiz v nasypce. Okruh (7) ochlazuje horni ¢ast Sneku predev$im kvili moznému
nadmémému tepelnému zatizeni prevodovky. Obr. 33 dopliuje obr. 32 pohledem na fez
zatizenim v d¢lici roving€ nasypky.
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Obr. 32: Extrudér plastického materialu
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Obr. 33: Zatizeni pro extruzi plastového vlakna v fezu

Jednotlivé komponenty:

Nasypka

Zakladni surovina, kterou je plastovy granulat, je piivadéna pomoci tlakového vzduchu do
provozni nasypky na zafizeni. Dopliiovani je zavislé na mnoZzstvi granuldtu uvniti nasypky.
K tomu ucelu je v jejim viku umistén infraerveny senzor vzdalenosti, ktery odmétuje vysku
materidlu. Pro tnik tlakového vzduchu je viko opatfeno otvorem se sitovinou.

Nasypka se sklada ze dvou polovin, které jsou navrzeny s ohledem na zastavbové prostory
v zafizeni a zpiisob vyroby. Samotnd vyroba probihala pomoci metody 3D tisku z materidlu
PETG. Viko je tisténo stejnym zplsobem, jako material je pouzit PLA. Vysledek je zobrazen
na obr. 34, kde vidime modfe polovinu nasypky a zluté viko S instalovanym snimacem
vzdalenosti.

Dale, jak je patrné z obr. 33 a z popisu Vvyse, je plastovy granulat vlastni tihou pfivadén
nasypkou k dopravniku.
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a) Nasypka b) Viko
Obr. 34: Nasypka extrudéru

Dopravnik

Dopravnik je tvofen hadovitym vrtakem na dfevo, na ktery je pfivafena duta hiidel a ta jej
spojuje s nabojem pievodovky (viz obr. 35). Pfenos to¢ivého momentu je zajistén
prostfednictvim tésného pera. V axialnim sméru jsou pohyby vylou¢eny utazenim matice.

Opacény konec vrtaku je setiznut do tvaru, ktery umoziuje vhodné vtlacovani taveniny do
lamace a jeji nasledné vytlaceni tryskou.

Aby nedochazelo k piehtivani dopravniku v oblasti ndsypky a ptipadné i ptevodovky, je
provedeno chlazeni navafené hiidele. Z toho diivodu je navaiena hiidel duta.

Obr. 35: Dopravnik

Chlazeni

Chlazeni dopravniku (Sneku) je zaloZeno na principu chlazeni jadernikl vstfikovacich
forem. Je provedeno tryskou a zpétnym obtokem chladictho média zpét do chladice.
Popisovany princip je znazornén na obr. 36.

Druhy chladici okruh, to znamena okruh chlazeni tavici komory, je realizovan ovinutim
médénou trubickou, nebo piipadné chladicim prstencem.
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Zminéné okruhy jsou spole¢né piipojeny k chladi€i, ktery je umistén na piidavné desce
umisténé na ramu stroje (viz obr. 43). Proudéni chladiciho média je zajisténo pomoci
cerpadla, které je vyobrazeno na témze snimku.

v

1< J
XX X2

v
AN

AN A’

>
v

br. 36: Princip chladiciho okruhu dopravniku

Ohfrivani

Pro zaruCeni nataveni plastového granulatu je na zafizeni instalovana dvojice, ptipadné
trojice, topnych paskd. Odporové topné pasy (obr. 37), kazdy o vykonu 90 Wattu, jsou
napajeny napétim 230 V.

Spravnym rozmisténim a poctem topnych clankd je mozno do jisté miry regulovat
rozlozeni teplot po celé délce vytlaéné komory. To je dulezité pro rizné typy vstupniho
materialu.
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Obr. 37: Topné pasky [14]
Lamadg, tryska

Nedilnou soucasti zafizeni pro vytlacovani/vstiikovani plasti je 1 tzv. lamag. Tato
komponenta slouzi k homogenizaci vystupni hmoty a zamezeni tvorby bublin ve vystupnim
materidlu. Navrzeny extrudér jej obsahuje také. Nachazi se mezi koncem dopravniku
a tryskou. Lamac je tvoten ocelovym sitem, jak je zobrazeno na obr. 38 a).

a) Lamac b) Vytlacovaci hlava c) Tryska

Obr. 38: Lamag, vytla¢ovaci hlava, tryska

Tavici komora je ukoncena vytlacovaci hlavici (viz obr. 38 b)). Uspotadani je takové, Ze
vytlaovaci hlavice drzi lama¢ a z druhé strany je do ni zaSroubovana tryska. Samotna hlavice
je opatfena vnitinim zavitem pro snadné spojeni s tavici komorou. Dale, jak ukazuje obr. 33,
je proveden kuZelovy nabéh k otvoru trysky.

Posledni ¢asti, kterou tavenina prochazi, je tryska. Trysky jsou volné prodejné jako
ptisluSenstvi k 3D tiskarnam. Zde lze pouzit vSechny trysky se zavitem M6. Pro poticby
prototypové vyroby budou pouzity trysky o @ 1, 1,5a 2 mm.
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8.1.3. Pracovni deska — tiskova plocha

Tiskova podlozka je pro tisk stejné diilezitd jako samotné extruzni zatizeni. U konvencénich
3D tiskdren mizeme vybirat z podlozek vyhtivanych, nebo podlozek studenych. V naSem
ptipad¢ téméi odpada moznost pouzit podlozku vyhtivanou. U této koncepce by dochazelo
k tepelnym deformacim, které by vedly k nepfesnostem vyroby. A naklady na pofizeni
vyhtivané hlinikové desky, at’ brousené, ¢i vostinové, by byly enormné vysoké.

Podlozka je proto zvolend nevyhtivana, tj. ,,studend®. Jedna se o sklenénou desku tloustky
4 mm, ktera je pomoci patek ptichycena k pracovni desce zatizeni (viz obr. 39).

Patky jsou navrzeny a vyrobeny z materidlu PLA pomoci metody 3D tisku. Pomoci Sroubti
jsou upevnény k pracovni desce stroje.

Sklo Patka Pracovni deska

1’,.

Obr. 39: Upevnéni tiskové podlozky

8.1.4. Automatické dopliiovani granulitu

Jak jiz bylo zminéno, zafizeni disponuje automatickym dopliiovanim granulatu z externiho
zdroje. To je obzvlast vyhodné pfi tisku velkych vyrobki, protoZe neni nutné ménit plastovy
filament.

Automatické dopliovani funguje na principu difusoru. Samotna realizace je provedena
pomoci ejektoru (zesilovace prutoku) od firmy SMC. K zesilovadi je ptipojen tlakovy vzduch
a pomoci vstupni a vystupni trubice dochazi k manipulaci s granulatem.

Na obr. 40 je schéma zapojeni pneumatického obvodu pro automatické dopliiovani
granulatu. Vstupni tlakovy vzduch proudi skrz vstupni jednotku, kterd se stara o jeho Gpravu
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(filtrace, regulace tlaku), k elektricky fizenému monostabilnimu ventilu. Ventil je spinan
elektrickym signalem z fidici jednotky zatizeni.

Zde je dulezité zminit, Ze se nejedna o fidici elektroniku ptedstavenou v kapitole 7. Jedna
se 0 nadrazenou fidici elektroniku, ktera izce spolupracuje s fidicim obvodem stroje, ale
zéaroven je schopna fidit i periferii tiskového procesu. K tomu je uréen bud’ samotny pocitac,
nebo Arduino MEGA 2560.

Posledni fazi je vstup vzduchu do ejektoru, kde dochdzi k zesileni vystupniho tlaku a
vytvoieni podtlaku pro nasati granulatu.

4+ Kprovoznimu
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I
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w
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Obr. 40: Pneumatické schéma zapojeni ejektoru

Skute¢né zapojeni je sdruzeno na desku spolu se zafizenim pro chlazeni extrudéru. Toto
zapojeni je vizualizovano na obr. 43.

8.1.5. Chlazeni extrudéru v ramci stroje

Jak jiz bylo zminéno vySe, extrudér disponuje dvojici chladicich okruht. Aby bylo
chlazeni funk¢ni, jsou tyto okruhy pfipojeny do chladiciho okruhu stroje.

Okruh chlazeni stroje se sklada z Cerpadla, které vytlacuje studenou chladici kapalinu do
vedeni smérem k extrudéru. Ohtata kapalina z extrudéru je pfivadéna potrubim do dvojice
chladici a po ochlazeni zpét do zasobniku chladici kapaliny. Obr. 41 zachycuje snimek
chladi¢e a ventilatoru pouzitych pro chlazeni ohtaté kapaliny. Na obr. 42 vidime ¢erpadlo pro
zajisténi cirkulace chladiciho média.

48



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroji Bc. Lud¢k Prazak

Obr. 41: Chladi¢ a ventilator

Obr. 42: Cerpadlo

Komponenty chlazeni spole¢né s prvky pneumatického obvodu dopliiovani granulatu jsou
umistény na pracovni desku. Ta miize byt s kazdym pouZzitym nastrojem vyménéna dle potieb
daného ptidavného zatizeni. Nosna deska spolu se zafizenim je vizualizovana obr. 43,

Na obr. 44 je zobrazeno vedeni chladiciho systému na stroji. Vedeni je realizovano
pryZzovymi hadicemi.
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Obr. 44: Chladici systém
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8.2.0brabéci vieteno

Dalsim nastrojem, ktery mtizeme pfipevnit na manipulacni zafizeni, je obrabéci vieteno.
Tim ziskame pocitacoveé fizenou frézku s velkym pracovnim prostorem. Ovsem z hlediska
uloZeni nosné desky a velikosti sil, které vznikaji pfi obrabéni, je mozné vyuzit tento zptisob
pro frézovani mékkych materiald, jako je naptiklad polystyrén.

Obrabéci vieteno je uvazovano jako dopln€k k metod¢ 3D tisku, protoze je mnohdy
zapotiebi vysledny vyrobek upravit.

Na obr. 45 je jako piiklad uvedeno obrabéci vieteno ISA 750 od spole¢nosti ISEL, které je
mozné osadit na manipulator a vytvofit tak frézku.

Obr. 45: Vieteno ISEL - ISA 750 [24]

8.3.Kamera

Vhodnym doplitkem, nebo néstrojem Ize posunout ¢innosti probihajici na zatizeni do jiné
dimenze. Rozsifime-li zatizeni naptiklad 0 kameru, at’ normalni nebo termokameru, mizeme
zafizeni pouzit i K védeckym experimentim a piesnému doladéni technologii.

Obr. 46 uvadi termokameru OPTRIS — PI 160 jako mozny doplnék zafizeni. Pouzitim této
technologie je moZné sledovat naptiklad rozloZeni teplotnich poli pii metodé€ 3D tisku a cely
proces optimalizovat tak, ze bude plast vrstven rovnomérné s co nejmensi vyslednou
deformaci vyrobku.

Pfi pouziti této technologie je mozné zatizeni doplnit i o horkovzdusny agregat, kterym lze
vyrobek a tiskovou plochu ofukovat pro ziskani nejvyssi kvality vyrobku.

Obr. 46: Termokamera OPTRIS - PI 160 [25]
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8.4.Scanner

Dal$i moZznost uplatnéni zafizeni je v oblasti skenovani povrchu a tvaru komponent.
Osadime-li nosnou desku skenovacim zafizenim, ziskame scanner, ktery muize snimat dil
umistény na pracovni stil. Z takto ziskanych dat dokdZeme replikovat méfeny dil. Tim
naptiklad ovétime, zda navrzené a vyrobené soucasti maji stejné tvary a rozméry. Také jej lze
s vyhodou vyuzit ke kontrole tvaru vyrobku béhem i po skonceni tisku.

Jednou z moznosti pouziti je na obr. 47 uvedena skenovaci hlava LJ-G200 od vyrobce
Keyence.

Obr. 47: Scanner KEYENCE LJ-G200 [26]

8.5.Laser

Pro ucely laserového gravirovani, nebo popisovani miZeme navrzené manipulacni zatizeni
pouzit, pokud jako nastroj na nosnou desku umistime laserové gravirovaci a popisovaci
zatizeni. Napiiklad na obr. 48 uvedené zatizeni MD-X1000 od vyrobce Keyence.

Dalsi moznosti je vypalovani materialti pomoci laseru. K tomu by ovS§em musela byt vice
upravena konstrukce stroje. Pracovni deska by byla nahrazena kovovym rostem. A pod timto
rostem by musel byt Kryt, ktery by chranil ostatni Casti manipula¢niho zafizeni pied
poskozenim.

Obr. 48: Laserové zatizeni - Keyence MD-X1000 [19]
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9. Vyménné moduly — upinani nastroju

Upinéani nastrojii na manipulaéni zafizeni je moZzné realizovat n¢kolika zpisoby. Prvnim
zZ nich je fesSeni dle dosavadni koncepce, tzn. upinani pomoci nosné desky. Kazdy nastroj ma
svoji nosnou desku, kterd je pomoci Sroubil pfipevnéna na domky linedrnich posuvi. Dal§im
zpusobem je universalni upina¢. Kazdy nastroj poté obsahuje specificky dil, ktery ptesné
zapada do upinace.

9.1.Upinani pomoci nosné desky

Tento zplisob upinani reflektuje stdvajici koncepci stroje. K upindni jsou vyuzity nosné
desky (viz obr. 3 pozice 2), které jsou pfipevnény na loziskové domky linearniho vedeni. Na
této nosné desce je piimo upevnén nastroj, jako napiiklad extrudér (obr. 32).

Kazdy néstroj musi mit svoji nosnou desku, nebo drzet upevitovaci rozméry dle ostatnich
nastroji. To je vzhledem Kpouziti rozmanitych druhii nastroji znaéné nepraktické
a neuniverzalni. Pfi vyméné nastroje je navic nutné demontovat celou desku, upevnéni
femenu a kabelového vedeni. To zvySuje €as a ndro€nost vymény.

Pro nékteré nastroje je ovsem vyhodnéjsi pouzit toto feSeni. Predevsim se jedna o nastroje,
které budou pouzivany dlouhodobé, nebo je u nich poZzadovana minimalizace ptidavnych vili.
Napriklad extrudér, ptipadné obrabéci vieteno.

9.2.Universalni upinac

S pfihlédnutim k vySe zminénym nedostatkiim je navrZen universalni upinac, ktery je
pripevnén na nosné desce stroje a zaroven umoziuje jednoduchou vyménu nastroje.

i Nosna deska
Vymezovaci

Srouby

Aretacni kolik

Universalni upinac

Vyménna vlozka
Obr. 49: Universalni upinac¢

Obr. 49 zobrazuje univerzalni upinaci systém skladajici se ze zadni desky (Cervend)
a vodicich list (zelend a modra). Zluté je znazornéna univerzalni ,,paletka®, ktera se pouziva
pro upevnéni nastroje a ptipadné jeho dalsi periferie.
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Ptihlédneme-li k vyrobnim moznostem, je levnéjsi vytvorit slot na plochou desku nez na
desku rybinovou. Plocha deska — vyménna vlozka (zlutd) - je navrzena jako vypalek z plechu.
Pozice desky v upinaci je definovana aretacnim kolikem, ktery stanovuje jednozna¢nou
pozici. Pro pfipadné vymezeni vili je vyménna vlozka po zasunuti do slotu dotazena ¢tvetici
stavécich Sroubti.

Vyhodou tohoto zpiisobu upinani nastrojii je predevSim jejich velice rychld vymeéna,

A4 Vv

jednodussi a levngjsi vyroba vyménné vlozky a piipadna univerzalnost na vice zafizenich.

9.3.Priklady upnutych nastroji

9.3.1. Obrabéci vireteno

RN

Obr. 50: Obrabéci vieteno

Na obr. 50 vidime ptiklad upevnéného obrabéciho vietene na modifikovanou nosnou
desku. Mizeme si pov§imnout zna¢ného posunuti obrabéciho vietena smérem dolu tak, aby

54



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova price, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroji Bc. Ludek Prazak

bylo zaruCeno frézovani materidlu. Obrabéci vieteno je od spole¢nosti ISEL, model
ISA 750.

9.3.2. Laser

Pro pouziti popisovaci laserové hlavy, naptiklad typ MD-X1000 od vyrobce Keyence,
musime nosnou desku upravit. Navrh Gpravy zobrazuje obr. 51.

Ridici elektronika a zdroj laseru je umistén na ramu zafizeni a laserovy paprsek je pfivadén
pomoci optického vldkna do popisovaci hlavy. Ta nasledné umozni gravirovani povrchu,
popis, fezani tenkych materialti, plastt atd. Ilustrace mozného pouziti popisovaci hlavy je
zobrazena na obr. 52.

Obr. 51; Laserova hlava
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Obr. 52: Pouziti laserového popisovaciho zafizeni

9.3.3. Scanner

Obr. 53 zobrazuje skenovaci hlavu KEYENCE LJ-G200 upevnénou pomoci universalniho
upinace na nosnou desku stroje. Na obr. 54 vidime mozné uplatnéni skenovaciho zafizeni pti
skenovani formy.

o

Obr. 53: Scanner
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Obr. 54: Skenovani objektti pomoci scanneru

9.3.4. Kamera

Pomoci universalniho upina¢e mizeme téz vybavit stroj kamerou, nebo termokamerou, jak
je zobrazeno na obr. 55. Zde je pouzita termokamera od spole¢nosti OPTRIS, typ PI 160.

Obr. 55: Kamera
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10. Finalni navrh a pouziti

V ptedchozi casti prace byly popisovany jednotlivé Casti stroje, Casti nastroji atd. Na
obr. 56 mizeme vidét finalni navrh viceti¢elového manipula¢niho zatizeni pro prototypovou
vyrobu dilli za soucasného pouziti extrudéru plastického materidlu. V této sestavé je do
budoucna predpokladano nejvyssi vyuziti zatizeni.

Vstupni plastovy granulat je umistén v externim zasobniku, napiiklad v sudu, jak je
zobrazeno na obr. 56. V pfipad¢ potieby lze pouzit specialni zafizeni, ktera zahrnuji suSeni,
skladovani a pfipadné i dopravu granulatu.

Obr. 56: Viceucelové zatizeni pro prototypovou vyrobu diltl

Vyhodou tohoto zatizeni je jeho jednoduchd pfestavba na tfios€ manipulacni zatizeni pro
jinou aplikaci. Dalsim kladem je kompaktnost celé konstrukce, protoze ji lze jednoduse
zaclenit do pribézné vyrobni linky, jak naznacuje obr. 57.
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vz

Ostatni casti
vyrobni linky

Obr. 57: Zaclenéni zafizeni do vyrobni linky

V ramci konstrukéniho ndvrhu byla zpracovdna i1 vykresova dokumentace. Vykresy
nekterych komponent jsou ptilohou této prace.
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11. Realna konstrukce

Tato kapitola nékolika snimky zachycuje vyrobu navrzeného manipulaéniho zatizeni
a extrudéru plastového materidlu.

—

—

Obr. 58: Vyroba manipula¢niho zafizeni

Na obr. 58 je zachycen prubéh ptestavby manipulatoru. Vlevo nahote lze vidét montaz
motoru, vpravo aplikaci tidici skiin€, vlevo dole pohled na pracovni desku zatizeni a vpravo
dole je zobrazeni v¢etné instalovaného extrudéru.

Obr. 59 zobrazuje nékolik zabéri z prubéhu vyroby extrudéru plastického materialu.
Vidime zde napfiklad frézovani otvorti pfiruby tavici komory, vytlaénou hlavici spole¢né
s vytlacnou komorou, dale dopravnik vstupni suroviny a motor s vytlatnou komorou
a dopravnikem.
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Obr. 59: Vyroba komonent extrudéru

Vyrobeny extrudér plastického materialu je mozno vidét na obr. 60. Extrudér je takto
ptipraveny na testovaci provoz, ktery je nasledné zachycen na obr. 61. Pfi tomto testovani
byly pouzity trysky o praméru 1, 1,5 a 2 mm. Pracovni teploty v rozsahu 180 — 250 °C.
Vstupnim granuldtem byl, z diivodu dostupnosti, polypropylen. Tento material neni vhodny
pro 3D tisk, ale jak muzeme vidét, extrudér vytlaCuje konzistentni vlakno konstantniho
prufezu.
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br. 61: Testovani extrudéru
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12. Ekonomické zhodnoceni

12.1. Manipulator

Soucasti prace je i ekonomické zhodnoceni navrzeného feSeni piestavby manipulatord na
vicetcelové zafizeni pro prototypovou vyrobu dilti. V ramci tohoto hodnoceni dochazi
k porovnani s variantou, ktera zohlediuje vyrobu zcela nového stroje a také variantou stroje
nakupovaného.

Ekonomické zhodnoceni je rozdéleno do dvou c¢asti. Nejprve jsou porovnana tiiosa
manipulacni zafizeni dle vySe zminéného rozdé€leni. Nasledné je proveden ekonomicky rozbor
navrzeného extrudéru. Celkova cena zafizeni je vzdy dana sou¢tem ceny manipuldtoru a ceny
nastroje (extrudéru). VSechny ceny jsou v K¢ bez DPH.

Manipulator
Kalkulaé¢ni schéma
Prestavba Vyroba Koupené
Piimy material 31900 K¢ 458 600 K¢ 833 000 K¢
Piimé mzdy 53 500 K¢ 124 600 K¢ 23200 K¢
Vyrobni rezie 64 200 K¢ 149 520 K¢ 27 840 K¢
Vlastni naklady vyroby 149 600 K¢ 732 720 K¢ 884 040 K¢
Spravni a odbytova rezie 20 000 K¢ 20 000 K¢ 20 000 K¢
Uplné vlastni néklady vykonu 169 600 K& 752 720 K¢ 904 040 K¢
Zisk 16 960 K¢ 75272 K¢ 90 404 K¢
Prodejni cena 186 560 K¢ 827 992 K¢ 994 444 K¢

Tab. 9: Kalkulace nakladd — manipulator

V tab. 9 je uvedeno porovnani manipula¢nich zafizeni. Jsou porovnana 3 manipulaéni
zafizeni, a to: 1. manipulator pfestavény dle navrhu této prace, 2. zcela nové vyrabéné
zafizeni dle feSeni pfestavby a 3. manipulacni zafizeni koupené a sestavené od spolecnosti
FESTO. Z prodejnich cen, tj. cena, kterou plati zakaznik, vidime, Ze nejlevnéji vychazi
zafizeni pfestavéné z komponent dodanych zdkaznikem. Pokud bychom varianty posuzovali
Z hlediska casové narocnosti a celkové pracnosti, je nejvyhodnéj$i manipulator nakupovany
a nasledné zdkaznikovi sestaveny.
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12.2. Nastroj

V nasledujici tab. 10 je provedena kalkulace nakladid vyroby extrudéru V kalkulaci je
zahrnuta i vyroba obsluzné periferie (chlazeni, dopliiovani granulatu). Celkova cena zatizeni
pro zakaznika je 98 725 K¢ bez DPH.

Extrudér
Kalkula¢ni schéma
Vyroba
Piimy material 25750 K¢
Piimé mzdy 20 000 K¢
Vyrobni rezie 24 000 K¢
Vlastni naklady vyroby 69 750 K¢
Spravni a odbytova rezie 20 000 K¢
Uplné vlastni naklady vykonu 89 750 K¢
Zisk 8975 K¢
Prodejni cena 98 725 K¢

Tab. 10: Kalkulace nakladu - extrudér

Extrudér je nastroj, kterym by byly osazeny vSechny porovnavané varianty manipulétord,
proto jej v nasledujici kapitole zahrneme do celkové ceny zafizeni.

12.3. Cely stroj

Celkova cena navrzeného a vyrobeného zafizeni, véetné nastroje je uvedena v tab. 11 a po
zaokrouhleni je rovna 285 000 K¢ bez DPH. Oproti ostatnim moznym variantam feSeni
zadavatel usetfil minimalné 641 000 K¢.

Zarizeni
Manipulator 186 560 K¢
Extrudér 98 725 K¢
Celkem 285 285 K¢

Tab. 11: Prodejni cena - celé zafizeni
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13. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provedeni konstrukéniho ndvrhu a nésledné i piestavby
nékolika manipulacnich zafizeni na zafizeni pro prototypovou vyrobu dilti. Soucasti feseni byl
také navrh a vyroba extrudéru plastového materidlu a navrh dalSich nastroja spole¢né s jejich
zaclenénim do koncepce zafizeni. Zarovein byl navrzen univerzalni zptisob upinani néstroju.

Celou praci muzeme rozdélit do ctyf podoblasti, které budou nyni predstaveny
a zhodnoceny. V prvni ¢asti prace dochazi k predstaveni zadané problematiky, seznameni se
s vychozim stavem a dostupnymi komponenty poskytnutymi zadavatelem. Poté¢ nasleduje
navrh koncepce se stanovenim pozadovanych parametrii navrhovaného zatizeni.

Druha cast je zaméfena na konstrukéni navrh manipulacniho zatizeni s ohledem na
dostupné ¢asti a komponenty ze zdrojovych manipulatort. Konstrukéni navrh je realizovan
pomoci CAD systému Inventor Professional 2016. Analytickymi vypocty je zde provedeno
ovéteni dilezitych konstrukénich uzli celé konstrukce.

Dal$im krokem je néavrh elektrického zapojeni fidici elektroniky stroje a jeho néasledna
realizace.

Ttreti Cast prace pojednavd o navrhu nastrojl, které jsou zadané zadavatelem a dalSich
doplnkovych nastrojich, o které lze vysledné zatizeni vhodné rozsifit. Navazuje kapitola
zaméfena na zpusoby upinani nastrojd. Navrh nastrojii a upinacl je realizovan v CAD
softwaru Inventor.

Posledni ¢ast prace shrnuje obsah ptedchozich kapitol do jediného feSeni. Je zde vyobrazen
celkovy navrh manipula¢niho zafizeni v¢etné néstroje (extrudéru) pro prototypovou vyrobu
dilt. A také je zachycena piestavba manipulacniho zafizeni a vyroba extrudéru plastického
materidlu. Posledni kapitolou diplomové prace je ekonomické zhodnoceni celého feseni.

Divodem k vypracovani této diplomové prace byl pozadavek zadavatele Katedry
konstruovani stroji Zapadoceské univerzity v Plzni na vytvofeni zafizeni pro prototypovou
vyrobu dil za pouziti poskytnutych komponent. V rdmci feSeni prace byl uskutecnén
konstrukéni navrh celého zatfizeni véetné navrhu extrudéru plastickych materialti a dalSich
nastrojii. Soucasti prace byla i realizace pfestavby a vysledné testovani zatizeni.

Resenim diplomové prace bylo dosaZzeno propojeni teorie navrhu strojii sluéujici nékolik
multidisciplinarnich v&€dnich obort s praktickou realizaci navrzeného zatizeni.
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PRILOHA ¢&. 1

Vypocet zatéZného stavu — 0sa X



ﬂ ? | Pifimé nosniky s konstantnim prifezem

Vypoéet bez chyb.
Informace o projektu

? Kapitola vstupnich parametri
1.0 Tvar, rozméry a zatiZeni nosniku
1.1 Jednotky vypoctu
SI Units (N, mm, kW...) v
1.2 Ukonéeni nosniku vlevo l l
B...Podpora hd
1.3 Pocet podpor mezi A ' ' ' ' ' A ' '
1 = =200 1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
1.4 Ukonceni nosniku vpravo
A.Velny konec hd
1.5 Pole nosniku cislo: L1 L2
1.6 Délka pole nosniku L 1050,0 333,000 2540,0 64516,0 645,2 645,22 [mm]
1.7 Spojité zatizeni Q 0,000 0,000 0,000 0,031 0,000 0,000 [N/mm]
1.8 Souradnice pocatku pole 1050,0 1383,0 3923,0 68439,0 69084,2 [mm]
19 ZatiZeni nosniku a [mm] F[N] b [mm] M [Nm]
Sila F1 / Moment M1 525,0 588,6 0,0 0,0
Sila F2 / Moment M2 691,5 3924 0,0 0,0 - a -
Sila F3 / Moment M3 1383,0 196,2 0,0 0,0 F M__
Sila F4 / Moment M4 0,0 0,0 0,0 0,0 Q l
Sila F5 / Moment M5 0,0 0,0 0,0 0,0 ]
Sila F6 / Moment M6 0,0 0,0 0,0 0,0 ﬂ &
Sila F7 / Moment M7 00 0,0 00 0,0 L1 L _|™
Sila F8 / Moment M8 0,0 0,0 0,0 0,0 [ b
Sila F9 / Moment M9 0,0 0,0 0,0 0,0
Sila F10 / Moment M10 0,0 0,0 0,0 0,0
Sila F11 / Moment M11 0,0 0,0 0,0 0,0 1,10 Zatizeni vlastni vahou Ne ¥
Sila F12 / Moment M12 0,0 0,0 0,0 0,0 1,11 Dalsi vstupni pole pro sily
2.0 Statické hodnoty profilu a materialové hodnoty nosniku
2.1 Profil nosniku
2.2 Typ profilu 03..0bdélnik A (Poitany) v Al 90,00 | [mm]
2.3 Rozmér profilu Prazdna tabulka % i T B[ 4500 | [mm]
2.4 Uiivatelské parametry profilu Ano v :
2.5 Pocet nosnik(i vedle sebe 1 Y + T 3
2.6 Plocha A 1174,69 [mm~2] | l
2.7 Kvadraticky moment k ose x Ix 1147680,665 [mm~™4] A
2.8 Prirezovy modul v ohybu Sx 51008,0295 [mm~3]
2.9 Material nosniku
2.10 Seznam matenall Konstrukéni ocel EC 3, EN 10025; Fe 360 (210000) v
2.11 Hustota v 2700,0 [kg/m*3]
2.12 Modul pruznosti v tahu E 70000 [MPa]
2.13 Dovolené napéti v ohybu oy 50 [MP&]




3.0 Vysledky vypoétu
3.1 Cislo podpory zleva R1 R2
3.2 Reakce v podporach 366,05 811,15 [N]
3.3 Ohybovy moment Min. / Max. Mo -65,32 192,17 [Nm]
3.4 Prlhyb nosniku Min. / Max y -0,223 0,155 [mm] l I
3.5 Ohybové napéti Min. / Max o, -1,3 3,8 [MPa] ‘ 7
3.6 Hmotnost nosniku m 4,4 [kg]
3.7 Max. délka volného konce (vyboceni) Lmax 0,0 [mm]
3.8 Relativni prithyb nosniku Max. y' 0,046 [%]
Ohybové napéti [MPa] Prithyb nosniku [mm]
5 03
4 ! ! 02
3 ! ! ' ! |
: o o |~
1 ! i 0 . . i
1 | | 500 q | 150
0 . | | . . | . 01 | |
49 200 400 600 800 Mo 1600 02 ] i i
2 03
Ohybovy moment [Nm] Relativni prihyb nosniku [%]
D)
300 0,06
250 _ _ 0,04 |
200 | o |
150 . | | 0,02 |
100 | | 1] T |
i " 1 500 101 . 1500
20 | ! 0,02 | | |
1] T T T T —t : Ir . .
5§ 200 40 600 800 M?oo 160 0,04 | I I
-100 0,06
Natoéeni [°]
l l 0,06
. 7.
0,04 | [ !
0,02 L .
/—l\_:
0 . !
0 lﬂﬂd I 150
0,02 | |
39 0,04 | |
3.10 Posun silu ¢islo: 1 ¥ X= [mm] '
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PRILOHA ¢&.2

Vypocet dopravniku - extrudér



Vypocet dopravniku

Vstupni hodnoty:
v=25mm-s7! Maximalni rychlost tisku
d=3mm Maximalni primér trysky
ny = 61,50t-min1 =1,0250t-s71 Otacky prevodovky — nominalni
i = 2227 Ptevodovy pomér prevodovky
Y =10,85 Soucinitel plnéni Sneku
Vypocet:

md? _ mw3? 2 oy
STR = % = e =7,07mm Prurez tI'YSky
Vp=v:Srg =25-7,07=176,7 mm3 - s71 Poti‘ebny objem

Pfi uvazovani priifezu ,drazky“ vrtaku 40 % celkového prirezu vrtaku a soucinitele
plnéni Sneku ziskavame hodnoty dopravovaného mnoZstvi, jak zobrazuje tab. 1.
Z urcovanych vrtaki je zvolen hadovity vrtak o @ 26 mm se stoupanim 40 mm. Pri

otoCeni o 1/40 (tj. !

stoupani
poZadavku potiebného objemu.

) otacky dojde k vytlaceni objemu plastového granulatu dle

1 1
n=———-i=-—-2227=0,556750t-s ! =33,40t-min~!
stoupani 40

Motor je ovladadn pomoci frekvenc¢niho ménice. Jeho spravnym nastavenim (zménou
frekvence) ziskame vypoctenou rychlost otaceni.



Tab. 1: Parametry vrtaki

Vrtaky
otmm | U | mnosent fmm2)
6 11,3 9,6
8 20,1 17,1
10 31,4 26,7
12 45,2 38,5
14 61,6 52,3
16 80,4 68,4
18 101,8 86,5
20 1257 106,8
22 152,1 129,2
24 181,0 153,8
26 2124 180,5
28 246,3 209,4
30 282,7 240,3
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