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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhnutim nové koncepce konstrukce hlavnich dilti obrabécich stroju.
Zaklada se na podstaté stavebnicové soustavy a feSenim je pouziti malych prvki, které nasledné
tvofi celek. Obsah prace je zaméfen na vytvofeni postupu pro prvni prototyp stavebnice.
Z konkrétniho feSeni je nasledn¢ namodelovan konkrétni stroj.

ABSTRACT

This work deals with the design of a new concept of construction of main parts of machine
tools. It is based on the essence of the modular building system and the solution is to use of
small elements that will make a whole group. The content of the thesis is focused on the creation
of the procedure for the first prototype of the kit. Specific machine is then modeled from a
solution.

KLICOVA SLOVA

Stavebnicovy systém, navrh CNC, navrh nosnych soustav obrabécich stroji, alternativni feseni
nosnych soustav.
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Modular building system, design of CNC, design of supporting systems of machine tools,
alternative solutions of support systems.
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1 UVOD

Obrabeéci stroj by mél spliovat celou fadu pozadavkt. Tyto pozadavky jsou ze své podstaty
mnohdy protikladné. Konstruktérova ¢innost se tedy zaklada na celé fadé kompromist pro
nalezeni vhodného, mnohdy ov§em nikoliv idealniho, feseni. DalSim aspektem je ekonomicka
Cast véci, ktera je ve vétSiné pripadd nadiizena technické casti. Tato diplomova prace se
soustfedi zejména na technickou cast feSeni daného problému. Ekonomické zohlednéni je
zminéno spiSe okrajové. Diivodem je nerealizovani jakéhokoliv funkéniho prototypu
v disledku nedostatku financi 1 nedofeSeni vSech problémi a tloh.

Nosné struktury obrabécich stroji se skladaji z n€kolika ¢asti. Tato prace se zamétuje
na moznosti modifikace struktury pro ram, loze a stojan. VSeobecné nejvice vyuzivané nosné
struktury obrabécich stroji jsou vytvofeny z jednoho kusu. Pomineme-li portalové stroje ¢i
specialy. Zakladni aspekty pozadavkl na nosné struktury obrabécich stroju l1ze shrnou do tfech
bodii: vhodné zvoleny materidl, pfesnost vyroby, geometrie rdimu. VSechny tyto tfi body jsou
podstatou alternativniho feSeni této problematiky.

Snahou vyrobci je ud€lat ram stroje z co mozna nejmensiho poctu dilti, tedy monoblok.
Idealni je dosdhnout takovych parametrti, aby mohla byt realizovana hromadnd vyroba. Bez
ohledu na to, o jaky typ vyroby se jedna. Cilem této prace je nastinit moznost vyrobeni ramu
zcela jinym zpisobem. Nikoliv celistvy monoblok, ale pomoci pouziti velkého poctu
identickych ¢i drobn¢ upravenych dilt.
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2 MOTIVACE

Pro zvoleni tohoto tématu jsem se rozhodl po slozeni zkousky =z predmétu GI1S
s profesorem Jitim Markem. Cast zkousky se zakladala na podstaté vymyslet néco nového, &i
se pokusit o jiny pFistup k tématu dle zvolené otazky (inspirace z knihy Poselstvi Garciovy).
Cast mé otazky byla zaméfena na navrh stavebnicové soustavy kinematickych struktur pro
obrabéci centra. Inspiraci pro mé feSeni byla tvaha o stavebnicich, s kterymi jsem si hral jako
dité. Jednalo se 0 Chevu, Merkur a Lego. Na zéklad¢ velmi malé variability pouzitych dila
stavebnice jsem byl schopen stvofit velmi riznorodé celky. Po rozpracovani této myslenky
a jejim obhajenim u zkousky jsem se na popud pana profesora rozhodl pokusit se své myslenky
a dohady pretvofit do diplomové prace.

NejvétSim problémem mé diplomové prace je ten, Ze neni v mych finan¢nich
moznostech realizovat alesponn zmenseny model vysledki mého snazeni a ma prace je tedy
pouze teoreticka. Jedna se 0 presnou vyrobu kovovych dild, kterd by i1 bez marze stéla nékolik
desitek tisic korun. Na zaklad¢é tohoto problému jsem nucen se uchylit pouze k virtudlnimu
modelu pro vypocty bez podlozeni vysledkii redlnymi hodnotami ze skutecné provedeného
meéfeni a testli. Doufam tedy, Ze se mi v Zivoté naskytne moznost svou myslenku realizovat a
stat pred ni.

Od své prace si slibuji, Ze se mi diky ni podaii ziskat dobré zaméstnani po tspéSném
slozeni statni zkousky. Mimo jiné i to, Ze napady, které mam, jsou smysluplné a je mozné je
realizovat a vyuzit v praxi.
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3 RESERSE

3.1 Systémovy rozbor prace

3.1.1 Shrnuti aktualné pouzivané technologie
Na zéaklad¢ znamych technologii, vyroby a vlastnosti nosnych struktur lIze jejich vyhody
a nevyhody ucelit.

Vyhodami jsou vSeobecné zvladnuté procesy navrhu, vyroby, opravy a servisu.
Nezanedbatelnym bodem je i diivéra zakaznikli v osvéd¢eny a zabéhnuty typ stroje.

Mezi nevyhody patii jednoznaéné dlouhy a nakladny proces vyroby a samotna
technologickd omezeni dana procesem vyroby.

3.1.2 Prepokladané vlastnosti alternativni stavebnicové koncepce
Pouzitim stavebnicové koncepce by se méla vyrazné zvysit rychlost vyroby ramu stroji,
protoze stavebni prvky by byly naskladnény a bylo by mozné je vyuzit okamzité. Bez vétSich
V idealnim piipad€ pln€¢ zvladnutého procesu vyroby a montdze by se mohla vyroba z velké
¢asti nebo dokonce pIné automatizovat. Dalsi potencionalni vyhodou je unifikovatelnost. Pokud
budeme pracovat pouze s preddefinovanymi tvary, urychli se i cely proces navrhu. Jedna se
0 prepokladané kladné aspekty vyplivajici z podstaty této koncepce.

Mezi negativa tohoto feSeni by mohly byt: nedostate¢na tuhost, obtizna a nakladna
vyroba a nedostate¢na Zivotnost.

3.1.3 Stanoveni pribéhu fFeSeni
Na zéklad¢ nize zminénych krokti by mélo probihat feseni této prace.

Shrnuti poznatkl o aktualné pouzivanych technologiich vyroby ramii obrabécich stroji
a inspirativni stavebnicové struktury kolem nas.

Nastinéni nékolika moZznych zptisobti feSeni a stanoveni kritérii pro zvoleni jednoho ze
zpusobt, a to nasledn¢ modifikovat do findlni podoby.

Podle vybraného typu feseni zpracovat vykresovou dokumentaci a aplikovat feSeni na
konkrétni ram.

Provést vyhodnoceni a zhodnotit vysledky.

3.1.4 Stanoveni cile FeSeni

Cilem prace je stanoveni nové koncepce, ktera bude umoziovat vytvoreni nosnych struktur
obrabécich strojii. Déle tuto koncepci rozsifit do takové podoby, aby na jejim zakladé mohl byt
vytvofen prvni prototyp a stanovit body, které musi byt dile prozkoumany pro primyslové
vyuziti této myslenky.



3.2 Vyroba nosnych struktur obrabécich stroji

Na zékladé dosavadnich poznatki lze vyrobu nosnych struktur obrabécich stroji rozdélit do
nékolika kategorii.

Nelze vyloudit, Ze se podobna problematika zadani této diplomové prace netesi v ramci
né¢jakého patentu ¢i patentové prihlasky. Z ¢asovych divodi nebyla vykonana patentova
reSerse.

3.2.1 Odlévané ramy

Ramy obrabécich stroji se odlévaji z kovu jako je ocel, ocelolitina nebo litina. Tyto ramy jsou
historicky nejuzivanéj$i a celkové také nejrozsifenéj$i. Vyhodou téchto rama je, Ze jejich
zptisob vyroby je perfektné zvladnuty a se samotnym ramem maji konstruktéfi bohaté
zkuSenosti. VE&di, co si mohou dovolit pfi jejich navrhu i zpisobu uzivani. Dalsi vyhodou je, ze
odlévané ramy, diky pouzitému materialu, dobie tlumi vibrace. Jejich nevyhodou je nutnost
podiidit geometrii ramu pozadavkiim pro odliti a pozadavkiim na technologické moznosti
slévarny. Pokud je ovSem vyrabén dostateény pocet kust, tak cena za jeden kus bude klesat
v zavislosti na pouzité technologii odlévani. Klicovym aspektem je tedy hospodarnost.
Vysledny tvar ramu tudiz mize byt dost vzdaleny pivodnimu idedlnimu ndvrhu a jeho
nedostatky se pak musi kompenzovat jinym zptisobem. Dal$i nevyhodou je obecné vyssi
hmotnost (Obr. 1). [1]

Dalsi moznosti je odlit ram stroje z betonu. Jedna se 0 pouziti polymerbetonu nebo HPC
betonu (vysokopevnostni cementovy beton). Moznosti téchto stroji stale jesté nebyly plné
prozkoumany a jsou pfedmétem zkoumdani a vyvoje. Rozdil mezi polymerbetonem a HPC
betonem je chemické sloZeni, plnivo, pojiva a nasledné zpracovani pfi a po vyrobé. Rozdilné
jsou i moznosti formy, jako je napiiklad minimalni tloustka stény. Princip liti je ovSem stejny.

Jedno z moznosti uZiti je viceméné identicky jako u klasického liti kovu — pfipraveni
formy, vyliti betonem, zhutnéni, ztuhnuti a nasledné vyjmuti, piipadné jesté dalsi opracovani.
Do formy je mozné umistit rizné kovové prvky, které dale zvysuji celkovou pevnost ramu nebo
poskytuji moznost uchyceni dalSich periferii pomoci Sroubti, jako jsou naptiklad vodici prvky.
Dalsi moznosti je vylit betonem ocelovou konstrukci, ktera nahrazuje formu (Obr. 2). [1]

Obr.1)  Odlévany stroj — litina [2]
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3.2.2 Svarované ramy

Ramy vyrabéné timto zplisobem patii obecné mezi nejrychleji vyrabéné ramy v zavislosti na
velikosti. Polotovar pro svafence jsou valcované plechy a profily se zaru¢enou svafitelnosti,
které jsou pouze zakracené na pozadovany rozmér a nasledné jsou k sobé svateny. Nejvétsi
vyhodou téchto rami je mozZnost témét libovolné geometrie jejich tvaru na zakladé pouzitych
polotovarti. Mezi negativa patii nutnost pouziti dalsich materiala pro vodici listy nebo riziko
zkrouceni rdmu po a béhem svaieni. Svafovani probiha z ¢asti ru¢né svareci a kvalita vysledku
je siln€ ovlivnéna jejich umem a zkusenosti. [1]

3.2.3 Vrstvené ramy

Vlaknové kompozitni rimy z riznych materiali s epoxidovou pryskyftici jako matrici. Samotny
komponent vznika diky velkému mnozstvi riznych vyrobnich technologii. Jedna se o lisovani,
navijeni, tazeni, stiikani atd. Mezi hlavni nevyhody patii nasakavost, nizka provozni teplota
a vysoké naklady pti realizaci a likvidaci. Nejvetsi nevyhodou je, ze naprosta vétSina
konstruktérti neumi s timto zptisobem navrhovani pracovat. Mezi vyhody patii nizka hmotnost
a dobré tlumeni. Tento zpiisob vyroby nejen obrabécich stroju je aktualné predmét vyvoje. [1]

3.2.4 Opracované ramy

Tento typ ramu patii mezi jedny z nejdrazSich a nejkvalitnéjSich, které miizeme na trhu najit.
Jedna se o kamenny blok, ktery je opracovan do podoby rdmu. Materidlem pro tyto ramy jsou
granity. Vyuziva se jejich rozmérové stalosti a tlumeni, ktera jsou v porovnani s ostatnimi
aktualn¢ pouzivanymi materialy jedny z nejlepsich. Nejvétsi nevyhodou téchto ramu je nalezeni
vhodného bloku surového materialu, ktery by nemél vady a byl vhodny pro opracovani. Dalsim
nezanedbatelnym aspektem je vysoka cena téchto ramu. [1]

3.2.5 Sendvifové ramy
Jedna se o pouziti materiali ve skladbé ocel — hlinikova péna — ocel. Tato skladba

Obr. 2)  Betonové loze [3]



3.3 Koncepce na bazi her a jinych

Tato Cast reSerSe se zabyva moznostmi rozsitenych modularnich systémi, na které mizeme bez
vétsich obtizi narazit kolem nas.

3.3.1 Détska stavebnice

Pokud si vezmeme jedinou kosticku, naptiklad z Lega o jejim neomezeném poctu, jsme schopni
pouze diky ni stvofit témét jakoukoliv strukturu v zavislosti na velikosti dila a pouzitém typu
kosticky. Cim vétsi dilo nebo mensi typ kosticky, tim spise se ztrati nedetailnost na celkovém
vysledku.

Lego ma dalsi vyhodu, nejedna se pouze o vyhodu Lega, ale stavebnic obecné, Ze neni
problém vysledné dilo rozebrat a prestavét do jiné podoby. Diky systému zamki, které mayji
velmi dlouhou Zivotnost pfi Setrném zachazeni (Obr. 3).

Stavebnice jsou tedy zcela jist¢ modularni s univerzalni geometrii, ktera je zcela
podiizena tomu, Ze se stale jedna o hracku. Jejich §irSiho vyuziti v technice je dale omezeno
hlavné materialem, ze kterého jsou vyrobeny, tedy plastem a typem zamka mezi kostkami.

®191% 1% [0 B
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Obr. 3)  Stroj ze stavebnice [4]

3.3.2 Puzzle

Puzzle, kde je jeden dilek skladacky v ramci celku diky svému potisku unikatni. Pokud se
nejedna o skladacku, kde by byl kazdy dilek tvarove jedine¢ny, lze fici, Ze existuje moZnost, ze
jeden dilek bude pasovat do vice pozic v rdmci celku.

Pokud bychom vyuZzili tvaru jednotlivych dilt jako stavebniho celku, bylo by vhodné je
naopak co nejvice zpodobnit, abychom nemuseli fesit jejich piesnou polohu jako naptiklad u
zamkové dlazby.

Po ur¢itych geometrickych Gpravach tvaru by §lo pouzit kombinaci puzzle nebo dlazby
jakoZzto tvar nosného prvku.
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3.3.3 Stavebni cihla

Jedine¢nou modularnost ma stavebni cihla. Nepocitame-li pteklady se zvySenou pevnosti,
ptiklad jeji variabilnosti je pfitomen vSude kolem nas. Pokud bychom chtéli, tak kazdy dim ¢i
stavba, ktera je z ni postavena, by mohla byt jedine¢na. S cihlou se pracuje pomérné dobie a je

vyuzivana jiz opravdu hodné dlouhou dobu. Dalsim piikladem jsou betonové prefabrikaty,
které se dnes ve stavebnictvi hojn¢ vyuzivaji.

Nevyhodou cihly je nutnost je mezi sebou spojovat maltou ¢i pénou.

Pokud bychom vyrobili cihlu z kovu, tak aby méla vhodné vlastnosti, je potieba vytesit
problém s jejich vzajemnym spojenim pro jeji dal§i vyuziti. Dal§im problémem by byla vysoka
hmotnost.

3.3.4 Hlinikové profily
Systém hlinikovych profili ALUTEC KK, Bosch, Item a dalsi funguje na principu tvarovych
profilli, které jsou mezi sebou riznymi zpusoby propojeny. Z téchto profili se skladaji ramy
linek, hrazeni, regaly atd. Maji tedy Sirokou $kalu vyuziti a jsou hojné vyuzivany v Sirokém
technickém odvétvi. Vyhodou je, Ze jeden spoj lze realizovat obvykle minimalné Ctyfmi
zpusoby bez ohledu na to, Ze spojované profily nejsou identické, ale jsou stejné znacky.
Mnozstvi druhit profild se pohybuje v nckolika desitkdch. Lze tedy dosdhnout vysoké
variability, kterd zajisti moZnost zvolit optimalni feSeni problému. Z téchto hlinikovych profili
jsou domacimi kutily vytvofeny 3D tiskdny ¢i doméaci CNC frézky s vétSimi ¢i menSimi
uspéchy (Obr. 4).

Nevyhodou téchto systémt je Sifeni vibraci, respektive nedostatecné tlumeni. Déle
nedostateCna tuhost od urcit¢ délky a obtizné zajiSténi spojeni mezi profily zajiStujici
dostate¢nou presnost.

Obr. 4)  Hlinikovy systém [5]
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4 KONCEPCE STAVEBNICOVE STRUKTURY

Tato kapitola se zabyva moznymi zptisoby provedeni stavebnicové struktury a jedna se zejména
0 jejich prezentaci. Proporce vSech navrhi tedy nemusi nutné odpovidat opravdové funkcénosti
a popisu funkce. Vsechna feseni jsou popsana, ale nelze je povazovat za hotova. Z duvodu
maximalni efektivity ndvrhu bude zvoleno pouze jedno feseni.

Béhem tvofeni téchto navrhd byl kladen duraz pouze na stavebnicovou podstatu.
MozZnosti vyroby, technologickd omezeni, zdkonitosti pro spravné navrhovani soucésti
(odleh¢eni, radiusy, sila stén atd.) a aplikovatelnost na danou problematiku byly druhotadé.
Dale nebyly feSeny zakonceni a zéklady, pouZité materialy, ekonomicnost a dalsi tvarové
prvky, které by lépe kopirovaly a rozsitovaly poZadovanou geometrii rdmu. Mezi nejvétSimi
problémy bylo a stale je stanovit rozméry jednotlivych elementt. Tento problém je rozveden
v dalsi Casti prace.

4.1 Kiritéria hodnoceni

Zde si rozvedeme nékolik kritérii, na jejichz zaklad¢ se zvoli koncepce, kterd se bude dale
rozvijet. Vyhodnoceni je nasledné v kapitole 4.3 Volba koncepce. Bodové hodnoceni je
stanoveno tak, aby 1 byla nejlepsi a 0 nejhor$i moznost.

1. Modifikace prvki — Jak moc je mozné koncepci modifikovat, aby nebyla ohroZena jeji
funkce. Mysleno uprava rozméru.

Hodnoceni: 1 —hodné, 0,5 — ¢astecne, 0 — minimalné nebo viibec.
2. Moznosti stavby — VSechny koncepce mohou byt pouzity pro stavbu v roving, ale jen
nekteré pro stavbu v prostoru.

Hodnoceni: 1 — stavba v prostoru, 0 — stavba v roviné.

3. Zaklad — Zdali je pro spravnou funkcnost vysledné struktury potfeba mit zaklad.
Hodnoceni: 1 — neni potieba, 0 — je potieba.

4. Periférie — Jak lze na koncepci navazat periférie.
Hodnoceni: 1 — libovolnég, 0,5 — na vybrana mista, 0 — minimaIné nebo viibec.

5. Montaz — Jak moc je naro¢na montaz. Na zakladé popsaného principu funkénosti.
Hodnoceni: od 1 do 0; 1 — nenaro¢néa, 0 — velmi naro¢na.

6. Piredepnuti — Je mozné bloky mezi sebou pfedepnout.
Hodnoceni: 1 —ano, 0 — ne.

7. Volnost stavby — Jak Ize mezi sebou bloky jednotlivych koncepci hapojovat.
Hodnoceni: 1 — v libovolném misté, 0,5 — ¢aste¢né, 0 — nelze.

8. Napojeni velikosti — V piipad¢ n€kolika fad velikosti Ize jednotlivé bloky mezi sebou
napojit se zachovanim stavajicich vlastnosti jako u jedné velikostni fady.

Hodnoceni: 1 — ano, 0,5 — ¢aste¢né, 0 — minimalné nebo vibec.
9. Alternativa — Vyuzit koncepce pro stavbu libovolnych struktur.

Hodnoceni: od 1 do 0; 1 — libovolné struktura, O — nelze.



4.2 Koncepty FeSeni

4.2.1 Konceptl

Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada z jednoho monolitu a jedné tvarové
pruziny. Bez uprav ji 1ze pouzit pro stavbu v rovin€. Nevyhody tohoto nadvrhu jsou: malo pevné
spojky, naro¢na vyroba a nutnost zakladu (Obr. 5).

Prvek ¢. 1 ma tvar ¢ty pismen ,,H“, které jsou mezi sebou spojeny a pootoceny
0 devadesat stupnd. (Prvek je vytvofeny z kvadru, jehoZ jedna sténa je Ctvercova o tloustce
mensi nez délka strany ¢tverce a 0Smi pravothlych trojihelnikovych sloupki. Ve stfedu kvadru
je prichozi dira. Ve sttedech bocnich stran jsou také prichozi diry o stejném pruméru jako
sttedova dira. Sloupky jsou umistény na ctvercovych plochach kvadru tak, aby pravouhlé
vrcholy trojihelniku byly umistény do vrcholti ¢tvercti. V poloving sloupku se nachazi mirné
zuzeni. Toto zGzeni se nachazi blize kvadru. Ve ctyiech trojuhelnikovych plochach sloupcii
orientovanych na stejné podstavé kvadru jsou kuzelové diry a v protilehlych sloupcich jsou
kuzelové Cepy.)

Prvek ¢. 2 je svorka ¢i tvarova pruziny. Ma obrys pismena ,,H* nebo utahovaciho klice
pro Sestiboké matice.

Princip: Pro zajisténi spravné funk¢nosti je potifeba mit zaklad, ze kterého se bude
vychdzet. Po navrstveni prvkl €. 1 se mezi dva prvky €. 1 umisti prvek €. 2. Prvek €. 2 se stiskne
a dojde Kk jeho roztazeni. Poté se vsune mezi sloupky a dojde k uvolnéni pruziny. Tim vznikne
spojeni dvou prvki a vytvofii tak prvni aroveil. Na prvky €. 1 poté zatneme umist'ovat druhou
urover.

Moziné zlepSeni: Prvek ¢. 2 by se mohlo pfetvarovat tak, aby spojila ¢tyfi prvky €. 1.
Zménou designu prvku €. 1, posunuti polohy dér a ¢ept, by mélo byt dosazeno moznosti
piekryvani se jednotlivych prvki, nikoliv pouze sloupového stavéni.

Obr.5)  Koncepce | [6]
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4.2.2 Koncept Il
Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada ze dvou monolitickych prvki. Lze ji

pouzit pro stavbu v prostoru. Nevyhodou tohoto navrhu je mozna nedostate¢na nosnost a tuhost
spoje (Obr. 6). Tato koncepce byla nasledné zvolena jako idealni.

Prvek ¢. 1 je zakladnim tvarem krychle. Uprostied vSech ¢tverct jsou pruchozi diry
0 pruméru men$im, nez je polovina hrany krychle. V prostiedku hrany krychle jsou excentricky
umisténé otvory kruhového prifezu o velikosti mensi nez stfedova dira, jejichz stiedy se
nachazi v plose ¢tverce, které prochazeji az k velké stiedové dife. Tento excentricky otvor se
nachdazi na vSech hranach krychle.

Prvek ¢. 2 je ty€, jejiz prufez je tvoien dvéma Castecné se prekryvajicimi se kruhy.

Princip: ptilozime k sobé dva prvky ¢. 1. Prvky €. 2 nasadime na excentrické diry do
jednoho z prvku €. 2, kterymi je mozné spojit oba prvky €. 1 k sobé. Nasledné na né zatla¢ime
tak, aby doslo k zalisovani obou prvki ¢. 1 pomoci prvku ¢. 2. Otvor v prvku ¢. 1 ma pramér
vetsi, nez je délka prvku €. 2. Lze jim tedy prvek €. 2 napti¢ protahnout.

Mozné zlepSeni: Mohlo by dojit ke zlepsSeni, pokud by spojovaci prvek ¢. 2 mél jiny
prifez, naptiklad rybinovy nebo zachovat kruhovy, ale s jinym umisténim. Volba tvaru ovSem
zavisi na pouzitém materialu. Dale modifikovat tvar pro lepsi moznosti upevnéni svornikli
a prozkoumat moznost jinych moznosti svornikti.

Obr. 6) Koncepce Il [6]



4.2.3 Koncept Il

Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada ze dvou rozdilnych monolita. Lze ji
pouzit pro stavbu v prostoru. Nevyhody tohoto navrhu jsou naro¢nd montdz a lepeni téchto
spoju. Cely postup montaze je potieba otestovat (Obr. 7).

Prvek ¢. 1 ma tvar krychle, ktera ma ze vSech stran ve sttedu ¢tvercit komolou kuzelovou
diru, jehoz vrchol sméfuje do sttedu krychle. Vyska kuzele je mensinez polovina hrany krychle.

Prvek ¢. 2 je vytvoteny ze dvou komolych kuZzeli spojenych zakladnami. V misté jejich
spojeni je osazeni.

Princip: Do kuzelové diry prvku ¢. 1 nalisujeme po osazeni prvek ¢. 2. Na n¢j
nalisujeme dal$i prvek ¢. 1. Takto postupujeme, dokud nevytvoifime prvni troven. Musime si
dat pozor, abychom v§echny prvky v trovni propojili. Dal§im bodem je lepeni, které je potieba
otestovat. Je otazkou, zdali lepit jednotlivé prvky ihned k sobé, piipadné celé urovné, nebo az
vice urovni k sob¢.

Mozné zlepSeni: Misto prvku ¢. 2 miZzeme pouZit jiny geometricky tvar a dosahnout
moznosti nestavét je po jednotlivych vrstvach, ale v prostoru a navazat v jakémkoliv misté.
Moznost zaklinovani by méla byt zachovéna.

Obr.7)  Koncepce Il [6]
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4.2.4 Koncept IV
Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada ze trech monolitd. Lze ji pouzit pro

stavbu vroviné. Nevyhody tohoto navrhu jsou nutny zaklad, obtizna vyroba a montaz
a testovani pro ovéteni predpokladt funkénosti (Obr. 8).

Prvek ¢. I ma podobny tvar jako ¢inka. Velky prumér X, komoly kuzel, mensi pramér
Y, komoly kuzel, primér X, komoly kuzel a naposled znovu primér Y. Vsechny praméry X
a'Y maji stejnou tloustku. Komolé kuzely maji velmi malou vysku z diivodu vyuziti pro
zaklinovani vétsich primért do sebe. Skrz stied celého prvku vede dira.

Prvek ¢. 2 je tvofen z prvku ¢. 1. Na konci mensiho priméru se opakuje stejné potadi
primérua jako na druhé strané. Dojde k zrcadleni. Tedy Y, X, Y a X. Prvek ma celkovou délku
rovnou dvéma prvku €. 1. Skrz stied celého prvku také vede dira.

Prvek ¢. 3 vychazi z tvaru kvadru, jehoz rozméry jsou takové, aby Sel vsunout mezi
priméry X a X prvku ¢. 1 a jeho délka odpovidala praméru X. V jednom z ¢ela kvadru je
kruhové vybrani, které ma primér Y. Boky maji kruhové vybrani o praiméru X. V nedotknutém
cele je zavitova dira.

Princip: Pro zajisténi spravné funkénosti je potfeba mit zaklad, ze kterého se bude
vychazet. Na zaklad se umisti prvky €. 2, které se budou dotykat svymi vétSimi priméry. Mezi
mensi praméry se vlozi prvek €. 1 a dojde k jeho zaklinovani. Timto zptisobem by méla probihat
stavba. V piipadé potteby ptipevnéni periferii se mezi dva velké praméry prvku €. 1 vlozi prvek
¢. 3, ktery se kruhovym vybranim o priméru Y dorazi na prvek €. 2.

Mozné zlepSeni: Design této koncepce je nutné otestovat a presné stanovit velikosti
prumért a rozmért klinti. Mozné zlepSeni by bylo v jiném zplsobu zaklinéni prvki €. 1 a €. 2.

Obr. 8)  Koncepce IV [6]



4.2.5 KonceptV

Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada ze dvou monolitd. Lze ji pouzit pro
stavbu v prostoru. Nevyhody tohoto navrhu jsou nutny zaklad a obtizna stavba do prostoru bez
podpory pod sebou (Obr. 9).

Prvek ¢. 1 je pravidelny Sestitthelnik, ktery ma na piedni a zadni strané zakladen mensi
odsazené Sestitthelniky o polovicni tloustce zakladniho Sestitthelniku. Skrz stfed celého prvku
vede dira. Dalsi dira skrz cely prvek vede v prosttedku plochy boku zdkladniho Sestiihelniku.
Dalsi priichozi dira je kolma na prechozi diru a je ve stejné roving. Vede tedy skrze hranu.

Prvek ¢. 2 vychazi z nepravidelného Sestiuhelnikii, ktery ma polovicni tloustku jako
prvek €. 1. Ze bodu spojujici nejdelsi dvojice stran Sestithelniku symetricky vychazi v roviné
plochy kvadru, aby jeho zakladna byla kolma na rovinu kolmou na nejmensi plochu
z Sestiuhelnikového télesa o stejné tloustce jako nepravidelny Sestithelnik a délce rovné
poloving¢ hrany mensiho pravidelného Sestithelniku prvku ¢. 1. Kvadr je celistvé spojen
S pivodnim Sestithelnikem. Z obou stran vystupuji z ploch Sestitthelniki pravidelny
kosoctverce o polovi¢ni tloust’ce ptivodniho nepravidelného Sestitthelniku prvku ¢. 2 tak, aby
se do Sestithelniku veSel co nejvetsi. Jeho hrany jsou rovnobézné s hranami ptavodniho
nepravidelného Sestitthelniku a mezera mezi t€mito hranami je u vSech hran stejna.

Princip: Pro zajisténi spravné funkcnosti je potfeba mit zaklad, ze kterého se bude
vychazet. Po rozmisténi prvka ¢. 1 na zaklad tak, aby se dva vedle sebe dotykaly sténou
a dvojice vedle se dotykali v hran€. Vznikne mezi nimi kosoc¢tverecny nevypInény prostor. Poté
jsou mezi n¢€ vsazeny prvky ¢. 2. Tim vznikne prvni vrstva. Cely postup se poté opakuje.

Obr.9)  Koncepce V [6]
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4.2.6 Koncept VI
Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada ze trech podobnych monolita. Lze ji

pouzit pro stavbu v prostoru, ovsem musi na to byt ptedem ptipravena. Nevyhody tohoto ndvrhu
jsou obtizna montaz a mozné opotiebeni spoju (Obr. 10).

Prvek ¢. 1 ma zékladni tvar kvadru. Na jedné z nejdelsich hran jsou tii vyiezy skrz celou
tloustku kvadru. Dva na krajich a jeden v prostfedku. Vyiezy maji tvar ctverce o délce hrany
tloustky zakladniho kvadru.

Prvek ¢. 2 pln€ vychazi z prvku ¢. 1. Cela soucast je zrcadlena na ploSe protilehlé
vyfeziim. Dale se v ném nachazi symetricky umisténé dvé pruchozi diry. Jedna dira se nachazi
v poloze mezi krajnim a stfedovym vyfezem a v poloving¢ druhého nejdel§iho rozméru
mysSleného zakladniho kvadru.

Prvek ¢. 3 ma tvar kiize. (Kvadr, jehoz sténa je Ctvercova a tloustka je stejna jako
tloustka prvku €. 1 a 2. Na ¢tvercové sténé jsou Ctyri ¢tvercové vyseky vychazejici z vrchold
¢tverce o délce hrany tloustky zakladniho kvadru. Ve stiedu kiize je prichozi dira.)

Princip: Na dva prvky ¢. 1, které jsou vedle sebe, nasadime prvek ¢.3. Postupujeme,
dokud nejsou vSechny vyiezy v prvkach €. 1 obsazeny. Tim vznikne pevny zaklad. Potom na
prvky €.3 nasadime dva prvky €. 2. a opakujeme postup.

Mozné zlepSeni: Neni problém vytvoftit dalsi obdobné tvarované dily, které budou lépe
vyhovovat pozadavkiim a zleps$i moznosti stavby. V ptipad¢ vhodné zvoleného materialu by se
mohl zménit typ zdmku z pravothlého na rybinovy, ktery by byl lisovan.

Obr. 10) Koncepce VI [6]



4.2.7 Koncept VII - POLLI Brick
Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada z jednoho monolitu. Lze ji pouzit pro
stavbu v roving€. Nevyhody tohoto navrhu jsou nutny zaklad a obtizna vyroba (Obr. 11).

Prvek ¢. I: tento prvek vychazi z existujiciho a pouzivaného systému. Autory pivodni
mySlenky se nepodafilo kontaktovat. [7] Tvar vychazi z pravidelného Sestithelniku. Ze tfech
vedle sebe nesousedicich stranach Sestithelniku vystupuji rovnostranné trojuhelnikové
vystupky, jejichz délka strany je mensi nez strana Sestithelniku. Na zbylych tfech nedotcenych
strandch jsou trojithelnikové drazky skrz cely Sestiuhelnik o stejné velikosti jako vystupky. Tim
vznikne jedna polovina tvaru. Postavime-li zakladnami na sebe dva tyto utvary a jeden z nich
pooto¢ime o Sedesat stupnd vzhledem Kk ptivodni ose roviny Sestithelniku, vznikne prvek ¢. 1,
dale je touto osou vedena prichozi dira.

Princip: Pro zajisténi spravné funk¢nosti je potfeba mit zéklad, ze kterého se bude
vychdzet. Na ptipraveny zéklad se vlozi prvky €. 1. Nasledn¢ se na né zacne pokladat dalsi
vrstva tak, aby do sebe tvarové zapadly. Diky tvarovému zamku dojde ke spojeni vSech
dotykajicich se prvkii ve spodni urovni.

Mozné zlepSeni: Byla vytvofena alternativa k plivodni geometrii. Jeden z tvarovych
Sestithelnikii byl zmenSen a nasledn¢ byl cely dil zrcadlen na zdkladné zmenSené¢ho
Sestithelniku. Vysledny dil ma tedy dvojnasobnou tloust’ku.

Obr. 11) Koncepce VII [6]
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4.2.8 Koncept VIII
Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada ze tii druhi podobnych monolitu a pro
funk¢ni sestaventi je potieba dohromady Sest prvki. Lze ji pouzit pro stavbu v roviné. Nevyhody

tohoto navrhu jsou velmi obtizna montaz, nutny zaklad a obtizné upevnéni dalSich periferii
(Obr. 12).

Prvek ¢ 1 je tvoten ze dvou stejnych ttvara. Utvar je podobny valbové stiese. Tyto dva
utvary jsou spojeny nejvétsi plochou. (Zakladni télesem je kvadr, ten ma své ¢tyti nejdelsi hrany
srazené pod thlem &tyficeti péti stupiiti a o takové délce, aby se srazeni navzajem dotykali. Rez
kolmy na nejdelsi hrany ma tvar ¢tverce. Ob¢ ¢ela maji nasledné Ctyfi symetrickd zkoseni. Toto
zkoseni ma tvar rovnostranného trojuhelniku. Jedna strana kopiruje thlopficku ctverce
a nasledn¢ je naklopen smérem do celého ttvaru.)

Prvek ¢. 2 pln€ vychazi z prvku €. 1. Tento prvek ma v sobé€ navic dva vyfezy tvaru
pravouhlého trojihelniku. V pohledu na nejvétsi prumét plochy se prepony téchto trojuhelniki
nachazi na nejdelsi hrané. Vyska téchto trojihelnikl je rovna poloving krats$i hrany obdélniku
promitané plochy.

Prvek ¢. 3 pln€ vychdzi z prvku €. 2. Tento prvek méa v sobé navic vyrezy tvaru
pravouhlého trojihelniku stejny jako v prvku €. 2. Podivdme se na dil tak, abychom vid¢li
pravidelny jehlan, ktery vznikl u prvku €. 2. Trojihelnikovy vyiez kopiruje plochu trojihelniku
tvorici sténu jehlanu, ktera sméfuje ven a je promitnuta na rovinu, ze které se divame.

Princip: Pro zajisténi spravné funkcnosti je potfeba mit zaklad, ze kterého se bude
vychazet. V zavislosti na rozmérech v piipad¢ vyroby by byl nejspiSe potieba piipravek pro
montaz. Pro prvni krok stavby potiebujeme tii prvky ¢. 2. Ty k sobé poskladame tak, aby se
vrcholy jehlanti dotykaly a byly vS§echny v jednom bod¢. Nasledné do vzniklych zZlabkt vlozime
dva prvky €. 3. Poté do posledniho mista vlozime prvek ¢. 1. VSechny dily nyni drzi pospolu
diky tvarovym zamka.

Obr. 12) Koncepce VIl —pln¢ sestaveny a ¢astecné rozlozeny [6]



429 Koncept IX

Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada ze dvou monolitickych prvki. Lze ji
pouzit pro stavbu v roving. Nevyhody tohoto navrhu jsou nevhodné tvarovani pro mozné
uchyceni dalSich periférii, narocnd montaz a vyroba a testovani pro ovéfeni predpoklada
funkénosti (Obr. 13).

Prvek ¢. 1 vychazi z tvaru tii lopatkové vrtule vétraku. Zékladni tvar je kruznice, ktera
je ze sttedu symetricky rozdélend na Sest dili. Kazdy druhy segment je odstranén. Zbylé tfi
vysece jsou spojeny ve stiedu kruhovym segmentem, jehoz polomér je mnohem mensi nez
polomér vyseci, s otvorem vprostfed. Tloustka kruhového segmentu je stejna, ale tloustka
vysec€i neni. Profil vyse€i ma tvar klinu.

Prvek ¢. 2 ma tvar dvou komolych kuzeli spojeny vétsimi zakladnami. V jedné
z mensich zakladen je dira a na protilehlé je ¢ep se dvéma osazenimi. Ve spojeni v roving
zakladen jsou symetricky rozmisténé tii vybrani ve tvaru kruhové usece. Hloubka tohoto
vybrani je stejna jako délka ,Jlopatky* prvku €. 1. Profil vybrani je klinovy. Z kuzele, ktery ma
v zakladné diru od horni zdkladny po misto spojeni, vystupuji po hrané kuzele symetricky tti
vystupky. V téchto vystupcich je kuzelova dira, jejiz osa vede po hrané vystupku. Rozméry této
diry odpovidaji rozmértim kuzeld.

Princip: Pro zajisténi spravné funkénosti je potfeba mit zaklad, ze kterého se bude
vychdzet. Pomoci ¢epti budou prvky €. 1 rozmistény do presnych pozic. Mezi trojici prvki €. 2
je vlozen prvek €. 1 do vysky vybrani v prvku €. 2. Poté se prvek €. 1 pootoci a dojde k zaklinéni
a spojeni ttech prvk €. 2 prostiednictvim prvku ¢. 1. Takto vznikne prvni uroven. Druha Groven
se za¢ne stavét tak, ze do otvora prvki €. 1 se vlozi Cepy prvku €. 2. Prvek €. 2 je opfeny o
prvek €. 1 a zaroven o zlabky dalSich tfech prvkt ¢. 2. Poté se znovu opakuje proces
se vkladanim a natacenim prvku ¢. 1. Krom¢ zaklinovani mezi prvkem ¢. 1 a prvky ¢. 2 dojde
také ke vzniku dalsiho tfeciho spoje mezi ostatnimi kuzely, tedy jednim prvkem €. 2 a dalSimi
tfemi prvky ¢. 2.

Mozného zlepSeni by se mohlo dosahnout, pokud by prvni kuzely byly k zékladu
ptiSroubovany. Dale je potieba vytvofit spojovaci mezikus mezi zakladnou a prvky €. 2.

Obr. 13) Koncepce IX [6]
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4.2.10 Koncept X
Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada ze tfi rozdilnych prvki, z nichz dva jsou
monolitické a tieti je slozeny. Lze ji pouZit pro stavbu v prostoru. Nevyhody tohoto navrhu jsou

naro¢na vyroba prvki, zvlasté prvek, ktery neni monoliticky, nevhodné tvarovani pro mozné
uchyceni dalsich periférii a obtizné zajisténi polohy jednotlivych elementt (Obr. 14).

Prvek ¢. 1 ma tvar prostorového kiize, je podobny ,,fozsocha¢i“ nebo ,,Ceskému jezku*
s pravymi uhly. Na konci ramene je vzdy ze vSech boc¢nich stran sféricky dillek o hloubce
mensi, nez je polomér sféry.

Prvek ¢. 2 ma tvar obousmérné plné Sipky. Vychdazi z tvaru ¢tverce, ktery ma ovsem
proti sobé na jedné z uhlopficek obdélnikové prifezy, které nedosahuje na stied. Hrany na
prot&jsi uhloptiéce jsou mirné srazeny. Na vnitinich sténach v prifezu jSOu naproti sobé
sférické vystupky. Tyto vystupky by musely byt vytvofeny z jiného materialu nez zbytek
soucasti, ktery je dostatecné pruzny, nebo by musely byt uloZzeny pomoci pruzného elementu.

Prvek ¢. 3 je ty¢ a ma tvar kolejnice ¢i pismena ,,1*.

Princip: Na prvek ¢. 1 nasuneme prvek ¢. 2. Vystupky se zdeformuji ¢i stlaci a nasledné
zapadnou do dulkd. Kdyz v roving ulozime vedle sebe dva prvky €. 2 kolem prvku €. 1, tak uz
je zajisténa jejich vzajemna poloha. Pii napojovani dalSich prvkt nam vznikne mezera mezi
dvéma prvky €. 2. Do této mezery vsuneme prvek €. 3. Tim zajistime vzajemnou polohu.

Mozné zlepSeni: Upravou geometrie prvku &. 2 by bylo mozné zcela eliminovat nutnost
prvku ¢. 3. Neimérné by se ovSem zvysila slozitost tohoto dilu. Uchyceni dalSich periférii,
napiiklad pomoci zavitové diry, by bylo mozné po zvétSeni dili. Tim by byla zajiSténa
dostatec¢na pevnost dilil. Je ovSem potieba zvazit, zdali je takové zvétSeni efektivni vzhledem
k celku a neneguje vyhody stavebnicové struktury.

Obr. 14) Koncepce X [6]



4.2.11 Koncept XI

Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada ze dvou rozdilnych prvki, které jsou
monolitické. Bez dalSich uprav ji lze pouzit pouze pro stavéni v roviné. Nevyhody tohoto
navrhu jsou naro¢na vyroba obou prvkd a nevhodné tvarovani pro mozné uchyceni dalSich
periférii (Obr. 15).

Prvek ¢. 1. ma tvar dvou komolych jehlanti spojenych v misté jejich nejmensi plochy
zakladny. Tyto jehlany jsou duté (skofepiny) a 0 stejné tloust’ce. V misté spojeni jehlanti je dno.
Ve stfedu dna je prichozi dira.

Prvek ¢. 2. vychazi z tvaru dvou stolicek (,,Stokrle®) na sobé polozenych sedatky. Tento
prvek vychazi z kvadru, jehoz zakladna je Ctvercova o tloustce mensi, nez je délka strany
¢tverce. Z rohu zékladny vzdy vystupuje ¢tvercovy sloup pod thlem smérem od stiedu
zakladny. Tyto sloupy jsou vyvedeny z kazdého rohu zakladny. Rohy vSech sloupi jsou z jedné
strany srazeny tak, aby jimi mohl projit svornik.

Princip: Presto, ze tato koncepce nevyzaduje zakladnu, je vhodné ji do navrhu umistit.
Prvky €. 1. jsou rozmistény vedle sebe. Doprostied ¢tvefice je vlozen prvek €. 2, ktery musi
pln¢€ dosednout na prvky ¢. 1. Vzhledem k tvaru stén na koncich prvku ¢. 2 je potfeba vyvinout
silu, aby mohl byt nalisovan. Ctvetice prvkt ¢. 1 a jeden prvek ¢&. 2 timto tvoii celek. V dalsich
¢astech stavby musime pocitat s tim, ze se dotykaji 1 prvky €. 2. Sila potfebnd pro montaz se
tedy zvySuje. Poté zacneme na prvky €. 2 nalisovavat prvky €. 1 a zatneme tvofit dalsi uroven.

Mozné zlepSeni: Problém s vyrobou by mohl byt pravdépodobné zjednodusen
pievedenim hlavnich tvarii na rotacni. Nevyhodou by byla mala kontaktni plocha mezi
sousednimi stejnymi dily. Uchyceni by mélo byt feSitelné pomoci adekvatni tloustky stén
vzhledem k pozadovanym perifériim a tvarovych podlozek. Pfipadné vrtani zaviti do Sikmych
stén by byl ovSem stéale problém.

Obr. 15) Koncepce XI [6]
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4.2.12 Koncept XII
Popis: Tato stavebnicova konstrukce se sklada z jednoho monolitického prvku, kterym
je krychle. Lze ji pouZit pro stavbu v prostoru. Nevyhodou tohoto navrhu je obtizné dodrzeni

ptesnosti vyroby z téchto prvki. Vycentrovani dili k sobé a zachovani stejné tloustky lepidla
vzhledem k rychlosti stavby z téchto prvkd.

Prvek: krychle.
Princip: Jedna se o vzajemné lepeni ploch jednotlivych krychli k sob¢.

Mozné zlepSeni: Toto feSeni bylo pietvoreno v feseni 4.2.2 Koncepce V.

Na myslence tohoto feSeni vznikla cel4 tato prace.

4.3 Vybér koncepce

Pro idealni vyhodnoceni koncepce byla nejdiive, subjektivné dle autora prace, stanovena vaha
jednotlivych kritérii. Tim se i stanovilo pofadi jednotlivych parametra (Tab 1).

Tab 1) Vaha parametri volby koncepce

C. Nazev Poradi | DlleZitost| Vaha
1 | Modifikace prvki 8 2 0,04
2 | Moznosti stavby 1 9 0,20
3 | Zaklad 2-3 7,5 0,17
4 | Periférie 4 6 0,13
5 | Montaz 7 3 0,07
6 | Predepnuti 2-3 7,5 0,17
7 | Volnost stavby 5 5 0,11
8 | Napojeni velikosti 6 4 0,09
9 | Alternativa 9 1 0,02

suma 45 1,00

Po vytvofeni tabulky vahy parametrii jsou bodové ohodnoceny jednotlivd kritéria
koncepce (Tab 2).

Tab 2) Hodnoceni koncepce

Koncepce

Nazev [ ] m | v V [ VI |Vl |Vl IX X Xl | X
Modifikace prvkd (1,0(1,00(1,00(0,50|1,00(1,00|0,50|0,00|0,50|0,50|0,00|1,00
Moznosti stavby |0,0{1,00|1,00({0,00|1,00|1,00|1,00{1,00|0,00|1,00|0,00]|1,00

Zaklad 0,0/1,00|1,00|0,00(0,00(1,00(1,000,00|0,00|0,00|0,00|1,00
Periférie 0,5/1,00|0,50|0,50|1,00(|1,00(0,50|0,00|0,50|0,50|0,50|1,00
Montaz 0,7/0,40|0,00|0,00|1,00(0,30(0,80|0,00|0,50|1,00|0,50 0,00
Pfedepnuti 1,0(1,00(0,00(1,00|1,00|1,00|1,00|0,00|0,00|0,00|1,00|0,00

Volnost stavby 0,5/1,00|0,00|0,50|1,00(0,50(|1,00|0,00|0,00|0,50|0,00|1,00
Napojeni velikosti |1,0(1,00(0,50|0,00|0,50|1,00|0,00|0,00|0,00|1,00|0,00|1,00
Alternativa 0,7/1,00|0,20|0,00(0,30|1,00(0,50|0,00|0,00|0,00|0,00|1,00

W |N|o (v |d|w (N |- |0X




Jednotlivé body jsou nasledné vynasobeny svou vahou a secteny. Vyslednd suma nam
dava idealni volbu koncepce. Jako idealni koncepce byla zvolena Koncepce Il (Tab 3, Obr. 16).
Tedy krychle s otvory pro ¢ep.

Cely tento systém vyhodnoceni byl nasledné pouzit i pro volbu materialu.

Tab 3) Vyhodnoceni parametrii koncepce.

Koncepce

C. Nazev | I n vV | V | VI | VIl [VIlIIX X Xl Xll
1 | Modifikace prvkd |0,04 0,04 |0,04|0,02|0,04|0,04(0,02|0,00|0,02{0,02|0,00| 0,04
2 |Moznostistavby 0,00 (0,20 |0,20|0,00(0,20|0,20{0,20|0,20(0,00|0,20{0,00| 0,20
3 | Zaklad 0,00|0,17|0,17|0,00|0,00{0,17|0,17|0,00|0,00|0,00 (0,00 | 0,17
4 | Periférie 0,07|0,13|0,07|0,07|0,23|0,13|0,07|0,00|0,07 |0,07 |0,07| 0,13
5 | Montaz 0,05|0,03|0,00|0,00|0,07{0,02|0,05|0,00|0,03|0,07|0,03| 0,00
6 |Predepnuti o0,17|0,17|0,00|0,17|0,27 (0,17 (0,17 |0,00|0,00|0,00{0,17 | 0,00
7 | Volnost stavby 0,060,11|0,00|0,06|0,11{0,06 |0,11|0,00{0,00|0,06(0,00| 0,11
8 | Napojeni velikosti [0,09 {0,09|0,04|0,00|0,04|0,09|0,00|0,00|0,00|0,09|0,00| 0,09
9 | Alternativa 0,020,02|0,00|0,00{0,01{0,02(0,01|0,00{0,00|0,00({0,00| 0,02

Suma 0,48 (0,96 |0,53|0,31|0,77|0,90|0,80 (0,200,112 |0,50|0,27 | 0,77

Obr. 16) Vybrana koncepce [6]
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5 UPRAVA VYBRANE KONCEPCE

Byla zvolena Koncepce Il na zakladé¢ hodnoceni. Toto feSeni se sklada ze dvou dild. Ze
zakladni krychle a spojovaciho ¢epu. Pro zajisténi spravné funk¢nosti bude potieba ucinit fadu
zmén na zaklad¢ testovani, protoze se nepiedpokladd, ze vznikly ndvrh bude optimalni.
Informace v této kapitole se tedy vztahuji pro prvni prototyp.

Pro dostate¢nou variabilitu stavebnich prvkl, vzhledem k rozdilnym velikostem
stavénych ttvart, je vhodné vytvotit nékolik fad velikosti, které 1ze mezi sebou kombinovat.

Vzhledem K neur¢itému ¢asovému horizontu, ve kterém by mohl vzniknout prvni
prototyp, se v ramci pozadavkil a jejich plnéni zaméfime na aktudlné vSeobecné dostupné
moznosti, metody, technologie a materidly.

5.1 Upraveny princip zvolené koncepce

Stavajici koncepce funguje na principu spojovani krychli pomoci lisovani &epu. Cep v tomto
piipadé tedy figuruje jako klicovy spojovaci ¢len. Tento zptisob by mél vyhovovat u struktur,
u kterych neni potieba dosahovat takové tuhosti a ptesnosti jako u obrabécich stroji. Pro pouziti
u obrabécich strojii bude klicovy nosny spojovaci ¢len — svornik. Cepy ve struktuie budou
slouzit tedy zejména pro montaz. Jako nosny prvek by tedy mohly slouzit u struktur s potfebou
mensi pfesnosti.

Jaky vliv budou mit Cepy V celé nosné struktuie obrabéciho stroje aktualné nelze bez
vypoctu rozhodnout. Lze sice tici, Ze kazdy spoj je potenciondlnim ohniskem problému a skryté
zévady, ale bez provedeni testovani se bude jednat o domnénku, a hlavné o nedivéru v cely
novy koncept.

Pivodni koncepce pocitala s moznosti, Ze ¢ep bude mit takovou velikost, ze podéIn¢
projde stiedovou dirou. Tuto moznost geometrie nelze nadale pIn¢€ dodrzet vzhledem k n¢kolika
fadam velikosti a pro moznost pouziti svorniku.

5.2 Uprava geometrie

Vsechny stanovené geometrické tvary a nasledné rozméry a tolerance Krychli a ¢epd v této
kapitole nejsou ptizptisobeny pro zadny konkrétni material a zptisob vyroby. V piipadé vykrest
budou pozadavky dale okomentovany.

5.2.1 Uprava éepu

Od ptvodniho navrhu se geometrie li$i jen minimalng. V misté priniku valch je nyni radius
a obé Cela maji srazeni. Rozdilna je celkova délka cepu. Ten méa nyni nékolik délek pro kazdou
velikostni fadu krychle. Také je i jeden samostatny ¢ep, ktery je po délce srazen. Tento Cep se
vyuzije pro spojeni prvki, které budou samostatné, tedy na pohledové strané.

V zavislosti na vysledcich testovani je mozné Gep jesté dale upravit. Cela by nebyla
rovnd, ale méla by kruhové vybrani o priméru Cepu, které¢ho by se dotykala. Déle by se mohl

upravovat jeho tvar tak, aby kopirovala tvarové prvky, napiiklad srazeni, zaobleni atd.
(Obr. 17).



5.2.2 Uprava krychle
Upravou piivodni geometrie by mél byt zmensen pocet koncentratorti napéti na kritickych
mistech.

Prichozi excentrické diry ve stfedech hran krychle kopiruji tvar se zaoblenim ¢epu,
ktery jiz prosel upravou. Stiedové diry maji srazenou hranu.

Aktudlni design by se mohl dale ménit na zakladé testovani. Napiiklad by mohl
obsahovat vice ¢i min¢ odlehceni, osazeni a dalsi prvky.

5.3 Volba materialu

Volbou vhodného materialu se zabyva samostatna kapitola 6. Volba materialu krychle. Béhem
navrhu koncepce byl prvotni tvar, nasledné byl pak hledan material, ktery by spliioval nastinéné
pozadavky V téze kapitole.

5.4 Volba rozméru

V prubéhu celé prace byl jednim z nejvétSich problémii stanovit optimalni rozméry. Bez
praktického testovani se ovSem bude jedna spiSe o odhady. Rozméry byly uréeny na zakladé
predeslych zkusenosti autora, konzultacich a moznosti pouziti na rizné velikosti stroji (Tab 4).

Z podstaty stavebnicové koncepce vypliva, ze ¢im mens$i rozmery, tim vetsi stavebni
volnost vzhledem k idealnim tvarim stavéného utvaru. Musime ale dbat na omezeni, ktera pied
nami stoji. Jednd se o omezeni dostupnymi technologiemi, omezeni ¢lovéka a limitni moznosti
materialti vzhledem k tvaru. Proto rozdélime moZnost montaze do dvou blok.

Obr. 17) Cepy
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5.4.1 Manualni montaz

Pokud se zaméfime na manudlni montdz, musime dbat na to, aby manipulace s krychli byla
stale jesté dostatecné pohodlnd, prakticka a nevyzadovala ptiliSnou zrucnost.

Tab 4) Rozméry prvki
Rozméry [mm]

0
Vlastnosti 0 B Y

Délka hrany krychle 50 100 200 400
Pramér sttedovych dér 20 45 80 80
Excentricita bo¢nich dér 2 5 8 10
Primér boc¢nich dér 6 12 20 25
Délka kratSiho ¢epu 9 16 41 126
Délka delsiho ¢epu 25 54 120 301
Objem krychle [cm?]
80,83 590,23 5330,72 54 416,46

Hmotnost [kg]

Ocel 0,64 4,64 41,85 427,17
Litina 0,58 4,25 38,38 391,80
Beton 0,20 1,48 13,33 136,04
Kompozit 0,13 0,95 8,53 87,07

5.4.2 Automaticka montaz

V piipadé automatické montaze uvazujeme 0 maximalni mozné eliminaci lidského faktoru.
Minimalni rozmér prvkl pro tento typ montaze je ptimo amérné ovlivnén pouzitymi prvky
automatizace. Tedy pfesnosti polohovani, opakovani a samotné¢ kvalit¢ vyroby vSech
pouzivanych prvki. Tento typ montaZze je az ptisloveCnym vrcholem snazeni, které ma zaklady
Vv této diplomové praci a jsou V jejim ramci mimo moznosti feSeni. Z téchto divodu se timto
zpusobem montdze a ptizpisobeni koncepce nebudeme dale zabyvat.

5.5 Rozsitujici prvky

Pro lepsi vystihnuti pouzivanych geometrickych prvkii uzivanych pifi navrhu stroji
a pozadavki na funkénost a montdz je potieba rozsitit zékladni dvojici o dal§i konstrukéni
prvky. Prvky, které jsou zde znazornény, jsou pouze nékteré z mnoha. Velka spousta jich bude
Jisté vytvofena az v prib&hu stavby konkrétnich strojii dle potteby a dale rozsiti moznosti
struktury.

5.5.1 Spojovaci prvky pro rozdilnou radu velikosti

V ptipadé€ pouziti n€kolika fad velikosti v ramci jednoho projektu je potieba docilit vhodného
napojeni. Z toho diivodu vznikly tyto napojovaci dily. Lze diky nim dosdhnout napojeni mezi
Jjednotlivymi samostatnymi prvky z rozmérové tady, které na sebe navazuji. Toto spojeni lze
samoziejme vyrobit i excentricky (Obr. 18). Dale napojeni mezi fadou mensich dilti a jednim
vétsim dilem. Tyto prvky jsou také ptizpiisobeny tomu, aby k nim mohl byt pfipevnén svornik.
Prtchozi diry z krychli prochazi i spojovacim prvkem a v ném je nasledné osazeni (Obr. 18).



5.5.2 Rozmérova vlozka

Pro ptipad potieby néjakym zptisobem dorovnat délkovy rozdily je vhodné pouzit vlozku, ktera
se vlozi mezi dvé krychle. Kvadr s dirou uprostied, ktery bude mit rozméry zakladen totozné
s rozméry hrani¢nich prvki. V zavislosti na sile vlozky by také mohla byt osazena otvory pro
cepy. Pokud by byl dany rozmér moc tenky, musi byt vlozka zajisténa jinym zptisobem. Je
mozné, aby vlozka méla rozméry, které budou piesahovat samotny prvek. Naptiklad pro
ohranieni celého cCela ze stavebnicovych prvkd pro uchyceni svorniki. Tato vlozka by
vypadala velmi podobné jako je spojovaci prvek b (Obr. 18).

5.5.3 Podlozka pod svorniky
Aby mohl byt svornik fadné napojen/uchycen na sténu krychle, je potfeba mu poskytnout
dostate¢n¢ velkou plochu, po které se tlak na stén¢ roznese. Opérna podlozka ma tvar komolého
kuzele s velmi malou vyskou (Obr. 19). V ptipadé provedeni testti by mohl byt tvar pozménén
za jiny, napfiklad silnosténny tvarovy plech s zebry, ktery bude pisobit na plochu v misté
nosného prafezu krychle (Obr. 19).

V piipadé potieby spojit vétSi mnozstvi krychli sousedici vedle sebe svorniky je tato
podlozka zv€tSena a upravena tak, aby zaplnila cely opérny prostor (Obr. 20).

Pokud by bylo potieba spojit vétsi mnozstvi svorniki, a tyto svorniky by byly vii¢i sobé
pootoceny, jednalo by se o stazeni rohu v jednom i ve druhém kolmém sméru. Je mozné pouzit
podlozku, ktera ohrani¢i v§echny krychle se svorniky (Obr. 20).

Obr. 18) Spojovaci prvky vlevo a) a vpravo b) [6]
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5.5.4 Tvarové prvky

Rohové prvky — tento prvek se umisti do rohu ohraniceného ze tii stran. Je zkoseny nebo
ma jiné tvarové vybrani (Obr. 21).

Ukosy — prvky vychazeji z krychli, které maji srazeni jedné hrany pod ahly 30°, 45° a
60° v symetrické i asymetrické délce Ctvrtiny a poloviny délky hrany krychle (Obr. 21).

Radiusy vnéejsi — prvky vychazeji z krychli, které maji zaobleni jedné hrany o poloméru
délky Ctvrtiny, poloviny a plné délky hrany krychle (Obr. 22).

Radiusy vnitrni — prvky vychazeji z krychli, které maji kruhové vybrani ve sttedu jedné
hrany o poloméru délky ¢tvrtiny, poloviny a plné délky hrany krychle (Obr. 22).

Po dalsim testovani je potieba zvazit, zdali by osazeni (vnitini nebo vnéjsi) nemélo byt
soucasti zakladni krychle, nikoliv v§ak pouze specidlné pro zavitové vlozky.

Nékteré navrhy nemuseji byt funkéni ¢i mit velkou hodnotu pro moznosti stavby.
Miuzeme je pouzit i z designovych divodu.

Obr. 20) Vlevo podlozka pod svorniky plosna, vpravo podlozka pod svorniky rohova [6]



5.5.,5 Ostatni prvky
Dalsi prvek je pro ptipad, kdy je potfeba umisténi zdkladni krychle néjakym zpiisobem
excentricky mimo vodici diry nebo pod thlem. U tohoto prvku se ov§em neptedpoklada casta
vyuzitelnost a v ptipadé potieby bude specialné navrhnut na miru dle pozadavkt. Na obrazku
je vidét tvarovy prvek pro uhel Ctyficet pét stupiiti. Jednou pro moznost vyuziti svorniku a na
druhém obrazku bez ni (Obr. 23).

V tomto seznamu Ize jen velmi obtizné¢ vypsat vSechny mozné kombinace tvard.
Vsechny zminéné v této kapitole jsou hlavné pro piedstavu, jaké mame moznosti z tohoto
systému tvorit.

AN

Obr. 21) Vlevo vnitini roh, vpravo zkoseni [6]

Obr. 22) Vlevo vnitini radius, vpravo vnéjsi radius [6]
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5.6 Uchyceni periferii

Pro vhodné uchyceni periferii bylo vytvoieno nékolik feseni. Nejvhodnéjsi feseni pro spojovani
soucasti nelze momentalné rozhodnout.

Nejrozsitengjsi pouzivany spojovaci material je Sroub a matice s pravoto¢ivym zavitem,
pripadné pravotocivy vrut. Pro tento typ spojeni jsou navrzeny tyto vlozky. U vsech vlozek se
uvazuje, ze zavitova dira bude umisténa ve stiedu. Pokud by takovéto polohy nevyhovovaly, je
mozné diry ve vloZce umistit excentricky.

5.6.1 Zavitova vlozka A

V piipad€ vyuziti matrialu typu beton: do formy pro krychli, ktera bude jina nez pro ptvodni
krychli, bude vloZen kovovy prstenec. V hotové krychli bude tento prstenec kopirovat jeden
z otvoru krychle. V tomto prstenci bude umistén zavit. Samotny zavit bude mit stejny rozmér
jako je pozadovany rozmér pro spojovaci dil nebo bude mit vzdy stejny maximalni rozmér
zavitu a bude do néj znovu vlozena zavitova vlozka se zavitem odpovidajici nas§emu pozadavku.
Takovouto dvojitou vlozkou bychom méli docilit lepsi modifikovatelnosti, ktera ovSem nemusi
byt vzdy Zadana. Aby bylo mozné vlozku nasSroubovat, jsou umistény do kraji vlozky
nepruchozi diry. Coz znamena, Ze k utazeni bude potieba specialni kli¢ ¢i ptipravek (Obr. 24).

Obr. 23) Vlevo napojeni pod thlem se svorniky, vpravo napojeni pod tthlem bez
svorniku [6]



5.6.2 Zavitova vlozka B

Stiedova dira v zakladni krychli ma kuzelovy tvar. Samotnéd vlozka ma také kuzelovy tvar.
Vlozka je zalisovana do krychle a také zalepena. Dale nasleduji stejné moznosti jako u vliozky
A (Obr. 24).

5.6.3 Zavitova vlozka C

Jedna se o bajonetové spojeni. Po krajich stfedové diry je nékolik nekruhovych prichozich
drazek. Profil osazeni po obvodu velké diry je mezi vS§emi drazkami klinovy. Tvarova vlozka
se vlozi do drazek, az pronikne skrz celou tloustku stény, ve které jsou drazky a nasledné se
oto¢enim doprava utahne diky dvéma diram jako v pfedchozim ptipadé. Ve vlozce je umistén
pravotocivy zavit dle pozadavka (Obr. 25).

Obr. 24) Vlevo jedna vlozka — A, vpravo dvojita vlozka — B [6]

Obr. 25) Vlevo zavitova vlozka C v fezu, vpravo detail spojeni [6]

5.6.4 Zavitova vlozka D

Dalsi typ spojeni pomoci sroubtli. Ve stfedové dife krychle bude piimo umistén pravotocivy
zavit a bude mit osazeni. Do této diry se nasroubuje vlozka téz s osazenim. Ve stredu této vlozky
je zavitova dira, ktera ma velikost dle pozadavkd. Aby bylo mozné vloZzku nasroubovat, jSou
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umistény do kraji vlozky neprichozi diry. Coz znamena, ze k utazeni bude potieba specialni
kli¢ ¢i pripravek.

5.6.5 Zavitova vlozka E
Jedna se 0 vyuziti svérného mechanismu v samotné vlozce. Vyhodou je, Ze by se nemusela
nijak upravovat krychle. Nevyhodou je slozitost této vlozky na vyrobu a moznost jejiho selhani.

Vlozka by na sobé¢ méla osazeni a byla by vsazena do stiedového otvoru krychle. Ve
sttedu by byl umistén zavit. Po vlozeni by se pouzil mechanismus a doslo by k zaaretovani
uvnitt krychle pomoci vystupkd, které by kopirovaly vnitini vybrani uvnitt krychle.

5.6.6 Zavitova dira s hmoZdinkou
Dalsi moZnosti je, Ze pohledova strana krychle, na kterou bude umisténa periferie, nebude mit
sttedovou diru a zavitova dira se nasledné umisti do libovolného mista.

Tento postup by Slo aplikovat pro libovolny prvek. Je ovSem nutné zvazit, zdali se
nesnizi nékteré z kli¢ovych parametrt jako jsou nosnost, tuhost, zivotnost atd. Bez testovani by
byl takovy postup potencionalné rizikovy.

5.6.7 Zavitovy ¢ep

Dal§i moznosti je vyuZit pro spojeni samotny &ep, ktery bude opatien zavitem. Cep bude na
kolmo vy¢nivat ven z krychle a bude osazen zavitem — zavitovy cep a. Dal§i moznosti je vice
upravit tvar ¢epu a udélat do néj zavitovou diru z boku — zavitovy ¢ep b (Obr. 26).

5.7 Svorniky

Aby bylo mozné docilit dostatecné tuhosti stroje a také tomu, ze se v misté spojeni ¢epu
a krychle nedojde k vylomeni, je poticba zajistit, aby k sob¢ krychle doléhaly dostate¢né velkou
silou. Proto se do otvoru krychli umisti svorniky, které po stazeni zajisti dostate¢né velkou silu,
tim vznikne piedepnuty spoj.

Obr. 26) Vlevo zavitovy ¢ep a, vpravo zavitovy cep b [6]



Je nutné zvazit zpisob montaze. V ptipadé velké velikosti krychle, a tedy i1 velikosti
potencionalniho zatiZzeni, bude naristat pozadavek na velikost priméru svorniku. Tyto svorniky
dlouhé i n€kolik metri budou muset byt do struktury krychli instalovany tak, aby nedoslo
k poskozeni zadného z dilt. Bude tedy potieba vyuzit ptipravk ¢i specifického zptsobu
montaze. Pro spravné fungovani svornikl ve slozité struktufe je nutné vyfesit problém s jejich
kiizenim. Vzhledem k tomu, Ze nelze ud¢lat svorniky v misté kiizeni pevné spojené, a jesté je
ptedepnout, je nutné se uchylit ke kompromisu. At’ uz snizenim pevnosti krychle nebo snizenim
pevnosti svorniku.

Vsechna feSeni nize pocitaji s pouzitim priméru svorniku, ktery bude témér roven
praméru stiedové diry. Je jasné ze v ptipadé velikosti hrany 400 mm a priméru svorniku témeét
80 mm (tedy pfi zachovani stejné geometrie), je takto velky svornik nesmysiny.

5.7.1 Kf¥izovy spoj — koule

Do otvoru krychle se vlozi koule, ktera bude ze tii kolmych stran osazena zavitovymi dirami.
Do téchto dér se nasledné nasroubuje svornik. Maximalni velikost koule je ddna maximalni
velikosti stiedové diry. Pro lepsi vyrobitelnost neni potieba nutné dodrzet tvar koule, ale je
nutné vyuzit maximum mozného materidlu pro zavit.

Pti montézi je nutné do krychle umistit opérnou podlozku. Samotné utahovani svorniku
by se délalo ptes Sesti hran na svorniku, ktery by byl umistén na dostupném misté skrze stiedovy
otvor krychle. Spojovaci koule by tedy musely byt vyrobeny ve dvou verzich. Pravoto¢ivy
a levotocivy zavit. Toto spojeni je idedlni pro minimalné tii krychle. V ptipad¢ dvou by nastal
problém pii utahovani a bylo by potieba vytvofit specidlni ptipravek.

5.7.2 KF¥iZovy spoj — ¢tvrt kruh

Svorniky by bylo mozné uchytit také pies vlozky. Tyto vlozky by mély profil ¢tvrtkruhové
usece o pruméru sttedové diry krychle. Ve stfedu plochy této vlozky by byla umisténa dira
S osazenim pro matici. Problémem tohoto feSeni je velikost matice, kterd je omezena sousedni.
Pro lepsi pevnost vlozky a moznost pouzit vétsi prumér svorniku by bylo potieba upravit jeji
tvar, aby Iépe kopiroval dutinu v krychli a byla zachovana moznost montaze (Obr. 27).

Obr. 27) Ktizovy spoj — étvrt kruh v fezu [6]
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5.7.3 KFizZovy spoj — zavitovy

Dalsi moznosti je pouziti specidlni kostky se tfemi zavity. Kazdy zavit pro jednu osu spoje.
Tato kostka by byla pouzitelna pro kazdy roh. Do této krychle by byly napojeny svorniky.
Néekteré zavitové diry by byly pouzity a ty, které ne, tak by byly pouzity pro opérnou vlozku
a svornik by byl pfichycen pomoci matice. Zavity by v krychli byly umistény podle zptsob,
které byly zminény vyse.

5.7.4 KFizZovy spoj — vrtany

Nejprostsi zptisob, jak vyfesit kiizeni spoju, je do jednoho z nich vyvrtat otvor, kterym bude
druhy svornik volné prochazet. Nevyhodou je moznost pouziti tohoto zptisobu pouze pro dva
svorniky. V ptipad¢ uziti pro tfi osy by musel byt rozdil ve velikostech velmi velky.

Tento zpiisob feseni je limitovan velikosti sttedového otvoru, tedy maximalni velikosti
priméru svorniku. Snizeni pevnosti vrtaného svorniku je oCividné a toto pouziti je tedy silné
ovlivnéno velikosti krychle (Obr. 28).

Obr. 28) Kitizovy spoj — vrtany [6]

5.8 Osazeni perifériemi

Zde muzeme vidét konkrétni ptiklad uchyceni nejriznéjsich periferii na krychle. Krychle zde
ma délku hrany 400 mm. Jedné se o upevnéni Zlabu s vedenim, samostatné vedeni a pfipevnéni
krytovani pomoci sttedové vlozky (Obr. 29 — Obr. 31).

Obr. 29) Detail osazeni krychle [6]
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Obr. 30) Osazeni periferii [6]

Obr. 31) Zakrytované loze [6]
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6 VOLBA MATERIALU KRYCHLE

6.1 Kiritéria hodnoceni

V této Casti se budeme zabyvat primarné na pozadavky pro krychli. Odpovidajici fyzikalni
a mechanické vlastnosti byly ¢erpany z tabulek. Tyto tabulky jsou v ptiloze. [8, 9]

Bodové hodnoceni je stanoveno identicky jako v piedchozi volbé, tedy tak, aby 1 byla

nejlepsi a 0 nejhorsi moznost.

Ekonomické ndklady, které jsou zde zminény, jsou dale podrobnéji rozvedeny

v samostatné kapitole 12 — Ekonomické zhodnoceni.

1. Technologie tvaru — Jak moc je material schopen na zakladé technologie vyroby tvofit

vysledny tvar krychle.
Hodnoceni: od 1 do 0; 1 — idedlné&, O — obtizné.

2. Cena materialu — Naklady na material.

Hodnoceni: 1 — nizké < 10 K¢/kg, 0,5 — stiedni < 80K¢/kg, 0 — vysoké > 80 Ké/kg.

3. Moznosti materialu — Jak moc vyhovuji mechanické vlastnosti materidlu koncepci.
Hodnoceni: od 1 do 0; 1 — vyhovuji, 0 — nevyhovuji.

4. Mérna hmotnost — Jak vysoka je mérna hmotnost materialu.

Hodnoceni: od 1 do O; 1 — nizky, 0 — vysoka.

5. Casova naro¢énost — Casova naroc¢nost na vytvoreni krychle pfed opracovani.

Hodnoceni: od 1 do O; 1 — kratk4, 0 — dlouha.

6. Opracovani — Nutnost nasledného opracovani dilu.
obrobit.

Kolik procent objemu bude potieba

Hodnoceni: od 1 do 0; 1 — >1%, 0,5 — >5%, 0 — <5%.

7. Opracovani cena — Cena za nasledné opracovani dilu.

Hodnoceni: od 1 do 0; 1 — nizka, 0 — vysoka.

8. Montaz — Obtiznost montaze vzhledem ke zvolenému materialu.

Hodnoceni: od 1 do 0; 1 — nizka, 0 — vysoka.

9. Uprava materialu — Jak moc Ize vlastnosti materialu dale upravovat. Slozenim nebo

zpracovanim.

Hodnoceni: od 1 do 0; 1 — hodn€, 0 — minimalné.

Krychle

A 4 A 4 £ I

l Litina Jl Beton N Granit } Vléknovy
| kompozit

Y

4 4 4

[ Odlitek J[ Odlitek J[ Obrobek l Vylisek

J

{ Vykovek ][ Obrobek W [ Odlitek J

Obr. 32) Diagram materialti a technologie vyroby [6]



6.2 Materialy krychle

Zde jsou zminény vSechny materialy a nasledné i zptuisob vyroby, které by mohly byt vyuzity
pro vytvoieni krychle (Obr. 32). Jedna se o vSechny, které byly zminény v reSersi s vyjimkou
sendvicového zpusobu, ktery vyuzit nelze. Z téchto materiald bude nasledné provedeno
vyhodnoceni, ktery z nich by nejlépe vyhovoval pozadavkim.

Bez ohledu na zvoleny materiadl by po vSech zptsobech vyroby muselo dojit
k naslednému opracovani. Tento fakt tedy neni nadale zminovan.

Piesné stanoveni pozadavki na mechanické a fyzikalni vlastnosti se rozvadi v kapitole
8. Vypocet zatizeni krychle.

6.2.1 Beton

Technologie vyroby. odlévani

Pro moZnost vyuziti betonu jasn€ hovoii jeho cena, kterd je obecné pomérné nizka.
Vhodné je i jeho zpracovani, diky kterému nemusime dodavat do procesu zadné teplo jako u
ostatnich moZnosti. Lze ho odlévat do ptipravenych forem. Uvnitt formy mohou byt pfipraveny
rizné piidavné vyztuhy, armatury a spojovaci prvky. PrestoZe existuji receptury, jejichz
vysledkem jsou vlastnosti betonu vhodné pro tuto aplikaci, jejich znéni je nevefejné. Mezi
neznamou pii zvoleni betonu jakozto materidlu krychle je nutnost nasledného opracovani
a samotné presnosti vyroby/odlévani. VSechny tyto parametry se odviji od receptury, ktera by
pro tuto aplikaci musela byt vytvofena na miru a podepiena vypoctem. Pokud by samotny beton
nevyhovoval, je mozné jeho vlastnosti dale zlepS$it pomoci vnitini ocelové vyztuze, ktera by se
zalila betonem. Dale je nutné zohlednit, aby betonova smés nijak nedegradovala ¢i jinak
reagovala vlivem provoznich kapalin, kterym by mohla byt pii obrabéni nebo ve standartnim
primyslovém provozu vystavena. Z hlediska fyzikalnich a mechanickych vlastnosti neni beton

zcela idealni. Nejvétsi nevyhodou je jeho minimalni odolnost pii namahani tahem a fakt, ze se
jedna o kiehky material. [10,11]

6.2.2 Litina
Technologie vyroby: odlévani

Pfestoze jsme schopni dosdhnout velmi piesného odlévani, naslednému obrabéni se
vyhnout nelze. Technologie odlévani do forem je velmi dobfe zvladnutd a neni problém
S pfesnym vy¢islenim ndkladt. Mezi vyhody patfi nizkd cena materidlu. Nevyhodou je nizsi
modul pruznosti & mérna hmotnost. Dal§i nevyhodou je nutnost pfizpisobovat tvar formy
limitim technologie odlévani jako je naptiklad tloustka stény nebo piechody mezi rozdilnymi
prafezy materidlu. V zavislosti na volbé konkrétniho sloZeni litiny nelze vyloucit potiebu
nasledného tepelného zpracovani. [12,13,14]

6.2.3 Vlaknovy kompozit

Technologie vyroby: lisovani

Z hlediska vyrobnich nakladl silné zaleZi na pouzité matrici a typu vlaken. Nevyhodou
tohoto materialu je rozdilnd odolnost vii¢i naméahani v jednotlivych osach. Tento problém je
zapti¢inény jednotlivym vrstvenim pouze v jedné ose. Jak velky vliv by tento rozdil mél na
velikost tnosného namahéani na krychli 1ze zodpovédét az v piipadé provedeni pokusu. Lze
ovsem predpokladat, ze nebude zanedbatelny. Mezi vyhody patfi relativné nizka cena, rychla
vyroba a mala hmotnost. [12,13,14]
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6.2.4 Ocel
Pro zvoleni oceli jako hlavniho materidlu jasné¢ hovofi jeho mechanické vlastnosti
a moznost pomoci legur upravit vlastnosti pesn¢ dle pozadavkl. Mezi velkou nevyhodu patii

jeho cena a vysokd mérna hmotnost. Vysledné vlastnosti krychle vytvotené z oceli se dale
odviji od zptisobu jeji vyroby a zpracovani. [12,13,14]

Technologie vyroby: odlévani

U odlévani oceli se jedna o stejnad negativa jako u odlévani litiny. V ptipadé oceli
musime pocitat s horSi zabihavosti nez u litiny. Tim vznikaji v&tsi naroky na formu a navySuji
se omezeni. V piipade kovani nebo obrabéni bude odlévani nejméné nakladné.

Technologie vyroby. kovani

Pro technologii kovani jasné hovoti vysledné mechanické vlastnosti. Kriticka mista jsou
posilena diky orientaci vladken materialu. Mezi nevyhody patii vysoké naklady na vyrobu
a dlouhy vyrobni ¢as.

Technologie vyroby: obrdabéni

V tomto ptipadé by se jednalo Cisté o obrabéni krychle jakozto polotovaru do finalni
podoby. Tento zplsob je ze vSech moznosti nejnakladnéjsi a vyplatil by se patrné pouze
Vv piipadé masové produkce, pokud by byl realizovan na jednoucelovém stroji.

6.2.5 Granit
Technologie vyroby: obrabéni

Vytvoteni krychle z granitu by bylo obtizné a patmé 1 ,,krok vedle®. Tento material by
mohl spliiovat pozadavky pro jeden prvek, ale nesplioval by pozadavky pro celek. Tedy naroky
na vyslednou strukturu z nich vytvofenou. Dal$im a hlavnim divodem, pro¢ tento material
nepouZzit, je jeho vysoka cena. Struktura vytvofena touto metodou by méla ptili§ vysokou cenu.
Z téchto diivodil nebude tento material zafazen do vybéru a je zde zminén zejména pro uplnost.

6.2.6 Ostatni

Tyto materialy nevyhovuji z hlediska jejich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Pokud by
Se ovSem tento stavebnicovy systém pouZzival pro aplikace, které nemaji tak vysoké pozadavky
jako obrabéci stroje, 1ze o téchto materidlech potenciondlné uvazovat.

Hlinik — Technologie vyroby: tlakové liti

Tento zplisob vyroby by byl idedlni z hlediska vysoké piesnosti vyroby a mozZnosti
vyrabét velky pocet kusii. Vyhodou je i minimalni obrabéni. Mezi nevyhody patii nutnost
upravit geometrii krychle. [12,13,14]

Plast — Technologie vyroby: vstrikovini

Patrn€ nejméné nédkladnd moZnost vyroby a pouZzitého materidlu. Lze pomérné snadno
dosdhnout masové produkce. V piipadé potieby lze pouzit jednoduchy kovovy zalisek, ktery
nasledné zlepsi mechanické vlastnosti krychle vyrobené z plastu. Diky Siroké skale druhti plastu
a moznosti modifikovat jeho slozeni, 1ze docilit vyslednych mechanickych vlastnosti, které
budou piesné vyhovovat pozadavkiim konkrétniho ptfipadu. Dalsi vyhodou je moznost pouZiti
stejné formy pro rozdilny plast. [12,13,14]



6.3 Vybér materiilu krychle
Nejprve byla stanovena vaha jednotlivych parametri (Tab 5).

Tab 5) Vaha parametrd materialu

v

C. |Nazev Pofadi | DulleZitost | Vaha
1 | Technologie tvaru 1 9 0,20
2 | Cena materidlu 8 2 0,04
3 | MozZnosti materialu 2-3 7,5 0,17
4 | Mérna hmotnost 4 6 0,13
5 | Casova naro¢nost 5-6 4,5 0,10
6 | Opracovani 5-6 4,5 0,10
7 | Opracovani cena 7 3 0,07
8 |Montaz 9 1 0,02
9 | Uprava materidlu 2-3 7,5 0,17
suma 45 45 1,00

Po vytvofeni tabulky vahy parametri jsou bodové ohodnoceny jednotliva kritéria
materiald (Tab 6).

Tab 6) Hodnoceni materialu

C. Nazev Beton | Litina | VIdknovy kompozit Ocel
liti kovani | obrabéni

1 | Technologie tvaru 1,0 0,7 0,5 0,4 0,2 1,0
2 | Cena materialu 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
3 | Moznosti materialu 0,8 0,7 0,4 1,0 1,0 1,0
4 | Mérna hmotnost 0,8 0,4 1,0 0,0 0,0 0,0
5 | Casova naroénost 0,0 0,5 1,0 0,5 0,5 0,0
6 | Opracovani 1,0 0,5 0,0 0,5 0,0 0,0
7 | Opracovani cena 0,7 0,6 1,0 0,5 0,4 0,0
8 | Montaz 0,0 0,8 1,0 0,5 0,5 0,5
9 | Uprava materialu 1,0 0,8 0,5 1,0 1,0 1,0

Jednotlivé body jsou nasledné vynasobeny svou véhou a secteny. Vyslednd suma nam
dava idealni material. V tomto piipadé byl jako material zvolen beton (Tab 7).

Tab 7) Vyhodnoceni volby materialu

C. Nazev Beton | Litina | VIaknovy kompozit Ocel
liti kovani | obrabéni

1 | Technologie tvaru 0,200 | 0,140 0,100 0,080 0,040 0,200
2 | Cena materialu 0,044 | 0,022 0,000 0,000 | 0,000 0,000
3 | Moznosti materialu | 0,133 | 0,117 0,067 0,167 0,167 0,167
4 | Mérna hmotnost 0,107 | 0,053 0,133 0,000 | 0,000 0,000
5 | Casova naro¢nost 0,000 | 0,050 0,100 0,050 0,050 0,000
6 | Opracovani 0,100 | 0,050 0,000 0,050 | 0,050 0,000
7 | Opracovani cena 0,047 | 0,040 0,067 0,033 0,027 0,000
8 | Montaz 0,000 | 0,018 0,022 0,011 | 0,011 0,011
9 Uprava materialu 0,167 | 0,133 0,083 0,167 0,167 0,167

Suma 0,798 | 0,623 0,572 0,558 | 0,461 0,544
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6.4 Material ¢epu

Vzhledem k nepruznosti betonu je vhodné zvolit pro ¢ep material s opaénymi vlastnostmi. Jako
idedlni se zda byt plastovy vylisek vytvofeny pomoci technologie vstfikovani. V ¢epu by byl
umistén kovovy zalisek, ktery by zajistoval dostate¢nou pevnost.

Dale je nutné lehce upravit geometrii cepu. Ve stfedu dlouhého ¢epu, tedy v misté styku
plochy dvou krychli, bude zuzeni. Tento kréek by mél zabranit moznému vylomeni hrany
krychle zptisobeném napiiklad neopatrnou montazi. Je ovsem neznamé, jak velké ptesnosti
jsme schopni dosahnout (Obr. 33).

6.5 Material svorniku

Pozadavky kladené na svornik, tedy velikost predpéti, se bude odvijet od konkrétniho piipadu
a také od toho, zdali se budou svorniky mezi sebou kiizit. V pfipadé prostého svorniku by se
mohl nakupovat. Pokud by byl slozitéjsi, musel by se vyrabét dle pozadavki. Svornik by byl
z oceli.

6.6 Vykresova dokumentace

6.6.1 Vykresy
Veskera vykresovd dokumentace v této préaci byla vytvofena pro ucely stanoveni cenovych
nabidek.

Pfesnost vyroby byla rozdé€lena do tiech tfid. Protoze patrné neexistuje zadny predpis,
ktery by zohlediioval navaznost takovychto po sobé jdoucich dilti jako je tento systém.
Pfedepsana pfesnost je pfimo umérna maximalnimu moznému mnozstvi krychli, které jsme
schopni postavit vedle sebe a spojit.

Prvni verze je odvozena z vSeobecnych nepiedepsanych geometrickych toleranci
a tolerovanych poloh. Krychle vyrobené na zaklad¢ této dokumentace maji uzké moznosti
vyuziti.

Druha verze ma jiz tolerované otvory, strukturu povrchu i tolerované geometrické
tolerance tvaru. Tyto krychle by jiz mohly byt vyuzity pro stavbu nosnych prvka stroji. Nelze
ovSem ptedpokladat, Ze tyto krychle 1ze napojovat bez omezeni. Limit maximdlniho poctu je
dan vyrobou.

Tteti verze je stanovena na maximalni moznou vyrobni piesnost. Tyto krychle by patrné
mohli tvofit celek bez omezeni. Problémem je velmi vysokd cena za pozadovanou piesnost
obrabéni.

Obr. 33) Plastovy ¢ep se zaliskem [6]



Prace obsahuje i vykres polotovaru z odlitku.

Pro beton se velmi obtizné stanovuje jakékoliv pfesnosti. Vetejné dostupné informace
0 obrabéni betonu jsou zcela nedostacujici. Vyse popsand vykresova dokumentace je tedy
pravdépodobné moc piisna.

Soucasti této prace je také vykres Cepu. Dale vykres vyvojovych stadii krychle a vykres
sestavy Stroje 1.

6.6.2 Technologie vyroby a méreni

Pro ptedepsané tolerance by se mél zohlednit 1 zpisob, jak budou dily obrdbény a nasledné
meéteny. V piipadé redlného vyrdbéni krychle jsou tyto postupy bezpodmineéné nutné. Tato
prace ovsem nyni nebude realizovana a ani tak v dohledné dobé&. Proto se témito pozadavky
nebudeme dale zabyvat.
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7 POZADAVKY NA KONCEPCI

7.1 Shrnuti pozadavki

Jedna se o vycet vSech moznych pozadavki, které bude potieba spocitat ¢i otestovat, aby se
overila funkEnost a proveditelnost celé koncepce. Vycet patrné neobsahuje vSechny pozadavky.
Na nékteré dalsi se narazi az v pribéhu ptipadné realizace.

7.1.1 Pozadavky pro krychli

Pozadavky na krychli jsou: zjisténi, jakému maximalnimu mérnému tlaku a tahu muzeme
krychli vystavit, tedy kolik vrstev jsme schopni vytvofit, nez se krychle za¢ne deformovat za
uréitou mez, dale jak velkému tlaku pii stazeni pfes vlozku muize byt vystavena a jakou
maximalni hodnotu krutu je kostka schopna vydrzet v ptipad€ upevnéni za zékladny.

7.1.2 Pozadavky pro cep
Je nutné spocitat, jakému maximalnimu zatiZeni mize byt Cep vystaven pii namahani na smyk.
Dale jak velkou silu budeme potfebovat, aby byla jedna ¢ast cepu odtrzena od druhé.

7.1.3 Pozadavky pro krychli osazenou ¢epy

Jak se bude krychle chovat v piipad¢, Ze bude osazena ¢epy. Tedy konkrétné samotné rozevieni
¢epové drazky na krychli. V pfipadé¢ betonu jako materidlu krychle je tento vypocet
nezanedbatelny. Dale musime tento vypocet rozsitit jesté o roztaznost obou materidlu vlivem
teploty.

Musime zjistit chovani kostky v piipadé, ze kostka bude osazena cepy a budeme ji
vystavovat riznym typtim zatizeni o riznych velikostech. Kombinaci vzhledem k poctu typu
¢ept je velké mnozstvi a pro vypocet by bylo vhodné vybrat pouze ty, které jsou kritické a jsou
schopné zastoupit ostatni moznosti.

7.1.4 Pozadavky pro vypocet celého stroje

V piipadé vypoctu pro cely stroj je dilezité zohlednit vSechny vyse zminéné pozadavky pro
vypocty o fakt, Ze nyni mezi sebou kostky sousedi. V ptipad¢ vypoctu monolitického stroje se
vypocet zjednodusuje a stale je relevantni. To v tomto piipad¢ nelze. Je nutné i spocitat, jak
velké piedepinaci sile mizeme okrajové krychle vystavit a jak velkou silu budeme pottebovat,
abychom udrzeli celou strukturu po hromadé¢ a funkéni.

Dale musime zohlednit vibrace, kterym bude cela struktura vystavena v piipadé
pohybovych struktur dynamického namahani na &epové spoje a kriticka mista krychli.
V zavislosti na frekvenci pohybu jistych dili miZzeme dojit k zdvéru, Ze nckde dochdzi
K cyklickému namahani, které na prvni pohled neni vidét. V posledni fad¢ i vlastni frekvence
stroje.

7.1.5 Pozadavky pro svornik

Pokud jiz zname potiebnou ptedepinaci silu tak, jak velky primér svorniku budeme potiebovat
a jaky zavit. Pokud se nebude jednat o prosty svornik, musime zohlednit omezeni kiiZovych
spoju.



8 VYPOCET ZATIiZENI KRYCHLE

V piipad€¢ provedeni vypoctl na zékladé pozadavkl se velka vétSina vysledk bude opirat
0 vypocet takzvanych kontaktnich uloh. Tyto tlohy jsou velmi komplexni a vydaly by na
samotnou diplomovou préci. Jsou také mimo moznosti autora prace. Dale 1ze simulovat vypocet
pouze jednoho elementu — jedné krychle, ov§em musime znat okrajové podminky, aby bylo
dosazeno spravného vypoctu. Tyto podminky, bez predchozich zkuSenosti s obdobnym
vypoctem, lze odhadnout velmi obtizn€. Samotny vypocet byl realizovan v programu
ANSYS 19.2. Jedna se o maximalni mozné tlakové zatizeni krychle.

Ptesto, Ze byl material krychle zvolen beton, Ize tento vypocet provést, neda se ocekavat,
ze bude spravny. Veskeré vysledky, které bychom zjistili na zédklad¢ pfedem nadefinovanych
hodnot a okrajovych podminek v ANSYSu, by neodpovidaly realité. Okrajové podminky
vypoctu se u nelinearnich materiald jako je beton vzdy koriguji na zaklad¢ testl a iteraci
vypoctu. Ztohoto divodu bude zvolen material ,,Structural Steel s odpovidajicimi
vlastnostmi. [15] Vzhledem k tomu, Ze ocel byla jednou z moZnosti vybéru materialu, ma tento
vypocet své opodstatnéni. Model byl upraven pro potieby vypoctu. Akademicka licence tohoto
softwaru ovsem nebyla schopna naplnit potieby pro vypocet. Béhem vypocétu sitovani nemohlo
byt dostatecné detailni. Toto omezeni nastalo 1 v piipad€ vyuziti symetrie.

8.1 ZkuSebni vypocet

Nejprve bylo provedeno nékolik zkusebnich vypoctl, kterymi jsme méli zjistit, jak se bude
prvek béhem vypoctu chovat a nasledné¢ pozménit Ci upravit podminky vypoctu. Tyto
piedbézné vypoclty byly realizovany pro velikost namahani na krychli o hran¢ 100 mm.

8.1.1 Prvni iterace vypoctu

V piipadé, ze zavazbime zakladnu a vrchni plochu vystavime zatizeni, mizeme vidét deformaci
kostky (Obr. 34). Tato situace by mohla nastat pouze v piipadé samostatné krychle a zatiZeni,
které by kopirovalo naslednou deformaci — zkrouceni povrchu. Takové situace lze dosahnout
jen velmi obtizné a v ramci aplikace na modularni strukturu je nercalna. Piesto, Ze realna
deformace nebude takto vyrazna.

Obr. 34) Prvni iterace vypoctu krychle [6]
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8.1.2 Druhai iterace vypoctu
U druhého vypoctu doslo k povoleni pohybu naméahanych hornich ploch pouze v ose zatizeni.
Zatizeni je stejné jako v predchozim piipadé, tedy kolmé na plochu. VSechny ostatni plochy

byly zavazbeny stejné. Tedy mohlo dochazet pouze k jejich deformaci v ose kolmé na plochu
(Obr. 35).

Jak miizeme vidét, doslo znovu k pomérné neredlné situaci. Vnéjsi okraje jsou naprosto
netknuté a celd horna plocha je stla¢end dovnitf. Tento problém lze vyfesit tim, ze upravime
moznosti vazby boc¢nich stén. Tyto parametry ovSem piimo souvisi s kontaktnimi tlohami,
a tak zde feSeny nebudou.

Pokud zcela vypustime vazby boc¢nich stén, dojdeme k velmi podobnému, a tedy
Spatnému vysledku jako u prvniho vypoctu.

8.1.3 Treti iterace vypoctu

V ptipadé¢ treti iterace vypoctu byly zavazbeny jiné plochy nez u ptedchozich vypoctl. Zde
doslo k pokusu o napodobeni umisténi ¢epti. VSechny cepové otvory byly zavazbeny fixni
vazbou. Vysledkem je tedy omezeni deformace v misté, kde by mél byt umistén cep (Obr. 35).
Bohuzel tento zpusob také zcela nereflektuje realitu. Nejen ze by mélo dochazet k deformaci
samotného Cepu, ale deformovat by se mél samotny otvor i hmota pod nim a kolem n¢j. Bez
upravy podminek na zdklad¢ kontaktnich tiloh je tento vypocet také nevyhovujici.

8.1.4 Ctvrta iterace vypoltu
Vzhledem k tomu, Ze nebyl nalezen zpusob, jak provést vypocet na zakladé vstupnich
parametrt a podminek v programu bez zohlednéni podminek kontaktnich uloh, je nutné upravit
geometrii krychle. Protoze chceme znat pouze maximalnimu mozné zatizeni krychle, tedy
simulace, kdy bude vystavena pouze mérnému tlaku, Ize odhadnout, ze kritické misto bude
V misté nejmensiho priafezu materialu. TakZze na povrchu krychle vytvofime vystupky, které
budou kopirovat rozméry nejmensiho prafezu. Tyto vystupky nasledné zatizime silou (Obr. 36).
Toto fedeni se patrné nejvice bliZi realité. Zadna z vn&jsich ploch neni vystaveny velké
deformaci a lze fici, ze kopiruje realnou moznost, kdy bude tato krychle obklopena ze vSech
stran sousednimi krychlemi a bude pIn€ osazena Cepy.
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Obr. 35) Vlevo druha iterace, vpravo tteti iterace vypoctu krychle [6]



8.2 Zavéreény vypocet

ZavereCny vypocet je realizovan na krychli o hrané 400 mm (Obr. 37). Podminky vypoctu jsou
stejné jako u Ctvrté iterace vypoctu. Maximalni mozné zatizeni se hodnoti na zaklad¢
vysledného koeficientu bezpec¢nosti, ktery by mél mit hodnotu 1,2. Tento koeficient se odviji
od meze kluzu materialu. Aby bylo dosazeno zjisténi vysledné hodnoty maximalniho zatizena,
byl vypocet nékolikrat opakovan. Byla zde pouzita metoda puileni intervalti. Maximalni mozné
zatizeni je 3 740 kN.

Obr. 36) Ctvrta iterace vypoétu krychle [6]

Obr. 37) Zavérecna iterace vypoctu krychle [6]
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9 PRIKLADY STROJU Z MODULARNI STRUKTURY

Stavebnicovéa koncepce bude prezentovana na modelech tfech strojii. Typ téchto stroji byl
zvolen na zédklad¢ konzultace a dle subjektivni volby autora. Stroje, které jsou nize
namodelovany, jsou pro ucely prezentace a jsou zjednoduseny. Z technickych divoda nebyly
do modelli umistény spojovaci Cepy. Piedpoklada se ovSem, ze jsou jimi osazeny vSechny
krychle. Nejedna se o finalni podobu. Veskeré podklady pro rozméry a proporce téchto stroju
byly Cerpany pouze na zakladé obrazka a byly odhadnuty. Tabulky v této kapitole jsou
kusovnikem sestav.

9.1 Stroj1

Jedna se o horizontalni obrabéci centrum na nerota¢ni soucasti s ,,O“ ramem. Z modularniho
systému byly namodelovany tti nosné prvky (Tab 8, Obr. 38 — Obr. 43). Jedna se o loZe, ram
a vnitini pohyblivy stojan pro vieteno.

300 x 1200 x 400 mm.
3200 x 3200 x 800 mm.
Rozméry pohyblivého stojanu jsou: 1200 x 2200 x 800 mm.

Rozméry loze jsou:

Rozméry ramu jsou:

Tab 8) Parametry Stroje 1

Loze Ram Pohyblivy stojan Suma
Pocet krychli 35 60 28 123
Hmotnost krychli — [Kg] 4668 8003 3735 16406
Pocet spoji 384 742 328 1454
Pocet svorniki 15 16 8 39

9.2 Stroj 2

Druhy stroj je soustruznické centrum. Z modularniho systému bylo vytvoieno loze stroje
(Tab 9, Obr. 44 — Obr. 47).

Rozméry stroje jsou: 2600 x 1850 x 1600 mm.

Tab 9) Parametry Stroje 2

Krychle - 400 | Vlozky - 400 | Uhelniky - 400 | Krychle - 100 | Svorniky | Spoje
Loze 22 15 10 124 37 1796
Hmotnost — [kg] 2934 563 667 171 Suma 4336

9.3 Stroj3

Posledni typ stroje je jednostojanovy svisly karusel. Modularnim systémem byly namodelovany
Ctyfi nosné prvky (Tab 10, Obr. 48 — Obr. 51). Jedna se o loZe, stojan, pti¢nik a suport.

2000 x 2000 x 4800 mm.

Rozméry loze jsou:

Rozméry stojanu jsou:

Rozmeéry pti¢niku jsou:

Rozméry suportu jsou:

3780 x 3200 x 3200 mm.
800 x 800 x 4400 mm.
600 x 600 x 5000 mm.




Tab 10) Parametry Stroje 3

Loze Stojan Pri¢nik Suport Suma
Pocet krychli 60 156 44 1000 1260
Hmotnost krychli — [kg] |8003 20807 5869 1381 36059
Pocet spoju 792 2432 640 16000 19864
Pocet svorniki 9 61 28 57 155

Obr. 39) Stroj 1 [6]
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Obr. 40) Stroj 1 — pohled na svorniky [6]

Obr. 41) Stroj 1 - bokorys [6]
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Obr. 43) Stroj 1 - pudorys [6]
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Obr. 45)

Stroj 2 [6]
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Obr. 47) Stroj 2 [6]
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Obr. 48) Stroj 3 [6]

Obr. 49) Stroj 3 [6]
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Obr. 50) Stroj 3 — pohled na svorniky [6]

Obr. 51) Stroj 3 — pohled na svorniky [6]
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10 PREDMET DALSIHO BADANI

Predchozi kapitoly by mély slouzit jako souhrn informaci a pocateénich dat pro zacatek
zkoumani a prototypovani nové technologie stavéni nosnych struktur obrabécich stroja.

Tato kapitola se vénuje rozvedeni n€kolika bodi, které¢ bude potieba dale prozkoumat
a rozvést. Pripadn¢ zohlednit jejich budouci potencial.

10.1 Materialy

Ptesto, Ze jako idedlni material byl stanoven beton, je nutné zohlednit progresivnost dneSni
doby z hlediska vyvoje a dostupnosti novych materiald. Je vysoce pravdépodobné, Ze novy typ
kompozitnich materialli by mohl byt ndhradou za navrhovany HPC ¢i alternativu UHPC. Dalsi
moznosti, které by mohly byt vyuzity jsou titanové a hoi¢ikové slitiny, nové typy keramik
a dalsi.

10.2 Technické vypocty

Cela problematika stavebnicové koncepce by se méla opirat o vypocty kontaktnich uloh. Jedna
se tedy o vysledky, které zjisti chovani nejen jednoho elementu, ale také celé konstrukce. Je
potieba zjistit, jakym zpisobem se budou chovat v§echny druhy pouzitych prvki. Dale jak se
bude prvek chovat v piipad¢ naruseni struktury K upevnéni hmozdinky pro uchyceni periférii.
Tedy celkové vypoclty zaméfené na plsobeni vnéjSich vlivii a maximalni moznosti této
koncepce.

10.3 Vibrace

Na celou konstrukci budou z riznych zdroji pusobit vibrace. Bohuzel tento problém lze
virtualn¢ simulovat velmi obtizné. Leps$i feSeni je tato data namétit. Z tohoto dtivodu bude
potteba udélat nékolik realnych modell a ty vystavit patiicnym vibracim. Lze pfedpokladat, ze
na jejich zakladé bude nutné strukturu ¢i koncepci néjakym zpuisobem upravit. At uz
Z nedostatecné pevnosti ¢i Zivotnosti jednotlivych dila.

Velmi problematické je i odhadnuti chovéni jednotlivych krychli vedle sebe, kdyz

budou vystaveny vibracim. ReSeni tohoto problému lze nastinit, ale jednalo by se o &iré
spekulace. Jako naptiklad vloZeni antivibraéni vlozky mezi kazdé sousedici krychle.

10.4 Testovani

Aby bylo mozZné ovérit idaje z predeslych kapitol, je nutné provést testovani a ovéfeni vypocti.

vvvvvv

10.4.1 Prvky

Na zaklad¢ spocitanych hodnot miizeme bezproblémovée vystavit zakladni prvky, tedy krychli
a Cep, spocitanému zatizeni a ovéfit, zdali jsou spocitané vysledky spravné. Dale budeme
postupovat ke slozitéjSimu zptisobu zatézovani. Jednalo by se jiZ o osazenou krychli ¢epy.

10.4.2 Stroj
V posledni fadé je nutné postavit cely stroj. Tento stroj by mél stoprocentné potvrdit nebo
vyvratit moznosti této nové technologie vyroby. Ovéfovali by se na ném nejen predpokladané



vysledky vypoctl, ale také schopnosti tohoto stroje v praxi obrabét. Dale by tento stroj
predstavoval nezanedbatelnou soucast pii prezentaci potencionalnimu zakaznikovi.

10.5 Postup navrhu

Je nutné presné stanovit pravidla a doporuceni, na jejichz zaklad¢ se bude navrhovat a stavét
stavebnicova konstrukce. Tento postup sice lze teoreticky sepsat a lze i upozornit na
predpokladané problémy. Nelze ovSem S jistotou tvrdit, Ze se bude shodovat s praxi bez
existujictho modelu.

10.5.1 Konstrukéni CAD program

Pro maximalni moznou efektivitu by bylo idealni vytvofit program (podobny CADuU) ¢i modul
do stavajicitho programu, ktery dovoli snadny navrh ze vSech prvki. V zavislosti na
komplexnosti programu by se mohl pouze nakreslit cely stroj ve formé¢ nékolika kvadri.
Program sam by urc¢il a vlozil idealni prvek, doplnil spoje, navrhl kotvy a na zakladé zvolenych
parametru stroje vypocital moznosti konkrétniho navrhu.

10.6 Pripravky

V rdmci celého navrhu byla béhem popisu nékolikrat zminéna potfeba nutnosti pouziti
piipravku. Jedna se hlavné o ptipravek pro lisovani ¢epti. Tento ptipravek je potieba navrhnout.
Nejprve se musi ovSem presné urCit pozadavky.

Déle je potieba navrhnout ptipravky pro spravnou montéaz svornikii a jejich utahovani.

10.7 Alternativni vyuziti

Pro ptipadné zlevnéni vyroby na zdklad¢ vyprodukovaného mnozstvi je potieba zohlednit
moznosti, jak zvySit vyuzitelnost zvolené koncepce. Je potifeba nalézt a vyzkouSet dalSi
priamyslova feSeni, napiiklad pouziti pro stavbu jednotcelovych stroji, kde by se tato koncepce
mohla vyplatit.

Koncepce krychle a cepu by mohla po zapracovani bud’ rozsitit stavaji sortiment Siroce
pouzivanych hlinikovych systémul, nebo se stat castecné jeji konkurenci v piipadé, Ze by
krychle byly vyrabény z hliniku ¢i plastu.

Bez ohledu na pouzity material se tento koncept idedln¢ hodi pro prototypové struktury.

10.8 Dalsi koncepty

Ptestoze byla zvolena nejlépe vyhovujici Koncepce Il, nelze vyloucit, Ze po Gprave nékteré z
koncepci shledané jako nevyhovujici by se vysledné hodnoceni mohlo zménit. Bylo by tedy
vhodné vénovat vice ¢asu rozvedeni a zdokonaleni zakladni koncepce a zaméfit se na takovou
koncepci, ktera by byla co mozna nejvice multifunkéni. Dale je zadouci se pied vyhodnocenim
pokusit o realizaci prototypi o ovetit domnénky.
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11 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nejprve je dilezité upozornit, Ze v ramci ekonomického zhodnoceni je zde nékolik slepych
mist, které nelze Zadnym zptisobem pieklenout a které¢ vylucuji moznost pfimého porovnani
s konkuren¢nim strojem. Jedna se zejména o marze, které nelze urcit. Dale se neni mozné dostat
k Castce za Cast stroje (ram, loze apod.), kterou firma zaplati zprostiedkovateli, jako je napiiklad
odlitek, slévarné. Pokud bychom znali cenu materialu, nelze pfesné urcit cenu stroje, protoze
vykresy stroji jsou nevetrejné. Ztéchto divodi nebude provedeno Zzadné porovnani
S konkurenci.

Cenovou nabidku na materidl, vyrobu a opracovani vlaknového kompozitu se
nepodatilo zajistit. Cenové kritérium bylo odvozeno na zikladé ceny 1 m? tkaniny. [16]
Konkrétni materialy byly zvoleny dle v§eobecného popisu jejich pouZiti.

Na zéklad¢ ziskanych dat a cenovych nabidek probéhne zhodnoceni dle materiala pro
vyrobu krychli pro Stroj 1 z pfedchozi kapitoly 9. Piiklady stroju z modularni struktury. Pro
hodnotu v tabulce je brana prostfedni cena obrabéni (Obr. 52).

11.1 Vypocet

Prvni cenova nabidka je na vypocet. Jednad se o vypocet celé struktury obrabéciho stroje dle
modelu. Tento vypocet ovSem nelze povazovat za finalni. Protoze model neni kompletni, nelze
ve vypoctu piesné zohlednit dynamické namahani stroje od posuvnych hmot a vlivu béhem
samotného obrabéni. Dale tedy nelze odhadnout vlastni frekvence stroje. U betonu musime
jesté zapocitat cenu nutnych testi. Cena za vypocet je 156 000 K¢&.[17]

11.2 Litina

U litiny byl zvolen konkrétni material 42 2304 (DIN GGG 40, EN-GJS-400-15). Cena tohoto
materialu byla stanovena na 68 K¢/kg. [18] Cena materialu na jednu krychli je tedy 28 396,8
K¢. Cena za vytvofeni formy a naklady na odliti byly stanovena na 48 000 K¢. Cena za
opracovani byla stanovena dle polotovaru a stoupaji kvality na 41 000 K¢, 134 400 K¢. [24]

______________________

28 397 K& 18 000 KE 48 000 K& 134 400 KE 384 797 Ke
Material —>  Litina ﬂ Odlévani |» Forma | Obrabéni —@

145 K& 3 000 K¢ 5 000 K& 77 164 145 Ké
156 000 K& i —»  Beton —%—b Odlévani > Forma [ Obrabéni

| Krychle H Vypoiet ’_‘_ 43 754 KE 18 000 Ké 48 000 K& 134 400 K& 399 654 K&
| — Ocel —i—;- Qdlévani —» Forma —» Obrabéni —D@

134 400 KE 362 180 K&

Obr. 52) Ekonomické schéma vyroby krychli Stroje 1 [6]




11.3 Beton

V ptipadé betonu se na zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti jedna o C80-95. Je ovSem téméf jisté, ze
se jedna o omyl, protoze receptura betonu z tabulky je utajend. Spolecnost Fermat na zadost o
sdileni informaci o pouzitém materialu ¢i slozeni nijak nereagovala.

Musime uvazovat dil¢i cenu materialu. Jedna se o cement, Kamenivo a ostatni frakce.
Ceny jsou uvedeny s DPH a z vefejné dostupnych ceniku.

Dle konzultace s panem profesorem Terzijskym z fakulty stavebni by se mélo jednat
0 recepturu o konkrétnim slozeni (Obr. 53). [19]

Cement — CEM I. 42,5 R — se prodava za 3436 K¢/t. [20]
Kamenivo — 0/4 mm Hulin — 321 K¢&/t. [21]

Ostatni frakce — 4/8 a 8/16 Olbramovice — 460 K&/t a 387 K¢é/t. [21]
Plastifikator — 30 K¢/kg. [22]

Zpomalovac¢ — 40 K¢/kg. [22]

Voda priimyslova — 22,9 K&/m®. [23]

davka kg/m3

CEM I. 42,5 500
plastifikator 7,5
zpomalovac 1
voda 150
kamenivo

0/4 mm 880
4/8 mm 280
8/16 mm 645

Obr. 53) Tabulka receptury betonu [22]

Pokud vy¢islime vsechny naklady, dojdeme Kk ¢astce za material na vyrobeni jedné
krychle, kterd je rovna 144,07 K¢. Jeden kilogram smési méa cenu 1,0746 K¢. Cena jednoho
1m® o hmotnosti 2 458,5 kg je 2 647,33 K¢&. V piipadé jiného sloZeni jsou ovem tyto hodnoty
nepiesne.

Tato cena odpovidd pfesné tvaru krychle. Neni zde bran Za4dny ohled na piipadné
obrabéni. Redlna cena, kdy budeme uvazovat ptidavky na obrabéni, bude tedy mirn€ vyssi.
Cena za zpracovani je stanovena na 3 000 K¢. Cena za formu byla stanovena na castku
5000 K¢. V ptipad¢, ze by byl beton armovany, byla by cena jesté vyssi. [26]

Bohuzel se nepovedlo nalézt firmu, kterd by se vefejné zabyvala pfesnym obrabénim
betonu. Cena za opracovani je tedy nezndma. Ptesto, ze Fermat se zabyval obrabénim betonu a
fotografie pfimo z procesu jsou vefejné, tak se jednalo o interni zalezitost. Tuto sluzbu
neposkytuje.
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11.4 Ocel

Vzhledem k rozdilnym moZnostem vytvofeni krychle zoceli je vhodné ji rozdélit do
podkapitol. Nepodafilo se nalézt firmu, kterd by byla ochotné udélat cenovou nabidku na praci
za vykovek, a tudiz ani cenu materidlu vykovku. Cenu za vytvoteni zapustky by bylo mozné
zjisti, ovSem nelze s jistotou fici, ze by zapustka plné¢ vyhovovala potiebam kovani, protoze
autor prace nema s navrhem zapustky zadné zkusenosti. Cena za obrabéni by byla patrné velmi

podobna jako u ostatnich materialti. Vzhledem k absenci navazujicich dat je ovSem tato cena
prinejmensim zavadéjici, a proto zde neni uvedena.

11.4.1 Odlitek

V piipadé¢ odlévani oceli se jedna o material 42 2650. Cena tohoto materialu byla stanovena na
95 K¢/kg. [20] Cena materialu na jednu krychli je tedy 43 253,5 K¢&. Cena za vytvoteni formy
a naklady na odliti byla stanovena, stejn¢ jako u litiny, na 48 000 K¢. Cena za opracovani byla
stanovena dle polotovaru a stoupaji kvality na 41 000 K&, 134 400 K¢. [24]

11.4.2 Obrobek

V piipadé zakoupeni polotovaru, jehoz nejbliz§i rozméry jsou 600 x 450 mm, mizeme volit ze
dvou dostupnych materiala 1.2080 (X210Cr12) a 1.2379 (X153CrMoV12). Cena téchto
materiald byla stanovena na 82,6 Ké/kg a 99,4 K¢/kg. [25] Cena materialu na jednu krychli je
tedy 71 779,4 K¢ a 86 378.6 K¢&. Vzhledem k tomu, Ze nabizené rozméry siln¢ nevyhovuji
potiebam polotovaru pro obrobek krychle, 1ze predpokladat, ze pti velké poptavce by mohl byt
dodan pozadovany rozmér polotovaru. Tim by se sniZila cena materialu. Cena za opracovani
byla stanovena dle stoupaji kvality na 41 000 K¢, 134 400 K¢. [24]

11.5 Ostatni naklady

Vsechny vyse uvedené ceny a cenové nabidky se odvijely od pozadavku na vyrobu jednoho
kusu (Tab 11). V piipadé vétsiho poctu kusu je jisté, Ze by cena na jednu krychli klesla nez
Vv piipadé prostého vynasobeni ceny potfebnym poctem. S jak velkou hodnotou snizeni lze
pocitat ovSem nelze odhadnout. Vyslednou cenu ovliviluje mnoho faktord. Napiiklad
vytizenost firmy a jeji financni situace, vS§eobecné ceny prace na trhu, ceny materialu a energii
a dalsi.

V ramci odhadu ceny stroje neni a ani nelze zapo¢itat prace pii montazi, pfestoze postup
montéaze je ramcoveé znam. Jedna se tedy o ndklady, které cenu vyrazné zvysi. Dale je potieba
pocitat s mistem, kde by k montazi dochazelo a s naklady s tim spjatymi.

Dale nebyla zjisténa cena na vyrobu ¢epu a svornikti. Cena Cepu bude siln¢€ ovlivnéna
poZzadovanym poctem kust. Cena za obé polozky bude ovSem v porovnani za cenu krychli
zna¢n€ mensi.

Pfi vyhodnoceni ceny jinych komponent neZ krychle o hrané¢ 400 mm byl pouzity
piepocet pies pomer objemtl.

Tab 11) Cena jedné krychle
Litina Beton Ocel — odlitek Ocel — obrobek

Cena [K¢] 228 979 8 145 243 654 206 180




11.6 Casova flexibilita

Zakladni myslenka modularni struktury se opira o moznost dodani stroje v mnohem krat$im
Case nez v pripadé¢ vyroby konvencni metodou. Bohuzel se termin dodani velmi Spatné
nacenuje. Jeho vaha se silné lisi v zavislosti na zakaznikovi. Pokud budeme uvazovat dva stroje,
jeden z modularni struktury a druhy konvenéni vyroby, o stejné cené a stejnych parametrech
S rozdilnym terminem doddni, domnivam se, ze volba jasné hovofi ve prospéch modularni
struktury. Do rozhodovani ov§em vstupuje dalsi fada faktort jako jsou servis, renomé znacky,
nevyhoda novatorského pfistupu a dalsi.

Z téchto davodi nelze tento benefit dostatecné ocenit. Patrné jedinou moznosti je
postavit funk¢ni prototyp stroje a oslovit potencionalni zdkazniky az s nim.

11.7 Shrnuti

Naklady na vyrobu stroje jsou nepiesné. Pokud by doSlo k realizaci, Castky by se jisté lisily.
Rozdil v zavislosti na pouzitych materidlech a technologiich by mél ovSem zlstat viceméné
podobny.

Celkova cena za stroj je aktudlné nezndma a dokud nebude vyhotoven pifesny navrh
stroje se vSemi nalezitostmi, bude jakykoliv odhad siln€ nepodlozeny.

Cenové nabidky se bohuzel plné neshoduji s pozadavky této prace. Cena za opracovani
odlitku o pozadovanych ptfesnostech je tudiz neznama. Hlavni pfi¢inou je snaha porovnat stejné
velké krychle. V pfipadé maximalni pozadované piesnosti firma ani nebyla schopna
pozadovanou cenovou nabidku vytvofit s odivodnénim, ze se jednd o témét nesplnitelny
pozadavek. Leps$i shrnuti finanénich narokt se nepodafilo zajistit, z divodu problematické
komunikace s oslovenymi spole¢nostmi.

Vsechny cenové nabidky jsou vyhotoveny pro jeden kus. V piipadé velkého mnozstvi
vyrabénych kust by se snizila cena na vyrobu jedné krychle, ale v ptipad¢ odlitkl by se zvysila
cena za formu.

Prestoze se beton jevi jako idedlni feSeni, neni tomu tak. Receptura, kterd je zde
nacenéna se od realn¢ pouzivané bude vyrazné¢ lisit. Z dostupnych zdroji ov§em nebylo mozné

cvwvr

V piipadé€ voleného polotovaru z Ferony, material plné nevyhovuje pozadavkim. Lze
ptedpokladat, ze v ptfipadé¢ zdjmu by bylo mozné s firmou domluvit konkrétni rozméry
polotovaru i jeho material. Oslovena firma na opracovani sama navrhla jiny material — 1.2312.
[24]
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12 ZHODNOCENI A DISKUZE

Vsechny aktualné rozsirené a pouzivané zptisoby vyroby nosnych struktur obrabécich stroju se
vytvareji z co mozna nejvétSich moznych dili. Tato prace se snazi o prozkoumani vyvoje
V opaéném smeéru.

Byl vytvotfen navrh n€kolika moznych variant, z kterych by mohla vzniknout vysledna
struktura stroje. Dle bodového hodnoceni byla zvolena varianta, ktera nejlépe vyhovovala
stanovenym pozadavkim. Zvolena varianta, tedy ,,krychle s ¢epy®, byla ndsledn¢ rozpracovana
tak, aby bylo mozné tyto prvky néjakym zpusobem vyrobit. Do zakladni dvojice piibyla cela
fada dalSich rozsifujicich prvkl, diky kterym je mozné celou strukturu lépe upravovat
a roz$ifuje moznosti stavby.

Byl stanoven konkrétni typ materialu, z kterého by se vSechny vytvofené prvky mély
vytvofit. Teoreticky bylo mozné pouzit litinu, ocel, beton a vlaknové kompozity. Z hlediska
vyroby by se jednalo o moZnosti odlévani, kovani, obrabéni a lisovani. Materidl byl stanoven
na beton, ktery bude odlit do formy. Nelze ovSem vyloucit, Ze by se na zdklad€ vypoctl zvoleny
material zménil.

Z divodu vybrani betonu jakozto materialu krychle je obtizné stanovit fadné rozméry
krychle tak, aby vzhledem Kk tvaru byla vSude smés co mozna nejvice homogenni. Z tohoto
dtvodu byla zvolena krychle o hrané¢ 400 mm. Abychom mohli mit adekvatni porovnani, byla
tato krychle porovnana s jinymi krychlemi z jinych materiala. Z hlediska prakticnosti je tato
volba ovSem spiSe nesmyslna. Jeji vysokda hmotnost by pomérné vyrazné znesnadnila samotnou
montaz stroje. Nejedna se ovSem o tak zasadni problém. Zvysilo by se potencionalni riziko
urazu a narostly by dalsi ndklady z divodu potfebnych ru¢nich manipulatorti pouzitych béhem
montaze. V podstaté nefeSitelnym problémem je ovSem fakt, ze takovéto krychle
0 pozadovanych piesnostech nelze vyrobit.

Pro ptesné stanoveni plisobeni sil na samostatny element pouzité krychle je nutné znat
jakeé sily a vlivy ptisobi na celou strukturu. Z hlediska stanoveni modelu pro vypocet se jedna
0 velmi komplexni tillohu, ktera by sama mohla byt naplni diplomové prace a dana problematika
piesahuje schopnosti a mozZnosti autora prace. Z tohoto duvodt jsou v praci uvedeny pouze
vypocty, které by byly potieba ud¢lat, aby bylo splnéno zadani prace.

Celd koncepce je prezentovdna na tfech typech stroji. Vzhledem k typu pouzité
koncepce by bylo vytvareni riiznych alternativ feSeni zbyte¢né. Jednalo by se o pouziti jiného
typu kostky a rozdilny pocet fad. Zakladni myslenka by ovSem ztstala stejné. Z tohoto diivodu
je prezentovano pouze jedno feSeni.

Z hlediska ¢asové naro¢nosti na vyrobu jednoho stroje pomoci konvenénich technologii
a pomoci modularnich konstrukce je na tom jednozna¢né 1épe modularni stroj. Je nutné ovSem
u modularniho stroje vyssi do doby, nez bude plné zvladnuty proces vyroby a montaze. Je sice
mozné prodavat stroje se ztratou, ovsem vzhledem k omezenému trhu je takovato moznost silné
rizikova. Zalezi ovSem na uhlu pohledu.

V ramci zhodnoceni Ize jednoznaéné urcit, Ze byla zvolena geometrie, ktera by méla
vyhovovat pro potieby vytvofeni obrabéciho stroje. Nebylo ovSem dosazeno piesného
nadefinovéani parametrii konkrétnich dilii na zaklade vypoctl ¢i pokust. Aby bylo mozné celou



tuto praci, a hlavné jeji myslenku vyuzit v praxi, je nutné ji vénovat jesté mnoho hodin prace
a studia navazujici problematiky.
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13 ZAVER

Z hlediska zadani tato prace splnila své cile, ackoliv ne v plném rozsahu. V praci byly
porovnany konvencéni zptisoby vyroby pro pochopeni feSené problematiky. Autor této prace
navrhl dvanact moznych geometrickych struktur stavebnicovych systémt S pouzitim pro
strojirensky pramysl, pifednostné nosné konstrukce obrabécich stroji jako jsou naptiklad
horizontalni obrabéci centra na nerotacni soudasti s ,, 0 rdmem, soustruznicka centra
a jednostojanové svislé karusely. Tato centra byla vybrana jako konkrétni reprezentativni
ptiklady na zakladé¢ doporu€eni vedouciho prace a osobniho zhodnoceni a uvaZeni autora.
Hlavni dily strojt, které byly vytvofeny na zdklad¢ stavebnicové koncepce, byly urCeny na
zéklad¢ vlastniho vybéru jako nejvhodnéjsi varianta.

Dle vysledkt hodnoticich kritérii jednotlivych koncepci byla zvolena jako nejvhodnéjsi
Koncepce 11 na zdklad¢ prvki krychle a Cepu. Dle kritérii by se mohlo uvazovat jesté nad dvéma
dalsimi koncepty (Koncept VI a VII) s hodnocenim bliZzicim se vybranému systému, ale v této
praci se rozviji pouze jeden piiklad.

Na zaklad¢ vybrané koncepce byly navrhnuty rozsitujici prvky daného stavebnicového
systému. Diky t€émto rozsifujicim prvkiim jsme schopni dosdhnout vétsi variability moznych
sestav konstrukei stroji pfi jejich navrhovani.

Nebyl stanoven piesny vypocet, ktery by néjakym hlubSim zptsobem podpofil
myslenku a domnénky V této praci. Jedna se o rychlost montéze a s tim spojeny termin dodani.
Cela podstata této prace je v zadkladu dosti kontroverzni mysSlenka vzhledem ke strojarské
konzervativnosti. Bez ohledu na to, zdali by existujici modularni stroj byl funkéni
a konkurenceschopny, je nutné zvazit, jak sloZitou situaci by na trhu mé¢l. Po¢ate¢ni nedtivéra
zékaznikli by mohla byt jednim z hlavnich diivodi, pro€ by si tento typ strojii jen obtizn¢ hledal
své misto na trhu. Mozné feSeni tohoto problému je osloveni potencionalniho investora, ktery
by podstoupil riziko a uéinil investici do tohoto projektu. Alternativa z hlediska grantu
Z akademické obce ¢i jinych nezavislych financnich zdroji by pravdépodobné nedokazala
pokryt vSechny potiebné naklady na vyvoj stroje.

Dalsim velkym problémem této myslenky je jeji komplexnost. Piesto, ze vysledkem nem¢l
byt funkéni prototyp, je ziejmé, zZe matematicky model je kli¢ovy pro dalsi postup. Jedna se
tedy o vyuziti schopnosti ¢lovéka s odbornosti vypoctare s praktickymi zkusenostmi. V ptipadé
pouziti nekovového materialu jako je beton bude pravdépodobné potieba vyuziti odbornosti
dalsiho specialisty s praxi pro piesné namichani receptury. Pokud bychom pro volbu materialu
zvolily litinu bez ohledu na védomosti, které autor prace nabyl v ramci studia, je vysoce
pravdépodobné, Ze by jeho navrh odlitku, a hlavné samotné formy, uspél aZ po n€kolikatém
pokusu.

V odstavci vyse byla snaha zminit fakt, ze stejné jako konven¢ni obrabéci stroj nezvladne
udélat jeden ¢lovek, tak ani zdarné dokonceni tohoto projektu, jehoz zakladem je tato prace,
neni pouze v rukou jednotlivce. Pro vytvoteni realného prototypu by byl potieba cely tym lidi
a nezanedbatelny finanéni zaklad.

Z divodu zvetejnéni této prace neobsahuje text veskeré know-how ohledné dané
problematiky, které by mohlo vést k potencionalnimu finanénimu zisku druhé osoby. Dané
oblasti bude vénovana pozornost v nasledujicim doktorském studiu.
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15SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU,
TABULEK

15.1 Seznam zkratek

CAD - Computer aided design
HPC - High performance concrete
UHPC — Ultra high performance concrete

15.2 Seznam symboli

mm - milimetr

m - metr

m? - metr Stveredni
cm® - centimetr krychlovy
m3 — metr krychlovy
kg - kilogram

t - tuna

% — procento

Pa - Pascal

MPa - Megapascal

N — Newton

K¢ — Korun ¢eskych

15.3 Seznam obrazki
1. - Odlévany stroj — litina
- Betonové loze
- Stroj ze stavebnice
— Hlinikovy systém
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— Koncepce IV
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40.
41.
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Koncepce 1X

Koncepce X

Koncepce XI

Vybrana koncepce

Cepy

Spojovaci prvky vlevo a) a vpravo b)

Alternativy jedné podloZzky pod svorniky

Vlevo podlozka pod svorniky plosnd, vpravo podlozka pod svorniky

rohova

Vlevo vnitini roh, vpravo zkoseni

Vlevo vnitini radius, vpravo vnéjsi radius

Vlevo napojeni pod tthlem se svornikem, vpravo napojeni pod uhlem bez

svorniku

Vlevo jedna vlozka — A, vpravo dvojita vlozka — B
Vlevo zavitova vlozka C v fezu, vpravo detail spojeni
Vlevo zavitovy Cep a, vpravo zavitovy ¢ep b
Kiizovy spoj — ¢tvrt kruh v fezu

Kiizovy spoj — vrtany

Detail osazeni krychle

Osazeni periferii

Osazené loze

Diagram materiali a technologie vyroby

Plastovy ¢ep se zaliskem

Prvni iterace vypoctu krychle

Vlevo druhé iterace, vpravo tieti iterace vypoctu krychle
Ctvrta iterace vypoétu krychle

Zavérecna iterace vypoctu krychle

Stroj 1

Stroj 1

Stroj 1 — pohled na svorniky

Stroj 1 — bokorys

Stroj 1 — narys

Stroj 1 — ptdorys

Stroj 2
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46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53,

Stroj 2
Stroj 2
Stroj 2
Stroj 3
Stroj 3
Stroj 3
Stroj 3

— pohled na svorniky

— pohled na svorniky

— pohled na svorniky

Ekonomické schéma vyroby krychli Stroje 1

Tabulka receptury betonu

15.4 Seznam tabulek

1.
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N
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Véha parametrii volby koncepce
Hodnoceni koncepce
Vyhodnoceni parametrti koncepce
Rozméry prvka

Véha parametrii materialu
Hodnoceni materialt
Vyhodnoceni volby materialu
Parametry Stroje 1

Parametry Stroje 2

Parametry Stroje 2

Cena jedné krychle
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16.1 Soucéast prace

[8]

[9]

[15]
[17]
[18]
[19]
[24]
[26]

Tabulka materialt

Tabulka materialt

ANSYS tabulka materialt

Cenova nabidka vypoctu

Cenova nabidka na vyrobu kostky z litiny a z oceli
Nacenéni ceny betonu

Cena obrabéni

Zpracovani betonu a zpracovani formy na beton

16.2 Externi prilohy
Vykres kostky — hruby
Vykres kostky — upraveny

Vykres kostky — mala pfesnost

Vykres kostky — stiedni pfesnost

Vykres kostky — vysoka presnost

Vykres kostky — polotovar odlitku

Vykres kostky — beton

Vykres ¢epu

Vykres sestavy Stroje 1
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Tabulka materialu

Tabulka materialu

datav wirohnich atrojd,

Pawvnost v tlaku [MPa]
Favnost v tahu za ohybu [MPa]

Pevnost v prostém tahu [MPa]

Modul pruznosti [GPa]

Soudinite] teplomi délkove roztaznosti [K-7]

*parametry dosaZené po 28 dnech starnuti {méfeni ADMAS)
“*parametry oceli jsou uvadény z materidlového listu pro danou ocel
*** goucinitel teplotni délkové roztaznosti nebyl exaktné stanoven, hodnota je obecni

{soucinitel teplotni délkove roztainosti oceli a betonu je téemer identicky, z toho divedu pri
teplotnim zatéZovani nedochazi k vzajemnému oddéleni obou sloZek)




ANSYS tabulka materiala

B G D | E

1 Property Value Unit & |
S Material Field Variables [ Table

3 % Density 7550 kam~3  =|[|E
4 = .ﬂE‘ IETph;g;Ifecant Coeffident of Thermal F

g Coeffident of Thermal Expansion 1,2E-05 c™-1 ;I
6 |EB T Isotropic Elasticity

7 Derive from Young's ... ;I

&8 Young's Modulus 2E+11 Pa ;I
q Poizson's Ratio 0,3
10 Bulk Modulus 1,666TE+11 Pa [
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa [
12 Strain-Life Parameters [

b T s curve [ Tabular

24 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa [ [
25 %9 Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa d [
2% Tensile Ultimate Strength 4,6E408 Pa |
27 H]El Compressive Ultimate Strength ] Pa ;I

Cenova nabidka vypoc¢tu

hermansky@hdconstruction.sk

komu: jé -

Dobry den pan Dvoiak,

orientatna odhadovana cena za vypodet je max. 6000 eur.

Odhadovany £as 120 hodin — hodinova sadzba 50,- EUR/hod.

S pozdravom

Ing. Dominik Hermansky
Mobil: +421 910 275 219
Email: hermansky&@hdconstruction.sk

hermansky@kovymont.sk

N

H&D

construction

His CONSTRUCTION, $.Ru0_ 919 Z3 VLCKONCE N0 372
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Cenova nabidka na vyrobu kostky z litiny a z oceli

Jifi OMES pd 10.5. 529 (pfed 10 dny) S5 4=
komu:ja =

Dobry den pane Dvofaku,

mam prvni ceny pro virobu kostky. Material 42 2304 je temperovana litina, oproti $2dé ma lep&i mechanické vlastnosti
ekvivalent podle nového znaceni je dle DIN GGG 40 nebo dle EN je to EN-GJS5-400-15.

Druhy material je ocel na odlitky uhlikova, to jsem néjak opomnél, Ze se z toho taky odlévaji stojany, vzhledem k vy&&imu
obsahu uhliku maji pii odlévani take lep&i zabihavost a tento material 42 2650 ma pevnost okalo 500 MPa.

Modelove zafizeni: 48 000 -KE

Litina 42 23 04: 68 -Kélkg
Ocel 42 26 50: 95,-Kiéfkg
Opracovani: 18 000 -K&

jesté jsem poptavku poslal na jednu adresu, zatim bez odpovédi.

S pozdravem

(LT

Jiri OMES 0t 14. 5. 5:04 (pied 6 dny) ¥y
komu: ja -

Dobry den pane Dvofaku,
jesté Vam zasilam jednu kalkulaci, kde je stejny mat. GJS - 400 a velmi dobry material o ocel na odlitky 42 2709.

Vnéj&i polochy budou opracovany 6,3. Otvory 12,5
V polotovaru odlitku bude otvor D 70.

jakost: GJL-400
Material: 35320,-Ke
Maklady wvyroby: 108 462, -KE

jakost: 422709
Material: 53 270.-Ke
Maklady vyroby: 127 041 -K&

Pfijemny den
Jifi Omes

-—- Pivodni zprava —-—-

Od: "Jiri Dvorak™ <170657 f@vutbr.cz>

Komu: "Jifi OMES" <omes@fme vutbr.cz=
COdeslano: patek, 10. kvéten 2019 21:52:00
Predmét: Re: Prosba - oriantaéni cenova nabidka




Nacenéni ceny betonu

Ivailo Terzijski nes5.5.17:50 Y5 4= :
komu: ja =

ne 05.05.2019 v 12:28 Jifi Dvofak napsal(a):

Dobry den,

tak jsem z téch VaSich podkladd vydedukoval (podle pevnosti v tlaku) odpovidajici sloZeni betonu a k tomu posilam vefejné
ceniky cementu (uvaZujte CEM 1 42,5 R a kameniva (uvaZujte O/4dmm Hulin, ostatni frakce Olbramovice). Spocitat
dohromady si to musite sam.

Zdravi

LT

prof. Ing. lvailo Terzijski, CSc.

Ustav betonovych a zdénjch konstrukci
Fakulta stavebni

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Vevefi 331/95, Brno, 602 00

T. 5 4114 7850

terzijski.i@fce vutbrcz

www bzk fee vutbr.cz

Ivailo Terzijski & neb5. 5. 17:52
komu: ja -

Jeité ty piilohy .o

One 05.05.2019 v 12:28 Jifi Dvofak napsal(a):

B prilohy.zip

4, Odpovedet ® Preposlat
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Cena obrabéni

JS

Jiri Stangler jiristangler@optimogroup.cz ~

Komu: dvorjirkag@seznam.cz

= Nabidka prototypu "Krychle”

Dobry den,

dékuji Vam za davéru, Ze jste se na nas obratil s poptavkou na wyrobu prototypt
stegmentu "Krychle”.

Bohuzel, jak jsem piedeslal pfi nasich rozhovorech, jsme schopni nabidnout pouze
variantu v nejnizsi a stiedni tfidé presnosti Obavam se, 7e pro nejvyssi tridu pies-
nosti nejsme schopni odpovidajici dodavatele vramci EU ani kooperacné zajistit.
Jednalo by se systém wyroby 1 ze 100, kdy by musely byt polotovary po viech diléich
operacich kontrolovany, méreny a vybirany pouze ty nejlepsi kusy. Jisté pochopite, 7e
by prace na 1 finalnim kusu "spolkla" kapacitu nastrojarny mozna na nékolik mésici
a domnivam se, Ze by se cena pohyhovala v fadech miliona.

Variantu vyroby téchto dilcd z litiny vidim z naseho pohledu bez pripravy nerealné i
vV nejmeneé presné varianté.

Z hlediska vyrobnich aspektd bych doporuéil pouZit spise ocel 12312

Nabidku naleznete v pfiloze. Pokud by doslo k vyrobé& segmentu, dodate¢né bychom
doladili termin, material a v ramci smlouvy i ostatni aspekty.

Pfeji Vam mnoho tspéchi.

S pozdravem,

Ing. Jifi Stangler
Jednatel spolecnosti

JPTIMOQO
P sro

+420 776 610 784



) GROUP srro.

Husowva 74

Homi Jeleni Be. I Dvorak
53374

WWW.OPTimaEroup. o2

Nabidka €. 19077

Dobry den,
na zikladé vzajemné konmmkace s1 Vam dovoluyjeme nabidnout

L mizki piresnost — cena za vyrobu 41.000 K¢ bez DPFH
polotovar , Ferona™ - zajisti zikarnik. Pokud nebude jakost polotovam odpovidat poZzadavkim
Ppro vyrobu, material zajistime viastni 1 2312 v cené 75.280 K¢ bez DPH za kus.

IL stfedni presnost — cena za vyrobu 134.400 K¢ bez DPH
matenal zajistime vlastni 1.2312 v cené 75.280 K& bez DPH za Ekus.

ITL vysoka piresnost — nenabizime
IV. vyroba z polotovaru odlitkn - nenabizime

Pltnost nabidky je 60 dni.

Pro Be. Iiftho Dwvoraka pitpravil dne 9.52019

&QPTIMO
GROUP sro. Optimo Group s.r.o.
Husove T4, 53 abani
+420 ??:'5 610 754 (s mma;u-lﬂc:r?gm;ﬂ:m
W O O S TR CF P s CF S5 o HE o O vinPus b0

86



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Zpracovani betonu a zpracovani formy na beton

PJbeton
komu: ja «
Cenu formy ze Zeleza bych odhadeval na cca 4000-5000kE bez DPH.

Cena betonové krychle cca 3000kE bez DPH.
Ceny jsou pouze orientaéni .Snad Vam to pomize:)

S pozdravem,

Pekarek Jaroslav
PJbston
+420 731 768 088

---------- Pavodni e-mail -
Od: Jifi Dvofak <17
Komu: Pdbeton <pjbeton@seznam.cz>
Datum: 16. 5. 2019 11:35:19




