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Abstrakt:

Tato bakalafskd prace se zabyva reSer§i konvencné pouZzivanych upinacich
piipravki pro soustruzeni. Obsahuje zadkladni ptehled jejich funkce, specifikaci a
praktickd uziti. V praktické casti se zabyva koncepnim ndvrhem lepeného spoje pro
obrabéni zejména tenkosténnych obrobki, vcetné realizace obrabéni prstencového dilu a

jeho nasledné kontroly.

Klicova slova:
Upinani, upindni na soustruhu, soustruzeni, pfipravek, upindni lepenim, soustruzeni

prstencovych obrobkt, upinani tenkosténnych obrobkil

Abstract:

This bachelor thesis deals with the study of conventional turning fixtures.
It contains an overview of their function, specifications and practical applications.
The practical part deals with the conceptual design of a glued joint for the machining of
mainly thin-walled workpieces, including the implementation of the machining of the

ring part and its subsequent inspection.

Key words:
Clamping, lathe clamping, turning, workholding, fixture, glue clamping, ring-shaped

parts turning, thin-walled parts clamping
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1 Uvod

1 Uvod

Soustruzeni je velmi Castou operaci pii vyrobé dilti v praimyslu, poskytuje pro
velkou c¢ast dili dostateCné piresnosti i kvalitu povrchu. Triskové obrabéni je velmi
produktivni, vyrobni ¢asy jsou oproti aditivnim technologiim krat$i a je ekonomicky
mén¢ narocné. Pri procesech obrabéni vSak na obrobek ptlisobi znacné sily a je potieba
zajistit jeho stdlou polohu, k tomu jsou pouzivany upinaci ptipravky. Ty mohou byt
univerzalni, s omezenym rozsahem pouziti nebo také navrhovany piimo pro konkrétni
obrabény dil.

Konvenéné pouzivané metody vétSinou funguji na principu silového upinani, kde
s Casto nerovnomérnym rozlozenim sil pusobi deformace poddajnych (zejména
tenkosténnych) dild, vyrazné tak snizuji ptesnost vyslednych dild a vyroba specialnich
ptipravkl neni vzdy vhodnym feSenim.

Jednim z moZnych alternativnich feSeni pro dokoncovaci operace je upinani
s vyuzitim lepenych spojii. Tato metoda neni pfili§ rozsifena a neni bézné¢ komercné
dostupnym feSenim dodavateld upinaci techniky. Vyhodou této metody je upnuti bez
upinacich sil a diky tomu zamezeni deformacim. Navic pfi lepeni jedné plochy umoziuje
tato metoda obrabéni zbylych ploch na jedno upnuti. Nevyhodami pak jsou zejména
¢asova narocnost upindni i nutnost kontrol a specialnich navrhii pro kazdy novy obrobek.

Prvni ¢ést bakalarské prace se zabyva shrnutim pozadavku a specifik pro upinani
dilt na soustruhu a bézn¢€ pouzivanych upinacich metod pro soustruzeni, od univerzalnich
sklic¢idel az po specidlni ptipravky. Uvedeny jsou zékladni vyuZiti téchto metod pro
potieby obrabéni na konvenénim soustruhu i modernich CNC soustruzich a obrabécich
centrech.

Cilem druhé casti bakalarské prace bylo provést prizkum oblasti komercnich
feSeni a nasledné vytvofit vlastni koncepcni navrh lepeného spoje, koncipovaného pro
dokoncovaci operace pro soustruZzeni tenkych prstencovych dili. Hlavnim ukolem bylo
zhodnotit proveditelnost tohoto nekonven¢niho typu upnuti, s vyuzitim bézné dostupnych
lepidel, provedenim pevnostnich zkousek. Dil¢im cilem bylo také zhodnotit, zdali je
zvolené feSeni vhodné, praktickou zkouSkou soustruzeni typového dilu a provedenim

kontroly tvaru a povrchu.
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2 Specifika pro upinani na soustruhu

2 Specifika pro upindni na soustruhu

2.1 Soustruzeni

Soustruzeni je technologie obrabéni, pii kterém hlavni pohyb koné obrobek —
rotuje okolo osy vietene (z). Obrabécim nastrojem pii soustruzeni je nejCastéji
soustruznicky niiz, ktery se posouva ve sméru podélném, piicném nebo kombinaci téchto
pohybi. Typickymi obrobky pro konvencni soustruzeni jsou dily sestavajici se
z rotacnich ploch — véalcovych, kuzelovych i1 obecnych tvarii. SoustruZzenim lze také

efektivné obrabét celni plochy ¢i fezat zavity.[1]

2.2 Sily pUsobici pfi soustruzeni

Pii obrdbéni mezi obrobkem a feznym ndastrojem pusobi fezné sily, jejichz
velikosti zasadné ovliviiuji vybér upnuti pro dany obrobek. Pfi uziti rozkladu vektoru
celkové fezné sily (R, Obrazek 2.1) do kartézského souradného systému ho Ize rozlozit
na nasledujici slozky:

e sily Fezné (tangencialni) F

Rezna sila mize dle [2] u soustruZeni valcové plochy tvofit az 90% celkové sily
od fezného nastroje a je hlavnim aspektem pii volbé feznych podminek i vykonu
pouzitého stroje. Tato sila pisobi ve sméru hlavniho pohybu obrdbéni, tedy tecné
k obrabénému valcovému povrchu, a vzhledem k vetknutému typu upnuti na kraji
obrobku plisobi smykovou silou, ale také tvofi kroutici moment M. a ohybovy

moment M.
_ Fe - dopr
2

Kde d,p, je primér obrabéné plochy a l,,,- je axialni vzdalenost mista obrabéni od upnuti.

M. Moe = F - Lopr

¢ sily posuvové (axialni) F
Posuvova sila plisobi ve sméru posuvu — tj. pro podélné soustruzeni valcové
plochy ve sméru osy rotace obrobku. Velikost posuvové sily vétSinou odpovida piiblizné
poloving fezné sily.[2] Vzhledem k upnuti pisobi tlakem (resp. tahem) a ohybovym

momentem M, (vzhledem ke stfedu profilu v misté upnuti).

Fr-d
Mof= f zobr
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2 Specifika pro upinani na soustruhu

e sily pasivni (pFitla¢né nebo také radialni) F,

Pasivni sila plisobi ve sméru normaly obrabéného povrchu, tvoii okolo ¢tvrtiny
fezné sily (poméry jsou piiblizné a zalezi na feznych podminkach, materidlu 1 geometrii
fezné¢ho nastroje).[2] Vice nez na celkovy vykon stroje ma tato sila vliv na vyslednou
kvalitu povrchu, protoze plisobi ¢asto ve sméru nejmensi tuhosti soustavy obrobek —
upnuti. Dale miiZze pfi malé tuhosti zptisobovat nechténé chvéni vedouci kromé snizené
kvality povrchu také rychlejSimu opotiebeni néstroje.[1][3] Pasivni sila pak vici stiedu

prifezu v mist¢ upnuti piisobi smykovym namahanim a ohybovym momentem M.

Mop = Fp “Lopr

Obrazek 2.1: Rozlozeni fezné sily pfi soustruzeni: (a) vici obrobku, (b) vii¢i nastroji [4]

Celkovou feznou silu R pak Ize z téchto slozek jednoduse spocitat:
R= /FC2+Ff2+F,§

Rezné sily pii soustruZeni (i jinych metodach obrabéni) jsou uréovany bud’to

Uréeni velikosti feznych sil

pfibliznymi vypocty z empirickych vztahii na zdkladé geometrie nastroje, feznych

podminek a materidlovych konstant nebo praktickym méfenim uzitim dynamometru.[3]

2.3 Pozadavky pro upinani dilt

Ustaveni obrobku

Pro upinani dild za G€elem obrabéni je nutno definovat polohu obrobku, tento
proces se nazyva ustaveni. Kazdé téleso ma v prostoru 6 stupiii volnosti — pfi pouZiti
kartézskych soutadnic to jsou posuny v osach x, y, z a rotace kolem téchto os. Zakladnim

zpusobem jednozna¢ného ustaveni obrobku je definovani roviny (resp. 3 body, odebere

Petr Vavra, 2024 11



2 Specifika pro upinani na soustruhu

jeden posuv a dvé rotace), piimky (resp. 2 body, odebere posuv ve dvou smérech) a bodu
(zabrani rotaci), viz Obrazek 2.2. U piikladu ustaveni do tficelistového sklicidla je
nejprve definovana rovina (polozeni ¢ela valcového obrobku na plochu skli¢idla nebo
stupnovitych Celisti (odpovida 3 bodiim), ptimka je definovana vystfedénim obrobku (pii
tésném sevieni obrobku se nemiize posouvat). Posledni stupeni volnosti zde neni
definovan mechanicky — u rotacni soucasti nelze bez dalSich ptipravkl zarucit spravné
natoCeni, je odebran az dotazenim celisti pozadovanou silou, kdy silovy spoj zabrani
osové rotaci, to mtze byt problém pii ustavovani soucasti, které nejsou zcela osové
symetrické. Pfi konstrukci pfipravkd by toto ustaveni mélo byt jednoznacné, idealné
definované mechanickymi prvky, jako jsou ¢epy (stiedici, kuzelové), listy, ¢i rizné druhy
opérek (pevné, prizmaticke, valcoveé).[2][5]

i E,fi'.i 5
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o /o

Y

Obrazek 2.2: Ustaveni kvadru v prostoru pomoci bodt rovin [6]

. e, [T

W= -
B N—

Obrobek by mél byt vzdy ustaven pomoci prvki, které jsou vztazeny k prvkim

obrabénym (rozmeérove, geometrickymi tolerancemi).[6]

Upnuti obrobku

Upnuti obrobku slouzi k jeho udrzeni v pozici, do které byl ustaven, je tedy tfeba
zamezit posuvim télesa do obou sméri os (pro jednoznacné ustaveni staci doraz
v jednom sméru osy).[5] Cilem je dosahnout dostate¢né pevnosti uchyceni obrobku, pii
kterém nebude dochazet ke zménam polohy vlivem obrabécich ani jinych plsobicich sil
(tiha obrobku, odstfedivé sily a jiné). Upnuti se dosahuje silovym piisobenim nebo také
tvarovym spojem, n¢kdy nejsou zvlastni upinaci sily tteba (naptiklad tézky obrobek).
Cela soustava upinacich piipravki a obrabéného télesa by méla mit dostateCnou pevnost,
aby pii obrdbéni nedochazelo k vyznamnym deformacim, které mohou mit nepfiznivy

vliv na piesnost obrobku.[3][2]
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2 Specifika pro upinani na soustruhu

Specifika upinani na soustruhu

Pfi upinani na soustruhu jsou nejcastéji obrabény rotacni soucasti nebo celni
plochy, se kterymi se kromé rozmérii také obvykle vdzou pozadavky na geometrické
tolerance (dale GT) obrobku, u hiideli zejména souososti jednotlivych osazeni nebo
obvodova hazeni, pro soucasti s vnitini dirou pak také souosost vnitini plochy k vnéjsi.
Nejlepsich souososti je dosahovano pii obrabéni na jedno upnuti, pteupinanim dochazi
obvykle k odchylkam, je tedy tfeba brat pti volbé ptfipravkli diiraz na minimalni pocet
preupinani a snazit se o obrabéni ploch s vzajemnymi GT pii jednom upnuti, pfipadné
vhodné volit upinaci zédkladny (naptiklad pouzit zdkladnu GT pro upnuti pfi obrabéni

tolerované plochy).[7]
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3 Konven¢ni metody upinani na soustruzich

3 Konvenéni metody upinani na soustruzich

Konven¢ni metody upinani dili pfi soustruzeni jsou nejcastéjSim zpisobem
upinani, vyuzivanym pii kusové i sériové vyrob¢. Hlavni vyhodou je velkd univerzalnost
veétsSiny zminénych ptipravkl pro upindni rtiznych obrobki, z ¢ehoz plyne i uspora
nakladi. Vyhodné jsou zejména pro kusovou vyrobu, kdy je kladen daraz na
univerzalnost ptipravkd, pro sériovou vyrobu jsou pak casto konstruovany specidlni

ptipravky.[2]

3.1 Skli¢idla

Sklic¢idla jsou upinaci ptipravky pouzivané k upnuti sttedné velkych (hlavné
rotacnich) obrobkil. Samostatné jsou vhodné k upinani spiSe kratSich dilt, v kombinaci
s prot&j$Sim upinacim hrotem a lunetami je lze vyuzit i k upinani dlouhych a tézkych
obrobku.[6]

Hlavni nevyhodou vétSiny sklicidel je niz8i piesnost upnuti, hodi se tedy hlavné
pro obrabéni na jedno upnuti nebo obrobky s malymi naroky na souosost. Pro tenkosténné
obrobky nebo obrobky z mékkych materialll je problémem také nerovnomérné rozlozeni
upinaci sily zplisobujici deformace, opotiebenim ¢i pretéZovanim také dochazi k zhorSeni
ptesnosti.[7]

Pti obrabéni s vysokymi feznymi rychlostmi, a tudiZ i vysokymi otackami vietene,
je navic také nutno zohlednit pisobeni odsttedivych sil na Celisti, v jejichz disledku se
sniZzuje skutecnd sila na obrobek. SniZeni upinaci sily lze odecist naptiklad z grafu
poskytnutého vyrobcem v katalogu. Néktera moderni skli¢idla tuto silu kompenzuji. [8]

Skli¢idla 1ze rozdélit dle poctu celisti, kdy nejcastéjsi jsou sklicidla tricelistova,
ktera zajiStuji vystfedéné ustaveni typicky kruhovych ¢i Sestihrannych obrobkd,
napftiklad 1 pfi nedokonalém tvaru neobrobené¢ho kruhového prifezu. Tato sklic¢idla jsou
vétSinou samo stiedici, dotahovani probiha u vSech €elisti rovnomérné — obrobek je tak
nejprve posuvem celisti vystfedén a nasledné silove upnut.[7]

Dalsim casto pouzivanym typem skli¢idel jsou sklicidla Ctyt¢elistova, ktera jsou
vhodnou volbou pro upinani obrobkil ¢tvercového prifezu, 1ze je pouZit 1 pro upinani
osmihrand. Tato skli¢idla existuji ve dvou zakladnich provedenich — samostiedici,
u kterych jsou Celisti stejn€ jako u tficelistovych ovladany synchronné, a Etyicelistova

skli¢idla s nezavislym dotahovanim protilehlych part Celisti. Nevyhodou samosttedicich
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3 Konven¢ni metody upinani na soustruzich

ctyicelistovych sklicidel je upindni nepiesnych valcovych (i jinych) obrobkl, kdy
dochazi k silovému upnuti dvou Celisti, zbyvajici dvé pak plisobi silou mensi nebo zadnou
(v krajnim piipad€ je mezi nimi i vile), coz vede k nepfesnostem pii obrabéni, riziku
Spatného ustaveni 1 mozné nedostate¢né pevnosti upnuti. Pro specialni ucely se l1ze setkat
se sklicidly dvoucelistovymi (upinani napiiklad obdélnikovych ¢i jinak nepravidelnych
dilt) ¢i pro lepsi rozlozeni tlaku i vice Celistovymi (upindni tenkosténnych obrobki,

piipadné obrobku tvarové slozitéjsich).[6][7]

3.1.1 Rucni skligidla

Ru¢ni sklicidla jsou nejcastéji pouzivanym zptisobem upindni na konvencnich
soustruzich, jedna se o vychozi zpisob, ktery je vhodny pro hrubovani i dokoncovaci
operace. V samostiedicim provedeni jsou rucni sklic¢idla také nazyvana jako sklicidla
univerzalni.

Velkou vyhodou ru¢nich skli¢idel je Siroky rozsah jejich pouziti a relativné nizka
pofizovaci cena oproti silovym skli¢idlim — casto poskytuji velky rozsah velikosti
upinanych obrobkd, ¢elisti navic mohou byt oboustranné (pfipadné oto¢né) a diky tomu
1ze upinat na stejném sklic¢idle mensi obrobky zvnéjsku (utahovanim Celisti k sob¢) a vétsi
za vnitini tvary rozpindnim celisti. Nevyhodou ru¢nich skli¢idel je nutnost namahavého

a zdlouhavého dotahovani klicem a obtizné;si kontrola upinaci sily.[6][7]

Obrazek 3.1: Rucni skli¢idlo, Schunk [8]

Princip funkce mechanismu ruéniho skli¢idla

v

V ptipadé€ klasickych univerzalnich tficelistovych sklicidel (princip funkce je pro
ctytCelistova samostiedici skli¢idla podobny) viz. Obrazek 3.2 je dotahovani celisti
provadéno pomoci kli¢ky (typicky se ctythranem), kdy ota¢enim pastorkem (5) dochazi

k rotaci hlavniho kotouce (4) pies kuzelové ozubeni. Na vrchni stran¢ kotouce se pak
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nachazi spirdlova drazka (Archimedova spirala). Celisti (3) nasunuté v T-drazkach télesa
sklicidla (1) se pak diky jejich zubim pohybuji rovhomérné do stiedu (resp. od stiedu pti
opacném sméru todeni pastorkem. Cislem (2) je v obrazku oznaden kryt skli¢idla. Pro
dosazeni pozadované sily muze byt vyrobcem predepsana zavislost momentu dotazeni
pastorku, pifi kterém je dosazena. Slozitost systému je dana jednak pozadavkem na
ptevod, zaroven také potfebnou pevnosti a presnosti upnuti. Skli¢idlo byva na vieteni
soustruhu nasroubovano nebo upnuto zajistovacim krouzkem a Sroubem Ci

normalizovanym Sroubovym spojem.[7]

Obrazek 3.2: Schéma samostiediciho ruc¢niho skli¢idla [9]
Moderni ru¢ni skli¢idla ¢asto vyuzivaji podobného principu, jen misto spiraly jsou
u Celisti na kotou¢i pfipevnény mechanismy, které zajiStuji moZnost pouziti
rovnobéznych drazek — ty maji vétsi kontaktni plochu se zuby Celisti, polohovani je tak

piesnéjsi a nedochazi k tak vyraznému opotiebeni.[§]

3.1.2 Silova sklic¢idla

Jako silova skli¢idla jsou nazyvéna skli¢idla pohanéné hydraulicky, pneumaticky
nebo elektrickym servomotorem. Princip funkce je podobny, jako v ptfipadé ruc¢nich
skli¢idel — obrobek je vystfedén a nasledn¢ plisobenim upinacich sil upnut. Silova
skli¢idla maji obvykle mensi rozsah, ktery je nutno sefidit pro upinani rozdilnych dild,
potom je vSak upindni podstatn¢ rychlejsi a spolehlivéjsi. Vyhodou je také stale stejna
upinaci sila, kterou lze pfesné regulovat pro upinani snadno deformovatelnych obrobkii.
Nejcastéji se Ize setkat se skli¢idly pneumatickymi — vzduchové rozvody jsou vétSinou

k dispozici a nehrozi nechténé uniky hydraulickych kapalin. Dal§i vyhodou téchto
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silovych sklicidel je jednodussi konstrukce (vzhledem k absenci pievodil) a moznost
automatizace pro pouziti v CNC strojich.[2][10]
Pneumaticka sklicidla

Pneumatickd skli¢idla poskytuji snadnou automatizaci upinani a vyrazné zvysuji
také produktivitu. Upinaci sila je snadno regulovatelna a ptsobi stale. Pouzivaji se hlavné
v sériové vyrobé. Hlavni vyhodou pneumatickych skli¢idel je pomérné jednoducha
konstrukce, v kombinaci s dobrou dostupnosti rozvodi stlaceného vzduchu je pak také
podstatné levnéjSim feSenim nez skli¢idla hydraulickd. Konstrukce pneumatického
skli¢idla také musi byt z divodu nizsich tlakti vétsi nez u hydrauliky. Pneumatické
mechanismy také zpravidla musi byt z divodu bezpecnosti samosvorné, vzduch je
pusobenim razi stlacitelny a mohlo by dojit k uvolnéni obrobku.[6]

Pneumatickd sklicidla funguji vétSinou na principu jednoho centralniho
pneumatického valce s pistem, k nému jsou pfipojena tahla na pevnych ¢epech, ktera pak
posouvaji s ¢elistmi a vyvozuje upinaci silu, tato konstrukce je schematicky zobrazena na

Obrazek 3.3.[6]

Obrazek 3.3: Schéma mechanismu pneumatického sklicidla s tahly [6]

Dal$i moznou konstrukei pouZivanou napiiklad u sklic¢idel Schunk ¢i SMW
Autoblok je pfevod pohybu pistu na posuvny pohyb Ccelisti pomoci klinovych
mechanism.[8][11]

Hydraulicka sklicidla

Hydraulicka skli¢idla maji vyhodu vysSich tlakli tlakovych kapalin oproti
vzduchu, to dovoluje pouzit mensi upinaci valce, navic jsou kapaliny téméf nestlacitelné,
tudiz je upnuti dostatecné bezpetné 1 bez samosvorného mechanismu. Pfi pouziti

hydraulického oleje pak zaroven dochazi i1 k mazani systému. Nevyhodou je u

vvvvvv
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navic na rozdil od vzduchu neni pfipustny unik kapalin do prostor stroje, pohyb
mechanismu je také pomalejsi. Hydraulické systémy se pouzivaji zejména pro veétsi
obrobky nebo pii velkych vyrobnich davkach.[6]

Systém, ktery pouzivaji napiiklad moderni skli¢idla vyrobce Schunk, je zobrazen
na Obrazek 3.4, kde se v prostfedni ¢asti nachazi pist, pohybujici se ve sméru osy diry.
Cerné bloky jsou spojeny Sikmym vedenim na pistu a uloZeny tak, aby se pouze
posouvaly v teCném sméru k pistu, vyskoveé nehybné. Pomoci draZkovani je pak jiz stejné

jako u skli¢idla ru¢niho posouvéana cCelist.[8]

Obrazek 3.4: Vnitini mechanismus hydraulického skli¢idla, Schunk [8]
Skli¢idla elektromechanicka

Sklicidla pohanéné elektromotory existovala jiz v minulém stoleti, jednalo se
hlavné o pomérné¢ rozmérné systémy s elektromotorem, pfipojenym pies pievody
ozubenych kol ke skli¢idlu, neptili§ odliSnému od skli¢idla ru¢niho. Utahovaci moment
byl regulovan pouzitim zubové spojky nebo regulaci napéti motoru. V praxi tato skli¢idla
konstrukei oproti skli¢idlim pneumatickym ¢i hydraulickym.[2]

Névrat k elektrickym skli¢idlim 1ze vidét naptiklad u vyrobce SMW Autoblok,
ktery predstavil moderni sklicidlo MM e-motion (Obrazek 3.5) implementujici do
sklicidla fadu modernich technologii. Skli¢idla této fady poskytuji velky upinaci rozsah
se snadnou zménou upinanych rozméra prostfednictvim piedprogramovanych profil
upinani. Kazda celist je nezavisle stavitelna pohanéna samostatnym elektromotorem,
¢imZ umoziuje upinat nejriznéjsi tvary. Také je monitorovdna poloha a upinaci sila kazdé
Celisti, tudiz je nastavena pfesné¢ pozadovand sila a obrobky jsou automaticky
stredény.[11]

Nevyhodou této technologie bude pravdépodobné nesrovnatelné vyssi pofizovaci

cena, slozity systém pozadujici instalaci fidicich jednotek a kabeldze. Tento produkt tak
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cili zeyména na moderni CNC obrabéci centra, kde mtize ptivést Gispory Casu i zvySeni

kvality.

Obrazek 3.5: Skli¢idlo MM e-motion, SMW Autoblok [11]

3.1.3 Zakladni pouzivané typy Celisti skli¢idel

Sklicidla maji ve vétsin¢ pfipadt vymenitelné Celisti — ty se déli zpravidla na
mekké, tvrdé, hrubovaci a segmentové, piipadné dal$i specidlni Celisti, jako jsou
naptiklad Celisti vykyvné. Zakladni druhy celisti jsou vétSinou dodavany bud’to jako
kombinace zékladni Celisti, ve které se méni pouze upinaci ¢ast pfipevnéna Srouby — to
znamena niz§i naklady na vyménu ovSem také rizika snizené ptesnosti, nebo jako
monolitni Celisti (viz Obrazek 3.8).[8]

Celisti se také mohou li§it drazkovanim na spodni strang, stari skli¢idla
vyuzivajici spirdlovy systém maji drazky do obloukového tvaru spirdly, ale 1 zuby Celisti

modernich skli¢idel se mohou lisit, viz Obrazek 3.6 a Obrazek 3.7.

TR T

Obrézek 3.6: Celisti, SMW Autoblok [11] Obrézek 3.7: Celisti, Schunk [8]

Celisti tvrdé byvaji osazeny na skli¢idlech jako vychozi, jsou velice univerzalni,
jelikoz jsou navrhovany pro upindni Sirokého rozsahu primérd, navic mohou byt i
stupniovité a oboustranné. Upinaci plochy byvaji pomérné malé, tvarované pro
univerzalni upnuti riznych obrobka. Povrch upinacich ploch je pak vétSinou pokryt
ryhovanim nebo diamantovym vzorem a je povrchové kaleny ¢i jinak vytvrzeny. Tvrdé
Celisti jsou schopny ptenést pomérne velké obrabéci momenty, nejsou ale vhodné
k upinani presné obrobenych ploch, jelikoz zanechavaji otisky, u mek¢ich materiala

1vrypy.[8]
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Obrazek 3.8: Tvrdé stupiovité Celisti v jednodilném provedeni, Schunk [8]

MEékké Celisti jsou pak urceny k upinani ptesné obrobenych ploch bez poskozeni
nebo také kvuli vétsi styéné plose. Jsou dodavany jako polotovary, které jsou urceny
kupnuti do sklicidla a naslednému protoCeni (osoustruzeni) pozadovaného
primé&ru/tvaru. Jejich vyhodou je tedy lepsi rozloZeni upinaci sily, pfesné tvarovani
vyrobené pro konkrétni obrobek a z toho vyplyvajici lepsi presnost upnuti obrabéného
dilu. Nevyhody pak spocivaji v nutnosti Celisti vyménit pro upnuti jiného dilu —
pii opétovném pouziti pak dochéazi k vy$§imu hazeni upnutého dilu vlivem nepatrné
zmény umisténi Celisti, je tak vhodné je po vyméné znovu obrobit (u nékterych modernich
skli¢idel je vyrobcem Schunk udavano hazeni po vyméné do 0,02 mm a obrobeni by tedy
nemélo byt nutné). Oproti tvrdym celistem také podléhaji vyraznéjSimu opotiebeni,
z téchto diivodil je tedy tfeba pocitat s omezenou Zivotnosti a tim 1 dal§imi naklady.[8]

Celisti s hroty (také nazyvany hrubovaci & zakusovaci) Gelisti jsou typické
vyraznéj$imi hroty na upinacich plochach, které byvaji rovnéz kalené. Jsou vhodné
k upinani zejména neobrobenych ploch, protoze se pii sepnuti zakousnou do upinané
soucasti. Tvarovym spojenim se tak vyrazn¢ zvysi mozné pienesené kroutici momenty
pottebné pro velké ubéry materidlu pii procesech hrubovéni. Nelze je ovSem pouZit
pro velmi tvrdé (napiiklad zakalené) materidly, kde hrozi nedostate¢né zakousnuti Celisti

A4

a niz8i pevnost spoje.[12][8]

Obrazek 3.9: Hrubovaci Celisti pro vnéjsi upnuti, Obrazek 3.10: Hlinikové segmentové Celisti,
Schunk [8] Schunk [8]

Segmentové Celisti pak poskytuji podstatné vétsi upinaci plochu nez ptedchozi

zminéné, poskytuji tak lepsi rozlozeni sily. Jsou primarné uréeny k upinani obrobku
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nachylnych na deformace. Byvaji vyrobeny z oceli nebo pro snizeni hmotnosti a s ni

spojenych odstfedivych sil také z hliniku.[8]

3.2 Licni desky

Licni desky jsou funkci podobné sklicidlim, jedna se o bézné piislusenstvi
pouzivané na konvencnich soustruzich, jejich Celisti jsou obvykle stavitelné nezavisle na
sob¢, coz umoziiuje upinani excentricky vici ose upinaného profilu nebo upinani
nejriznéjsich tvard. Nejcastéjsi provedeni je se ¢tyimi Celistmi, 1ze se vSak setkat i
s provedenim pro tfi, Sest i vice (zde neni nutno pouzit v§echny). Pfesnost upinani je zde
obvykle niz$i nez u skli¢idel, obrobky je nutno ru¢né vyrovnavat naptiklad podle
hodinkovych uchylkoméri, upinani tedy neni pfili§ produktivni a hodi se spiSe pro
kusovou az malosériovou vyrobu.[7]

Licni desky jsou vyuzivany zejména pro upinani velkych ¢i tézkych obrobkil, pro
které nelze vyuzit skli¢idla, piipadné také pro vyvozeni vyssich upinacich sil. Casto
byvaji vyrobeny z litiny, z divodu velkych prumért a v zavislosti na nevyvazeni je nutno
regulovat pracovni otadky vietene, ty byvaji vétsinou nizsi neZ pfti uziti skli¢idel. Casto
jsou vyuzivany u velkych vertikdlnich soustruhil, Ize se setkat s licnimi deskami o
rozmérech v fadu metrt.[7]

Stejné¢ jako sklic¢idla jsou licni desky také dostupné v provedeni ru¢nim

(polohovani kli¢em) ¢i silovém (hydraulicky ¢1 pneumaticky pohon celisti).

Obrézek 3.11: Moderni licni deska s moznosti ¢tyt Celisti a T-drazkami [11]
Licni desky mohou mit vice variant, obvykle vSak mivaji ¢tyfi individudlné
stavitelné Celisti stavitelné pomoci zavitovych pohybovych Sroubl nebo jen dotazenim
Sroubem k T-drézce. VéEtSinou také umoznuji upinani pomoci upinek, které 1ze libovolné

piipevnit do drazky a obrobek s jejich pomoci ptfitahnout k desce, to se hodi predevsim
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pro ploché tenké obrobky, které by se jinak nedaly upnout nebo deformovaly. Dal$imi
moznostmi upinani je upnuti pomoci thelniku, ktery je upnut na desku pomoci Sroubti
v T-drazkach (ptipadné ovalnych uzavienych drazkach), na néj je néasledné ptipevnéna
soucast. Tohoto upnuti se vyuziva kobrabéni valcovych ploch rovnobézny
se zakladnou.[7]

Jelikoz licni desky umoznuji upinat i tézké obrobky excentricky, je nutno
vzhledem k tomu regulovat otacky a Casto také pouzit vyvazky, které jsou dle vypoctu
umistény na desku. Tim je zamezeno chvéni 1 nadmémému zatéZovani stroje

odstfedivymi silami.[7]

3.3 Klestinové upinace

Klestiny se v praxi pouzivaji zejména pro upinani ty¢ovych polotovart za vné&;jsi
primér, jsou podstatné piesnéjsi nez skli¢idla, a navic jejich pouzitim nedochazi
k poSkozeni obrobeného povrchu (dle pouzitého klestinového pouzdra), rozlozeni sily
je rovnomeérné a ve vetsi plose. Zasadni nevyhodou klestinovych upinani je velmi maly
rozsah upinanych obrobk (dle [2] je vhodné nepiesahovat 5% odchylky od stanoveného
primeéru), pro jiny rozmér upnuti je tak vétSinou poteba vyménit vnitini klestinu za jinou.
Z toho divodu jsou klestiny nejcastéji pouzivany v sériovych vyrobéach, kde nedochazi
k Casté zmeéné upinaného obrobku. Existuji také specidlni klestiny pro upinani riznych
tvart, jako napftiklad ¢tvercovych €1 Sestihrannych ty¢i.[7]

Moderni klestinové upinace jsou vyhodnou kombinaci ptfesnosti (nizké hazeni
upnuté plochy viici plose obrabéné), rychlosti a zaroven vysoké tuhosti i pevnosti upnuti
rozloZzené rovnomérné na velké plose. Také umoziuji vyuZiti vyssich otacek vietene nebo
naptiklad pieupindni za rotace (naptiklad do protivietene). Navic jsou kleStinové upinace
vhodné od upinani velmi malych primért az po priméry okolo 100 mm. Mechanismy
klestin jsou vétSinou dodavany v nékolika rozmérech vhodnych pro urcity rozsah

vnitinich klestin.[11]

3.3.1 Déleni dle konstrukce

Klestinové upinace lze rozdé€lit na dvé zakladni konstrukéni provedeni — klestiny
tazné a tlatné. Ob¢ varianty funguji na principu poddajné klestiny (pro snadnou
deformaci jsou kleStiny po obvodu nafezany) dosedajici vnéjsi kuzelovou plochou
na vnitini kuzelovou plochu pouzdra. Plisobenim axialni silou na jednu ze soucasti

dochazi vlivem kuZelové kontaktni plochy k piisobeni radialni sily na obrobek, ktery je
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vlivem tfeni upevnén vici rotaci i axidlnimu posuvu. Stfedéni probihd rovnomérnou
deformaci klestiny.[2]
Tazné klestiny

Klestiny fungujici na principu tazném jsou konstrukéné jednodussi, a tudiz také
levngj$i. Funguji na principu vtahovani samotné klestiny do objimky taznou ty¢i, vlivem
kuzelové kontaktni plochy se pak kleStina rovnomérné sevie kolem obrobku.
Jednoduchost feseni je vykoupena vtazenim obrobku do upinace, drdha posuvu se navic
lii dle presného rozméru upinaného obrobku a kuzelovitosti ploch. Toto feSeni tak neni
vhodné pro pouziti, kde je tfeba zajistit pfesnou polohu obrobku ve sméru osy rotace z,
jeho pouziti se tak omezuje zejména na prvni operace (napiiklad obrabéni z tycového
materialu), dochézi tak ale k nutnosti zvyseni ptidavku na obrabéni ¢ela. Nabizi se pouZiti
vnitinich doraz, které se vSak také pohybuji s kleStinovym pouzdrem a pozice také neni
presné¢ definovana. Vtahovani klestiny je pohdnéno hydraulickou ¢i pneumatickou
pohonnou jednotkou, v piipad€ rucnich klestinovych upinaci také dotahovanim matice

¢i klicem jako u skli¢idel.[2][11]

Obrazek 3.12: Priklad konstrukce tazné klestiny, Royal Products [13]

Tlaéné klestiny

Druhym typem konstrukce jsou klestinové upindky tlacné, u kterych dochazi
k sevieni klestiny také na principu kuZelové sty¢né plochy, zde je vSak samotna kleStina
1 vnéjsi objimka nehybna. K upnuti a silovému ptisobeni dochézi tlaCenim vnitiniho
pouzdra na kleStinu, ktera se tak sevie. Vzhledem k pevné poloze klestiny tedy nedochazi
ani k posunuti obrobku, tudiz je mozné vyuzit protéjsi doraz a pracovat s presnou polohou
obrobku. Tento typ je pro své vyhody rozsifenéjsi. Pohon, zde tlateni pouzdra, je stejné

jako u klestin taznych zajisStovan hydraulickou ¢i pneumatickou pohonnou jednotkou,
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v piipadé ru¢nich klestinovych upinaci také dotahovanim matice ¢i klicem jako

u skligidel.[2][11][13]

Obrazek 3.13: Rez tla¢nou prichozi klestinou, Royal Products [13]

3.3.2 Typy kleStinovych pouzder

Vnitini kleStiny, které sviraji obrobek, jsou vyrabény v rliznych provedenich, lisi
se celkovym tvarem podle typu konstrukce i pozadavkid na upinani. Kromé toho jsou
klestiny vyrabény v fadé¢ normalizovanych prafez (kruhové, Sestihranné, ¢tvercové),
vyrobci také poskytuji vyrobu specialnich klestin dle pozadavkid zakaznika, které jsou
schopny upinat obrobky celé fady prifezl a vyrazng tak rozsifuji oblast jejich vyuZiti.
Klestiny mohou byt také dodavany formou mékkého polotovaru na principu mékkych
Celisti skli¢idel, které jsou uréeny k obrobeni dle piesnych pozadavki. Klestiny jsou dale
vyrabény s riznou strukturou vnitini kontaktni plochy s obrobkem. K dispozici jsou
klestiny hladké nebo s vlozkou z m&kkych materialii nezanechavajici otisky na obrobku.
Pro pevnéjsi upnuti jsou nabizeny kleStiny s povrchem pokrytym axidlnimi i radialnimi
drazkami ¢i jinym vroubkovanim.[14]

Pro zamezeni vniku provoznich kapalin 1 tfisek jsou pak nékteré kleStiny

v mistech fezil vyplnény pryzi, coz mlize také vést ke zlepSeni vlastnosti kleStiny.[13]

Obrazek 3.14: Ukazka obrabéné klestiny pro specialni uziti, Royal Products [13]
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3.4 Rozpinaci trny

Rozpinaci trny funguji na stejném principu jako kleStinové upinace, slouzi ale
k upinéni obrobku za vnitini primér. Jejich funkce také spociva v typicky oboustranné
nafezané poddajné casti, kterou je zde pouzdro. Rozpinaci trny slouzi k pfesnému
ustaveni a upnuti soucasti, zejména rotacnich, za vnitini primér. Pfesnost a obvodové
hazeni upnuti je na Grovni klestin a jsou mirn€ horsi nez pti pouziti trnu pevného, zde je

vSak vyhodou snadnd a rychld vyména upinanych obrobki.[2]

Obrazek 3.15: Rez konstrukci rozpinaciho trnu, Royal Products [13]

Konstrukéni provedeni rozpinacich trnt

Existuji zde rGzna provedeni, napiiklad velmi jednoducha (Obrazek 3.16), kdy
dochdzi k rozpinani rozpllené tyc¢e Sroubem (1), vyhodou je jednoduchd konstrukce,
v praxi se ale pfili§ nepouziva — pfi i malych odchylkach rozmért dochazi ke kontaktu ve

dvou bodech, navic zatizeni neni rovnomérné.|[2]

Obrazek 3.16: Jednoduchy rozpinaci trn [2]

Castéji pouzivanym konstrukénim provedenim je oboustranné po obvodu
nafezané¢ poddajné pouzdro, které je =z vnitini strany kuZelové po celé délce
(Obrazek 3.17) kde za vnitini posuvny ¢ep je tahano taznou trubkou. Nevyhodou feSeni
na obrazku je nedefinovana poloha obrobku ve sméru osy z, stejné jako u taznych klestin.

V piipadé trnii 1ze vSak snadno pouzit pevny doraz na upinacim ptipravku, ke kterému
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je obrobek upnutim pfitazen. Toto feSeni je mozné vyuzit také s dotahovanim matici na

cele hidele uvniti pouzdra. [2]

Obrazek 3.17: Schéma mechanismu rozpinaciho trnu, SMW Autoblok [11]
Dal$i moznou konstrukci pro zamezeni axialniho posunu obrobku je pouziti
tazného kuzelového Cepu s rozsifujicim se kuzelem, kde je pouzdro pevné zapieno o celo
osazeni a pohyb kona pouze ¢ep. Podobna konstrukce je zobrazena viz Obrazek 3.18,

pouzdro vSak neni zajisténo a rozpina se oboustranné. Nevyhodou tohoto feseni mtize byt

Obrazek 3.18: Konstrukce rozpinaciho trnu s oboustranné kuzelovitym rozpinanim [2]

3.5 Pevné trny

Pevné trny jsou pouzivany k upinani obrobku s ptesnou dirou (obvykle s toleranci
H6, H7 nebo HS8) v ose rotace. Nejcastéji pouzivané jsou mirné kuzelovité¢ kalené
a brousené trny (1:1300 az 1:2500), na které se obrobek nalisuje vypoctenou silou.
Obrobek by Sitkou nemél piesahovat 1,5 priméru trnu. Trn s nalisovanym obrobkem
se pak upind nejcasteji na konvencnim soustruhu s uzitim upinani mezi trny s unaSecim
srdcem (viz ¢ast 3.6). Nevyhodou tohoto upinani je promeénné axidlni poloha, potfeba
specidlniho trnu pro kazdy primér diry a malé maximalni ubéry materialu vzhledem
k pevnosti spoje. Pouzivd se zejména pro dokoncovaci operace pii kusové vyrobé.

Vyhodou je vysoka piesnost (vyssi nez u rozpinacich) a presné preupindni diky stiedicim
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dalkiim. Vyjimecéné se pouziva také valcovy trn s vypoctem presahu nalisovani dle teorie

silnosténnych nadob.[2]

3.6 Upinani mezi hroty

Upinani mezi hroty je nejcastéjSi pro obrobky s velkym pomérem délky vuci
praméru, typicky hiidele. Zplisob spoc¢iva v navrtani stiedicich dillkli na cela a upnutim
soucasti mezi dva kuzelové hroty. Vyhodou tohoto typu upnuti je nejvyssi dosazitelna
souosost obrobenych ploch zuvedenych metod, navic svelmi vysokou piesnosti
po pteupnuti (naptiklad brousSeni ploch po soustruzeni) a obrobenim vnéjsSich primeéri
na jedno upnuti. Nejvetsi odchylky jsou zplsobeny zejména nesouososti kuzelovych
ploch hrotd ¢i Spatn¢ navrtanymi dilky. Tento zplsob se pouziva jak u konvencnich
(hrotovych) soustruht, tak i pro obrabéni v modernich CNC obrabécich centrech. Pocitat
je také nutno s odstranénim dualklti a pfipadnych vrypd na celech obrobku, pokud to

konstruktér pozaduje.[7]

Obrazek 3.19: Upnuti mezi hroty s ¢elnim unaSenim a oto¢nym hrotem [15]

Stredici dalky

Stredici diilky byvaji na polotovaru obrobeny v sériové vyrob¢ nejcastéji spolu se
zarovnanim el obrobku pouzitim zarovnavacich a navrtavacich stroji, pii mensi vyrobé
také na soustruhu. Obrabécim nastrojem pro tvorbu dalkl jsou specidlni navrtavaky pro
stiedici dlilky vyrobené =zrychlofezné oceli ¢i slinutych karbidd. Dulky jsou
normalizovany zékladni provedeni tvoii kuZelové zahloubeni o vrcholovém uhlu 60°
v kombinaci s valcovou dirou zajistujici piresné dosednuti kuzelovych ploch. Dalsi
provedeni je napiiklad s ochrannym zahloubenim (120°) pro ochranu pted poSkozenim
funkéni plochy. Pro téZké obrobky lze pouzit kuZelovou ploch s vrcholovym thlem 90°.

Ptesné zhotoveni dilka ma zasadni vliv na piesnost obrobku.[7]
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3.6.1 Upinaci hroty

Pii pouziti konvencnich hrotovych soustruhi jsou nejcastéji hroty upinany
v kuzelové duting vietene, protéjsi pak v objimce koniku. Hroty tvoii ptesny kuzelovy
protikus k vnitini kuzelové plose stedicich dilkt, tedy zdkladnim tvarem je kuzelovy
hrot s vrcholovym thlem 60°. Upinaci hroty jsou normalizovany v riznych velikostech,
k upinéni jsou pouzivany Morse kuzele, v oznacenich se tak setkdme se zkratkou MK
doplnénou o velikost (napt. MK4).[7] Hroty jsou také dodavany s upindkem typu VDI
pro upnuti do nastrojové hlavy CNC. [16]

Lze se také setkat s hroty s kulovym zakoncenim, které¢ 1ze pouzit pfi soustruzeni
tahlych kuzelovych ploch, kdy je cely obrobek uchycen Sikmo, to se tyka zejména
konvencnich soustruhii. Pro obrabéni ¢ela pak lze pouzit na strané pevného hrotu
(u koniku, protivieteno nebo nastrojova hlava) hrot na jedné strané zplostély, ten tak
z principu nemuize byt oto¢ny, takovy hrot je zobrazen viz Obrazek 3.20. Pro upinani

trubek nebo vétsich dilkl existuji hroty s vétSim pramérem.[7]

m

=

Obrazek 3.20: Pevny upinaci hrot se zplostélou Obrazek 3.21: Oto¢ny upinaci pro upnuti do
karbidovou $pi¢kou a upnutim ptes MK kuzel, nastrojové hlavy VDI, Neidlein [16]
Neidlein [16]
Pro vy$sifezné rychlosti se pouzivaji kalené hroty se Spi¢kou ze slinutého karbidu,
pro soustruzeni obvykle také otocny upinaci hrot na stran¢ koniku (viz Obrazek 3.21),
to umoznuje vyssi fezné rychlosti, ovSem na ukor vneseni vili loZisek, které mohou
zpisobovat chvéni ¢i snizeni presnosti.[7]
Jednou z dalsich nevyhod upinani mezi hroty je ale také axidlni poloha ovlivnéna
presnosti stfedicich dulki, proto jsou hroty vyrabény také v odpruzeném provedeni, kdy

obrobek doseda na pfesné definovanou plochu, od které¢ 1ze odmétovat dalsi rozméry pii

automatizovaném provozu.[7]

3.6.2 Lunety
Béhem obrabéni dlouhych Stihlych obrobki, typicky hiideli v upnuti mezi hroty,

dochazi k jejim deformacim pod zatizenim feznymi silami a tim zptisobené chybé¢ tvaru

(u valcové plochy se priimér se vzdalenosti od hrotl rozsifuje). Lunety jsou pouzivany
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pro upinani Stihlych obrobkl i v kombinaci se skli¢idly ¢i kleStinami. Z toho divodu
jenutné v nékterych ptipadech pouzit podpérmé piipravky zvané lunety. Ty jsou
pouzivany k zamezeni deformaci téchto obrobka a zaroven snizuji riziko vibraci a tim
zhorsené kvality povrchu. Lunety se dé€li na dva zakladni druhy — pevné (Obrazek 3.23),
které jsou umistény pevné na lozi soustruhu, a pohyblivé, které byvaji u konvencnich
soustruhil pfipevnény k suportu a pohybuji se spole¢né s nozem.[10]

U modernich CNC soustruhii jsou lunety obvykle fizeny programem a ovladany
naptiklad hydraulicky, ¢asto disponuji funkci automatického stiedéni, takovou lunetu Ize
vidét na Obrazek 3.22. Zatimco u konvenc¢nich soustruhtl je nutno sty¢né plochy lunet
bez rolen ruéné mazat, u modernich lunet je moznost automatického ptivodu chladici
emulze. Rolny téchto lunet jsou navic volitelné dle materidlu, od kalenych ocelovych,

mekkych syntetickych az po rolny ze slinutého karbidu.[11]

Obrazek 3.22: Moderni hydraulicka luneta pro Obrazek 3.23: Pevna luneta konvenéniho
CNC centra, SMW Autoblok [11] soustruhu [17]

3.6.3 ZpUsoby unaseni

Jelikoz samotnym upnutim mezi hroty nedochazi k prenosu dostate¢ného
momentu pro obrabéni, je nutno pii upnuti mezi hroty pouzivat specidlni unaSece.
Standardnim zptGsobem undSeni na konvencnich soustruzich je pouziti kombinace
unaseciho kotouce s undsecim ¢epem nasroubovaného na vieteni v kombinaci s undsecim
srdcem. To je na valcové plose obrobku dotazeno Sroubem a opérem o Cep kotouce
dochazi k pienosu otacek a krouticiho momentu na obrobek. Nevyhodou tohoto zptisobu
unaseni je nemoZznost obrabét celou hiidel, navic pro obrobeni ¢asti pod srdcem je nutno
obrobek otocit. Limitaci jsou také maximalni pfenaSené kroutici momenty (zejména pro
hrubovaci operace). Bez pouziti zakrytovaného kotouce také hrozi riziko zranéni
o rotujici prvky.[7]

Druhym zpusobem, Casto pouzivanym na CNC zafizenich, je pouziti ¢elniho

unaseni pomoci zubli nebo hrotl na hrotu umisténém ve vieteni, lze vidét
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viz Obrazek 3.19. Ty se pfitlacenim koniku ¢i jinak upevnéného druhého hrotu zaryji do
obrobku a poskytuji dostatecny pfenos vykonu i pro ndro¢né hrubovaci operace. Obrobek
pak lze obrabét po celé jeho délce, pii vhodném pouziti hrotli i véetné krajnich hran
a protilehlého ¢ela. Nevyhodou jsou vrypy po undsecich na celni ploSe obrobku, které
je nutno nasledné osoustruzit a riziko snizené presnosti pii opteni o zuby, pro tuto metodu
je také potieba dostatecné velkého cela obrobku.[7][16]

Dalsim obvyklym zptisobem unaseni je pouziti ryhovanych kuzelovych unaseci,
které jsou vhodné pro upnuti zejména trubek, v ptipadé vnéjsich pak i hiideli, u kterych
vSak dochdzi k zakryti konce wvnéjsi plochy. Nevyhodou jsou opét vrypy
po uchyceni.[7][10]

Pro nékteré obrobky lze zejména na konvencnim soustruhu pouzit unaSeni pomoci
¢epu na hrotu vietene a odpovidajici diry v Cele obrobku. V obrobku vSak ziistane

pomérné hluboka dira.[7]

3.7 Specialni pripravky

Pokud konven¢ni metody z n&jakého hlediska nejsou vyhovujici — napft. rychlost
ustaveni obrobku v sériové vyrobég, presnost ustaveni pro dokoncovaci operace nebo s tim
spojené deformace tenkych obrobki, je tfeba pouZit specidlni pfipravky, které jsou vSak
pro kusovou a malosériovou vyrobu casto nehospodarné. Pro piipady kusové
¢1 malosériové vyroby je tak asto nutno dbat na vyuzivani velmi jednoduchych a nutnych
feSeni, zatimco pro velké série je mozné konstruovat komplexni ptipravky s vyssi vyrobni
cenou.[2]

Specialni ptipravky mohou byt sestavené ze stavebnicovych dild, skupinové,
pouzitelné pro vice obrobkt, nebo specialn€ navrzené pro konkrétni vyrobek.[2]

Postup pri navrhu pripravku by dle [5] mél probihat v nasledujicim sledu:

1. Pozadavky — co je cilem vyvoje nebo vylepSeni pfipravku
Sbér informaci — obrobek, dostupné stroje a nastroje
Navrh vice variant — zptsob upnuti, konstrukce ptipravku, vyrobni postupy

Vybeér nejlepsiho feSeni — cena na kus, funk¢énost

wok »N

Realizace.
Pti navrhu ptipravku je vhodné pouzivat dostupné standardizované komponenty
a polotovary, které mohou vyrazné snizit celkové naklady, vyhnout se také zbyteCnym

dokonCovacim operacim — je tfeba dbat pfedev§im na funk¢nost. Pfi ndvrhu je také
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vhodné nepouzivat zbyte¢né presné tolerance — pro piipravky je doporuceno se drzet
30-50% z toleranci obrobku, jednd se o vhodny pomér ptesnosti a ekonomickych
nakladi.[5]

Pti nadvrhu ptipravki je také potieba uvazovat nad ergonomii pracovnika, zajistit
dobry pristup k ovladacim prvkiim a feSeni nevyzadujici nadmérnou fyzickou ndmahu.
Vymeéna obrobki ve stroji by pak méla byt co nejméné Casoveé naro¢na — minimalizace

vedlejsich Casii.[2]
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4 Upinani lepenym spojem

Dlvody pro feSeni

Pfi vyrobé snadno deformovatelnych dilli, jako jsou tenké prstencové dily, je
ve vyrob¢ Casto nutno pro dokoncovaci operace navrhnout specidlni ptipravek, ktery
zajisti minimalizaci deformaci a pfesné obrobeni. Navrh a vyroba takovychto ptipravki
jsou c¢asto velmi nakladné, proto je specifickd zejména pro dily, které jsou vyrabény ve
vétSich sériich nebo se specidlnimi pozadavky na ptesnost, v malych sériich tak dochazi
k velkému narastu nakladd na kus.[2]

Pti poziti silovych zpisobi upinani pro tenkosténné obrobky vznikaji deformace,
které vyznamnym zptsobem ovliviiuji tvar — v pfipad¢€ prstencového dilu a univerzalniho
tficelistového sklic¢idla dochazi k deformaci pisobenim upinacich sil, soustruzenim pak
vznikne dil se spravnym valcovym tvarem, po uvolnéni sil se vSak elastické deformace
vrati do tvaru pfed upinanim — vznikne tak dil, ktery ma rozdilnou tloustku stén, a navic
s nevyhovujici kruhovitosti.

Pro ucely kusové vyroby jsou tyto pfipravky casto nehospodéarné, vyuziti
rozpinacich trnli vyzaduje ndkup specialniho pouzdra. To bylo motivaci k otestovani
konceptu lepeni pro piesné¢ dokonCovaci operace pii soustruzeni, které by navic
pfi vhodné aplikaci a dostatecné pevnosti umoznilo obrabéni ze tfech stran obrobku
(naptiklad vnitini plochu, vnéjsi plochu i ¢elo dilu). Obrabénim na jedno upnuti pak Ize
dosahnout dobré souososti valcovych ploch.[2]

Existujici podobné systémy

Americkd firma Blue Photon Technology & Workholding Systems LLC nabizi
ptipravky pro upinani obrobku UV vytvrzovanym lepidlem. Jejich patentované fesSeni
poskytuje Sirokou S$kdlu uplatnéni od upinani obrobkd komplikovanych tvara
az po tenkosténné obrobky s nizkymi tolerancemi vyroby. Princip spo¢iva v naneseni
adhesiva na specialni hlavy ,.gripperi® se zdrojem UV zafeni, kterym je lepidlo
vytvrzeno. Diky rozsahu vytvrzené mezery 0,5 az 3 mm (pievedeno na metrické
jednotky) lze navic pfipeviiovat 1 za tvarované plochy. Vyrobce navic také poskytuje
automatizované teSeni pro pouziti v CNC obrabécich centrech. Uvolnéni obrobku
probiha ohtatim parou a pro nésledné €isténi by melo stacit pouziti horké vody. Evidentni

nevyhodou feSeni je nutnost nakupu mnoha drahych soucasti a predpoklad pouzivani
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originalnich lepidel, u viech komponent je navic problematicky ndkup v CR, prodejce

zde nema zastoupeni.[18]

Obrazek 4.1: Ilustracni obrazek technologie Blue Photon [18]

4.1 Prvotni navrh a kontrola realizovatelnosti

Pro ovéteni teoretické pozadované pevnosti byl proveden jednoduchy vypocet,
kdy byly uvazovéany sily: F, = 250 N, Ff = 125 NaF, = 62,5 N, parametry krouzku
pak: D = 100 mm, d = 90 mm a vyska h = 10 mm, viz Obrazek 4.2. Sila F, zde ptisobi
tecné na vnéjsi pramér, Fy axialn€ ve stejném mist€ a F, ve sméru normaly.

: (DQ
Cbés
0

T
Obrazek 4.2: Rozméry krouzku

Dle ¢asti 2.2 pak 1ze dopocitat ohybové momenty:
M,. = F.h =250 -10 Nmm = 2500 Nmm
Mys = FgD/2 = 125 - 50 Nmm = 6250 Nmm
M,, = th =62,5-10 Nmm = 625 Nmm
My, = F.D/2 = 250 - 50 Nmm = 12500 Nmm
Charakteristiky prifezu pak:

_m-(D*—d?) m-(100% —90?)
N 4 N 4

S mm? = 1492,26 mm?
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n(D* —d*) mw(100* —90%)
]/l/o = = m
32D 32 - 100
W, = W,/2 = 33762/2 mm? = 16881 mm?

m3 = 33762 mm?3

Normélova napéti:
oo Mos — Mo, 6250 — 625
ot w, 33762
M 2500
oz = WO: = 337¢5 Nmm ™ = 0,074 Nmm™?
_F; —125
Otlak = 6149226
Omax = 001 = 0,16 Nmm~2 = 0,16 Nmm™?2

Omin = =001 + 6gax = (—0,16 — 0,082) Nmm™2 = —0,242 Nmm ™2

Nmm~2 = 0,16 Nmm™?

Nmm~2 = —0,082 Nmm 2

Smykova napéti:
M. 12500 _ _
The = ch = 1e881 Nmm™2 = 0,74 Nmm™2
Fe+F, 250+ 62,5
S 149226

Tmax = TketTs = (0:74 + 0.21) Nmm™2 = 0,95 Nmm 2

2

Ty = Nmm~2 = 0,21 Nmm™

Z tohoto vypoctu lze soudit, Ze vzhledem ke smykové pevnosti lepidel (desitky
Nmm™) by mélo byt upevnéni pro dokondovaci operace realizovatelné. Maximaélni

smykové napéti je pak ptiblizné pétkrat vyssi nez maximum napéti normalového.
4.2 Vybér lepidla

Pozadavky

Lepeny spoj pro ucely obrabéni by mél spliiovat zdkladni podminky pro upnuti,
v ptipad¢ lepidla tedy chceme dosdhnout minimalnich deformaci béhem obrabéni,
vysokou pevnost ve smyku, zachovani pevnosti pii dosahovanych teplotach
(pfi chlazeném procesu obrabéni). Pii procesu obrabéni miize také dochéazet k raziim, neni
tedy pfili§ vhodné pouziti kiehkého lepidla s nizkou houZevnatosti. Vzhledem k udrZeni
piijatelné teploty dale bude nutné lepidlo chladit emulzi, proto je tfeba také uvazovat
vhodnost lepidla do téchto podminek (pfipadné volit takové, u n€hoz bude pokles
pevnosti za dobu obrabéni piijatelny a zohlednit to pii navrhu).

Dalsim pozadavkem je pii pouziti pro upevnéni pro obrabéni piedpoklad

co nejsnazsiho rozebrani, kdy pfipada v avahu ohtati obrobku (je tfeba brat v potaz
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lepené materialy), aby nadmérnym ohfevem nedoslo k ovlivnéni vlastnosti lepenych
materiald, zde velmi zalezi na materidlu obrobku — pro ucely navrzeného spoje bylo
uvazovana jako horni hranice teplota 200 °C, kterd by nem¢la zpiisobit zmény vlastnosti
vetsiny oceli. Druhou moznosti rozebrani je uziti chemickych rozpoustédel — to je
ovlivnéno pouzitim lepidla, pro které je dostupné rozpoustédlo nezplisobujici poskozeni
materialu obrobku ¢i jeho povrchové upravy. Tato metoda miize byt posilena napiiklad
uzitim pracek (napf. na bazi ohfevu a ultrazvuku), pokud je k tomuto CiSténi uzity
prostiedek vhodny.

Faktorem pro vybér lepidla je i zptisob a doba vytvrzeni, zakladnimi moznostmi
jsou lepidla kyanoakrylatova, dvouslozkovd epoxidovd a UV  vytvrditelna.
Pro jednoduchost aplikace a ptedpokladu snadnéjsiho odstranéni bylo zvoleno lepidlo

kyanoakrylatové.
Vlastnosti lepidla Loctite 480

Lepidlo Loctite 480 je kyanoakrylatové jednoslozkové lepidlo uréené zejména pro
spoje kovu, pryze a n€kterych plasti. Toto lepidlo je plnéné pryZzi a poskytuje zvySenou
houzevnatost, odolnost proti raztim i loupani. V nevytvrzeném stavu se jedna o ¢ernou
kapalinu s pomérné nizkou viskozitou (200 mPa-s). Vytvrzeni probiha reakci se vzduSnou
vlhkosti a jeho rychlost zavisi na velikosti lepené plochy, tloustky spoje a zejména
vlhkosti okolniho vzduchu.[19]

Tabulka 4.1: Zakladni technické specifikace Loctite 480 [19]

Nazev LOCTITE 480

Oblast uziti Kovy, pryz, plasty, magnety
Technologie lepidla Kyanoakrylatové

Specifika Pryzi plnéné, houZevnaté
Teplotni rozsah -40-100°C

Maximalni tlouStka lepené mezery 0,18 mm

Smykova pevnost (otryskana ocel, 24h) | 22-30 N-mm™

Pevnost v tahu 12-25 N-mm™

Viskozita 200 mPa-s

Zvolené lepidlo rovné€Zz pomémné piesné¢ vyhovuje pozadavkiim na moZznost
rozdéleni spoje ohtatim, jak Ize odecist z kiivky pevnosti pii zvySenych teplotach

(Obrazek 4.3), pro teploty do 50°C je pokles pevnosti pfiblizné 12,5%, coz je jako krajni
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hodnota pfijatelné — pro pouziti v CNC zafizenich s dobrym chlazenim pro dokoncovaci
operace by to nemuselo znamenat vyrazna omezeni. Je vSak nutno pii obrabéni
(1 na konven¢nim soustruhu) brat toto omezeni v potaz a zajistit dostate¢né chlazeni

(naptiklad pouzitim emulze nebo alespoii ptizpiisobenim feznych podminek a kontrolou

zah#ivani).[19]

% Pevnost pii 22 °C

0 50 100 150

Teplota °C

Obrazek 4.3: Zavislost pevnosti lepeného spoje na teploté, Technicky list Loctite 480 [7]
Vytvrzené lepidlo by mélo rovnéz byt rozpustné naptiklad acetonem, jehoz pouziti

pro Cisténi 1 piipadné rozdeleni (misto procesu ohfevu) je vSak nutno ovéfit.[19]
4.3 Pouzité vybaveni

Dynamometr Kistler 9265B

K méfeni sil pii experimentdlnich zkouSkach pevnosti lepenych spoji 1 sil
pusobicich pfi obrabéni byl pouZzit dynamometr Kistler Type 9265B v kombinaci
s nastavcem pro upnuti soustruznického noze do rozméru stopky 32x32 mm Kistler Type
9441B. Pouzity dynamometr umoziiuje piesné méieni sil ve tfech smérech kartézského
souradného systému (F, F, F;), kde pro soustruzeni vnéjSi plochy F, odpovida sile
posuvové, F, sile pasivni a F; sile fezné.[20]

Jedna se o dynamometru fungujici na piezoelektrickém principu, pfi méfeni tak
témet nedochazi k deformacim. Diky velké pevnosti a vysoké frekvenci vzorkovani ma

pak tento dynamometr velké rozliSeni umoznujici méfeni 1 malych dynamickych zmén

u velkych zatizeni.[20]
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<y

Obrazek 4.4: Dynamometr Kistler 9265B a drzdk 9441B [20]
Vystupem z dynamometru jsou signdly ndboji z piezoelektrickych snimaci
privedenych do zesilovace a nasledné z n¢j do AC/DC pievodniku. Digitalni signal je pak

Jiz zpracovan samotnym pocitacem se softwarem DynoWare.[20]
Hrotovy soustruh TOS SU 50/1500

Dynamometr pro méteni sil byl osazen na Skolnim soustruhu SU 50/1500, vyrobce
TOS Lipnik, v halovych laboratotich FS CVUT. Jedn4 se o hrotovy soustruh o vykonu
2x 5,5 kW (tedy az 11 kW), tento soustruh je doplnén o frekvencni ménic¢ pro piesné

nastaveni pozadovanych otacek vietene.[21][22]

Tabulka 4.2: Zakladni parametry soustruhu SU 50/1500 [22]

Vyrobce TOS Lipnik

Rok vyroby 1957

Vykon motori 2x 5,5 kW
Pracovni otacky vietene 11,2 — 1400 ot./min
Pticny posuv 0,027 — 3,8 mm/ot.
Podélny posuv 0,013 — 1,9 mm/ot.

A D e

% 8 ,
T R

Obrazek 4.5: Soustruh SU 50/1500 osazeny dynamometrem
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Metalograficka bruska Stuers Tegramin-25

Stuers Tegramin-25 je poloautomaticka/rucni bruska (lesticka) pro piipravu
metalografickych vzorkli s automatickym davkovanim brusné nebo lestici kapaliny.
Bruska disponuje pfipravnym kotouc¢em o praméru 250 mm, pro poloautomaticky provoz

ve verzi bez bezpe¢nostniho krytu umoznujici rucni zbrouseni vétsich vzorkt.[23]
Pasova pila Pilous ARG 300 plus S.A.F.
Jedna se o poloautomatickou pasovou pilu na kovové materialy.
Vnéjsi soustruznicky nz
Pro soustruzeni vnéjSich valcovych a celnich
ploch byl pouzit soustruznicky niz s vyménitelnou
bfitovou destickou od vyrobce Pramet. Konkrétné
vnéjsi drzak typu DCLNR 2020 K 09 s negativni

geometrii — thel nastaveni 95° v kombinaci s bfitovou

destickou PRAMET s ozna¢enim CNMG 120404E-

NM:T7335 uréenou k hrubovani a dokoncovani

o .+ , . Obrazek 4.6: Detail vnéjsiho noze
obrobkll zejména z nerezoveé oceli.[24] !

Vnitrni soustruznicky nz

K soustruzeni vnitinich vélcovych ploch byl pouzit
vnitini soustruznicky ntz s vymeénitelnou bfitovou
destickou skladajici se z vnitiniho drzaku s negativni
geometrii s ozna¢enim S16Q SDUCR-07 — thel
nastaveni 93° osazeny destickou PRAMET DCGT

11T304E-NF1 urcenou pro jemné dokoncovaci az

stfedni operace a plynuly fez, vhodnou pro nerezovou  Obrazek 4.7: Detail vnitiniho noze

ocel.[24]

4.4 ZkouSky pevnosti lepeného spoje

4.4.1 Prvotni zkouSka smykové pevnosti

Prvnim tukolem testovani vhodnosti lepidla bylo urcit, zdali dosahuje vybrané
lepidlo Loctite 480 pevnost ve smyku odpovidajici hodnotdm z technického listu vyrobce.
K témto uceltim byl zvolen zkusebni lepeny spoj tyce z nerezové oceli o praiméru 30 mm.

Vyrobee [19] udava pevnost ve smyku pro tryskany ocelovy povrch 22-30 Nmm™2.
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Vlyroba zkuSebniho télesa

Pro vyrobu potifebnych dvou ¢asti byla jako polotovar pouzita kruhova ty¢
z nerezové oceli 15-5 PH (EN 1.4545) o priméru 32 mm a délce ptiblizn¢ 200 mm.
Na konvencnim soustruhu v univerzalnim skli¢idle byl nejprve osoustruzen vnéjsi
pramér na 30 mm, nasledn¢ zarovnano ¢elo pro dosazeni lepsi kvality povrchu a kolmosti.
Na rozbrusovaci brusce pak byl oddélen kus tyce o déle asi 18 mm, ¢elo zbylé tyce bylo
opét zarovnano na soustruhu. Stejnym zptisobem byly oddé€leny dalsi dvé Casti stejné
délky pro ucely zkousky rozebrani. Jeden mensi dil byl nasledné mirné€ zbrousen uzitim
metalografick¢ brusky (kotou¢ s brusnym papirem o zrnitosti 800) pro dosazeni
potencidlné nejhorSich pfipustnych podminek pro lepidlo (pro nasledné odstranéni
a z hlediska ptesnosti ustaveni by bylo vhodné pouzit brouseny povrch ploch, ke kterym
je dil upevnén lepenym spojem).
Lepeni dild

Pted samotnym lepenim zkuSebnich soucasti byly nejprve vSechny sty¢éné plochy
odmastény nejprve acetonem, nasledné¢ po usuSeni izopropylalkoholem. Na takto
odmasténé a uschlé sty¢né plochy bylo naneseno lepidlo, jehoZ spotieba je vzhledem
k tésnému dosednuti a nizké viskozité velmi mala. Nizka viskozita v kombinaci s hladkou
plochou také zptisobila, Ze lepené ¢asti nebylo mozno ustavit do pozadované polohy
bez nechténych posuvl, bylo tedy nutno pouzit pro minimalizaci hazeni pfilepeni
papirovou paskou po obvodu dila. Dle technického listu vyrobce pak lepidlo k dosaZeni
plné pevnosti potiebuje alespont 24 hodin, zkuSebni dil byl ponechan nékolik dni
pii teploté asi 22°C. Oproti udajim z technického listu nedosSlo k vytvrzeni do stavu
manipulaéni pevnosti tak rychle, pravdépodobné¢ z diavodu velké lepené plochy

bez ptistupu vzduchu a relativné nizké vzdusné vlhkosti v prostorach halovych laboratofi.
Testovaci zafizeni — usporadani

Pro testovani lepenych spojti bylo tfeba méfit co nejpresnéji silu, pii které dojde
k pretrzeni lepeného spoje. K tomuto tcelu byl vyuzit zminény dynamometr osazeny

ocelovym hranolem se zarovnanym c¢elem umistény na soustruhu SU 500/1500.
Zkousky lepeného spoje

Po nékolikadennim vytvrdnuti lepidla se spoj zdal byt pevny a bylo moZzno

pristoupit k samotnym zkouskam pevnosti. Pfi zaté¢Zovani se nepodafilo dle ocekavani
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podlozeného vypoctem spoj silou vyvozenou ru¢nim posuvem soustruhu prerusit, spoj

vydrzel z4t€z minimalné 3kN (maximalni vyvozena sila dle méteni dynamometru).
SoustruZen( — valecek

Po statické zkouSce pevnosti byl dil soustruzen s otackami vietene
n = 650 ot./min a posuvem f = 0,2 mm/ot. Povrch byl nejprve zarovnan s malou
hloubkou fezu, nasledn€ bylo provedeno soustruZeni s hloubkami fezu a,; = 0,5 mm,
ap; = 1 mm. Vzhledem k vysokym pevnostem obrabéného materidlu lze ocCekavat
i pomérmné vysoké sily (toto soustruzeni nebylo méfeno dynamometrem), b&hem
soustruzeni navic nebylo znatelné¢ zadné chvéni, povrch byl hladky. Proces byl navic
proveden na konvenénim soustruhu bez pouziti emulze, lepeny spoj tedy byl vystaven
zvySené teploté. Dale jiz hloubka fezu vzhledem k rozmérim obrobku zvySovéana nebyla,
primér byl po menSich vrstvach osoustruzen na 20 mm. Pfi ndsledném ulomeni
smykovym zatézovdnim na soustruhu s dynamometrem byla naméfena potfebna sila
1600 N, to odpovida smykovému napéti vypoctenému jako podil sily k ploSe spoje:

_F_4-1600
TS T 202

To je nékolikanasobné nizsi nez smykova pevnost udivana vyrobcem (min. 22 Nmm™2)

Nmm~2 = 5,1 Nmm™2.

muze to byt zplsobeno zahfatim komponentu v kombinaci s brousenym povrchem.
Po ulomeni byly pilnikem strZeny pfe¢nivajici hrany od soustruZeni, zaschlé lepidlo bylo
snadno setfeno utérkou a acetonem — o€isténi dilt tedy neni problematické. Nasledné byl
spoj stejnym postupem jako v prvnim piipad¢ slepen a ponechan 24 hodin.

Byla provedena znovu zkouska smykové pevnosti, kdy byla jiz naméfena
maximalni sila F = 5366 N, tu bylo prostfednictvim ru¢né utahovaného posuvu obtizné
dosahnout a pokus se stejnym priifezem tak jiz opakovan nebyl. Namétena sila odpovida
dle diive pouzitého vzoretku pro smykové napéti T,o = 17,1 Nmm™2, je tedy ziejmy
vliv prehtati lepidla na pevnost spoje, dosazena sila (resp. napéti) je vice nez trojnasobna
a odchylka od hodnoty vyrobce (cca 5 Nmm~™2) je akceptovatelna (rozdilny povrch,
nepiesnosti méfeni apod.).

Rozebrani dild teplem

Pro ucely zkouSky rozebrani zvySenou teplotou byly dva pfipravené valecky

slepeny, soustruzenymi cCely k sobé a rovnéz nechany vytvrdnout. Potom byl slepeny

vzorek umistén do pece vyhtaté na 140°C, kde byl nechan 45 minut. Po vyndani nebyl

Petr Vavra, 2024 40



4 Upinéni lepenym spojem

s pouzitim klesti ruéné rozebratelny (vnitfek nemusel byt prohfaty), byl tedy umistén
do pece na dalsich 45 minut, tentokrat 160°C. Po vyndani se jiz spoj podafilo bez vétSich

problému rozebrat.

4.4.2 ZkouSka pevnosti pfi zatizeni smykem a ohybem
Navrh experimentu

Pro dalsi meéfeni byl navrzen pokus kombinujici opakované zatézovani
pfi stejnych podminkéch a postupné zvySovani ramene sily zptisobujici ohybové zatizeni.
Vystupem tohoto pokusu by méla byt zavislost smykové pevnosti na vzdalenosti
od lepeného spoje. Pro experiment byly pouZity matice s limcem velikosti M 10, které 1ze
ptilepit na malou plochu a pouze pro ucely ulomeni osazovat vratovym Sroubem M10
o délce | = 200 mm slouzicim jako dostate¢né dlouhé rameno. Jelikoz byly dostupné
matice pozinkované a aby bylo dosazeno stejného rovného povrchu, byly nejprve hladké
plochy zbrouSeny (metalograficka bruska Stuers). Takto pfipravené matice poskytuji
pro ucely pokusu prstencovou plochu o vnéjSim priméru D = 20 mm a vnitini dife
d = 11 mm a plochou S spocitanou jako:

P n(D? — d?) _ (202 — 11?)
4 4

Pokud bychom zde uvazovali idedlni smykové zatizeni, lze vychéazet zhodnoty

mm? = 219 mm?.

smykového napéti 15, z minulého pokusu a dopocitat predpokladanou silu F, ktera
by méla stacit k ulomeni pfi ¢isté smykovém zatizeni.
F=S8 1,,=219-17,1 N =37449N

Z vypoctu je evidentni, ze pfi kombinaci ohybu se smykem, kdy se smykova pevnost
sniZi, by nemél byt problém navrzeny spoj ulomit (limit je cca 5 kN).
Pfiprava lepenych spoju

Pro ucely nalepeni matic byly zvoleny pftifezy ocelovych ty¢i o praméru
d = 60 mm a délce dostate¢né pro pevné upnuti ve skli¢idle (I = 150 mm), také
z nerezové martenzitické oceli 15-5 PH (EN 1.4545) z diivodi dobrého dosazitelného
povrchu po soustruzeni. Cela ty&i byla osoustruzena pro dosazeni rovného povrchu.

Soustruzené tyce i1 6 ks matic byly odmastény, nasledné bylo na matice naneseno
lepidlo — pro zamezeni kontaktu davkovace s povrchem dvé kapky rozetfené nerezovou
planZetou, nasledné ptitisknuty k ¢elu pouzitého ty¢ového podkladu. Spoj o mensi plose

nabyva manipulacni tuhosti pomérné rychle, po pfiloZeni jiz neni vhodné s dilem hybat.
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Méreni a vyhodnoceni
Pro méteni byl pouzit zminény soustruh osazeny dynamometrem a zatézovani
posuvem ve sméru F, dynamometru, sestavu pro méfeni lze vidét viz Obrazek 4.8.

Pro piesné urceni mista doteku byl pouzit volné vlozeny ocelovy valecek, ktery navic

minimalizuje pienos sil v ostatnich smérech zptisobenych ohybem Sroubu.

Obrézek 4.8: Sestava pro méfent sil, vylozeni 100 mm
Celkové tedy bylo kdispozici 6 lepenych spoji (matic), pifi méfeni
po jednotlivych bodech v kazdé vzdalenosti by vysledek byl pfili§ ovlivnén chybou
konkrétniho spoje, proto bylo méfeni provedeno ve tfech vzdalenostech, pro kazdou
dvakrat. Nejblizsi vzdalenost od spoje byla vzhledem k tvaru matice zvolena az za ni,
tj. [ = 10 mm, druha [, = 50 mm a tfeti [; = 100 mm. Vzdalenosti byly voleny tak,
aby byly rozdily evidentni a nedochazelo k pfilisné deformaci Sroubu. V poméru
k velikosti lepené plochy jsou vzdalenosti 1 a 2 podstatné vétsi, nez ke kterym
by dochazelo u obrdbéni. Z ditvodu chyby pfi prvnim méfeni s vyloZzenim [; byl cely
postup znovu opakovan, pro kazdou vzdalenost jsou tedy Ctyii namétené sily, viz Tabulka
4.3, kde jsou F,,; sily pfi jednotlivych métenich a F;; primérné hodnoty pro kazdou

vzdalenost.

Tabulka 4.3: Tabulka naméfenych dat — ohyb

FpiIN] | Fpa[N] | Fps[N] | FpalN] Fy[N]
L - 2200 2343 2302 2282
L, 899,25 775 723 572 742
l3 331 436 331 398 366

Vzhledem k rozdilnym hodnotdm pevnosti v tahu a ve smyku neni mozné vyuzit
vypocty podle pevnostnich hypotéz, pro spravné vyuziti MKP by bylo potieba znat dalsi

fyzikélni charakteristiky vytvrzeného lepidla. Navic 1ze ocekavat zménu chovani lepidla

Petr Vavra, 2024 42



4 Upinéni lepenym spojem

pfed lomem, napftiklad plastické chovani — nelze tedy snadno urcit obecnou zévislost
pevnosti spoje. Proto zde byly jen dopocéteny hodnoty smykovych napéti t; na zaklade
primérnych sil Fj;, ohybové momenty M,; a procento z ptivodni smykové pevnosti vici
diive dopoctenému 1, z méfeni smykové pevnosti s pouzitim valecku.

Pouzité vztahy:

_Fy

Tgri = ?
M, = Fj; - I
T
%ty =—
T20

Kde i je index vzdalenosti odpovidajici fadku v tabulce (14, 15, [3).

Tabulka 4.4: Dopoctené hodnoty k naméfenym silam

l; [mm] | F;[N] |ty [Nmm™2]| M, [Nmm]|%T,, [Nmm 2]
10 2282 10,41 22817 60,96%

50 742 3,39 37116 19,83%

100 366 1,67 36600 9,78%

Z namétené zavislosti v grafu (Obrazek 4.9) tedy lze vidét pomérmé vyrazny
pokles pevnosti, ktery vychdzi pravdépodobné z mensi odolnosti vici tahovému
naméhani. Tuto tendenci je nutno brat v potaz pii ndvrhu lepeného spoje s vetSim
vylozZenim od lepeného spoje. Pro ti€ely obrabéni prstencii s Dyt > Lopr , tak 1ze ohybové
napéti zanedbat pii nélezité bezpe€nosti spoje a provést navrh na zakladé smykovych
napéti. Pro obrabéni obrobkll s Dey = [y, @ VELSImM je jiz nutno zvazit pokles pevnosti.
Dyt je vné€jsi pramér lepeného prifezu, [, pak kolmé vzdalenost obrabéni od lepeného

spoje.

18
16
14
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10

7. [INmm-2]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[[mm]
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Obrazek 4.9: Graf zavislosti smykové pevnosti na vzdalenosti od spoje
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4.5 Lepeny spoj prstencového dilu — navrh 1

Pro ovéfeni moznosti skutecného obrabéni dilu nachylného na deformace
od upnuti do skli¢idla byl zvolen prstencovy dil vyrobeny z nerezové trubky o vnéjSim
priméru 102 mm a vnitinim priméru 86 mm. Cilem tohoto experimentu bylo urcit, jestli
bude mozné dil obrabét pii lepeni pouze v nékolika bodech — z hlediska pevnosti spoje,

presnosti ustaveni 1 nasledné kruhovitosti obrobeného dilu.

4.5.1 Dimenzovani spoje

Na zéklad¢ predchozich znalosti pevnosti lepidla byl proveden navrh lepené
plochy. Pro jednoduchost a z divodu neznalosti pfesnych slozek sil, které¢ budou ptsobit
pfi obrdbéni, byl navrh proveden pro celkovou silu Fp;,,,, pfi odhadu fezné sily
na zakladé vzorcli pro mérnou feznou silu k. a feznou silu F; dle [3]:

k. = CxR, = 5700 Nmm 2 = 3500 Nmm™2

Femax = keapf =3500-0,6-0,11 N =231N
Kde Cj je konstanta, pro soustruzeni C;, = 3 = 5, vyssi hodnoty rozsahu pro obrabéni
na gisto — pouzito Cy, =5, R,, = 700 Nmm™2 je mez pevnosti vtahu pouzitého
matrialu.[25]

Za piedpokladu, ze F, = 0,25F; pak sila psobici smykové napéti F;:

F, = /FCZ +F2 = J F.% 4+ (0,25 F,)? = 1,08F,

Sty = Fravrn _ 1000 2 ~ 196 mm?,
ep Timin 10

Pokud provedeme zjednoduSeni rozkladem krutu na 4 sily na stfednim praméru a

smykovou silu také, na jednom spoji vznikne maximalni vyslednice sil:
_D/2-Fpax F  51-231

Fip, = W 1= m+ 1,08 -%N = 126,75 N.
Zde by bylo korektni pouzit vektorovy soucet, vzhledem k malému uhlu F; viici te€nému
sméru je zde pouzit soucet, kdy je vysledna sila nepatrné vyssi.

Pokud uvazujeme bezpec¢nost lepené¢ho spoje k = 2 (vzhledem k zanedbani

ohybu a tahu i nerovnomémému zatiZzeni) a T, = 5,1 Nmm™2

z pevnosti valecku
po soustruzeni dostaneme dosazenim nasledujici vzorec sily pro dimenzovéni jedné
plochy:

Faim = k - Fiy = 2-126,75N = 253,5N
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Fy 253,5
Siep =4 =4. mm? = 198,8 mm?.
Tkr 5,1

Tento navrh je vzhledem k nezndmému chovani pfi soustruzeni zna¢né piedimenzovan.
Navic ubérem materidlu dojde 1 ke zmensSeni lepené plochy. Tu by bylo také vhodné
zahrnout k vypoctu. Lepené plochy budou ¢tyfi a je mozno je povazovat za vysece
z mezikruzi. Podil lepené plochy vici plose celkové odpovida podilu souctu uhli viici

celkovému thlu 360°.
Slﬂ = B - B = 360° Slﬁ
Scelk 360° Scelk
, 1988 .
B = 360° - m = 45,9
ZjednoduSenim na pravouhly trojihelnik (viz Obrazek 4.10), kde a = /8 = 5,73° je

102+86

uhel poloviny vysece, dy = mm = 91,5 mm je stfedni primér, x délka jednoho
lepeného spoje:

d
x=2 75 -sin(a) = 91,5 - sin(5,73°) mm = 9,13 mm.

Obrazek 4.10: Cast krouzku s rozméry pro vypodet

4.5.2 Vyroba lepenych dilu

Vybrany polotovar — nerezova kruhové trubka o vnéjSim priméru D = 102 mm,
tloust’ce stény t = 8 mm a délce [ =~ 100 mm, materidl austeniticka nerezova ocel
oznaéeni EN 1.4301 (odpovida CSN 17240). Trubka byla vyrovnana v upnuti
do sklicidla, nasledné byl vnéjsi povrch a ¢elo zarovndn. Ze soustruzené trubky byl
na pasové pile ufiznut krouzek o vy3ce asi 10 mm. Celo zbylé trubky, ktera dale slouzila
jako ptipravek pro ptilepeni krouzku, bylo také osoustruzeno. U obou dilti byly lehce

opilovany hrany pro lepsi dosednuti ploch pfi lepeni.[25]
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4.5.3 Lepeni

Na odmasténé zakladni trubce byly lepici paskou vymezeny Ctyfi plochy o Sifce
pfiblizné x = 9 mm spocitanych diive. Lepici paska byla urcena k zamezeni slepeni
mimo vyhrazené plochy a zaroveil vymezeni mezery. Na vymezené plochy bylo naneseno
lepidlo (Obréazek 4.11) a mirné rozetfeno kovovou planzetou, nasledné byl piitisknut
lepeny krouzek. Jiz po prilepeni bylo vidét, ze lepidla bylo aplikovano nedostatecné
mnozstvi vzhledem ke spare tloustky tiech vrstev lepici pasky. Spoj ale drzel a tak byl
ponechan 24 hodin vytvrdnout. Po vytvrzeni byly pfi detailnim pohledu vidét

nedokonalosti spoji — nékteré nebyly vyplnéné po celé délce.

Obrazek 4.11: Lepeni ve ¢tyfech vymezenych plochach

4.5.4 Obrabéni

I ptes evidentni snizenou plochu lepeni bylo provedeno nejprve zkuSebni zatizeni
ve smyku silou 200 N dosazenou pouzitim soustruhu a dynamometru s hranolem, které
spoj vydrzel. Bylo tak provedeno soustruzeni vnéjsiho priméru prstence s presahem pres
lepeny spoj. Prvni ubér byl minimalni pro zarovnani (neptfesnosti lepeni, vyrovnani).
Pro dal$i soustruzeni byl nastaven posuv na otacku f; = 0,11 mm/ot., hloubka fezu
ap; = 0,2 mm.OtaCky byly nastaveny dle frekven¢niho méniCe a snimace rychlosti
n~200 ot./min,v = 60 m/min pifed soustruzenim. Béhem soustruzeni bylo misto fezu
chlazeno prubézné emulzi, aby nedoSlo k nadmémému ohifevu lepeného spoje.
Se zvolenou hloubkou fezu se podatilo celou délku osoustruzit, pro dalsi krok byla
nastavena na a,, = 0,3 mm, pfi kterém spoj vydrZel asi jednu otocku v zab&ru noze

a obrobek upadl. Na ulomeném krouzku (Obrazek 4.13) 1ze vidét, Ze vymezeni lepici
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paskou bylo nevhodné — pfilis velkd mezera mezi dily, lepidlo navic vzlinalo do uzsi spary

mezi paskou a plochou krouzku, kde nedrzelo.

4.5.5 Kontrola tvaru po obrabéni a vyhodnoceni

Pro kontrolu geometrickych toleranci po obrabéni byl pouZit soufadnicovy méftici
ptistroj Carl Zeiss Prismo (dale jen CMM) osazeny snimacem o priméru 2,5 mm

umistény v metrologickém stiedisku tstavu.

Obrazek 4.12: CMM Carl Zeiss PRISMO

Méreni a namérené hodnoty

Soustruzeny krouzek byl po ulomeni ponechédn pfi teploté 20°C, pfi minimalni
upinaci sile byl uchycen ve sklicidle za vnitini neobrobeny povrch a pfiblizné v poloviné
vysky byla namétena kruznice pro vyhodnoceni kruhovitosti vnéjsi soustruzené plochy.

Vysledkem méfeni byla odchylka kruhovitosti 0,019 mm, kompletni protokol
z méfeni je ptilozen (Ptfiloha 1) a v grafickém zobrazeni lze vidét mirn€ elipsovy tvar,
ktery mohl byt zplisoben nesousososti upinaného vnitinitho priméru vici vnéjSimu.
Kruhovitost nevykazuje znaky nepiesnosti, které¢ by mély souviset s lepenim ve ¢tyfech

mistech.

Obrazek 4.13: Ulomeny krouzek s vyznacenymi osami méteni (viz protokol)
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Zhodnocenf

Lepeni zde bylo evidentné vymezeno nevhodné pouzitim vice vrstev pasky,
lepidlo tak nezlstalo v misté vymezenych spojli, dva z nich drzely na velmi malé plose.
Po prasknuti jednoho poddimenzovaného spoje pak mohl obrobek upadnout.
Pti dostatecném mnozstvi lepidla a bez vymezovani spary by vysledky mohly byt
podstatné lepsi (vySsi pevnost a nejspise 1 lepsi kruhovitost). Metoda lepeni v bodech

se vSak zda byt funkénim feSenim.

4.6 Lepeny spoj prstencového dilu — navrh 2

Cilem druhého experimentu lepeni prstencového krouzku bylo otestovat obrabéni
s vétsi hloubkou fezu a nasledné komplexnéjsi zkousku dosazitelné presnosti a moznosti
dokoncovaciho soustruzeni s pfistupem ze tfech stran dilu. Vzhledem k vysledkiim
ptedchoziho experimentu zde jiz nebylo cilem minimalizovat mnozstvi lepidla nybrz
vytvofit spoj, ktery témeér jisté vydrzi, a bude mozné provést i test odstranéni obrobku

pouzitim acetonu, ptipadné¢ ohtati.

4.6.1 Priprava a lepeni

K experimentu byl pouzit krouZek 1 zakladni trubka z pfedchozi casti, pred
lepenim byly na hranach obou lepenych ploch srazeny otfepy po soustruzeni, aby dily
dosedaly rovnomérné plochami. Lepené plochy byly odmastény a naneseno lepidlo,
tentokrat v osmi bodech tak, aby byla po pfitisknuti pfilepena dostatecnd plocha
(viz Obrazek 4.14). Pii lepeni bylo lepidlo jesté¢ mirn€ rozetfeno pootoCenim lepené¢ho
krouzku, ktery byl co nejlépe vystiedén a pro zajisténi polohy ptilepen prouzky lepici
pasky.

Obrazek 4.14: Zakladni trubka s nanesenym lepidlem
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4.6.2 Obrabéni

Po vytvrzeni lepidla bylo provedeno soustruzeni. Slepeny obrobek byl za zakladni
trubku uchycen do univerzalniho tficelistového sklicidla soustruhu a vyrovnan
dle hodinek, aby bylo hazeni vnéjsi plochy minimalni. Nasledné¢ bylo provedeno
soustruzeni vnéjSitho priméru prstence s piesahem pies lepeny spoj. Béhem soustruzeni
bylo misto fezu chlazeno emulzi. Plocha byla stejné jako v prvnim piipad€ nejprve malym
ubérem zarovnana. Pro dal§i soustruzeni byl nastaven posuv na otacku
f1 = 0,11 mm/ot., hloubka fezu a,; = 0,3 mm. Oticky byly nastaveny op¢&t
dle frekvenéniho meéni¢e a snimace rychlosti n~200 ot./min,v = 60 m/min pited
soustruzenim. Nebylo patrné zadné chvéni nebo deformace. Pro dalsi soustruzeni byla
zvolena dvojnasobna hloubka fezu a,, = 0,6 mm, posuv i otaCky zlstaly nezménény.
Soustruzeni také probéhlo bez problému. Ob€ vnéjsi soustruzeni byly zaznamendny
dynamometrem, velikosti namétenych sil jsou uvedeny v Tabulka 4.5, grafické zobrazeni

pribéhil fezné sily z programu DynoWare 1ze vidét viz Obrazek 4.15.

Tabulka 4.5: Primérmé hodnoty naméfenych a dopoctenych slozek sil z méteni

ap[mm] | F [N] | B[N] | F[N] | F[N] | RI[N]
0,3 98,5 84,7 53,8 129,9 140,6
0,6 217,3 73,2 1411 229,3 269,2

Z naméfenych sil pro hloubku fezu a, = 0,6 Ize vidét, ze pouzité poméry sil
v prvnim navrhu byly velmi blizké skutenosti — F, = 2F; = 4F, 1 F, téméf piesné

odpovida vypoctu s pouzitim mérné fezné sily.

Obrazek 4.15: Priibéh zaznamenané fezné sily pii a, = 0,6 mm, DynoWare
Po naméfeni sil byl za i€elem pouziti vnitiniho noZe a snazs§i vymény nozii pouZit
soustruh vybaveny univerzalni nozovou hlavou. Tento soustruh byl osazen

Ctyicelistovym univerzalnim skli¢idlem — to neni pro upnuti kulatého polotovaru ideélni,
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ale vzhledem k malym silam béhem dokoncovani, presnému sefizeni sklicidla a poddajné
trubce bylo pouzito. Obrobek byl s uzitim packového uchylkoméru nejprve vyrovndm
na vnéj$i primér. Na soustruhu byl nastaven posuv f = 0,1 mm/ot. a otacky opét
piiblizné¢ n = 200 ot./min a nasledn¢ frekvencnim méni¢em tak, aby rychlost vnéjsiho
priméru byla v, = 60 m/min. V prvnim kroku byl po malych vrstvach (a,~0,1 mm)
zarovnan vnitini dosud neobrobeny priimér, nasledné bylo provedeno soustruzeni na Cisto
s hloubkou fezu a,, = 0,2 mm, opét za ru¢niho chlazeni emulzi. Vnéj$im nozem pak byl
zarovnam vnéjsi pramer i ¢elo a provedeno soustruzeni na Cisto se stejnou hloubkou fezu
jako v pfipad¢€ vnitiniho priméru. Po dokonceni byly ostré hrany mirné srazeny vnéjSim
nozem.

Byla provedena kontrola pa¢kovym tchylkomérem pfipevnénym na magnetickém
drzaku k lozi soustruhu. Hazeni vnéjsiho i vnitiniho priméru bylo méné nez 0,01 mm,
hazeni cela pak do 0,015 mm.

Po soustruzeni bylo cilem vyzkouset moznost nedestruktivniho rozebrani, dil byl
ponoien do sklenéné kadinky s acetonem, k zamezeni vypart pak pfikryt a ponechan asi
2 hodiny. Po uplynuti doby bylo lepidlo zcela rozpusSténo v acetonu a dily stacilo otfit.
Rozd¢leni acetonem je tedy mozné pouzit i pro velmi tenké spoje, jen se s horSim
pristupem acetonu ke spoji také zvySuje doba potfebného maceni. Urychlit by proces

mohla naptiklad ultrazvukova pracka nebo zvySena teplota procesu.

Obrazek 4.16: Obrobeny a demontovany krouzek
4.6.3 Kontrola tvaru po obrabéni a vyhodnoceni
Pro méfeni byl obrobek nejprve ponechan v laboratofti pii teploté 20°C, nasledné
minimalnim mnoZzstvim lepidla pfilepen ve dvou bodech k ptesné stavebnicové podlozce
obdélnikového tvaru (viz Obrazek 4.17), aby byla zajiSténa jeho poloha béhem méteni
bez neZzadoucich deformaci vzniklych pfi pouziti skli¢idla. Pfi ustaveni na obrazku

je ptilepena k desce plocha, ktera byla lepena i pii obrabéni.
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S vyuzitim CMM a programu Zeiss Calypso pak byly naméteny potiebné body
pro vyhodnoceni rovinnosti ¢ela (snimana kruznice na Cele), kruhovitosti prafezu vnéjsi
1 vnitini plochy (snimany kruznice piiblizn€ v poloviné vysky krouzku). Pro vyhodnoceni
valcovitosti a souososti vnitini valcové plochy k vnéjsi byly pouzity kruznice naméfené

pfiblizné dva milimetry od spodniho a milimetr od vrchniho okraje.

B a

Obrazek 4.17: Krouzek ptilepeny k podlozce pro méteni

Vyhodnoceni méfeni

Name¢fend data byla exportovana do protokolu méteni (Ptiloha 2), v Tabulka 4.6
jsou shrnuty hodnoty jednotlivych geometrickych toleranci. Kruhovitosti (Obrazek 4.18
a Obrazek 4.19) zde nevykazuji jednoznacnou odchylku v uritém sméru, spise
odpovidaji béZnym nepfesnostem pii obrabéni, stejné jako valcovitosti a souosost.
V ptipadé rovinnosti ¢ela se z grafického zobrazeni zda byt pravdépodobny vliv pouZiti
Ctyicelistoveho sklicidla — pevnéjsi uchyceni dvou celisti, pficemz v jednom sméru jsou
dvé protilehld maxima a ve sméru druhém (téméf kolmém) naopak minima.
To by kazdopadné¢ nemeélo mit spojitost s lepenim. Oproti hodnotdm méfenym
uchylkomérem v upnuti po soustruzeni jsou zde odchylky srovnatelné, uvolnénim lepidla

tedy takeé pravdépodobné nedochazi k deformacim.

Tabulka 4.6: Shrnuti naméfenych odchylek geometrickych toleranci

Nazev Odchylka CMM [mm] |Uchylkomér [mm]

Kruhovitost D87,1 0,004 0,01
Kruhovitost D93,4 0,004 0,01
Vilcovitost D87,1 0,009 nebylo méfeno
Vilcovitost D93,4 0,014 nebylo méfeno
Souosost D87,1 k D93 ,4 0,014 nebylo méteno
Rovinnost ¢ela 0,01 0,015 (hazeni)
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Obrazek 4.18: Grafika kruhovitosti, D87,1 Obrazek 4.19: Grafika kruhovitosti, D93,4
(protokol meéfeni, upraveno) (protokol méteni, upraveno)

4.6.4 Povrch dilu po soustruzeni

Na dilu byla po soustruZeni provedena také kontrola drsnosti povrchu. Divodem
tohoto méfeni bylo jednak uréit parametry drsnosti vzhledem k provedenému méteni
na CMM - do jaké miry mize byt méfeni v faddu mikrometri ovlivnéno kvalitou
vysledného povrchu. Dalsi informaci, kterou by mélo byt mozno z naméteného profilu
drsnosti odecist, je pfipadna nepravidelnost profilu, poukazujici na chvéni obrobku.
Pouzité vybaveni

Pro méfeni drsnosti povrchu byl pouzit kombinovany profilomér s métenim
drsnostt Mahr MARSURF LD 120 osazeny snimacem Mahr LD A 14-10-2 1197.
Ten je ptipojen k pocitaci k programu MarWin a je zn¢j tak mozné ziskat vystupy,
v ptipadé¢ naSeho pouziti pro méfeni drsnosti grafické zndzornéni profilu drsnosti
a vybrané charakteristiky drsnosti.[26]

Mé&reni drsnosti

Pro méteni drsnosti byl dil upevnén k desce pouzité jiz pro pfedchozi méfeni na
CMM, vzhledem k méfeni pouze drsnosti profilu nebylo nutné provadét kontrolu
kolmého ustaveni po polozeni desky na svérak piistroje (deska mé dostatecnou hmotnost,
aby nedochazelo béhem méieni k jakymkoli pohybiim obrobku). Méfeni bylo provedeno
s nastavenim zakladni délky dle tabulky pro volbu mezni vlnové délky [27], které je pro
periodicky profil (naptiklad soustruzeny povrch) vybirano dle Rsm (primérna Sitka prvki
profilu drsnosti), které by mélo odpovidat nastavenému posuvu f = 0,01 mm/ot.

Pti soustruzeni. Dle odhadu Rsm tedy byla zvolena mezni vinové délka A, = 0,25 mm
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a provedeno meéfeni na prenastavenych (normalizovanych) péti zakladnich délkéach

+ V4 zékladni délky na najezd a vyjezd, tedy snimané dréha Lt = 1,5 mm.[3][27]

Obrazek 4.20: Ustaveni obrobku pro méfeni drsnosti

Vysledky méfeni
Vysledky méfeni byly exportovany do protokolu (Ptiloha 3). M¢étfenim byla
vyhodnocena stiedni hodnota drsnosti Ra = 0,798 pum, ktera je vzhledem k soustruzeni
na Cisto bez pouziti specidlnich nozi velmi dobrd. Maximalni vyska profilu drsnosti
Rmax a primérna vyska profilu drsnosti se li$i pomérné malo, coz také ukazuje na dobie
periodicky profil. Z dalSich parametri povrchu (Obrazek 4.22) Ize vidét,
ze dle pfedpokladu Rsm = f a zakladni délka byla zvolena spravng. Z grafického
zobrazeni profilu (Obrazek 4.21) pak lze vyhodnotit, Ze povrch je periodicky

s minimalnimi odchylkami — nedochazelo k nadmérnému chvéni pii obrabéni.[3][27]

Drsnost1: P; R[LC ISO 16610-21 0.25 mm];
SVOOD 777777777777777 L L L T T T T T T T T T T T T l
I I I I I
pm 777777777777777 J\; 7777777777777777 ‘777777777; 777777 e ~N T T T T T T T T AT T T T T T T T T FJ
W/\‘ ./V‘fl\ ‘,«/\ A ! ) N /4‘\ ~ P VA % v
0 = oo POV Ve P T - A T o P - ISP
777777777777777 e et
| | | | |
5000} - - -~~~ b ]
0.25 mm/dil 1.25mm

Obrazek 4.21: Zobrazeni profilu drsnosti z protokolu méfeni

Parametry drsnosti - Drsnost1: P; R[LC ISO 16610-21 0.25 mm];
Ra 0,795 ym 0,000

Rz 3,389 um 0,000

Rmax 3,601 pm 0,000

Rp 2,165 pm 0,000

Rv 1,225 um 0,000

R Sm 99,875 pm 0,000

R Mr (-1.00, 5.0) 2448 % 0,00

R Mr (-2.00, 5.0) 42,46 % 0,00

R Mr (-3.00, 5.0) 97,92 % 0,00

Obrazek 4.22: Namétené hodnoty z protokolu méteni
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5 Zavér

V prvni ¢asti bakalarské prace byla provedena reSerSe bézné dostupnych metod
upinani, z nichz by pro potfeby upinani tenkosténnych obrobkii byla vhodnd zejména
sklic¢idla se segmentovymi Celistmi, rozpinaci trny nebo vyroba specidlniho piipravku,
které jsou vsak vhodné spise pro vicekusovou vyrobu vzhledem k vyrobnim nékladtm.

Dale byl proveden vybér lepidla — z divoda snadné aplikace, pevnosti i moznosti
pro rozebrani jak tepelné (cca 150°C) nebo rozpusténim acetonem bylo pouzito lepidlo
Loctite 480 s kyanoakrylatovou technologii vytvrzeni. To bylo ndslednymi specialnimi
zkouskami pevnosti otestovano a vyhodnoceno jako vhodné pro zvolenou metodu.

Vybrané lepidlo bylo aplikovano pii dokoncovacim obrabéni krouzku o vnéjSim
praméru 94 mm a vysledné tloust'ce stény ptiblizné¢ 3 mm. Pfi prvnim pokusu obrabéni
bylo pouzito lepeni spary vymezené pomoci kryci pasky, kdy vSak doslo ke vzlindni
lepidla o nizké viskozité mezi pasku a dil a vyhrazené lepené plochy byly pfilepeny
nekvalitné. Pii obrabéni pak tento spoj vykazoval niz$i pevnost a maximalni dosazeny
Ubér materidlu byl s posuvem f = 0,11 mm a hloubkou fezu a,, = 0,2 mm odpovidajici
fezné sile ptiblizné 100 N.

V dal$im navrhu pro obrabéni byl dil lepen s tésnym kontaktem ploch a vétsi
lepenou plochou. Lepeny spoj pak bez problému vydrzel hloubku fezu a, = 0,6 mm
pfi stejném posuvu, kdy byla namétena feznd sila F, = 217 N. Tento zpisob pak umoznil
obrobeni vnitiniho 1 vnéj$iho priméru zaroven s ¢elem pii jednom upnuti. Na zakladé
nasledného méteni byly vyhodnoceny odchylky kruhovitosti vnéjsiho i vnitiniho priiméru
4 um, souosost a valcovitosti ploch potom s odchylkami nepifesahujicimi 15 pum.
Profil drsnosti  vngj§tho povrchu obrobku pak nevykazoval znadmky chvéni
a s dosazenymi hodnotami Ra = 0,8 um a Rz = 3,4 um ho Ize vyhodnotit jako kvalitni
vzhledem k soustruZeni.

Pti testovani vSak také byla objevena urcita tiskali pro pouziti tohoto typu lepidla.
Hlavnim nedostatkem je proménna doba vytvrzeni zavisejici na ploSe lepené¢ho spoje
1 okolni vlhkosti, dale také omezeni z hlediska lepeni spar, kdy se lepidlo ukazalo jako
nevhodné pro lepeni spojii s vétsi lepenou mezerou, kde byla kvalita 1 pevnost spoje horsi
nez pii lepeni s t€snym dotykem ploch.

Koncept lepeni obrobkl 1ze na zakladé provedenych zkouSek a experimentt

povazovat za vhodny k aplikaci, je vSak potfeba zvazit vhodnost pro konkrétni obrobek,
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kdy jsou limitujicimi faktory pevnost spoje, tlouStka spary i doba vytvrzeni. Pro kazdou
aplikaci je také potieba zkontrolovat vliv ohybu, ktery by mohl zptsobit odlupovani
a vyrazné sniZzeni smykové pevnosti.

Cile bakalaiské prace byly splnény a vysledkem jsou data, kterd mohou slouzit
pro nasledné navrhy upinani touto metodou, jelikoz nejsou k dispozici odborné prace
zabyvajici se feSenou problematikou. Jednd se vSak pouze o zdkladni zkousky
proveditelnosti, které¢ by mohly byt vychodiskem pro vyzkum s vyuzitim lepidel
epoxidovych nebo UV vytvrzovanych a aplikace na dalsi obrobky typu tenkosténnych
trubek nebo 3D tisténych dila.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Seznam pouzitych symbolU a zkratek

Zkratka Vyznam Jednotka
ap hloubka fezu mm
CMM  soufadnicovy méfici piistroj (coordinate measuring machine) -
CNC pocitatem fizeny obrabéci stroj (computer numerical control) -

d pramér (zejména vnitini) mm

D primér (zejména vné&jsi) mm

f posuv na otac¢ku mm/ot

E, fezna slozka fezné sily N
Fy posuvova slozka fezné sily N
E pasivni slozka fezné sily N
GT  geometrickd tolerance -

l délka mm
M, kroutici moment Nmm
M, ohybovy moment Nmm
MK Morse kuzel -

MKP  metoda kone¢nych prvkl -

n otacky vietene ot./min

R celkova fezna sila N

S plocha mm?

o normalové napéti Nmm™?2

T smykové napéti Nmm™?2
UV  svételné zafeni v ultrafialovém spektru (ultra-violet) -

Ve fezna rychlost m/min
VDI  systém upindni nastrojl -
Wy, modul prifezu v krutu mm?
W,  modul prifezu v ohybu mm?
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Pouzity software

Pouzity software

1.

® N kWD

Autodesk Inventor 2021, 2024
Microsoft Office 365

CitacePRO (www.citacepro.com)
Microsoft Malovani

Google Chrome

DynoWare

Carl Zeiss Calypso

Mahr MarWin
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Ptilohy

Prilohy

Priloha 1
Datum 16. dubna 2024
Calypso .
Carl Zeiss Zakazka
7.0.0211
Oddéleni:
Dil &islo Typ stroje Cislo wykresu Operator Petr Mikes
1 PRISMO_USS2| * drawingno * Podpis:
Plan mé&feni .
Krouzek 96 Kruhovitost

X
20.0um
—_t
Zvitseni 500
C. | Oznazeni Mer Tolerance Pocet bod| Vmeér Polomeér snj Filtr L-C vio
1 Kruhovitost 0,019 0,010 4084 10 2,500 Spline 50

Petr Vavra, 2024 64



Ptilohy

Pfiloha 2
70021
Part name Krouzek 93
Drawing number
Order number Last 1 measurements
Variant » Approval # Blocked
Company Part ident 1
Department Time/Date 23.04.2024 16:45
Typ stroje PRISMO_USS2 Run Aktualni vybér
C.stroje 000000 No. measured values 8
Operator Petr Mikes No. values: red @3
Text [ | Measurement Duration 00:00:00,0
Name Measured valueNominal value +Tol -Tol Odchylka +/-
g Prumer_D8&7 1 87.140 87.100 0.040
O Kruhovitost_D87,1 0.004 0.000 0.010 0.000 0.004 &
Body 2956 . 90° )
Typ filiru Mizkopasm. Spline n28 67.5
Le 135°
upr 150
Vmess[mm/sec] 10.00 157.5° S 22 5
Polomér snimate 2.500 Ak
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum
180° o°
v 202.5° 3375°
| . 225° - 315°
10.0000 pm
[——
1000 : 1
@ Prumer_D93 .4 93.391 93.400 -0.009
=]
O Kruhovitost_D93,4 0.004 0.000 0.010 0.000 0.004 &
Body 2954 "
Typ filru Nizkopasm. Spline
Le 135°
upr 150
Vmess[mm/sec] 10.00 157.5°

Polomé&r snimade 2.500
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum

202.5°
225°
10.0000 pm
A
1000 :1

{7.4_03) StandardProtocol
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Ptilohy

Part name
Order number
Part ident
Operator
Time/Date

ZEISS CALYPSO

70021

Krouzek 93

1
Petr Mikes
23.04.2024 16:45

Name Measured valueNominal value

+Tol

-Tol Odchylka +/-

U Rovinnost Celo 0.010 0.000

Body

Typ filtru

Le

upr

Vmess[mm/sec]
Polomér snimace
Metoda vyhodnoceni

2746
Nizkopasm. Spline
0.8

(X

15.00
2.500
Element-minimum

0.010

0.000 0.000

0.010 @ i

200000 pr: v e
7501

N Valcovitost 93 4 0.009 0.000

3938
Nizkopasm. Spline

Body
Typ filtru

Le -

R \Rmm]
B8.0141
L

150
10.00
2.500 i
Element-minimum

upr
Vmess[mm/sec]
Polomér snimace
Metoda vyhodnoceni

X Y
—

0.010

0.000 0.009 &

N Valcovitost 87,1 0.015 0.000

Body

Typ filtru

Lc

upr

Vmess[mm/sec]
Polomér snimate
Metoda vyhodnoceni

3841
Nizkopasm. Spline

150

10.00

2.500
Element-minimum

0.010

0.000

0015 @ mmmmmm 0005

X Y
—

@ Souosost D87.1 k D93,4 0.014 0.000

0.010

0.000 0.004

0.014 @ |mm———

Text Udalost

n.def.
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Ptilohy

Pfiloha 3
MarWin Xone_1 23.4.2024 1
@ 10.00-21 SP 3| Uloha: "Drsnost" 15:21:25
Kontralor:
o Tisho vikresu, Forok obraban. Vavra
Krouzek 270 Podpis:
FS CVUT v Praze
MarSurf LD 120
Kamentar:
Méfici pfistroj: MarTalk Lt: 1.50 mm
Posuvova jednotka: DriveUnit.LD 120 Ls: 2.50 uym
Snimaé: LD A 14-10-2 1197 WB: +/-6224.2 ym
Wit 0.10 mm/s
Body 2994
Drsnost1: P; RILC I1SO 16610-21 0.25 mm];
3000 = . T T [ }
Vo T P T e Ve ey o o
——————————————— e e e 1l
000 | Al . R S
0.25 mm/dil 1.25 mm
Drsnost2: P; RILC ISO 16610-21 0.25 mm];
8000 o e R A [ ]
g N T NN N L N N T W Y Y N
T e T T e e TG e e ]
——————————————— B e i et i
N N T o A A
0.25 mmJdil 1.25 mm
Parametry drsnosti - Drsnost1: P; R[LC ISO 16610-21 0.25 mm];
Ra 0,795 pm 0,000 0,000
Rz 3,389 pm 0,000 0,000
Rmax 3,601 pm 0,000 0,000
Rp 2,165 pm 0,000 0,000
Rv 1,225 ym 0,000 0,000
R Sm 99,875 pym 0,000 0,000
R Mr (-1.00, 5.0) 24,48 % 0,00 0,00
R Mr (-2.00, 5.0) 42,46 % 0,00 0,00
R Mr (-3.00, 5.0) 97,92 % 0,00 0,00
Parametry drsnosti - Drsnost2: P; R[LC 1SO 16610-21 0.25 mm];
Ra 0,799 pm 0,000 0,000
Rz 3,398 pm 0,000 0,000
Rmax 3,565 pm 0,000 0,000
Rp 2,145 ym 0,000 0,000
Rv 1,253 uym 0,000 0,000
R Sm 99,833 pm 0,000 0,000
R Mr (-1.00, 5.0) 2581 % 0,00 0,00
R Mr (-2.00, 5.0) 43,48 % 0,00 0,00
R Mr (-3.00, 5.0) 97,78 % 0,00 0,00
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