CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI, PROJEKTOVANI A METROLOGIE

NAVRH A VYROBA PRIPRAVKU PRO

DOKONCOVANI KOLA RADIALNIHO KOMPRESORU

DESIGN AND MANUFACTURING OF FIXTURE FOR IMPELLER FINISHING

AUTOR:
VEDOUCI PRACE:

STUDIJNi PROGRAM:

STUDIJNi OBOR:

PRAHA, 2019

DIPLOMOVA PRACE

Bc. JAN SVOBODA
Ing. ZDENEK PITRMUC

STROJNI INZENYRSTVI

VYROBNI A MATERIALOVE INZENYRSTVI



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Cesnt vysoxe
VEENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
- N
Pfijment: Svoboda Jméno: Jan Osobnf &islo: 438615

Fakulta/Gstav:  Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/istav: Ustav technologie obrabéni, projektovéani a metrologie

Studijni program: Strojni inZzenyrstvi
Studijni obor: Vyrobni a materialové inzenyrstvi

. o

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

' N\
Nazev diplomové prace:

Navrh a vyroba pfipravku pro dokon&ovani kola radialniho kompresoru
Nézev diplomové prace anglicky:
; Design and manufacturing of fixture for impeller finishing

Pokyny pro vypracovani:

| 1) Rozbor SPM dokontovaci technologie

| 2) Definice zakladnich konstrukénich prvki pfipravku |
3) Tvorba CAD modelu |
4) Tvorba vykresové dokumentace
5) Protypova vyroba

Seznam doporucené literatury:

‘ 1) Vyrobni dokumentace stroje SPM LPG 1 ;
2) POSPICHAL, Jaroslav. Technické kresleni. 4., pieprac. vyd. V Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2014. ISBN
isbn:978-80-0105-595-3.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomoveé prace: )
Ing. Zdenék Pitrmuc, ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie FS

Jméno a pracoviété druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace: -

Datum zadani diplomové prace: 02.04.2019 Termin odevzdani diplomové prace: 19.07.2019
Platnost zadani diplomové prace: v/
Ing. Zden&k Pitrmuc == Ing. Libor Beranek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
L podpis vedouci{ho) price podpis vedouci(ho) istavulkatedry podpis dékana(ky) i
lll. PREVZETi ZADANI
(" Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat dipk précl samostatn, bez cizf . 5 wjimkou poskytnutych konzultac. B)

Seznam pouzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantd je treba uvést v diplomové

7. 4.2019 e~

\ Datum pfevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



e

Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a poutzil jsem podklady

(literaturu, patenty, software a dalsi) uvedené v prilozeném seznamu.

V Prazedne:  ...eeveieenen. Podpisautora:  ...cccceeeevnene



Podékovani:

Rad bych chtél podékovat svému vedoucimu diplomové prace Ing. Zderiku Pitrmucovi za
jeho cenné rady a pfipominky na odbornych konzultacich a také za pomoc pfi samotné vyrobé

pfipravku.



Anotace:

Tato diplomova prédce se zabyva navrhem a vyrobou pfipravku pro obézné kolo radidlniho
kompresoru v leteckém motoru. Teoretickd ¢ast pojedndva o jednotlivych pfipravcich a uvadi
doporuceny postup pfi navrhovani pripravku. Navrhovany pfipravek je konstruovdn pro pouziti
ve specidlnim leSticim stroji SPM LPG 1. Hlavni ¢ast prace se tak orientuje na postupnou
optimalizaci ndvrhu konkrétniho pfipravku. Dale prace uvadi vyrobni postupy pro jednotlivé

Casti pfipravku.
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Abstract:

This diploma thesis deals with design and manufacturing of radial compressor’s impeller in
aircraft engine. The theoretical part deals with types of fixture and describes recommended
procedure for fixture designing. The proposed fixture is designed for use in the special polishing
machine SPM LPG 1. The main part of the thesis is focused on the gradual optimalization of
designing particular fixture. Furthermore, the thesis introduces manufacturing processes for

each part of fixture.
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1 Uvod

Ve strojirenské vyrobé existuji kritéria, kterd hodnoti vysledek vyrobniho procesu. Jednim
z téchto kritérii je i drsnost povrchu soucasti. U funkénich soucasti, pres které proudi vzduch,
mUZe byt tento parametr dllezity z hlediska uc¢innosti celého systému. Tak tomu je i u obézného
kola radidlniho kompresoru, které je umisté&no v leteckém motoru. Cim mensi bude hodnota
parametru drsnosti povrchu, tim bude vzduch proudit po lopatkach s nizsimi ztratami a obézné

kolo radidlniho kompresoru tak bude pracovat s vyssi u¢innosti.

Frézovanim lopatek a prostoru mezi nimi, neni mozné dosdhnout velmi nizkych hodnot
drsnosti povrchu na obézném kole, protoZe se obrabi sloZité obecné plochy. Proto je nutné
pouzit specidlni metody obrdbéni. Jednou z téchto metod je lesténi s leSticim médiem. Vibracni
elementy stroje rozkmitaji leStici médium, které tak proudi kolem obrobku v uzaviené komore.
Pokud ale je pozadavek na lesténi jen urcité casti obrobku, je nutné vyuZzit upinaci a maskovaci

pfipravky.

Ptipravky maji pfedevsim za cil ustavit a upnout obrobek v poZzadované a stabilni poloze v(ci
nastroji stroje. Mohou ale také slouZit k zakryti ¢asti obrobku. Jednotlivé ustavujici a upinaci
prvky jsou pouzitelné jen pro urcity typ obrobku ¢i vyroby. Rozborem jednotlivych moZnosti

pfipravku se zabyva teoreticka ¢ast prace.

Hlavnimi cili mé prace je tedy navrhnout pfipravek pro lesténi ¢asti obézného kola radidlniho
kompresoru a nasledné i tento pfipravek vyrobit. Navrh musi respektovat moznosti lesticiho
stroje, vyrobni profil a dostupné polotovary na Ustavu technologie obrabéni, projektovani
a metrologie, kde probéhne vyroba pfipravku. Spravnost ndvrhu a vyroby pfipravku se provede

umisténim pfipravku na zkusebni obézné kolo.

Praha, 2019 8 Bc. Jan Svoboda
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2 Pripravky ve vyrobé

Ptipravky jsou specidlnim ndstrojem v obrabéni, kontrole, montazi, svafovani a mnoho
dalSich vyrobnich ¢innostech. Pfipravky slouZi k ustaveni a upnuti obrobku tak, aby byla zajisténa
pozice obrobku vici nastroji. Hlavni funkci tedy je podepreni, umisténi a upnuti obrobku. Jsou
to dopliiky vyrobnich stroji. Casta kontrola polohy, ustaveni a upnuti na obrobku je eliminovéno
pripravkem, za ucelem snizeni nerovnomérné kvality béhem vyrobniho procesu. Diky
pfipravkim ma vyrobni proces vyssi produktivitu. Také diky nim dochazi ke zkraceni casu
potifebného k vyrobé soucasti. Pripravky jsou od nepaméti pouzivané v priimyslu kvali svym
vlastnostech a nespornym vyhodam. Maji totiz pfimy vliv na naklady vyrobku. Zadny druh
vyroby, at jde o tradi¢ni vyrobu ¢i moderni flexibilni vyrobni systémy, se neobejde bez pfipravka.
Proto se na nasledujicich strankach této kapitoly budu zabyvat pfipravky nejdfive z obecného

pohledu, poté jednotlivymi druhy pfipravkd a na konci automatickym navrhem pfipravku. [1,2]

Obrabéna soucast musi byt na stroji upnuta a ustavena tak, aby stdle zachovavala stalou
polohu vzhledem k nastroji. Tato poloha se pfi praci plsobenim feznych sil nesmi ménit. Toto je

zakladni dGvod, proc¢ se ptipravky pouzivaji. [3]

2.1 Definice, rozdéleni a ucel pfipravku

Ptipravek se da definovat jako pomocné zafizeni uréené:

a) kjednoznacnému ustavenia k pevnému uchyceni soucasti pfi procesu obrabéni,
b) kvzajemnému ustaveni a pfidrZeni vice soucasti pfi jejich montazi v celek,
c) kvedeninastroje,

d) ke kontrole obrobkd. [3,4]
Pripravky se daji rozdélit dle:

a) rozsahu pouzitelnosti na:
1) Stavebnicové pripravky, které vyuzivaji typizované dily, které se skladaji v jeden
pozadovany celek (pfipravek). Velkou vyhodou je Siroka rozmanitost jednotlivych
dil. Lze tak sestavit velké mnozstvi rGznych pfipravk(;
2) Univerzalni pripravky slouzici k upinani nékolika druh( obrobk( stejného typu, ale
raznych velikosti ¢i tvard. Nékteré pfipravky vsak vyzaduji pro kazdy druh obrobku

specialni doplnék (napt. specialni Celisti ve strojnim svéraku);

Praha, 2019 9 Bc. Jan Svoboda
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3) Skupinové pripravky, kde cely pripravek nebo jeho cast je spolecna pro skupinu

4)

obrobkd. Tento typ pfipravkd se sklada ze stalych a vyménitelnych nebo
sefiditelnych soucasti. Mezi stalé soucasti lze zaradit téleso ptipravku, upinaci
mechanismus a jeho silovou jednotku apod. Mezi vyménitelné a sefiditelné soucasti
patfi ustavovaci a vodici elementy pFipravku, ale v urcitych pfipadech i upinaci
elementy. Vymeénitelné soucasti Ci jejich skupiny se resi dle zvlastnosti tvaru kazdé
soucasti a skupiny soucasti a vyménuji se pti zméné davky soucasti jednoho druhu
za davku soucasti jiného druhu;

Specidini pripravky, které maji vyuziti jen pfi jedné konkrétni operaci na obrobku.
Jedna se o jednoucelové pripravky, diky nimz Ize obrobek upnout vyhodnéji oproti

univerzalnimu ptipravku. [3,4]

b) druhu operace na:

1)

2)

3)
4)

5)

pripravky k obrdbéni, jejichz funkci je upnuti obrobku v dané poloze vzhledem

k nastroji. Je-li zaroven nutné nastroj vést, je toto vedeni soucdsti pripravku.

- svérdk - upnuti pro obrobky s rovnobéznymi sténami. Pro nepravidelnymi tvary
se pouZzivaji specialni Celisti pro sprdvné upnuti bez poskozeni povrchu obrobku;

- rotacni p. - predevsim sklicidla pro upnuti rota¢nich soucasti;

- brousici p. - magnetické stoly;

- vyvrtdvaci p. - pripravek ma vlastnosti vrtaciho nebo upinaciho pfipravku
a dochazi k rozsifeni pavodni diry;

- opérné prvky - pevné se Sestihrannou hlavou, s valcovou hlavou, opérné listy,
bocni opéry, stavitelné opéry, prizmatické opéry, kuzelové a valcové opéry;
Montdzni pripravky, které jsou primarné urceny k pridrZeni soucdsti pfi spojeni
rozebiratelném, ale i nerozebiratelném. | svarovaci pfipravky lze zaradit do této

skupiny;

Rysovaci pripravky, diky nimz se rysuji tvary pred obrabénim;

Kontrolni pripravky, jichZ se vyuziva ke kontrole rozmér(i, potazmo geometrickych
tvarQ;

Ostatni pomocnd a dilenskd zafizeni. Sem lze zaradit pomucky uréené k obrabéni
ploch specialnich tvar(, které se daji obrabét na béznych obrabécich strojich jen
s pfidavnym zafizenim (napf¥. zafizeni k fezani zavitQ s proménnym stoupanim). Dale

pomlcky, co vylepsuji pracovni moznosti stroje (napf. mnohovietenové vrtaci

Praha, 2019
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hlavy). Radi se sem i pomocna naklddaci zatizeni, diky nimz Ize vklddat, polohovat

a vyjimat tézké soucasti ze stroje. [2,3,4]

c) zpUsobu upinani na:
1) Pripravky s ru¢nim ¢i mechanickym upindnim, které jsou navrhovany tak, aby fyzicka
namaha vynalozend délnikem k upnuti obrobku byla co nejmensi. Dale je snaha
o feseni takové, aby Cas potrfebny k vyméné délnikem (uvolnéni, vyména, upnuti
a ocisténi) byl co nejkratsi;

2) Pripravky s jinym upindnim, kde se upinaci sila vyvine:

tlakovou kapalinou (hydraulicky) - tlak kapaliny plsobi na pist valce,

- stlacenym vzduchem (pneumatické) - membrdny, pistové valce,

- elektromechanicky, kde sila je vyvolana civkou a jddrem,

- magnetickym polem - elektromagnety, elektropermanentni upinac

- podtlakem (vakuové) - pfisatim zakladny,

- hmotou s paméti, kde se vyuZije vlastnosti nékterych materidld, které po
stlaceni nasledné ziskaji svlij pavodni tvar,

- kombinaci pfedchozich metod. [3,4]

Ptipravky ve vyrobé napomahaji ke zlepseni vysledné kvality vyrobku, a také k vyssimu
vykonu pracovnika. Nékteré ptipravky jsou nezbytné v procesu vyroby, protoze umoznuji danou
operaci provést. Konstrukce a poutziti se fidi typem vyroby a dané aplikace. P¥i kusové vyrobé se
prevazné vyuzivaji univerzalni pfipravky, protoZe vyroba ¢i ndkup specidlnich jednoucelovych
pripravk( by byl ekonomicky nevyhodny. Upinani tak vétsinou neni jednoduché. Je nutné
zabranit zmetkdm, predevsim u velmi drahych obrobkd. Proto je zapotiebi zkusenych
pracovnikl, ktefi zvlddnou nepohodiné, zdlouhavé a sloZité ustaveni a upinani. Pfi sériové
a hromadné vyrobé je vhodné poufziti specialnich ptipravk( ¢i specidlnich vyrobnich zafizeni.
V dasledku poutziti specidlnich pripravk(l se zaruCuje rychlé a spravné umisténi soucasti
vzhledem k nastroji. Timto pouzitim dochazi ke snizeni vlivu déInika na vyrobni proces. Dochazi

k podstatnému zkraceni vedlejSich ¢asl pfi zachovani vyroby s definovanou presnosti. [3,4]
Uc¢elem pfipravki je:

a) zpresnénivyroby,
b) zjednoduseni obsluhy a sniZeni vlivu délnika na proces,
c) zkracenivedlejsich ¢asq,

d) snizeni nakladd na vyrobu soucasti,

Praha, 2019 11 Bc. Jan Svoboda
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e) odstranéni narocné a zdravi nebezpecné prace,

f) rozsifit moZnosti vyuZiti vyrobniho stroje. [5]

2.2 Ekonomika pripravki

Velmi duleZitym aspektem kaZzdé vyroby je jeji hospodarnost. A to plati pfedevsim v dnesnim
konkurencénim prostiedi, proto se budu kratce zabyvat i ekonomikou pripravkd. Hospodarnost
vyrobni pomlcky ¢i pfipravku je dlleZita z hlediska mozné Uspory nakladd pfi vyrobé soucasti Ci
soucasti v ramci celého podniku. ZvySovani Uspor na vyrobnich nakladech zavisi na pfipravku
a zatizeni. Konstrukci zafizeni a ptipravku konstruktér voli tak, aby umozriiovala co nejvétsi
zkraceni vedlejsich ¢asl vyroby pfi dodrzeni funkcnosti. Dllezitym faktorem také muze byt
slozitost prace se stroji a danymi ptipravky tak, aby byl zapotiebi méné kvalifikovany pracovnik,
coz uSetfi mzdové naklady. Velmi sloZité, pfesné a premrsténé pozadavky vyZaduji pouZiti
specialniho naradi, coz vede ke zvySenym nakladiim na vyrobu. Ve fazi navrhu musi konstruktér

znat technické Udaje a vykonnost strojd, pro které bude pfipravek urcen. [3,4]

Pouzitim vyssiho poctu normalizovanych a typizovanych soucasti se pracnost konstrukce
zmensuje a zkracuje se ¢as vyroby. Celkové se tak usnadni a zlevni vyroba zafizeni a pripravkl
v narfadovnach. Mezi hlavni vlivy na cenu pfipravku ¢&i zafizeni lze zafadit zejména
technologi¢nost konstrukce, rozméry a presnost obrobku, technologicky postup a material
pfipravku. Dale pocet pouzitych normalizovanych a typizovanych soucdsti pfipravku Cdi

zafizeni. [3]

Vyroba pfipravku bude mit smysl, pokud bude rentabilni, tj. naklady na pofizeni a udrZovani
zafizeni s pfipravkem budou niZsi nez vzniklé Uspory pfi zavedeni pfipravku. Pfipravek bude

rentabilni, pokud je splnén vztah (1):

1
U(1+RU)Z—CPK_p+B @)
nU
kde: U Uspora v pfimych mzdach na jeden obrobek [K¢/ks],
Ry koeficient rezie prislusné vyroby [%],
GCo cena pripravku se zapocitanou rezii [K¢],
Ko pravdépodobna Zivotnost pripravku [roky],
B naklady na sefizeni zafizeni (ptipravkd) na stroji pfi vyrobé n, kust [Ké/rok],
ny pramérny pocet vyrobk( za jeden rok [ks/rok]. [3,4]
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2.3 Zakladni pozadavky na pfipravky

Ptipravky jsou vybavenim ve vyrobé, které se pouzivaji pro zvyseni efektivity vyroby a kvality
vyrobkd. Aspekty popsané v nasledujicich ¢tyfech podkapitolach jsou obzvlasté dulezité pri

navrhu pripravka. [1,4]

2.3.1 Presnost ustaveni obrobkd

vvvvvv

nastaveni, ale i zajisténi prislusSné rozmérové presnosti. PFi pouziti pfipravku ve vyrobé je

presnost ustaveni zajisténa nasledujicimi zpUsoby:

a) Spravny vybér a nadvrh polohovacich ¢i ustavujicich soucasti a komponent tak, aby bylo
mozné spravné vytvofit prostorové vztahy mezi obrabénymi plochami a vztainym
bodem ustaveni;

b) Spravny vybéra ndvrh spojovacich soucasti pro upnuti pfipravku k zakladni desce ¢i stolu
obrdbéciho stroje tak, aby bylo mozné opakované zajistit orientaci a polohu obrobku
vzhledem ke stolu stroje;

c) Navrh konstrukce pripravku s dostateénou upinaci silou tak, aby se polohy pfipravkd,
zejména ustavujicich prvkl, neménily pfi upinani ¢i samotném obrabéni. Aby se
zabranilo vibracim béhem obrabéciho procesu, je dllezita sledovat i dynamickou tuhost
celé konstrukce;

d) Pokud mozZno vychazet pfi vsech operacich z jedné spolecné zakladny pro ustaveni. Jina
ustavujici plocha pfi dalsi operaci vede k vice neptfesnostem v dalSich operacich.
Vysledna presnost je tak ohroZzena;

e) Konstruovani pripravku s dostatecnou pevnosti a odolnosti proti opotfebeni. To se

vyuZije zejména u pfipravkd, které se pouzivaji opakované. [1,4]
2.3.2 Zajisténi vhodnosti a bezpecénosti

Pfi pouzivani pripravkd na NC obrabécich strojich a obrabécich centrech je vhodnost
a bezpecnost pfi upinani a obrabéni velmi dllezita z divodu automatizovaného pohybu nastrojl

a vyrobnich zafizeni. Pokyny pfi ndvrhu ptipravku, které by méli byt uplatnény jsou nasleduijici:

Praha, 2019 13 Bc. Jan Svoboda



B ¢ )
ﬂ“'}%ﬁ S‘%#g}{.‘.‘ Ustav technologie obrabéni,
EVUTV PRAZE DIPLOMOVA PRACE projektovéani a metrologie

a) NavrZeni pripravku tak, aby byl vhodny pro vloZeni a vyjmuti obrobkd ze stroje. Pfi
vloZeni a vyjmuti obrobku z/do stroje je nezddouci jakykoliv dotyk nebo kolize
komponent pripravku s nastroji ¢i roboty slouZicich k vymeéné nastroji. Pfi navrhu
pripravku je nutné dbdt na dostatecny prostor pro upinani na stroji;

b) Trisky mohou ovlivnit u¢innost pfipravku pti vyrobé. Trisky v pfipravku mohou zpUsobit
zménu polohy obrobku v pfipravku nebo poskozeni upinacich prvk(, ale v konecném
disledku i vyrobu zmetkd. PFfi feSeni navrhu ptipravku je nutné odstranit vliv tfisek
predevsim jejich vhodnym odstrafiovanim ¢i krytovanim. Vliv tfisek je mensi na
zakalenych pfipravcich Ci pfipravcich se zvySenou odolnosti proti otéru. V neposledni
fadé mohou tfisky zpUsobit zranéni pracovnika. Odstranéni tfisek Ize dosahnout dirami
v pripravku, zeSikmenim stén a také usporadanim pripravku tak, aby tfisky z ného padaly
vlastni hmotnosti nebo vylétavaly odstfedivou silou. Dale je mozné tfisky odstranit
proudem kapaliny, odsavanim nebo odfukovanim stla¢enym vzduchem;

c) Navrh pripravku by mél byt vhodny pro méreni a sefizovani. V urcitych pfipadech je
nutné zmérit polohu a orientaci obrobku pfed samotnym obrabénim, napfiklad

dotykovou sondou. Proto je nezbytné mit dostatecny prostor pro tyto ukony. [1,3]
2.3.3 Produktivita v kusové, sériové a hromadné vyrobé

Zakladnim ukonem pfi ndvrhu pfipravku do vyroby je zjiSténi o predpokladané poptavce
produktu. Je velky rozdil navrhovat ptipravky pro kusovou, sériovou a hromadnou vyrobu.
V kusové vyrobé jsou nejcastéjsi pripravky univerzalni a to takové, aby s jednim pfipravkem slo
upnout vice obrobkl. Standardizovanych a modularnich feseni se vyuziva predevsim v sériové
vyrobé tak, aby byla zajiSténa kvalita a rychlost vyroby a nizké naklady na pfipravky. V sériové
a proto jsou zvySené naklady na specidlni jednoucelové pripravky rozvrhnuty do velkého poctu
vyrobkd daného typu. Ndvrh téchto pfipravkll je ovSsem casové velmi naroény. Proto je
podstatné navrhovat pfipravky presné na miru bez chyb. P¥i velkych sériich se ¢as na upnuti

nebo ustaveni do pfipravku stava dllezitym faktorem z hlediska vyse vyrobnich nakladd. [1]
2.3.4 Nizké vyrobni naklady

Standardizované nebo moduldrni feseni pripravkd hraje dileZitou roli ve snizovani nakladi

na vyrobu a ve zrychleni pfipravy na zavedeni pfipravku. V rdmci podniku, pfipravky nejsou
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finalnimi produkty. Opétovné pouziti jednotlivych &asti pfipravku je prinosné pti vyrobé kusové
i sériové. Proto je Zzadané pouzivani co nejvice standardizovanych soucasti pfi navrhu pfipravku.
Rozvoj moduldrnich a standardizovanych fesSeni je spjati svyvojem softwaru pro navrh
konfigurace ptipravku (CAFD). V dnesni dobé jsou jiz integrovany do softwarll CAD/CAM

i moduly planujici ndvrh pfipravku pro dany obrobek automaticky. [1,4]

2.4 Proces navrhovani pripravku

Uspé$né navrhnuti pfipravku vzdy zacina logickou a systematickou analyzou. Po kompletni
analyze funkénich pozadavk( je pravdépodobnost pozdéjsiho odhaleni chyb v navrhu velmi
mald. Pokud se objevi chyby, je pravdépodobné, Ze nékteré zakladni pozadavky na navrh
pripravku byly opomenuty nebo nedostatecné vyhodnoceny. Analyza pozadavkd mUze trvat od
nékolika hodin az po nékolik dni. Slozitost, velikost a tvar pfipravku je zavisly na sériovosti vyroby
obrobku, pro néjz je pripravek uréeny. Navrh a konstrukci pfipravku mizeme rozdélit na fazi

pfipravnou a na vlastni konstrukéni praci. [2,5]
2.4.1 Pripravna Cast

Pokud se zacina uvaZovat o zahajeni ndvrhu nového pfipravku, prvnim bodem je jasné
definovani probléma nebo co je potfeba splnit. Cim vice mame informaci o pozadavcich na dany
pfipravek, tim méné by mél obsahovat konstrukénich chyb. Shromazdéni relevantnich dat je
tedy nezbytné. Hlavni zdroj informaci se sklada z vyrobnich postupt a specifikaci stroju, které
jsou aktualni. VSechny myslenky, pozorovani, Uvahy a navrhy je vhodné zapisovat do
tzv. ,Kontrolniho seznamu Uvah a ndvrh“. Pro konstruktéra je vidy lepsi vychazet z vice ndpadu

a navrha. [2,5]

Hlavnim obsahem mé prace je navrhnout a vyrobit pfipravek. TudizZ je nezbytné, abych uved|

doporuceny postup pfi navrhovani pfipravku.
Pfipravna cast tkvi ve:

a) zjisténi poctu vyrabénych kusd, tedy velikosti vyrabéné série. To ma vliv na druh
pfipravku, a tudiz i na jeho hospodarnost. Pokud se ve vyrobé nachazi vyrobek ci
vyrobky, které jsou konstrukéné nebo technologicky podobné, je vhodné zvazit ndvrh

skupinového ptipravku;
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b) v analyze vykresu vyrobku z hlediska technologicnosti konstrukce. Jde o moznou Upravu
tvar(l, predepsané presnosti rozmérd anebo drsnosti ploch;

c) v analyze vyrobniho postupu a dostupnosti vyrobnich stroju. Pouzitim pfipravku mohu
navrhnout zménu poctu a sledu operaci, zménu typu a velikosti obrabéciho stroje. Také
mohu navrhnout vhodnéjsi nastroj véetné vhodnych feznych podminek. Vzdy je ale
nutné vychazet z vyrobniho profilu (stroje, zafizeni) firmy;

d) v dostupnosti pracovniku, ktefi bud navrhuji, vyrabéji ¢i montuji pfipravky. Nedostatek

specializovaného personalu mize byt v dnesni dobé velkym problémem. [2,5]

2.4.2 Konstrukéni ¢ast

Typicky obrobek muze byt ve stroji umistén a upnut nékolika odliSnymi zplsoby. Proto jsou
na konstruktéra kladeny pozadavky spojené s kreativitou pfi fe$eni navrhu pripravku. Clovék ma
prirozenou vlastnost myslet na jedno, dle vlastnich myslenek, nejlepsi feseni, a to dale rozvijet
a vylepsovat. Zaroven potlacuje a blokuje dalsi, v mnoha ptipadech lepsi feseni. Konstruktér ¢i
navrhar by mél zvazit a pripadné rozvinout vice ptijatelnych variant. Pokud se samoziejmé zahy
zjisti nevhodnost jednotlivého feseni pFipravku, je tento navrh vyfazen. Hlavnim divodem pro
vytvoreni vice variant je nutnost zhodnoceni jednotlivé varianty i po strance ekonomické, tedy
koneénych vyrobnich nakladd. Typicky probihd rozhodovani mezi pfipravky univerzalnimi,
modularnimi a také speciadlnimi jednoucelovymi. Kazdé toto feSeni ma jesté rlzné moznosti

ustaveni a upnuti obrobku. [2,5]
Pro vlastni konstrukéni prace na pfipravku je doporucen tento postup:

a) prvni rozhodnuti se tyka ohledné stanoveni poctu vyrobkd, které budou najednou
ustaveny, upnuty a ddle obrabény v pfipravku. DalSim kritériem je, zda bude pfipravek
pouzit pro jednu nebo vice operaci;

b) rozhodnuti o umisténi obrobku v poloze, v jakém bude v pfipravku ustaven. Je vhodné
pfipravit predbézny nakres situace;

c) zakresleni opérnych a ustavujicich prvk( - pokud je to mozné, musi fezné sily primarné
plsobit do plochy vymezené opérnymi body. Upinaci sily musi plsobit proti jakémukoliv
pevnému opérnému bodu. TézZisté obrabéné plochy je vhodné navrhovat tak, aby bylo
uprostied mezi opérnymi body;

d) ndkres prvki, které slouZi k nastaveni nastroji a vodicich prvkd nastrojd pfi praci.

Ptikladem jsou vrtaci pouzdra;
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e) urceni ploch, za které lze provést upnuti. Zaroven nesmi dojit k deformaci obrobku.
Upinaci prvky musi zajistit presné a bezpecéné upnuti obrobku. Nesmi dojit ke kolizi
upinacich prvkd s nastroji pfi obrabéni;

f) wvytvoreni télesa pfipravku, kde se spoji jednotlivé casti pripravku. Tedy ustavujici

a opérné prvky, upinaci prvky a prvky slouzici k vedeni nastroje. [2,5]

Zaneseni jednotlivych téchto bodld do nakresu pomuze identifikovat problémové oblasti

v ndvrhu daného pripravku. [2]
Dalsi zasady, kterych je vhodné dbat pfi ndvrhu pfipravku:

- pro mensi série je vyhodné nakonfigurovat operace tak, aby se pfipravek dal
pouzit pti vice operacich,

- predchazejici obrabéni vytvori plochy pro upnuti a ustaveni v nasledujici
operaci,

- pripravek musi byt tuhy tak, aby se vlivem upinacich a feznych sil nedeformoval,

- obrabénd plocha musi leZet co nejblize upinaci plose z dlivodu zajisténi stability
pripravku,

- je dobré vzit v potaz jiz dostupné upinaci prvky ke stroji,

- ovladaci prvky jsou snadno pfistupné a jejich pocet je co nejmensi, obsluha
ovladacich prvkl je pohodina a jednoducha,

- VyuZiti co nejvice normalizovanych ¢i stavebnicovych feseni,

- smysl otaceni ovladacich prvkl je jednotny (idedlné ve smyslu hodinovych
rucicek),

- konstrukce pfipravku nesmi umoznit ustaveni a upnuti obrobku v jiné nez
predpokladané poloze

- zajisténi snadného cisténi hlavné dosedacich ploch a zajisténi odvodu fezné
kapaliny s tfiskami,

- plochy vystavené opotiebeni maji byt odolné proti otéru nebo vyménitelné

- pripravky upinané do vfietena musi byt lehké a vyvazené, aby nezvySovaly
moment setrvacnosti Cili neztéZovaly rozbihani a brzdéni,

- obrabéni s pfipravky musi byt pfesné a opakovatelné k zajisténi vysoké kvality
vyrobkd

- ostré hrany, s kterymi pracovnik pfijde do kontaktu, musi byt zaobleny nebo

srazeny,
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- pripravek, s kterym se bude manipulovat ru¢né nesmi vazit vice nez 15 kg,
premistovani tézsich je zajisténo napt. zavésnymi oky,

- vyuziti modernich metod, napf. 3D tisku z plastového nebo kovového materialu,

- vdnesni dobé je dllezZité myslet i na celkovy design pripravku,

- volba vhodného materidlu,

- ustaveni, upnuti a vyjmuti musi probéhnout v co nejkratsim case,

- vyuZiti predhotovenych soucdsti,

- stanoveni toleranci pfipravku v rozumné mire, pripravky svelmi pfisnymi

tolerancemi jsou drazsi, ale nemusi zarucovat lepSi ustaveni a pevnéjsi

upnuti. [2,3,4]

Pfi findlnim zhodnoceni a vybéru nejvhodnéjsi varianty rozhoduje vySe Uspor na mzdé
dosazend poutzitim ptipravku. Pfi zpracovdni vice variant je nejlepsi zvolit tu variantu, ktera
dosahne nejvyssich Uspor na mzdé na jeden vyrobek. Vyse Uspor se pocita, dle jiz uvedeného

vztahu (1) v podkapitole 2.2. [2,4]

Posledni fazi je realizace vybraného navrhu. VSechny detaily jiZ musi byt vyfeSeny. Nutnosti
pfi vyrobé pripravku ¢i celého feseni je samoziejmé kompletni vykresova dokumentace. Jesté
pred implementaci pfipravku do vyroby je nutné pripravek otestovat na zkusebnich vzorcich. Pfi
kombinaci téchto doporucenych postupl a zdravého rozumu se dosahne ptipravku méné
nakladného v kone¢ném uctovani. Zaroven pripravek zvysuje Gcinnost vyrobniho procesu

a snizuje naklady na mzdu na jeden obrobek. [2,4]

2.5 Volba materidlu

Dostatecna pevnost, pruznost, tuhost, odolnost proti opotiebeni apod. To vSe jsou
pozadavky, kterym musi material pfipravku vyhovovat. Dnes je na konstruktéra kladen tlak, aby
pouzival co moZna nejlevnéjsi materialy. V tom pfipadé si ale konstruktér musi byt jisty, Ze dany
materiadl pfipravku bude vyhovovat vSsem pozadavkim konkrétniho obrabéciho ¢i jiného
procesu. Pripravek ma vyrobu predevsim zlevnit. Pfipadné opakovani vyroby ¢i samotného
navrhu pripravku by mohlo celkovou vyrobu nakonec prodrazit, coz neni pfipustné. U pripravkd,
s kterymi se bude ¢asto manipulovat, je vhodné volit materialy nizsi hustoty, tudiz ve vysledku

mensi hmotnosti. [3,4]
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Hlavni zasady pfi volbé materidlu pfipravku:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

zajiSténi pozadované presnosti pfipravku,

nizkd hmotnost ptipravku,

cena (i normalizovanych a stavebnicovych prvka),
dostupnost materidlu ve skladu firmy,

stupen obrobeni jednotlivych ¢asti pripravku,
pracovni prosttedi, kterému bude pfipravek vystaven,

zajisténi pozadavku (tuhost, pruznost, odolnost proti otéru, a dalsi), tvaru a funkce. [3,4]

2.6 Ustaveni obrobkl

Soucdst se musi uloZit na stroj nebo upnout do pfipravku béhem vyroby v urcité poloze

vzhledem k nastroji. Zakladni plocha obrobku se déli na plochu zdkladni rozmérovou, od niz

konstruktér udava vzdalenost obrabéné plochy a na plochu zdkladni loZnou (dosedaci). To je

plocha, ktera dosedava do pripravku. Na stroji nebo v pripravku jsou plochy opérné (ustavujici).

PFi ustaveni obrobku dochazi ke kontaktu zakladni loZzné plochy obrobku a opérné plochy

pripravku. Zakladni plochou muZe byt rovina, vnéjsi valcovy povrch, valcova dira, zuby

ozubenych kol apod. Ustavujici plocha mlzZe byt hruba (polotovar, neobrobena ¢ast) nebo cista

(obrobena). Ustavujici plocha ma byt rozmérna tak, aby opérné body byly od sebe co nejvice

vzdaleny a zajistily tak dostatecnou stabilitu. Ustavujici plochy se v jednotlivych operacich

mohou lisit, ale pokud je to mozné, je lepsi zvolit jednu spole¢nou plochu. [3,5]

Obrdzek 1: Poloha obrobku urcend sesti stupni volnosti [1]

Kazdé tuhé téleso ma svoji polohu v prostoru uréenou Sesti stupni volnosti viz obrazek 1.

V kartézském souradném systému jde o tfi posuvy v osach X, Y, Z a tfi rotace kolem kazdé z nich.
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K podepreni neobrobené plochy staci tfi body, pokud neleZi v pfimce. Pro zvySeni tuhosti se
doporucuje alespon ¢tyr bodu. Dalsi body k zajisténi Sesti stupnd volnosti jsou dany upinacimi
prvky. Ustaveni obrobk( se tedy provadi kombinaci opérnych a ustavujicich prvkd. Jeden

z priklad(l ustaveni je zndzornén na obrazku 2. [1,5]

2

Obrdzek 2: Sestibodovy princip ustaveni [1]

2.6.1 Nepresnost ustaveni a upnuti

Kazdy pripravek musi umoznit vlozeni, jednoznacné ustaveni a upnuti tak, aby poloha
obrobku byla neménna pfi upnuti, a hlavné pti obrabéni. Nepresnost ustaveni a upnuti obrobku

v pripravku As se pocitd dle vztahu (2):

As = fAu2 +Aug [um] (2)

kde Au nepresnost ustaveni [um],

Aup nepresnost upnuti obrobku [um]. [4]

Pro priblizné stanoveni dovolené nepfesnosti ustaveni obrobku Anmex Ize vyuZit vztah (3):

Apax=6 — A [um] (3)
kde 1) tolerance rozméru obrobku [um],
A celkova nepresnost (bez chyb v ustaveni) uréenad z tabulek s ohledem na stfedni

hospodarnou presnost [um]. [4]
Skutecnd nepresnost ustaveni A,s musi byt mensi nez dovolend nepresnost ustaveni (4): [4]

Ays< Drmax (4)

Praha, 2019 20 Bc. Jan Svoboda



B ¢ )
ﬂ"}%‘? S‘#‘#},’}L‘.‘ Ustav technologie obrabéni,
EVUTV PRAZE DIPLOMOVA PRACE projektovéani a metrologie

2.6.2 Pevné opérné prvky

Jsou uréené ke zcela jednoznaénému ustaveni obrobku v pfipravku, tj. k dosazeni
pozadované polohy vici nastroji. Vzajemna poloha opérnych prvk( musi byt co nejvzdalené;si
a jejich rozmisténi musi byt takové, aby vysledné rezné sily prochdazely plochou, které ohranicuji
opérné prvky. Opérné plochy téchto prvku se kali, cementuji nebo tepelné zuslechtuji. Ddvodem
téchto Uprav je velké namahani opérnych prvk(, protoZe dosedaci plochy jsou velmi malé, ¢asto

pfimkového ¢i bodového charakteru. [3,4,5]

Pokud budou dale uvadéné prvky a &asti ustavujicich a upinacich zafizeni vystaveny
abrazivnéjsimu prostredi, napfiklad pfi lesténi tlakem média, je vhodné pouzit nerezovou ocel.
Poté volba zavisi na druhu abrazivniho prostfedi ¢i poZzadované korozivzdornosti jednotlivych

prvkd. [6]

Pevné opérky s vdlcovou (obrazek 3) nebo Sestihrannou hlavou, jinym oznacenim cepy. Jsou
ve dvojim provedeni. Se zaoblenou hlavou pro neobrobenou hrubou zakladnu a s rovnou hlavou

pro ustaveni obrobk( s obrobenou zékladnou. [4,5]

Obrdzek 3: Pevnd opérka s valcovou hlavou [4]

\

Opérné listy (obrazek4) slouzi k optreni rozmérnych a tézkych obrobkd nebo k zachyceni
velkych feznych sil. Dosedaci plocha obrobku musi byt obrobend. Pomoci zdpustnych Sroubt
jsou opérné listy prichyceny k télesu pripravku. Listy se délaji kratké, uzké a odlehcené, pokud

je to mozné. Vyrabi se napfiklad ze zuslechténé oceli, nasledné brynyrované a na dosedacich

I Yooyl Ag[j ]
sl ek

W7V %k

1 T

plochach brousené. [5,7]

-

Obrdzek 4: Kombinace opérnych list [4]
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Pevné bocni opérky se pouzivaji vyhradné pro rucni upinani. Lze je upnout do draZek stolu

tvaruT. [4,5]

Opérné kameny se obzvlast hodi jako vestavby do upinacich zafizeni, upinacich celisti
a vykyvnych opérek. Jsou zarukou nadpriimérné pridrzné sily. Materidlem je tvrzend nastrojova
ocel. Tyto kameny jsou ryhované. Zvlastni provedeni opérného kamene je s polyuretanovym
povrchem, ktery je navulkanizovan do zakladniho télesa. Perlovity povrch umoZiuje vytvoreni

vysokych ptidrznych sil a tim se vytvofi saci efekt, kdy nedojde k tak velkému Uniku vzduchu. [7]

Vykyvné opérky jsou specialni prvky se zplostélou kulickou, kterd funguje jako zardika,
opérka nebo jako tlacny prvek ve vyrobé pripravkd. Kulicka je dle provedeni bud hladka,
vroubkovana nebo svlozkou z materialu POM. Kulicka je zoceli pro valivd loziska aje

proniklovana. [7]

Stavitelné opérky se pouzivaji k ustaveni obrobk(, které se lisi naptiklad délkou. VyuZiti

najdou hlavné v malosériové vyrobé. [5]

Samostavitelné opérky se vyuzivaji jako pomocné prvky pro zvyseni stability a tuhosti

ustaveni. A také pokud pUsobici fezné nebo upinaci sily mohou zpUsobit deformaci obrobku. [5]

Velice zajimavé FeSeni poskytuje polohovaci jednotka s pruznym kuZelem. Pruiny kuZel se
pomoci koliku nastavi v definovaném rozmezi. Toto feseni se hodi, pokud se podpira obrobek

s velmi malymi rozdilnymi vyskami dosedacich ploch obrobku. [7]

Jednou z nejnovéjsich vychytdvek je doraz 5D, ktery slouZi k ustaveni polohy na obrabécich
strojich a pfi montdznich pracich. Lze jej velmi rychle pfestavovat v péti osach. Upinaci kloub je
z vysokopevnostniho hliniku a je eloxovan. Osovy ¢ep, opérny talif a dorazova tyc je z oceli, ktera
je brynyrovana. V nabidce dodavatell jiZz dnes jsou k dispozici i rliznd kombinovana feseni. Pro
priklad je to vykyvna opérka prestavitelna, vykyvna opérka s vyménitelnymi vlozkami a dalsi

specialni prvky. [7]
2.6.3 Prizmatické opéry

Prizmatickd opéra neboli prizma je uréena k podepieni obrobkd s valcovou plochou. Uhel
sevieni prizmatickych ploch a je nejc¢astéji roven 90°. M(ze ale byt v rozmezi od 60° do 120°.
Prizma urcuje polohu obrobku nejen vyskové, ale i stranové. Proto se prizmaticka opéra jisti

dvéma koliky a k télesu pfipravku se pfipevriuje dvéma Srouby. [3,5]
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Pfi volbé prizmatické opéry pro konkrétni obrobek je nezbytné zndt rozmér H, urcujici

vzdalenost stfedu kontrolniho valec¢ku od zakladny. Rovnice (5) pro vypocet H [mm]:

H=h+% 'DOC—LOC (5)
sinw  tg~
kde C vzddlenost hran prizmatu [mm)],
D prameér valcové plochy [mm],
vySka prizmatu [mm],
o uhel sevieni dosedacich ploch prizmatu [°]. [5]

Obrdzek 5: Prizma pro upnuti obrobku za neobrobenou plochu [4]

Prizma pro ustaveni obrobk(l za neobrobenou vélcovou plochu (obrazek 5) se upravi
zkosenim ustavujicich ploch pod dhlem vétsim, nez jsou uUkosy odlitk(l a vykovkd. Stavitelné
a prestavitelné prizma se pouZiva, pokud se ustavuje obrobek do dvou protilehlych prizmat
a pokud je valcova plocha nepfesna a vyosena. Pfesné ustaveni se provede dvéma stavitelnymi
Srouby. Prizma se vyrdbi napfiklad ze zuSlechténé oceli, ktera je nasledné brynyrovana

a dosedaci plochy jsou brouseny. [3,5,7]

2.6.4 KuZelové opéry

KuZelové opéry, jinym nazvem upinaci hroty, slouzi k ustaveni dlouhych obrobk( za ucelem
obrabéni vnéjsich valcovych a jinych rotacnich ploch. Lze je pouZit i pro obrabéni nerotacnich
ploch jako je napfiklad vyroba ozubeni nebo frézovani drazek. Tyto opéry jsou normalizované.

Do vieten strojli se upinaji za kuzel Morse nebo metricky kuzel. [3,5]

Pevné upinaci hroty poskytuji nejpiesnéjsi ulozeni. Tradiéni Uhel hrotu ma zpravidla 60°. Cim

vySsi je uhel hrotu, tim se zvySuje pevnost hrotu. To ma duisledek v nardstu osovych sil.
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Vrchol dilku ma byt odlehcen, aby se zabranilo mistnimu dosednuti hrotu do vrcholu dalku. Aby
nedoslo k poskozeni kraje dalku, je vhodné zarovnat kraj ochrannou kuZelovou plochou. Hroty
musi vydrZzet tepelné a pevnostni namahani a musi mit odolnost proti otéru. Proto se pevné
upinaci hroty vyrabi zlegovanych a nastrojovych oceli, které musi mit velkou pevnost
a povrchovou tvrdost. Pfi pouziti vysSich otacek, kdy je potreba vyssi odolnost proti otéru, se

konec hrotu (funkéni ¢ast) vyrabi ze slinutého karbidu ¢i tvrdokovu. [3,5,8]

Otocné upinaci hroty (obrazek 6) se pouZivaji pti soustruzeni s vysokymi otackami. Hodi se
také pro upinani velmi lehkych obrobk(. Pfesnost je vSak oproti hrotim pevnym mensi. Pro
upnuti obrobku s dirou velkého primeéru se poufZije kuzelova upinaci vlozka s vrcholovym tuhlem
60° nebo 90°. Vyrdbéji se i v odlehéeném provedeni a také s prodlouzenym hrotem, tak aby
soustruznicky ndZz mohl nerusené najet na Celo obrobku. Otoc¢né hroty se daji také flexibilné

vyménovat na jednom zakladnim télese diky vyménitelnym vlozkam. [5,8]

A 5, & TEE————— e '-',__.___
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Obrdzek 6: Otocny upinaci hrot [4]

Hroty s talifovymi pruZinami se pouZzivaji pfi obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi. Obrobek
se notné ohfiva a tim padem i prodluZuje. Hroty jsou vystaveny zvySenému tlaku a rychlejSimu
opotrebeni. Pro vyrovnani tepelnych Gc¢inkd se pouZivaji talifové pruziny a dalsi pruzici
prvky. PouZivaji se tam, kde je potfeba tlumit razové zatizeni nebo kde se kompenzuje délkova

dilatace. [5,8]
2.6.5 Valcové opéry

SlouZi k ustaveni obrobku za jednu nebo dvé vnitfni vdlcové plochy. Obrobky mohou byt
rotacni i nerotacni. Na trny se ustavuji rotaéni obrobky s prichozi dirou. Je to Casty pripad pfi
soustruzeni a brouseni. Stredici vlioZky neboli ndkruzky jsou urcené ke stfedéni pripravku
napf. na upinaci desku soustruhu. Pfi ustaveni obrobku na dlouhy trn nebo cep muze dojit ke
vzpficeni obrobku. Abychom zabranili poSkozeni obrobku nebo trnu pfi uvolfiovani, je vhodné

pouzit trn nebo Cep se zavadécim zakoncéenim. Nalisovany Cep je znazornén na obrazku 7. [3,5]
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Obrdzek 7: Stredici ¢ep nalisovany [4]

Tyto opérna a dorazova télesa vzdy zavisi na prméru licovaného sroubu, ktery dosedne na
vnitfni vybrani pro dosednuti hlavy Sroubu nebo na velikosti nastréného pouzdra se Sroubem
svalcovou hlavou. Materidlem valcové opéry muizZe byt zuSlechténd ocel, brousend na

dosedacich plochach. [7]

2.7 Upindni obrobkd

Po vhodném ustaveni je nutné obrobek upnout. Je dilezité zabezpecit jeho polohu a staly
styk s podpérami. Rezné sily v pribéhu obrabéni méni svoji velikost, plisobiité a castokrat
ismér. Proto musi upinaci zafizeni plsobit na obrobek takovymi silami, které zabrani

nechténému pohybu obrobku, ale i chvéni soucdsti, které by mohlo vést k nepresné vyrobé. [3,5]

Reznd sila se pfi obrabéni zvétiuje od nuly aZ po uréitou maximalni hodnotu a ma tak vliv na
velikost upinacich sil. Je tfeba brat v dvahu i kmitavy pohyb, ktery vznika pfi obrabéni. Velikost
fezné sily zavisi na obrdabéném materiadlu. S otupujicim se nastrojem se fezna sila zvySuje
o desitky procent. Dalsi Cinitele majici vliv na velikost upinacich sil jiZ nemaji tak velky dopad.
Mezi tyto Cinitele patfi hmotnost soucasti, odstfedivé, pruzici a treci sily a sily zplUsobené
zménou teploty. Hmotnost ma vliv hlavné u pripravk(, kde je soucdst ustavena na Sikmé i svislé

plose. Odstredivé sily maji vliv u obrobk( nevyvazenych. [3,4]

Ve vétsiné pripadl staci ulohu resit staticky, kde plsobenim vnéjsich sil dojde k rovnovaze
soucasti. Upinaci sily se voli co nejvétsi, ale zaroven tyto sily nesmi deformovat obrobek svou
velikosti. Ke spravnému navrhu upindni patfi i zjiSténi o tuhosti ustavujicich a upinacich prvka,

soucinitelich tfeni f; a bezpecnostnich soucinitelich K. [3]

Celkova tuhost ustavuijicich prvk( k. [N.m™] se po¢ita dle rovnice (6):

1—1+1+ +1 (6)
k., ki ky, k.,
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kde k1 tuhost ve styku obrobku s opérami pfipravku [N.m1],

ka, ..,kn tuhost prvkd, pfes které plsobi upinaci sila (ustavujici zaf.) [N.m™]. [3]

Celkova tuhost upinacich prvkd k, se pocita dle rovnice (7):

! = 1 + ! + + ! (7)
k, ki k, k'
kde ks tuhost ve styku soudasti pfimym upinacim prvkem [N.m™],
ks, .k’ tuhost prvkd, pfes které pGsobi upinaci sila (upinaci zafizeni) [N.m™]. [3]

Velikost soucinitele tfeni f; zavisi na typu kontaktu obrobku s ustavujicimi a upinacimi prvky.
Cim hladsi a kvalitn&jsi plocha, tim je soucinitel mensi. Soucinitel Ize snizit plisobenim emulze,
mineralnich olejl a dalsich kapalin. Rozdilnd hodnota je i pfi pouZiti ostrych hrotl a hrotd
s malymi ploskami. Pfiloha 1 obsahuje velikost soucinitele tfeni f; v zavislosti na dotykové plose

pripravku a obrobku. [3]

Dalsi daleZitou slozkou je soucinitel bezpecnosti K. Ten zajistuje Fadné upnuti obrobku pfi

jakychkoliv pUsobicich silach. Sklada se z dil¢ich soucinitell a pocita se dle vzorce (8):

K =K,.K;.K,.K3. K, (8)
kde Ko zaruceny soucinitel bezpecnosti, vidy Ko = 1,5,
K1 vliv eventudlnich nerovnosti na soucasti,
K> zachycuje otupeni fezného nastroje,
K3 vliv pferuseného obrabéni, potom K3 =1,2,
Ky charakterizuje upinaci zafizeni vzhledem ke stalosti velikosti upinaci sily. [3]

Nerovnosti na soucasti vedou ke zvétseni feznych sil. Tudiz pro hrubé obrabéni je soucinitel
K; = 1,2. Pro jemné je roven 1. | pti otupeni fezného nastroje se zvysSuji fezné sily, pak je
K> =1,0 az 1,9. Priloha 2 obsahuje prehled o velikosti soucinitele K, zavislém na druhu obrabéni
a pUsobici slozce fezné sily. Pfi ru¢nim upinani, nelze vzdy stanovit stejnou upinaci silu. Pfi vykyvu
rukojeti do 90° je K4 = 1,3 a pfi vykyvu nad 90° je K, = 1,6. Pro upindni hydraulické, pneumatické
a jiné je Ky =1. Pfi poutiti specifickych pfipravkll se mohou vyskytnout dalsi Cinitele, které

zasahnou do soucinitele bezpecnosti. [3]
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2.7.1 Mechanické upinaci prvky

Sroub a matice jsou jedny z nejpouzivanéjiich prvk( pro upinani. Sroub méZe na obrobek
upinaci silou pUlsobit bud' pfimo nebo prostfednictvim dalSich ¢asti. Mezi tyto dalsi ¢asti patfi
upinky, kliny apod. Velkou vyhodou je jednoduchost, vSestranné pouziti, samosvornost,
univerzalnost a dosazeni velké upinaci sily pti plisobeni malé sily. Nevyhodou je upinaci cas, ktery
je dlouhy. Proto Srouby nejsou vhodné pro upindni, kde jsou vétsi zdvihy. Zkraceni upinaciho

Casu lze v nékterych pfipadech fesit rychloupinacimi Srouby a maticemi. [4,5,7]

Pri praktické ¢asti nejvice vyuZivdm Sroub nebo matici s metrickym zdavitem, proto
v podkapitole 2.7 uvedu jen vzorec pro upinaci silu pro Sroub nebo matici s podlozkou (9).
F.l

FU =
2R3 —13 (9)
g Y+ L5 )tz —3 fi

kde Fu celkova upinaci sila [N],
F sila plsobici na rameno klice [N],
/ délka ramene klice [mm],
rs stfedni polomér zavitu Sroubu [mm],
1) Uhel stoupani zavitu [°],
fi soucinitel treni,
R velky polomér dosedaci plochy matice [mm],
r maly polomér dosedaci plochy matice [mm)]. [4,5]

Obrdzek 8: Vyhnutd upinka v kombinaci se Sroubem a matici [5]

Upinky jsou v principu dvouramenné paky, které prenaseji silu v ose Sroubu Fs na obrobek.
Fr je sila plsobici na upinku od télesa pfipravku. Upinkou se méni velikost i smér upinaci sily Fy.
Upinka ulehCuje vkladani a wvyjimani obrobku. Upinky jsou ploché, sedlové,
vyhnuté (viz obrazek 8) a tvaru U. Nejc¢astéjsSim materidlem upinky je konstrukéni nelegovana

uslechtild ocel, kterd je navic zuslechténa na R, = 880 + 50 MPa. Nejcastéjsi uplatnéni upinky

Praha, 2019 27 Bc. Jan Svoboda



B ¢ )
ﬂ“'}%ﬁ S‘%#g}{.‘.‘ Ustav technologie obrabéni,
EVUTV PRAZE DIPLOMOVA PRACE projektovéani a metrologie

najdou na frézkach, vrtackdch nebo bruskach. Upinky se prevaziné navrhuji dle norem, pokud to

nevyzaduje konkrétni ptipad jinak. [4,5]

Vystredniky jsou upinaci prvky, jejichz upinaci plocha je kruhova s vystifedné uloZzenym
bodem, dle néhoz se vystrednik otaci. Oproti Sroublm pUsobi rychleji, ale disponuji malym
pracovnim zdvihem. Proto jsou vhodné pro obrobky s malymi rozmérovymi dchylkami. Jedna
zvyhod je levnd a snadna vyroba. Vystfednik musi byt v upnuté poloze samosvorny,
tzn. moment upinaci sily musi byt vyvaZzen momentem sil tfecich. Nejbéznéjsim pouzivanym
materidlem je cementacni ocel o pevnosti R, = 580 MPa, ktera se tepelné zpracovava na
tvrdost HRC = 60 + 2. Sitka styéné plochy se uréuje s ohledem na otlaceni. Je také nutné dodrzet
podminku, aby fezné sily neptsobily proti sméru upinani. Uhel samosvornosti se doporucuje

minimalné 30°. [4,5]

Vacky spolu s vystredniky patfi mezi rychloupinaci prvky. Axialni vacky jsou ve tvaru
Sroubové plochy a radialni vacky jsou podobné vystfedniklim. Vacky maiji vétsi zdvih a disponuji
samosvornosti v celém rozsahu stoupdni. Vyrobné jsou ale drazsi nez vystfedniky. Funkéni
plocha (obrysova kfivka) je vytvorena Archimédovou ¢i logaritmickou spirdlou nebo Sroubovou
plochou. Specidlnim pfipadem vacky je klinovy mechanismus. Vacky maji mensi rozméry
a vyhodou je moZnost zmény sméru upinaci sily. Pouzivaji se jako zesilovaci prvky v kombinaci
s pneumatickymi upinaci. Pfi malém dhlu klinu ax jsou velké ztraty pti vyvozeni upinaci

sily. [3,4,5]

KuZelové a vdlcové trny se pouzivaji pfi jemném soustruzeni na pfesnych soustruzich nebo
pfi brouseni na hrotovych bruskach. Obrobek tak musi mit diru ve stupni pfesnosti IT5 az IT8. Na
jednoduchych rucnich lisech se obrobky na trny nalisuji. Tim se dosahne velmi dobré souososti
obrabéné plochy a diry. Lisovani ale probiha dlouho. Velmi nepraktické je, Ze pro kazdy primér
diry musi byt novy trn. Kuzelovitost trnli je od 1 : 1 500 aZ po 1 : 2 500. Trny jsou kaleny na
tvrdost HRC =58 + 2. Trny i jejich dUlky jsou brousené. U valcovych trn( se vyvozeni potfebného

tlaku mezi trnem a obrobkem dosahne presahem. [3,5]

Rozpinaci trny (viz obrazek 9) se pouZivaji pro obrobky s vétsi toleranci dér. Jsou tak méné
presné nez kuZelové a valcové trny. Vyhodou je ale rychlost a snadnost upnuti. Rozpinaci
pouzdro ma vyrezy na obou stranach stfidavé tak, aby se pouzdro rozpinalo v celé délce
a spolehlivé tak upnulo obrobek. Pouzdro se na rozpinaci trn tlaci upinaci matici. Klestiny maji
podobnou funkci jako rozpinaci trny. Vrcholovy Uhel u kleStinové hlavy, do které se klestina

pfitahuje nebo vtlacuje je u tazné klestiny 31° a u tlacné 29°. Tento Uhel nesmi byt samosvorny
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pro dané feseni. Ovladani klestiny se provadi pomoci tdhla spojeného se zavitem. Rozfiznuté dily
klestin a rozpinacich trnd musi byt dokonale pruzné a poddajné. Vyrabi se z nastrojové oceli
nebo také z chromniklové cementacni oceli. Po nauhli¢eni stykovych ploch se dily jeSté zpravidla
kali na dvoji tvrdost. Existuji také klestiny pro upindni za vnitfni a vnéjsi valcové, ale i za

nesymetrické plochy. [3,5,7]
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Obrdzek 9: Rozpinaci trn s pouzdrem [4]

Existuje jesté celd Fada dalSich moZnych feSeni zaloZend na mechanickém upinani. Néktera
tyto reSeni se pouzivala spiSe vletech minulych. Zalezi také na konkrétnim podniku, co

vyuziva. [4]
Mezi dalsi feSeni patfi:

- pdkové a kloubové mechanismy pro ziskani velkych upinacich sil,
- upindni pomoci pryZovych krouzkd,

- pfipravky s kovovou membrdnou,

- vdleckové pripravky,

- pastorek a ozubeny hfeben zajistény zdvérem,

- pruZinové upindni,

- rozpinaci talifové pruZiny ocelové a polyamidové,

- svérky,

- membrdnové pripravky. [3,4,5]
2.7.2 Upinani pneumatické a hydraulické
Pneumatické a hydraulické upinani je zaloZené na jinych principech vyvinuti upinaci sily. Tyto
technologie umoznuji dramaticky nar(st vlastnosti pfi upinani. [3,4]

Hlavni vyhody oproti ru¢nimu mechanickému upinani:

- snadna obsluha, obrobky se upinaji ve vice bodech centralné a soucasng,

- automatizace upinani a uvolfiovani obrobku, regulace upinacich sil,
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- znacna upinaci sila i pfi malych rozmérech (hlavné hydraulické upinani),
- upinaci sila plisobi po celou dobu obrabéni konstantng,
- ai desetinové zkraceni vedlejSiho ¢asu pfi vétsi rychlosti upinani,

- pofizovaci naklady nejsou vysoké u pneumatického upinani. [4,5]

Pneumatické upindni se vyplati firmam, které disponuji kompresorovou stanici. Stlaceny
vzduch se tlakuje na 0,4 az 0,7 MPa a rozvadi se potrubim z centralniho zdroje. Vzduch
vychdzejici z kompresoru postupné prochazi Cisticem a odlu¢ovaéem, kde se odstrani
zkondenzovana voda a tuhé necistoty. Poté vredukénim ventilu dojde ke zredukovani
pracovniho tlaku. Poté jesté vzduch projde maznici s olejovou mlhovinou. Pfes rozdélovac se
stlaeny vzduch privadi do upinace dle potfeby. Nahlému poklesu tlaku v potrubi zabranuje
zpétny ventil. PouZivd se pneumatické upinani pistové, membranové, vzdusnice a vinovce.
Pistové i membrdnové upinace se déli na pevné, vykyvné, otacivé a vestavéné. U membranového
upinani neni sila pGsobici na pistnici konstantni. MdzZe klesnout o vice jak polovinu své maximalni
hodnoty. Moderni pneumatické systémy jsou casto bezudrzbové. Nejsou u nich problémy
s Unikem provozniho média. Systémy jsou jednodussi s méné elementy (ventily, regulatory,

rozvody z béZznych plastovych trubicek apod.). [4,5,9]

\\

| AL

Obrdzek 10: Hydraulicky vdlec [5]

Hydraulické upindni (na obrazku 10) ma jesté vyhody navic oproti pneumatickému. Zafizeni
ma mensi rozméry, dosahuje vétsi upinaci sily a upnuti je diky nestlacitelnosti kapalin tuzsi
a spolehlivéjsi. Nevyhodou je vyssi cena a ndrocnost na tésnost. Zdroj tlaku nevyzaduje externi
zafizeni, jelikoz je vétSinou soucdsti zafizeni. Dodavany tlak je v rozmezi 2,5 az 5 MPa. Dnes je jiz
mozné dosahnout i tlaku okolo 20 MPa, ale za cenu extrémnich ndakladi a velkych
bezpecnostnich rizik. VyuZiva se predevsim u stavebnicovych obrabécich stroji a vyrobnich

linek. V provedeni vysokotlakého cerpadla se vysoky tlak vyvine malym mnoZstvim kapaliny.
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Nizkotlaké ¢erpadlo dodava velké mnozstvi kapaliny tak, aby rychlost pfi pohybu na prazdno byla

zajisténa. [4,5,9]

Multiplikdtor neboli pneumaticko-hydraulicky zesilova¢ je kompromisem mezi témito
technologiemi. Volime ho v pfipadé, kdyz velkych tlakl v pneumatickém upinaci nedosahnu
dostate¢nym dimenzovanim potrubi a valcd. To by bylo neekonomické. Multiplikdtor ma ¢ast
nizkotlakou (pneumatickou) a vysokotlakou (hydraulickou).U&innost je a7 85 % a Ize dosahnout

tlak( i pres 10 MPa. [4,5]

Neobvyklym feSenim je vyuZzit plast, ktery se diky zvySeni teploty privede do tekutého stavu
a nalije se do dutiny pfipravku. Za normalni teploty je hmota plastickd a chova se jako tekutina.
Tlak vyvolany Sroubem se tak Siti rovnomérné. Pripravek je vhodny pro obrobky s opracovanou

dirou presnosti H7 a pro trn g6. [5]

Vakuové upindni je pfibuzné pneumatickému, jelikoz také pracuje se vzduchem. VyuZziva se
pro svou manipulacni jednoduchost a pro moznost obrabéni ze vSech stran. Pti vakuovém
upinani se vytvofi podtlak pod obrobkem odsavanim vzduchu. Na obrobek ale plsobi
atmosféricky tlak, ktery tak zajistuje dostatecnou pfitlacnou silu. Hlavné u velkych obrobk( se
timto zpUsobem eliminuji vibrace, jelikoZ pfitlacna sila je stejnomérnd. Vakuové upinani se
pouziva pro velkoplosné desky, nemagnetické a tenkosténné dily a U-profily. Zafizeni obsahuje
vakuovou desku a vakuovou pumpu. Vakuova deska mlzZe byt i ve vertikalni pozici, vétsinou ale

v kombinaci s ustavujicimi ¢i upinacimi prvky. [10,11]

Netradicni feseni nabizi zpUsob upinani pomoci zamrazeni obrobku. Systém se sklada
z rozvodné skiiné a pracovniho stolu. VyuZiva se u neforemnych kiehkych dild, které se tézko
uchopuji napt. v hodinafském primyslu. Toto upinani je vhodné pro vsechny kovové materialy
a pro nékteré materidly z umélé hmoty. Chladici médium se uzavienou soustavou kandlkd vede
k pracovnimu stolu, ktery je tak schlazen aZ na - 8°C. Pomoci rozprasovace se tenkym vodnim
filmem pokryje pracovni stlil i obrobek. Do 15 az 60 sekund dily pfimrznou k pracovnimu stolu.
Pro odmrazeni se ¢erpadlo prepne do tepelného mddu. Nepravidelné plochy je moZné zmrazit
ve vodni lazni. Zmrzly film pfi obrabéni na obrobku nevadi, jelikozZ je velice tenky a snadno se

obrabénim odstrani. Pfilnavost oproti vakuovému systému je az dvacetindsobna. [11]
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7 7

2.7.3 Magnetické upinani

Posledni metodu upinani, kterou vice rozvedu do podrobnosti, je upinani pomoci
magnetické sily. Soucédst, pro kterou v praktické ¢asti navrhuji pripravek, bude dokonéovana
pomoci lesticiho stroje SPM LPG 1, ve kterém se vyuzivd magnetického upindni k upnuti soucasti

Ci pfipravku.

Magnetické upinace se pouzivaji k upnuti feromagnetickych obrobkd na frézkach, bruskach,
hoblovkach, vrtackach, soustruzich a dalSich strojich. Magnetické upinani je vyhleddvané pro
svou jednoduchost, ¢asovou nenarocnost a pro svou vysokou variabilitu upnuti vice obrobk

najednou. To ve vysledku zvysuje produktivitu. [12]
Faktory ovliviujici velikost magnetické upinaci sily:

a) Druh materidlu - oceli s nizkym obsahem uhliku vedou tok magnetickych silocar snadno.
U slitin jiz dochazi k problémm, jelikoZ obsahuji nemagnetické castice. Litina redukuje
upinaci silu témér o 50 % oproti ocelim s nizkym obsahem uhliku. Velikost upinaci sily
ovliviiuje materidl obrobku i pfipravku spolec¢né;

b) Tloustka materidlu - bud obrobku nebo pfipravku, podle toho, co je upnuto pfimo na
magnetickou desku. PFi slabsich tloustkach, nez je Sitka polu magnetu, tak indukéni ¢ary
protékaji i mimo obrobek a nepfispivaji k upinani;

c) Vzduchovd mezera - je to soucast elektrického obvodu a magnetické indukéni Cary
vzduchem jen obtiZzné prostupuji. Pokud je vzduchovd mezera mezi nékterymi ¢astmi
obrobku a magnetické desky, upinaci sila neni tak velkd. Barva, lak, rez a dalsi
magneticky neaktivni vrstvy pasobi obdobné;

d) Kontaktni plocha - souvisi se vzduchovou mezerou. Pro dosazeni maximalni magnetické
upinaci sily je nutné minimalizovat vzduchovou mezeru, tj. maximalizovat velikost
kontaktni plochy obrobku s magnetickou deskou. Vhodné je, aby kontaktni plochou
prochazelo co nejvice severnich a jiznich pdld. Pokud je obrobek mensi, je mozné pouzit
magnetické dopliky upinaci, které pomohou uzaviit okruh mezi severnim a jiznim
pdlem;

e) Teplota - nejen teplotni roztaznost materialu mizZe zpUsobit problémy. Pfi dilatacnich
jevech dochazi k poskozeni izolace. Hlavni vliv teploty je na takzvany negativni teplotni

koeficient. U permanentnich magnetld se zhorSuji magnetické vlastnosti se
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vzrlstajici teplotou. Pfi 50°C se upinaci sila sniZi az o 10 % podle typu magnetického

materidlu. [12,13]

V praxi se vyuziva tfi rGznych principd magnetického upinani. Jejich vyvoj sahd az do
roku 1896, kdy byl patentovan prvni elektromagnet pro brouseni. Za druhé svétové valky v roce
1943 byl patentovan permanentni magnet a v roce 1960 elektropermanentni magnet, ktery se

dodnes nejvice pouziva. [12]

Elektromagneticky upinac pracuje na principu civky napdjené usmérnénym proudem,
z které se stane elektromagnet. Tento typ magnetického upindni je tak zavisly na vnéjsim zdroji
energie po celou dobu upinani obrobku. Pokud dojde k vypnuti zdroje nebo ke ztraté energie,
magnetické pole rychle zanikd a magnetickd sila klesd na remanentni hodnotu. To je
nebezpecné, jelikoz dojde k uvolnéni obrobku. Nevyhodou je také narUst teploty upinace
v dUsledku tepla vytvareného civkou, a to zvySuje nepresnost ustaveni. PouZiva se u rovinnych

brusek. [12,13]

Magnetické upinace wvyuZivaji pro vznik upinaci sily permanentni magnety z rlznych
material(. Permanentni magnetické upinace jsou nezavislé na zdroji energie a upinani je tak
nejvyssi hodnotu magnetické remanence B,. Nevyhodou je nasledné nutné odmagnetovani

obrobku nebo upinace. Velkym limitem je maximalni upinaci plocha 300 x 600 mm. [12,13]

Princip elektropermanentniho upinace spojuje vyhody predchazejicich dvou feseni. Tento
upina¢ potrebuje jen milisekundovy impuls energie elektromagnetického pole k aktivace
magnetického materidlu. Materiadl je nasycen zdrojem permanentniho magnetického toku.
Systém se nezahfivd a rozmérova stabilita je tak zajiSténa. Upinaci sila je zajiSténa i pfi vypadku
energie. Opacné orientovany energeticky impuls odmagnetuje upina¢ ¢i obrobek. Opét se

nejvice pouzivaji neodymové magnety. [12,14]

Elektropermanentni upinac se ¢tvercovymi pdly v maticovém formatu (viz obrazek 11) je
nejlepsi reseni. Kazdy pdl je obklopen pdly rizné polarity. To zajisti velkou upinaci silu, protoze
kolem kazdého pélu vznikne intenzivni magnetické pole. Jednotlivé pdly jsou umisténé jako na
Sachovnicovém poli. Pfi aktivace se uzaviou indukéni ¢ary do kfize, cozZ jesté zvySuje upinaci

silu. [12]
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Obrdzek 11: Elektropermanentni upinac [12]
2.8 Dalsi ¢asti pripravkua
2.8.1 Ustavuijici a vodici ¢asti

Obrdabéni obrobku v riznych polohach pfi jednom upnuti se dociluje pomoci pohyblivych
mechanismU a oto¢nych stol(. Tyto prvky musi vykazovat vysokou presnost. Tato zafizeni (prvky)
muazeme délit na Ustroji vodici pro kruhovy a pfimocary pohyb, pro zajisténi nastavené polohy
a ustroji upevnovaci. Klasickym pfikladem dstroji s pfimocarym pohybem je svérdk

s pohybujicimi se celistmi po 16zZi. [4,5]

Vrtaci pouzdra (ukazka je na obrazku 12) jsou nejcastéjsim prostfedkem k vedeni nastroje
ajsou soucasti vrtacich pripravkl nebo vrtacich skfini. Tyto soudasti zajistuji presnost
jednotlivych otvord(, jejich vzajemnou polohu a rozte¢. Vyrabéji se z cementacnich oceli, které
se nauhlicuji a kali na HRC =60 + 2. Povrch musi byt tvrdy, jelikoZ je vystaven plsobeni bfitl
nastroje a odchdzejicim tfiskdm. Rozlisuji se hladkd pevna vrtaci pouzdra, hladka pevna vodici

pouzdra, nastréna vrtaci pouzdra, vrtaci kostky a vrtaci Sablony, které maji tvar desky. [4,5]

Obrdzek 12: Vrtaci pouzdro na oblé stény [5]

2.8.2 Télesa a pomocné Casti

Mensi pfipravky jsou ¢asto montované a jejich ¢asti jsou seSroubované, a vzdjemnad poloha

jednotlivych ¢asti se jisti koliky. Télesa vétsSich pripravkl mohou byt svafovan3, litd anebo se vse
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konstruuje v jeden celek jako montaz. Dnes jiz vyuziti najde i financné dostupny 3D tisk soucasti.

Mezi télesa mGzeme zaradit napt. desky, rotacni télesa a skfiné. [4,5]

Pomocné &asti pripravk( jsou nejéastéji prvky spojovaci, které zajistuji polohu a upnuti a jsou

normalizovany. Mezi tyto prvky patfi:

- Sklopny zdvér - nahrazuje funkci upinky a v poloze je zajistén zdpadkou,

- Otocny tfmen - také nahrazuje funkci upinky,

- Cepovd zdpadka s knoflikem zajistuje délici p¥istroj v dané poloze,

- Vyhazovac, ktery usnadriuje vyjimani obrobkd malych rozméra,

- Matice s posuvnou rukojeti, kruhové podloZky, kridlaté rukojeti, pojistovaci

koliky, ustavujici koliky, sroubové rozpérky a dalsi. [5]

2.9 Univerzalni pfipravky

Pokryvaji hlavné poptavku po upinani tvarové a technologicky podobnych obrobkd

v urcitém rozsahu velikosti a tvar(. [4]

] = [

P

Obrdzek 13: Strojni svérdk s taZnou Celisti [4]

Strojni svérdky (viz obrazek 13) se pouZivaji pro upinani mensich obrobkd na frézkach,
vrtackach, hoblovkach, obraZzeckdch a na dalSich strojich. Sevienim obrobku celistmi dojde
k upnuti. Sevfeni se provadi pomoci Sroubu s ruéni klikou, vystfedniku a paky nebo tlakem
vzduchu. Bezpecnost upnuti je funkci vlivu délky vedené posuvné Celisti a praméru upinaciho
Sroubu. Pro Sirsi pouzitelnost se vyrabi svéraky otoc¢né a sklopné, které ustavuji obrobek pod
urcitym Uhlem vidci vietenu obrabéciho stroje. Jednoduchy svérak se sklada z télesa svéraku
s pevnou Celisti, vedeni Celisti, posuvné Celisti, upinaciho sroubu, stavéciho krouzku, zavitového

pouzdra a kamennych vlozek, které jsou vyménitelné. Dale se pouZivaji otocné svéraky
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s upinacim Sroubem, svéraky pakové s vystfednikem, svéraky samostredici Celistové nebo

svéraky pneumatické membranové. [4,5]
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Obradzek 14: Univerzalni tricelistové sklic¢idlo [4]

Univerzadlni sklicidla slouzi k upinani rotacnich obrobk( malé aZ stfedni velikosti pfi vyrobé
kusové i hromadné. Pokud je poZadavek na obrobeni dlouhych obrobkd, je mozné pouZit opérny
prvek konik (kuZelovy opérny prvek). V hlavni ¢asti télesa sklicidla jsou uloZeny radidlné
prestavitelné Celisti. Podle poctu celisti se tyto sklicidla nazyvaji dvoucelistova,
tricelistova (viz obrazek 14), ¢tyréelistova apod. U skli¢idla se Celisti prestavuji vidy soucasné
a upindni se provadi ru¢né pomoci ndstréného klice nebo s pfidavnym hydraulickym nebo

pneumatickym valcem. Vzorec (10) pro vypocet upinaci sily Fy [N] sklicidla s n Celistmi: [4]

T o
kde F, tangencidlni slozka fezného odporu [N],
D; aktualné obrabény prlimér [mm],
k koeficient bezpecnosti,
n pocet Celisti,
f koeficient treni mezi ¢elistmi a obrobkem,
D upnuty prdmér obrobku. [4]

Licni desky jsou velmi podobné univerzalnimu skli¢idlu. Lze s nimi ale upnout i obrobky
obecného tvaru s upinacimi thelniky. Hlavni rozdil je v tom, Ze Celisti se ptestavuji nezavisle na
sobé. Licni desky jsou k pFirubé vietena pfipevnény Srouby nebo jsou pfimo nasroubované do

vietena stroje. [4]
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2.10 Stavebnicové ptipravky

V dnesni dobé se navrhuji a nasledné vyrabi vyrobky vdemoznych tvari. Vyvoj jednotlivych
technologii pfinutil i konstruktéry pfipravkd k navrhnuti novych feseni. Stavebnicové pripravky
nebo systémy, nékdy téZ nazyvany modularni, jsou jednim z téchto feSeni. Pomoci nich se

zefektiviiuje upinani obrobkd. [1,15]

Stavebnicové reseni pfipravku je navrzené jako sada standardizovanych, typizovanych nebo
normalizovanych soucasti a jednotek s relativné Uzkymi geometrickymi tolerancemi. Tyto
jednotky se daji rychle sestavit do nepreberného mnoistvi konfiguraci dle pozadavk( na upnuti
a vyrobni presnost. Zaroven se stavebnicové jednotky daji rychle rozebrat a prestavit na jinou
konfiguraci. Stavebnicové pripravky jsou predpokladem k zajisténi flexibility upinani ve
vyrobnim podniku. Existuje vice typl stavebnicového upinani, nejvice se ale pouzivaji dva

principy. [1,15]

Prvnim z nich je systém zaloZzeny na T drdZce (T-slot), ukazkovy pfiklad je na obrazku 15.
Polohy mezi jednotlivymi soucastmi pfipravku se urcuji pfesné pohybem v T drazkach. Tyto
soucasti jsou upevnény Sroubem a matici. Funkce tohoto systému jsou: ustaveni, upinani,
podepreni a vedeni. Tento systém maé Sirokd vyuziti kuprikladu pfi frézovani, vrtani nebo

vyvrtavani. [1]

Obrdzek 15: Ukdzka stavebnicového systému (T-slot) [1]

Systém je zaloZeny na koliku (Dowel-pin), ktery prochazi jednotlivymi komponenty.
Prislusenstvi je upnuto pomoci Sroubového spojeni. Systém je zaloZen na usazovani elementd
pomoci koliku a dér, tento systém neni plné nastavitelny. Tento typ se nej¢astéji pouziva v CNC

obrabéni pro mensi mnozstvi jednoho typu vyrobku. Oproti T draZce je systém vyhodnéjsi ve
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vySsi pevnosti upinani, levnéjsi vyrobé samotnych prvk(l, rychlejSim sestaveni pozadované

konfigurace a v opakovatelném ustaveni. Ukazka reseni je na obrazku 16. [1]

Obrdzek 16: Ukdzka stavebnicového systému (Dowel-pin) [1]

Zakladni ctyri technologické a ekonomické vyhody stavebnicového feseni:

a) Snizeni ¢asu straveného nad navrhem pripravku az o 80 %. Konfiguraci je mozné do
nékolika hodin realné sestavit. To se hodi, pokud je potfeba uvést na trh zrychlené
néjaky vyrobek;

b) Vyrazné snizeni vyrobnich nakladl, protoZe kazda jednotka stavebnicového feseni je
znovu pouzitelna v jiné konfiguraci;

c) Zajisténd kvalita vyroby v jakékoliv konfiguraci diky standardizovanym, typizovanym
a normalizovanym komponentim, které maji velmi Gzké tolerance;

d) Rozsifuje moznosti vyrobnich zafizeni a zvySuje rychlost samotné vyroby. [1]

Jejich oblast vyuziti je Siroka. V prototypové vyrobé jednoho kusu Ize rychle a levné ustavit
a upnout obrobek. Pfi zméné designu obrobku se vyméni jen nékteré stavebnicové jednotky.
Pokud vlivem chyby pfi obrdbéni dojde k poskozeni nebo kontaktu modularnich jednotek

s nastrojem, lze tyto jednotky rychle vyménit a pokracovat tak ve vyrobé. [1,16]

Stavebnicové jednotky se ¢&leni do nasledujicich skupin. Zakladové bloky a desky
Ctvercového, kruhového a jiného tvaru. Ddle ustavujici jednotky jako jsou cepy, koliky, stfedici
pouzdra a dalsii A nakonec opérné, upinaci, nastavbové, prechodové a ovladaci

prvky. [1,7,15,16]
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2.11 Vyuiiti pocitace pfi navrhu pripravku

Pocita¢ a programy pomahajici navrhnout pfipravek jsou neodmyslitelnou soucasti
nékterych vyrobnich podnik{. Proto se budu v posledni podkapitole o pripravcich zabyvat tim,

jak funguje navrhovani ptipravku s vyuZzitim pocitace.

Vétsina program( pro navrhovani pfipravkd vychazi zdatabaze programu nebo
z elektronickych databazi, které obsahuji modely stavebnicovych prvk( pouZivaného
CAD konstrukéniho softwaru. VétSinou jsou dostupné oba systémy stavebnicového upinani
(T drazka i kolikovy systém). Dnesni CAD systémy se svymi dopliikovymi moduly umoziuji
vytvoreni simulace montaze, simulace kinematické pro drahy pohybu jednotlivych prvki a dalsi
moduly umoziuji pevnostni, tepelné nebo deformacni vypocty. CAD systémy pro navrh
pripravku tak zjednodusuji tvorbu vyrobni dokumentace a jeji pfipadné zmény. Snizuji chybovost
navrhu pripravku, snizuji vysledné vyrobni naklady a zvysuji kvalitu vyrobniho procesu a vyrobkd.
Velkym pfinosem je mozZnost okamzité zmény pfipravku v CAD softwaru, tudiZz mozné

konfigurace je mozné fesit soubéziné a porovnavat je tak v redlném case. [15,17]

CAFD (Computer-aided fixture design) jsou programy zalozené na databazich jednotlivych
moduld, z kterych uZivatel vybird a sam kombinuje jednotlivé feSeni pripravku. Systém je
intuitivni a interaktivni. PfizpUsobuje se danym rozhodnutim a v dalSich krocich nabizi jen mozné
dalsi kompatibilni stavebnicové jednotky. Vzdy zalezZi na rozsahu jednotlivych databdzi. Nejdrive
se nacte CAD model obrobku. Dale pomoci jednotlivych moduld, které software obsahuje, se
postupné zvoli metoda a jednotlivé prvky pfipravku. Software obsahuje tyto moduly: ustavujici
modul, modul pro zvoleni systému upinani, modul pro vyhodnoceni obrobku, modul pro vloZeni
a umisténi pfipravku. V literature [1] jsou pro jednotlivé moduly uvedeny podrobnosti. Pokud
uzivatel projde vSechny tyto moduly, uvidi na obrazovce zvolené feseni pfipravku. Pokud se dané
feSeni nezda optimalni, Ize ho rychle upravovat a porovndavat s predesSlymi konfiguracemi

stavebnicového i jiného systému. [1,17]

AFCD (Automated fixture configuration design) je pokrocilejsi verzi CAFD, kde software
automaticky navrhuje feSeni pripravku podle zadanych kritérii. Software si umi poradit
i s nékolika operacemi, které se planuji na jednu upnuti, aniz by doslo ke kolizi nastrojl
s pripravkem. Software planuje na zakladé Ctyr faktord. Témito faktory je model obrobku véetné
dat o tolerancich, vyrobni profil véetné vsech nastrojii a moznych feznych podminek, pocatecni
a vysledné obrobky v kazdém nastaveni a obsah databaze stavebnicovych prvk(. Software

planuje volbu upinaci plochy dle algoritm( na zakladé téchto uvah: jaké plochy Ize zvolit jako
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upinaci, orientace upinacich ploch vzhledem k ose fezného ndstroje, presnost moznych
upinacich ploch, stabilita upinani a pfistup kupinacim plocham. Ddle jsou algoritmy
naprogramovany primarné na planovani upinacich prvk( seshora a z boku obrobku. Vysledkem
je plan upinani, ktery je mozny provést diky stavebnicovym a upinacim prvkim obsazenych
v databazi. Software dle poZadavk( muUzZe zpracovat i dalsi varianty, které pak jesté uZivatel
dodatecné mUiZe upravit a vyhodnotit tu nejlepsi po konkrétni poZzadavky. Zjednoduseny postup,
jak software planuje upnuti obrobku je zndazornén na obrazku 17. Velice detailné se systémem

AFCD zabyva literatura [1]. [1,17,18]

-
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Obrazek 17: Procedura pldnovdni AFCD [1]
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3 Analyza dkolu

Mym prvnim Ukolem v praktické ¢asti diplomové prdce je navrhnout pripravek pro obézné
kolo radiadlniho kompresoru (dale jen ,0béiné kolo“). Druhym ukolem je tento navrieny
pripravek vyrobit. Toto obézné kolo spolu s pfipravkem bude v budoucnu umisténo do stroje na
lesténi s lesticim médiem. PoZadavek je kladen na obrobeni plochy lopatek, délic a ploch mezi
nimi. V této kapitole se budu zabyvat i samotnou technologii lesténi stroje SPM LPG 1, protoze
z technologie tohoto stroje vychazeji ndvrhy na jednotliva reSeni. Dale zanalyzuji vychozi stav
pro fe$eni navrhu pripravku. Vyroba jednotlivych &asti pfipravku probéhla v dilndch Ustavu
technologie obrabéni, projektovani a metrologie na Fakulté strojni, CVUT (dale jen ,Ustav®).
Proto jsem pii ndvrhu musel vzit v potaz strojni a nastrojové vybaveni Ustavu. Také jsem musel

vychazet z polotovard, které byly na Ustavu dostupné ve skladé materialu.

3.1 Obéziné kolo

Soucasti, pro niz jsem navrhnul a vyrobil pfipravek, je obézné kolo radialniho kompresoru
v leteckém motoru. Kompresor je uréen ke zvySeni tlaku atmosférického vzduchu. Spalovaci
komora micha kompresorem stlaceny vzduch s palivem a tato smés se spaluje ve spalovaci
komore. Turbina umisténa za spalovaci komorou je pohdnéna touto smési expandujiciho
vzduchu. Prvni stupen turbiny je umistén na stejné hrideli jako kompresor a slouzi tedy k pohonu
po ose turbiny motoru. Na obrdzku 18 je ukadzkové obéiné kolo, pro které jsem navrhnul
pfipravek. Konkrétné, toto obézné ale nebude predmétem samotného lesténi. Je to pouze

predvadéci kolo. Obrazek 19 zobrazuje CAD model obéZzného kola. [19,20]

Obrdzek 18: ObéZné kolo
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Obrdzek 19: CAD model obézného kola

Kompresor obsahuje jeden nebo vice rotord, z nichZ kazdy obsahuje urcity pocet lopatek
a déli¢a ve tvaru profilu toku vzduchu. Tyto lopatky a délice mezi sebou vytvafi kanalky pro
proudéni vzduchu ve spiralové podobé podle profilu lopatek. Proto tato obéZzna kola maji sloZity
tvar. Obézna kola jsou obrdbéna z jednoho polotovaru, nejéastéji z titanové nebo niklové slitiny.
Pro spravné a ucinné proudéni vzduchu je rozhodujici povrch lopatek a kandlek mezi nimi, kde
vzduch proudi. Vzduch se opird o tyto lopatky. V souc¢asné dobé je na vykresu predepsana
drsnost Ra 1,6 um. B&zné se dosahuje drsnosti Ra 1,0 aZ 1,2 um po frézovani a nasledném
kulickovani. Cilova drsnost, ktera by méla byt dosaZena po aplikaci SPM leSténi je maximalné
Ra 0,2 um. Dle aero-thermo dynamické studie dalsi sniZzovani drsnosti nevede k vyraznému

zvyseni ucinnosti kompresoru. [19,20]

3.2 Lesténi na stroji SPM LPG 1

Lesténi se fadi mezi metody dokoncovaci s Ubérem materidlu. Lesténi je metoda, pfi které
se dosahuje lesklého povrchu predevsim z divodu pozadavku na vzhled. V mém pripadé jde o jiz
popsanou snahu dosahnout povrchu s drsnosti Ra 0,2 um kvali proudéni vzduchu na obézném
kole tak, aby ztraty byly nizsi. Pfi lesténi se z povrchu odstranuji mikronerovnosti, necistoty,
vrstvicky oxidl a jinych slouéenin. Pokud je lesténi provedeno spravné, nedojde k vyhrati
povrchu. Povrch s nizsi drsnosti tak obsahuje méné technologickych vrubd a tim je Unavové
odolnéjsi. Ve vétsiné ptipad(l se jako ndstroje pouZzivaji brousici platna, pdsy a kotouce. Pro
jemnéjsi stupen lesténi se zrna volné rozptyli v kapaliné nebo lestici pasté na textilnim kotouci
nebo pdasu. Pokud se pod pds neda kapalina a zaroven se zvysi rychlost pohybu pasu, dochazi
tfenim k zaht4ati a plastické deformaci povrchu neboli dochazi k rozlesténi vrcholkll nerovnosti.

Zrnitost brousicich zrn se voli dle materialu, ktery je brousen. Castd je zrnitost 80 — 600. [21]
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Obrdzek 20: Lestici stroj SPM LPG 1 [22]

Stroj SPM LPG 1 (viz obrazek 20) firmy S.P.M Mould Polishing System je urcen pro lesténi
skla, forem a soucasti z oceli, bronzu a dalsich kovU. Stroj pouziva technologii lesténi za mokra,
kde Ubér materidlu je v fadu mikrometri. Oproti konvencénimu lesténi zde nehrozi vyhrati
povrchu, tudiz nedojde ke vzniku neZddoucich tahovych napéti. Stroj disponuje jednim
pracovnim boxem, kam lze na elektropermanentni magnetickou desku upnout vice obrobkd bez
rizika kontaktu mezi nimiv prabéhu lesténi. Lestici médium je do pracovniho prostoru privedeno

i odvedeno automaticky. [22]

Pro mUj navrh pfipravku je duilezité znat velikost pracovniho prostoru. Pracovni prostor ma
délku 448 mm, Sifku 448 mm a vysku 350 mm. Rozméry stroje jsou 1700 x 1100 x 2200 mm.
Instalovany vykon je 16 kW pfi 32 A. Pfikon je 1,1 kW. [22]

Obrdzek 21: Schéma lesticiho stroje [19]
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Klasické lesténi je zaloZzeno na Ubéru materidlu. To je ale na povrchu lopatek obézného kola
nepripustné. Proto je nutné hledat zpUsob lesténi i pro sloZitéjsi soucasti bez zmény geometrie
a tvaru soucasti. To spliuje technologie pouZitd na stroji SPM LPG 1. LeStici médium
z hmotnostniho hlediska obsahuje 98 % kovovych tfisek, v mém pfipadé médénych, spolu
s necelymi 2 % kapaliny a zhruba 0,05 % abraziva. Po upnuti soucasti na elektropermanentni
magnetickou desku se do pracovniho prostoru privede lestici médium. Nasledné vibraéni
elementy rozkmitaji lestici médium proudici kolem obrobku. Lesténi probiha do té doby, nez je
dosazeno pozadované kvality povrchu. Schéma lesticiho stroje stouto technologii je na

obrdazku 21. Tento stroj vyuziva patentu EP3471917A1 [19]. [19,20]

3.3 Analyza vychoziho stavu

V této podkapitole se budu zabyvat analyzou vychoziho stavu pro navrh a naslednou vyrobu
pfipravku. Nejdfive analyzuji samotnou soucast, pro kterou budu pfipravek navrhovat. Budu
brat v potaz vyrobni profil dilny Ustavu, nastrojové vybaveni a také polotovary na skladé Ustavu,

z kterych musi byt ptipravky vyrobené.
3.3.1 Analyza soucasti

Analyzovanou soucasti je tedy jiz vySe uvedené obéiné kolo (obrazek 19). Je to rotacni
obrobek s lopatkami a déli¢i na naboji. Obéiné kolo se bude lestit v jiz predstaveném stroji
SPM LPG 1. Lestit se budou pouze lopatky, délice a prostor mezi nimi. Pfesné dosedaci plochy
a centraZe jsou zhotoveny ve stupni presnosti IT 5 a nesmi byt pfi leSténi dotéeny. Lopatky
a délice jsou na naboji po celém kole rozmistény pravidelné. Lopatek je umisténo na naboji

Sestndact, stejné Cislo je i u poctu délica.

Obrdzek 22: Ukdzka frézovani jiného obéZného kola [23]

Praha, 2019 44 Bc. Jan Svoboda



]‘%%é :‘T‘gg}m o Ustav tecf]nt?logie obrabéni,
EVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

Cilem lesténi je dosahnout co nejlepsi kvality povrchu. Hlavnim divodem lesténi obézného
kola je snaha o odstranéni stop po frézovani lopatek, délicli a prostoru mezi nimi. Tyto stopy
zpuUsobuji, Ze vzduch se nepohybuje idedlné po povrchu, a to znamena nizsi Ucinnost stroje.
Kontura dosaZzena obrabécim nastrojem (zubaty profil) je zndzornéna na obrazku 22. Lestici
médium muze mit rizné slozeni. Jedno konkrétni sloZeni je uvedeno v podkapitole 3.2. SloZeni
se ale mlzZe ménit v zavislosti na materialu lesténé soucasti. Na testovacim obézném kole se pfi
lesténi budou ménit vstupni podminky lesténi. LeStit se tak vidy bude jen urcita ¢ast kola
s lopatkami a déli¢i. Spolu s vedoucim diplomové prace jsme se dohodli, Ze jedny podminky
lesténi se vidy budou tykat dvou ohranicujicich lopatek. Prostor mezi nimi vypliuje jesté jedna
lopatka a dva délice. Tento prostor je pfiblizné zobrazen na obrazku 23. Pfipravek pro kryti

lopatek tak musi obsahovat prvky, které budou kopirovat profil lopatek. [19]

Obrazek 23: Obézné kolo - ohranicend oblast pro jedny podminky lesténi

Pripravek pro kryti lopatek tak bude mit obecny tvar dle profilu lopatky. Takovou soucast ale
prakticky nelze jednoduchym a ekonomicky pfijatelnym zplsobem obrabéni vyrobit. Ustav ale
disponuje 3D tiskarnou, ktera tiskne soucastky z termoplastického materialu. K dispozici je

i tiskarna pro tisk z kovového materialu.

Na obéZném kole se pfi lesténi nesmi lestici médium dostat mimo plochu vymezenou pro
lesténi. Pri pohledu na fez obézného kola je patrné, Ze je nutny pfipravek pro zakryti spodni
i horni cCasti obézného kola a pro zakryti lopatek. Pro zakryti horni Casti je nezbytny rotac¢ni
pfipravek, ktery pfiblizné kopiruje Zlutou ¢aru zndzornénou na obrazku 24. Pro zakryti spodni
Casti bude téz nezbytny rotacni pfipravek, ktery kopiruje pfiblizné ¢ervenou c¢aru znazornénou
na obrazku 24. Na obrazku 24 modra ¢ara znazornuje priblizny profil pfipravku pro kryti lopatek.

Podrobny vykres obézného kola je pfiloZen v priloze 3.
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Obrdzek 24: Rez obéznym kolem

Lestit se bude pravdépodobné jedno obéiné kolo, na kterém se vyzkousi rlizné lestici
podminky. Z tohoto zadani je patrné, Ze pfripravek jsem navrhoval pro kusovou vyrobu. Pro
kusovou vyrobu je nejéastéjsi navrhnout pouziti co nejvice univerzalnich a rychle dostupnych
pripravkd. Vyroba speciadlnich jednoucelovych pripravkl je vice typickd pro velkosériovou
vyrobu, kde se ndklady na vyvoj a vyrobu rozlozi do vétsiho mnozstvi kus(. Z analyzy soucasti
a z vyrobni operace lesténi je ale patrné, Ze soucast bude muset byt kryta pred vlivem lesticiho
média. Z tohoto divodu jsem se zaméfil na navrh specialniho jednoucelového pripravku, ktery
bude vyrobitelny za co nejmen$i naklady dostupnym vyrobnim profilem Ustavu s vyuzitim

polotovar( ze skladu Ustavu. [4]

Dalsim pfipravnym krokem popsanym v podkapitole 2.4.1 je rozbor technologi¢nosti
konstrukce soucasti. V. mém pfipadé mlzu uvaZovat jedinou operaci, a to jiZ popisované lesténi
ve specidlnim stroji. Plochy lopatek, déli¢li a prostor mezi nimi ma vykresovou drsnost
Ra 1,6 um. Cilem celého pfipravku je dosahnout pfi lesténi hodnoty drsnosti Ra 0,2 um bez
zmény geometrie povrchu. Jiz ze zadani je patrné, Ze nem(zZu provadét zadné zmény ve
vyrobnim postupu ¢i v ndvrhu a Upravé rozmérd soucasti, pripadné zadné zmény parametru
drsnosti a dalSich parametrl. Musel jsem tedy uvaZovat tyto skutecnosti jako zadané. Mnou
navrzeny pripravek bude soucasti pldnované operace lesténi, a bude tak pouze pomahat

k dosazeni cile, tj. poZzadované hodnoty Ra.

Zatim jsem jen rozepsal dlvody, proc je nutné lestit lopatky, délice a prostor mezi nimi
z technického pohledu na véc. Uplnym prvopoéatkem, pro¢ navrhnout pfipravek pro ledténi
obézného kola neni hezky vzhled nebo aerodynamické proudéni vzduchu po lopatce. Prvotnim
divodem je snaha o sniZeni provoznich nakladud leteckych spoleénosti nebo naklad( na udrzbu

samotnych motorU a jejich soucasti.

Praha, 2019 46 Bc. Jan Svoboda



b § .
]‘i}}% :‘T‘:g}m o Ustav techn?logie obrabéni,
CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

Kazdy stroj ma urcitou ucinnost, stejné je tomu tak i u leteckého motoru. Pokud bude letecky
motor fungovat s vyssi uéinnosti, tak spali za stejnou trasu letu mensi mnozstvi paliva. A letecké
palivo je velky provozni naklad. ZvySena ucinnost bude vyhodou pro vyrobce letadlovych
motorl. Vyrobni naklady sice nepatrné porostou (navrhovana operace lesténi), ale zajem

leteckych spolecnosti o nakup letadel s timto typem motoru se da ocekdvat, Ze bude zvyseny.

Soucdst je v provozu vystavena cyklickému a teplotnimu namahani, a to v materidlu
znamena vnesené pulsobici napéti. Dle Wohlerovy kfivky pro cyklické namahani na obrazku 25
je vidét, Ze se sniZujicim se napétim 6, roste pocet cykll N, pti kterém nedojde ke kritickému

Siteni trhliny v materialu. [24]

Obrdzek 25: Wéhlerova krivka [24]

3.3.2 Dostupnost polotovar(

PFi ndvrhu pfipravku pro kryti obézného kola jsem musel vychazet z polotovard, které byly
pfed samotnou vyrobou dostupné ve skladu materidlu Ustavu. Sklad Ustavu disponuje
polotovary predevsim v podobé ty¢i o raznych priimérech. Nejcastéjsi délka polotovard na
skladé je jeden a? dva metry. Nejéasté&ji se ve skladu vyskytuji ty¢e materidlu CSN 12 050
a podobnych oceli, dale korozivzdorné oceli, tyce z hliniku a jeho slitin. Sklad disponuje také

polotovary z plastovych material(i jako je POM a PA.

Z analyzy soucasti vyplynula potfeba dvou polotovard kruhového prirezu. Jeden polotovar
pro kryti horni ¢asti soucasti a jeden pro kryti spodni ¢asti soucdasti. Na obrazku 26 jsou vidét
dllezité rozméry pro volbu polotovaru pro jednotlivé ¢asti pfipravku. Z obrazku 26 vyplyva, ze
pro horni ¢ast je pozadovany minimalni pridmér polotovaru 109 mm. Pro spodni ¢ast kryti je

pozZadovan primér alespon 261 mm.
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Obrdzek 26: Rez obé2nym kolem s vybranymi rozméry

Pro ¢ast pripravku, ktery bude kryt lopatky jsem nepotieboval Zadny polotovar ze skladu
materialu. Jeliko? tento kryt mda obecné plochy a Ustav disponuje 3D tiskdrnou, rozhodl jsem se
spolu s vedoucim prace tento kryt vytisknout na 3D tiskarné. Polotovarem pro tento kryt tak je
vldkno materidlu na civce, které je soucdsti FDM tiskdrny Stratasys F370. Tuto soucdst si mohu
dovolit vytisknout, protoze kryt lopatek nebude vystaven vétSimu tahovému, tlakovému ani
jinému namahani. Jedinym plsobicim prvkem bude lestici médium. Cena za 3D tisk je na
prijatelné hlading, a tak mohu tuto soucdst vytisknout velmi rychle a levné. To celkové vyrazné

zlevni cely jednoucelovy pfipravek.
3.3.3 Vyrobni profil Ustavu

Pod pojmem vyrobni profil se skryvd veskeré strojni vybaveni, které je dostupné
v konkrétnim vyrobnim podniku. Jednim z bod( pfipravné faze ndvrhu ptipravku je i zjisténi
dostupnych stroji pro moznou vyrobu piipravku. Na Ustavu je dostupna siroka paleta stroja.
Najdeme zde soustruhy, frézky, vrtacky, brusky, CNC frézky, 5ti-osa obrabéci centra, 3D tiskarnu

na plastovy material, 3D tiskarnu na kovovy material a mnoho dalSich strojd.

PFi navrhu pfipravku je vyrobni profil velmi dulezity faktor. S Sirokym vybérem stroji rostou
moznosti, jak navrhnout ptipravek, tak abych ho byl schopen vyrobil co nejrychleji, pfipadné co
nejekonomictéji. Na dalSich fadcich této podkapitoly popisu vSechny stroje, které jsem poufil pfi

vyrobé findlniho navrhu pfipravku.
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a) CNC frézka VMC 500
Vykon: 3,7 kW
Max. nosnost stolu: 350 kg
Max. otacky vietene: 6000 ot/min
Pocet nastrojl: 21

Upinaci délka stolu: 800 x 500 mm

Pojezdy X, Y, Z: 500 x 500 x 500 mm

Obrdzek 27: CNC frézka VMC 500 [25]

Ridici software: Acramatic 2100

Jedna se o vertikalni obrdbéci centrum firmy Kovosvit MAS. Tento stroj je postaven na
nosném ramu tvaru C. Tvar a usporaddni nosného ramu stroje (odlitku) je optimalizovano
prfedevSim na poZzadavky jako je vysoka statickd tuhost a stabilita, a to diky optimalizaci
konstrukce metodou konecénych prvka. Linedrni vedeni ve viech linearnich osach zajistuje
pozadovanou dynamiku a pfesnost pfi obrabéni. Pracovni prostor stroje je vodotésny a pfistup
do néj je zajistén pomoci posuvného krytu. Zasobnik ndstroji mlze disponovat az 21 nastroji
s automatickou vyménou nastroje dle programu. Vyména nastrojl tak mdze probihat pfimo
v jednom programu bez potieby zdsahu operdtora vyroby. Pro zvySeni feznych podminek ci

k lepsimu chlazeni mista obrabéni Ize vyuzit chladici kapaliny. [25,26]

b) OKUMA GENOS L200E-MY

Max. otacky vietene: 4500 ot/min

Max. obrabény primér: 205 mm

Pojezdy X, Y, Z: 165 x 80 x 400 mm
Pocet nastroju: 12

Max. otacky hnaného nastroje: 6000 ot/min

Vykon vietene: 11 kW

Vykon revolverové hlavy: 4 kw

. Obrdzek 28: OKUMA GENQOS L200E-MY [27]
Ridici systém: OSP-P200LA-R
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Jedna se o univerzalni CNC soustruh se ¢tyfmi fizenymi osami X, Y, Z a C a s pohanénymi
nastroji a s konikem. Ridicim systémem stroje je OSP-P200LA-R. Ovladani se provadi pomoci
dotykové obrazovky, na které Ize mnozstvi nastaveni véetné viceprocesnich operaci ménit bez
Castého preskakovani v fidicim systému. Stroj disponuje funkci pro automatické nastaveni
feznych podminek po zadani vstupnich Gdajl (polotovar, vysledny tvar soucasti apod.). Dale umi

zobrazit 3D simulaci obrabéciho procesu véetné kolizi. [27]

c) soustruh SV 18 RA

Max. soustruZzena délka: 750 mm
Max. obrabény primér: 350 mm
Max. hmotnost obrobku: 300 kg
Vykon elektromotoru: 7,5 kW
Max. otacky: 2800 /min

Obrdzek 29: Soustruh SV 18 RA [28]

Jedna se o mechanicky hrotovy soustruh, ktery je vysoce presny a vykonny. Je vhodny pro
univerzalni pouZiti v kusové a malosériové vyrobé. Obrdbét lze vétSinu druhl kovovych

i nekovovych material(. [28]

d) Pracovni stil - sklicidlo

Tricelistové skli¢idlo na pracovnim stole ve skolni dilné.
Sklicidlo sice neni stroj, ale pomocny upinaci prvek, ve kterém
jsem do nékterych casti pfipravku vyrezaval zavity, natacel

zavitové vlozky a také srazel hrany.

Obrdzek 30: Sklicidlo na
pracovnim stole
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e) FDM tiskdrna STRATASYS F370

Rozméry, hmotnost: 864 x 711 x 1626 mm, 227 kg

stratasys rs7o

Technologie 3D tisku: FDM

Hluénost: 46 dB

Max. velikost modelu: 355 x 254 x 355 mm (X, Y, 2)

Stavebni material: ASA, ABS-M30, PC-ABS, QSR

Podplrny material: PLA, QSR

VyZka vrstvy: 0,330; 0,254; 0,178 a 0,127 mm

Presnost: 200 um nebo +2 um/um

Prihradky pro materidl: 2 pro model a 2 pro podpory

Software: GrabCAD Print, Insight

Obrdzek 31: FDM tiskdrna
STRATASYS F370 [29]

Tato tiskdrna patfi do rodiny tiskaren Stratasys F123 Series, které jsou komplexnim fesenim
pro rychlé vytvareni prototyp(. Tiskdarna umoznuje i uZivatellm bez zkusenosti zhotovit presné
a pevné prototypy z riznych termoplastl ve formé vldkna (filamentu). PouZitelna je napftic celym
procesem prototypovani, tj. od prvotniho ovéreni konceptu ¢i designu az po finalni funkcni
testovani. Tiskdrna vyuZiva technologii FDM v uzaviené temperované komore s konstrukénim
a tiskovym softwarem GrabCAD Print, a umozZiiuje tak tisknout rychle a levné prototypové

modely, ale i odoIné sestavy. [29,30]

Technologie FDM je aditivni technologie zaloZena na tuhé bazi. Princip FDM je zaloZen na
povrchové chemii, tepelné energii a technologii kladeni vrstev. Tiskova hlava doslova vytlacuje
roztaveny polotekuty termoplast a klade ho vrstvu po vrstvé v pracovni komore predehraté
na 95°C. PouZivaji se dva modelovaci materidly. Jeden stavéci, ktery tvofi soucdst a druhy
podpurny, ktery podpird soucast pfti tisku. Jakmile skondi tisk, uZivatel ma dvé mozZnosti na
odstranéni podplirného materidlu. Bud" ho mechanicky odstrani nebo ho nechd rozpustit
v detergentu a vodé. FDM se vyznacuje témito vyhodami: vyroba funkcénich model( a prototypd,
vyroba soucastek pro vyuku a poufZiti ve vyuce, minimalni plytvani materialu, kvalitni podpory
a jejich snadné odstranéni, rychld zména materialu vldakna, pomérné velky pracovni prostor.

Nevyhodou je omezend presnost, pomalejsi vyroba a nékdy nepredvidatelné smrsténi. [31]
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4  Navrhovani pfipravku

4.1 Navrh prvni

U prvniho ndvrhu jsem se snazil vytvofit koncept, ktery odpovida analyze obézného kola
hlavné z hlediska nutného krytovani témér celé soucasti. Obézné kolo jsem se rozhodl v tomto
navrhu zakrytovat celé, tak abych jednotlivé ¢asti pripravku mohl lehce spojit. Nejjednodussi,

ale hlavné i Gcinné feseni je spojeni pomoci Sroubového spoje.

Obrdzek 32: Ndvrh 1 - pohled v rezu

Obrazek 33: Navrh 1 - pohled seshora

Navrhl jsem pro zakrytovani obézného kola (na obrazku 32 vyznaceno Cislem 1, v dalSich
navrzich bude cislovani dilG zachovano) celkem tti éasti pripravku. Horni kryt (3), spodni kryt (4)

a kryt lopatek (2).

Horni i spodni kryt jsou rotacni soucdsti. Obé soucasti se daji jednoduse soustruzit na
soustruhu SV 18 RA. Spojeni téchto dvou ¢asti pfipravku jsem navrhnul pomoci osmi zavitovych
tyci, které na obou koncich jsou zajisténé maticemi s podlozkami (obrazek 32 - schematicky

znazornéno modrymi carami). Toto spojeni se nabizelo pfimo zanalyzy obéiného kola.
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To obsahuje 8 technologickych dér se stejnou Uhlovou rozteci. Téch jsem pfi prvnim navrhu

vyuzil a jimi a dirami ve spodnim a hornim krytu zavitové tyce prochazi.

Jak uz jsem zminoval v podkapitole 3.3.2, soucast pro kryti lopatek se tiskne na FDM tiskarné
Stratasys F370. Navrhnutd soucdst kopiruje tvar lopatek z profilu. Kryt lopatek dosedne na

spodni kryt a pfilehne k obé&znému kolu a k hornimu krytu.

Vzdjemné spojeni krytu lopatek a horniho krytu nebo spodniho krytu jsem navrhl jako
$roubové spojeni (viz schematicky nakres na obrazcich 32 a 33 €ernymi éarami). Sroub projde
dirou v krytu lopatek a zasroubuje se do vnitfniho zavitu spodniho ¢i horniho krytu. Téchto
Sroubovych spojeni by bylo 8 u spodniho krytu a 8 u horniho krytu. Vnitfni zavity u horniho
i spodniho krytu by se vytvofily pomoci strojniho zavitniku. Na frézce VMC 500 by se vyvrtaly

prachozi diry pro zavitové tyce.

Pti lesténi musi byt soucast ustavend a upnuta. Kombinace tfi vyse navrhnutych kryt( a jejich
vzdjemného spojeni obézné kolo jasné ustavuje. Obézné kolo je tak i jasné upnuto, jelikoz je

v sevieni tii krytd.

4.2 Navrh druhy

PFi ndvrhu pfipravku jsem musel vychazet z dostupnych polotovart na skladé Ustavu. Proto
jsem se vdruhém navrhu zaméril na optimalizaci prvni varianty z hlediska dostupnych

polotovard.

U krytu lopatek (2) jsem fesil stavebni material pro tisk. Tiskarna Stratasys nabizi moZnost
tisknuti z téchto material( (termoplast(): ASA, ABS-M30, PC-ABS, QSR. Vybral jsem materidl
ABS-M30, ktery ma zvySenou pevnost o 25 az 70 % oproti klasickému ABS. Materidl ma také
hladsi vysledny povrch s jemnéjsimi detaily. Odolnost proti tahu, ohybu a rdzova odolnost je také
vétsi. Tyto vlastnosti zarucuji zesilené vazby pfi nanaseni jednotlivych vrstev. Jako podpUlrny

material jsem zvolil dostupny termoplast QSR. [29,30]

U spodniho krytu (4) ale nastal problém. Ve skladé materidlu jsem nenasel vhodny
polotovar, tj. polotovar alespori o ¢ 320 mm (odpovida obrazku 32). Nejvétsi priimér obézného
kola je ¢ 260,4 mm (viz obrdzek 26). Ve skladu jsem nasel jediny vhodny polotovar nad tento
primér, a to polotovar @ 290 - 35 €SN 755-3 ze slitiny hliniku EN AW 7075. S timto polotovarem
jsem ale musel upravit prvni ndvrh, protoze by nebylo mozné realizovat Sroubova spojeni mezi

spodnim krytem a krytem lopatek. Proto jsem navrhnul jiné Feseni. Sroubové spojeni ale bude
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obdobné, jako je tomu u spojeni horni krytu a krytu lopatek. Toto fesSeni je schematicky
zakresleno na obrdzku 34 ¢ernymi carami. Spodni kryt tak mad ¢ 260,4 mm. Zaroven jsem
optimalizoval vysku spodniho krytu na 27 mm. Také jsem navrhnul osazeni o @ 120 mm, hloubky
10 mm. Tuto optimalizaci jsem navrhl z technologického hlediska, aby obrobek pfi soustruzeni
Sel lépe upnout do sklicidla. Pfi upnuti polotovaru na @ 290 mm jsou Celisti sklic¢idla na skolnim
soustruhu SV 18 RA chyceny pouze jednou drdzkou ve spirdle. Po opatrném soustruzeni osazeni,
tak jiz nebude problém s upnutim za ¢ 120 mm a dalsim obrabénim. Osazeni se také hodi ke
snizeni hmotnosti celé sestavy. S Upravou spodniho krytu doslo i k Upravé tvaru krytu lopatek,

ktery jiz nedoseda na spodni kryt, ale pfiléha k nému.

K
x

=

s 4 | a

Obrdzek 34: Ndvrh 2 - pohled v rezu

Navrh horniho krytu (3) ma ¢ 108,61 mm a vysku 40 mm. Zvolil jsem polotovar
@ 120 - 50 ASTM D 6778 z materidlu POM-C. Tento polotovar z plastu jsem zvolil kvili jeho
vhodnym rozmérdm, a tudiz minimalizovanému potfebnému obrabéni. Také se hodi z hlediska

nizsi hmotnosti. Horni kryt je v tomto navrhu beze zmén.

4.3 Navrh treti

Z pozadavkl na zakrytovani soucasti a z mého predchazejiciho navrhu je obézné kolo sice
ustaveno a upnuto, ale pouze v rdmci samotného pripravku. Po volbé polotovard jsem se musel
zaméfit na to, jak cely pfipravek spolehlivé upnout do lesticiho stroje SPM LPG 1. Tento stroj
pouziva k upnuti elektropermanentni magnetickou desku. Z tohoto divodu je nutné navrhnout
takové rfeseni, aby se cely pripravek dal upnout za tuto desku. Princip a podrobnosti tohoto typu

upinani jsem popsal v podkapitole 2.7.3.

Hlavnim pfedpokladem pro upnuti je soucdst z materidlu, ktery ma magnetické vlastnosti.

Z druhého navrhu je patrné, Ze tento pfipravek neni mozné upnout na elektropermanentni
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magnetickou desku, jelikoz kryt lopatek a horni kryt je z termoplastu ¢i plastu. Dolni kryt je
z hlinikové slitiny, kterd ma paramagnetické vlastnosti a neni tak vhodna pro tento druh upnuti,
protoZe nedokdazZe udriet magnetické pole. Z druhého navrhu je ale zfejmé, Ze na spodni kryt
nemU@zu vyuZit jiny vhodny polotovar ze skladu Ustavu. Mnou navrzeny tfeti ndvrh reflektuje
potfebu upnuti pres materidl, ktery ma feromagnetické vlastnosti, tj. Ze dokdze udrzet

magnetické pole i pfi zaniku vnéjsiho pole. [32]

Po konzultaci svedoucim diplomové prace jsem se rozhodl nevyrabét soucast
k magnetickému upnuti. VyuZil jsem kruhovou desku z feromagnetické materidlu, ktera na
Ustavu jiz neméla vyuziti. Tato kruhova deska ma @ 170 mm o vy$ce 24 mm. Rozhodl jsem se
opét pro $roubové spojeni, které spoji spodni kryt s kruhovou deskou. Srouby spojujici tyto dvé
¢asti pripravku ale musi byt zahloubeny tak, aby z kruhové desky nekoukaly jejich hlavy. Ctyfi
prachozi diry se zahloubenim (roztec¢ 90°) se vyvrtaji a vyfrézuji. Zahloubeni s prichozi dirou je
schematicky znazornéné na obrazku 35. Sroubové spojeni je opét naértnuto ernymi ¢arami. Na

spodni strané kruhové desky je zlutymi Sipkami naznacené magnetické upnuti stroje SPM LPG 1.

Obrdzek 35: Ndvrh 3 - kruhové deska v rezu

Tuto kruhovou desku (na obrazku 36 vyznacena Cislem 5) ale nemohu pfiloZit a upevnit ke
spodnimu krytu (4), protoZe na spodni strané spodniho krytu jsou konce zavitovych tyci opatiené
maticemi s podlozkami (naznacené modrymi ¢aramiv obrazku 36), které tak zabranuji dosednuti
kruhové desky. Proto jsem navrhl jesté nastavovaci krouzky (6), které vytvofi mezeru mezi
spodnim krytem a kruhovou deskou. Velikost této mezery je ddna vyskou nastavovaciho
krouzku, ktery ma prichozi diru pro Sroub. Vyska nastavovacich krouzk( musi byt alespon
takovd, aby byla vyssi, nez vykukujici ¢asti zavitovych tyci. Kruhova deska je z korozivzdorné
oceli CSN 17 145. Pro nastavovaci krouzky jsem zvolil dostupny polotovar ¢ 25 - 500 CSN 755-3,

material 17 240. Korozivzdornou ocel jsem zvolil z divodu pUsobiciho lesticiho média pfi lesténi.
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Obrdzek 36: Ndvrh 3 - fez pro zndzornéni uchyceni kruhové desky

Na obrazku 37 je zndzornéno rozmisténi dér ve spodnim krytu tak, aby nastavovaci krouzky
(prthledné prvky) nepfisly do kontaktu s podlozkami pod maticemi (schematicky nacrtnuto
modrymi ¢arami), které uchycuji zavitové tyce. Roztec a rozmisténi dér se zahloubenim je na

kruhové desce totozné jako rozte¢ a rozmisténi vnitfnich zavitl ve spodnim krytu.

Obrdzek 37: Ndvrh 3 - rozmisténi polohy dér ve spodnim krytu a nastavovacich krouzku

4.4 Navrh Ctvrty

liz jsem v predchazejicich ndvrzich vyresil ustaveni a upnuti obézného kola v pfipravku a také
upnuti celého pfipravku do lesticiho stroje. Prozatim jsem neoptimalizoval kryt lopatek a horni

kryt.
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Z obrazku 34 je patrné, Ze tloustka krytu lopatek je nekonzistentni. Proto jsem navrhnul
Upravu, kde vnéjsi obrysvrfezu tohoto krytu bude mit od vnitfniho obrysu konstantni
vzdalenost. Zaroven jsem navrhnul stlaéit tloustku krytu na co nejmensi hodnotu. Kryt lopatek
bude vytistén z termoplastu ABS-M30, ktery ma vyssi pevnost nez ABS. Rozhodl jsem se po
poradé s vedoucim diplomové prace, Ze tloustka stény bude 10 mm. Na kryt lopatek nebude
pUsobit Zadné velké napéti. Nizké hodnoty napéti lze oCekavat akorat od utahovanych Sroubd,
u kterych bude tlak rozloZen pres podlozky. Na obrazku 38 je znazornény optimalizovany kryt
lopatek (2). Tento kryt bude lehéi nez kryt ndvrhu druhého, ale zaroven bude i po designové

strance vypadat pékné.

Obrdzek 38: Ndvrh 4 - pohled v Fezu a 3D pohled

Zatim jsem kryt lopatek navrhoval tak, aby zakryl celé obézné kolo. Pfi leSténi, ale musi byt
pro lestici médium dostupnd vymezena ¢ast obézné kola (viz obrazek 23). Na krytu lopatek jsem
navrhl vyfez, ktery presné odpovida poZadované leSténé casti obéiného kola pro jedny
podminky lesténi. PF¥i jinych lesSticich podminkach, by se kryt lopatek pouze pootocil
o pozadovany uhel. Pokud by vznikl poZadavek na lesténi vétsSiho mnoiZstvi lopatek, délich
a prostord mezi nimi, bylo by nezbytné vytisknout novy kryt lopatek s jinak velkym vyrezem pro
jedny podminky lesténi. Zaroven by tento dil pfi 3D tisku vyZadoval obrovské mnozstvi materialu
pro podepreni stavéciho materidlu. Pokud by se soucast nepovedla vytisknout, znamenalo by to

velkou ztratu materialu. Toto feseni neni optimalni.

Z vyse popsanych vlastnosti jsem se rozhodl kryt lopatek s vyfezem rozdélit na nékolik
segmentl. Navrhnuté krytovani by tak bylo moduldarnim fesenim. Prestaveni jednotlivych
segmentl krytu lopatek by tak bylo ¢asové nenarocné. Navrhl jsem rozdélit kryt lopatek na

celkem $est segment(. CtyFi segmenty budou kryt prostor mezi étyfmi lopatkami a dva segmenty
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budou kryt prostor mezi tremi lopatkami. Pokud odstranim jeden segment pokryvajici prostor
mezi tfemi lopatkami, zpfistupnim tak tento prostor pro lestici médium (viz obrazek 39
a obrazek 40). Na obrazku 39 jsou znazornéné jednotlivé segmenty. Segment oznaceny
pismenem M, pokryva prostor mezi tfemi lopatkami. Ostatni segmenty pokryvaji prostor mezi
¢tyfmi lopatkami. Segmenty jsou z pohledu shora ohranicené stejnou kfivkou, akorat uhlové
posunutou. TudiZ je moZné jednotlivé segmenty za sebe skladat. Tvary jednotlivych segment(
jsou dosti netradi¢ni a klasickym obrabénim prakticky nevyrobitelné. S 3D tiskdrnou si ale tyto

tvary mohu dovolit.

Obrdzek 40: Ndvrh 4 - 3D pohled - segmenty
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4.5 Navrh paty

Prozatim jsem jen uvazoval, jak jednotlivé ¢asti pfipravku spojit do jednoho celku. Jedinou
vyjimkou je spojeni horniho a spodniho krytu osmi zavitovymi ty¢emi, které jsou na obou koncich
zajiSténé maticemi s podlozkami. Vtomto ndvrhu jsem se zabyval predevSim vybérem
spojovacich prvki a s tim svazanou optimalizaci jednotlivych ¢asti pFipravku. VSechny parametry
jako je hloubka a primér zahloubeni diry, primér prichozi diry pro Sroub, vybéh za zavitem
a dalsi parametry jsem navrhnul dle Strojnickych tabulek [33]. VSechny navrhnuté spojovaci
prvky (Srouby, zavitové tyce, podlozky, zavitové vlozky a matice) jsou z nerezového materialu

vhodného pro vétsinu pracovnich prostredi, oznaceni A2.

Nejdfive jsem se zaméfil na navrh Sroubového spojeni pro uchyceni kruhové desky ke
spodnimu krytu. Schematicky nakres mozného spojeni jsem zobrazil na obrazku 36. Sroub by se
mohl nasroubovat do vnitfniho zavitu v hliniku. Zavit v hliniku by ale nemusel vydrzet utahovaci
moment a mohl by se strhnout. Tomu jsem chtél predejit a navrhnul jsem pouzit zavitové
nerezové vlozky. Do spodniho krytu hlinikové slitiny se vyvrtaji diry dle priiméru sroubu, ktery
bude ¢asti pripravku spojovat. Strojnim zavitnikem se vyfizne zavit, a nakonec se natoci zavitova

vlozka. Pozice dér ve spodnim krytu je zndzornéna na obrazku 37.

\
4x SROUB ISQ 4762 M12X50-A2

Obrdzek 41: Ndvrh 5 - ndkres Sroubového spojeni M12, fez sestavou

U tohoto spojeni jsem navrhnul pouZit Sroub M12. Strojnické tabulky uvadéji minimalni

délku zasroubovani do hliniku jako dvojnasobek priiméru zavitu. Z obrazku 41 ale vyplyva, Ze ve
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spodnim krytu nenajdu misto s potfebnou vyskou. To je dalsi divod k pouZiti zavitové nerezové
vlozky, kde hloubka zasroubovani v kombinaci s hlinikovym zékladem je jeden a pll nasobek
praméru zavitu. V mém pripadé tedy 18 mm a maximalni hloubka mozného zavitu je 22 mm.
Vybéh vnitfniho metrického zavitu (vybéh kratky pro omezené konstrukéni poméry) dle
CSN 02 1034 pro $roub M12 je 5,0 mm. Vybéh v mém pfipadé je ale pouze 4 mm. Rozhodl jsem
se, ze v mém pripadé tato hodnota bude dostatecna, protoze pfi zobrazeni Sroubového spojeni
v CAD softwaru mUzZu s jistotou Fici, Ze zvoleny Sroub se nebude dotykat obéiného kola.
Zavitovou vlozku jsem tak zvolil M12 - 18. Sroub prochazi nastavovacim krouzkem a pramér diry
pro $roub M12 dle CSN EN 20273 Fady jemné je ¢ 13 mm. Vy3ku nastavovaciho krouzku jsem
optimalizoval na 20 mm. Stejny prlmér prichozi diry plati i pro diry v kruhové desce. Zahloubeni
jsem navrhnul jako valcové dle CSN 02 1024, kdy priimér zahloubeni pro $roub s podlozkou je
@ 20 mm a hloubka 15,5 mm. Ve vysledku jsem pouZil Sroub ISO 4762 M12x50-A2 s podloZkou
12 ISO 7092-200HV-A2. ZjednoduSeny nakres feSeni tohoto Sroubového spojeni je na
obrazku 41. Vykres findlniho nastavovaciho krouzku je v pfiloze 4 a vykres kruhové desky

v priloze 5.

Navrh zavitového tyce pro spojeni horniho a spodniho krytu byl pomérné jednoduchy.
Vychazel jsem zosmi technologickych dér v obéiném kole o ¢ 7,32 mm. To dle normy
CSN EN 20273 neni dostateény priimér pro zavitovou tyé M7, proto jsem se rozhodl pouzit
zavitovou ty¢ M6. Pro spodni i pro horni kryt je tak dle této normy dira pro Sroub o ¢ 6,4 mm.
Umisténi a rozte¢ dér pro prlichod zavitovych tyci je zobrazena v pfiloze 6 pro horni kryt
a v priloze 7 pro spodni kryt. Rozte¢ dér musi byt shodnd u obou krytl s rozteci dér na obézném
kole. Ve vysledku jsem zvolil zavitovou ty¢ DIN 975 M6x2000-A2, Sestihrannou matici
ISO 4032 M6.05-A2 a podlozku 6 ISO 7089-200HV-A2 pro spodni kryt a podloZzku 6 1ISO 7093-A2
pro horni kryt. Zavitovou ty¢ jsem pozdéji fezal na délku 154 mm. VSechny Srouby a matice, které
dosedaji k dillim z plastového materidlu (horni kryt a segmenty krytu lopatek), jsou opatreny
podloZkou velkoplosnou (ISO 7093-A2). Zjednoduseny nakres spojeni horniho a spodniho krytu

zavitovou tyci je zndzornén na obrazku 42.
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8x SESTIHRANNA MATICE ISO 4032 - M6.05-A2
8x ZAVITOVA TYC DIN 975 M6x154-A2
8x PODLOZKA 6 1SO 7093-A2
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; \ le PODLOZKA 6 1SO 7089-200HV-A2
_BXZAVITOVA TYC DIN 975 M6x154-A2
x SESTIHRANNA MATICE SO 4032 - M6.05-A2 Irﬁ

Obrdzek 42: Ndvrh 5 - nakresy se zdvitovou tyci M6, ez sestavou

Prozatim jsem jen naznacil, jak by kryt lopatek mohl byt ptipevnén k hornimu a spodnimu
krytu (viz obrazek 34). To jsem jesté ale uvaZoval kryt lopatek jako jeden dil. V ndvrhu ¢tvrtém
jsem ale tento kryt rozdélil na segmenty (viz obrazek 39 a 40). Jednotlivé segmenty zakryvaji
urcity prostor mezi lopatkami. Pro mozné pootoceni jednotlivych segment(l kolem osy obéZzného
kola je vhodné zvolil uchyceni tak, aby se segment mohl Uhlové posunout o jednu lopatku.
Lopatek je celkem Sestnact. Proto jsem zvolil Sestndct vnitfnich zavitl rozmisténych v hornim
krytu se stejnou Uhlovou rozteci. Detailnéjsi rozméry jsou zobrazeny na obrdzku 43 nebo ve
vykresu v pfiloze 6. Kazdy segment by tak byl uchycen minimalné dvéma Srouby. Horni kryt je
z materidlu POM-C a stejné jako u Sroubu M12 by mohlo hrozit strzeni zavitu. Proto jsem se
rozhodl| taktéZ pro vyvloZkovani nerezovou vlozkou. Z obrazku 43 je patrné, Ze predvrtané diry
mohou byt hluboké maximalné 16 mm. Del$i nemohou byt proto, aby tloustka materialu mezi
vybéhem @ 6,3 mm a dirami pro zavitové tyce @ 6,4 mm nebyla pfiliS tenkd. Rozhodl jsem se pro
Sroub M6. Délku zavitové vlozky jsem zvolil jako dvojndsobek pridméru zavitu dle doporuceni pro
plastovy material. Vybéh vnitfniho metrického zavitu (vybéh kratky pro omezené konstrukéni
poméry) dle CSN 02 1034 pro $roub M6 je 4,0 mm. A to akorat vychazi se zvolenou zavitovou

vlozkou M6 - 12. Detailni vykres horniho krytu je v pfiloze 6.
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Obradzek 43: Nakres polohy a velikosti zdvitovych vioZek v rezu, horni kryt

Jednotlivymi segmenty krytu lopatek tak prochazi Srouby M6, pro které jsou prlimeéry dér
dle CSN EN 20273 tady jemné ¢ 6,4 mm. Ve findlnim navrhu jsem pouzil $roub
ISO 4762 M6x20A2 s podlozkou 6 1ISO 7092-200HV-A2. Sroub je tak uchycen za jeden a pdl
nasobek prdméru zavitu. Podlozka pod sroubem je velkoplosna. Zjednoduseny nakres feseni je

zobrazen na obrazku 44.

‘ KRYT LOPATEK 201

SROUB IS0 4762 MEx20-4

.'. PODL?% 130 7032-200HY-A2
\’ KRYT LOPATEK 3D2

OSAY

-
S O |

BElil

Obrdzek 44: Ndvrh 5 - fez hornim krytem s 3D pohledem v rezu

Vtomto patém navrhu mi jesté zbyvd vyresit upevnéni segmentl krytu lopatek ke

spodnimu krytu. Princip jsem jiz naznacil v ndvrhu druhém na obrazku 34. Spojeni jsem navrhl
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velmi podobné jako pfi spojeni jednotlivych segment( krytu lopatek a horniho krytu. Segmenty
krytu lopatek jsou pfi doléhani u spodni krytu o hodné vétsi v této Casti. Proto jsem se rozhodl
pro upinani alespon tfemi Srouby. Proto je ve spodnim krytu dvacet Ctyfi zavitovych nerezovych
vloZzek. Opét jsem je pouZil z divodu mozného strhnuti zavitQ v hlinikové slitiné. Rozmisténi
jednotlivych zavitovych vloZek je vidét na zjednoduseném obrazku 45 nebo na vykresu
v priloze 7. Pro dostatek prostoru ve spodnim krytu jsem zvolil zavitovou vlozku M6 - 15, kdy
délka je dva a pul nasobek priméru zavitu. Obvykly vybéh vnitiniho metrického zavitu dle

CSN 02 1034 pro $roub M6 je 6,0 mm.

Obrdzek 45: Ndkres spodniho krytu v fezu - zdvitové vlozky

Jednotlivymi segmenty tak opét prochazi Srouby M6, pro které jsou priméry dér dle
CSN EN 20273 Ffady jemné @ 6,4 mm. Pouzil jsem del3i $roub 1SO 4762 M6x25-A2 s podlozkou
6 ISO 7092 -200HV-A2. Podlozka pod Sroubem je velkoplosnda. Zjednoduseny nakres feseni je

zobrazen na obrazku 46.

KRYT LOPATEK 3D2

PODLOZKA 6 1SO 7082-200HV-A2

SROUB ISO 4762 M6x25-A2

Obrdzek 46: Ndvrh - 5 fez spodnim krytem s 3D pohledem v fezu
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4.6 Findlni navrh

Navrh paty jsem zvolil jako konecny pro kryti obézného kola. JelikoZz bude na cely pfipravek
a Cast obézného kola plsobit lestici médium, jesté jsem navrhl posledni optimalizaci u horniho
a spodniho krytu. Navrhl jsem jesté dodatecné casti pripravku, které zakryji volné zavitové
vlozky. LeStici médium by tyto zavitové vlozky mohlo poskodit. Navrhnuté dodatecné kryty jsou
zobrazeny na obrazku 47 modrou barvou. Pro uchyceni jsem zvolil shodny postup jako

u segment0 krytu lopatek.

Obrdzek 47: FindIni ndvrh - 3D pohled

Uplné posledni kontrolou je ovéFeni, zda se skutecné cely pfipravek i s ob&inym kolem vejde
do pracovniho prostoru stroje SPM LPG 1. Ten md maximadlni pracovni prostor X,Y,Z:
448 x 448 x 350 mm [22]. Z vykresu sestavy v pfiloze 13 lze jasné fici, Ze se sestava bez vétsich

probléma vejde. Maximalni priimér sestavy je cca 300 mm a vysSka maximalné 200 mm.

Na obrazku 48 jsou zobrazeny vsechny Srouby s podlozkami. Tento pohled mi poslouzil jako
findlni kontrola, zda nékteré spojovaci prvky spolu nekoliduji. Na obrazku 49 je fez findlnim

navrhem.

Vykresy vsech ¢asti pripravku jsou v priloze 3 az 12. Priloha 13 obsahuje vykres sestavy

pfipravku a obézného kola. V pfiloze 14 je CAD model celé sestavy ve formatu , STEP“.
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Obrdzek 49: Findlni ndvrh - fez s prihlednym spodnim a hornim krytem a kruhovou deskou
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5 Vyroba pripravku

PFi ndvrhu pfipravku jsem musel respektovat vyrobni profil Ustavu tak, aby mnou navriené
¢asti pripravku byly vyrobitelné na strojich Ustavu. Segmenty krytu lopatek jsem tiskl na
FDM tiskdrné. Horni a spodni kryt, kruhovou desku a nastavovaci krouzky jsem obrdbél na
soustruhu, CNC frézce a na soustruznickém centru. K obrabéni jsem potrfeboval nékolik rliznych
nastroju. Na nasledujicich strankach této kapitoly jsem popsal postup prototypové vyroby

jednotlivych ¢asti pFipravku.

5.1 Vybrané polotovary a pouzité nastroje

V ramci ndvrhu celého pfipravku jsem musel vzit v dvahu, jaké polotovary byly na skladé
Ustavu dostupné. Vybrané polotovary jsem jiz v kapitole 4 postupné napsal. Pro lepsi

prehlednost proto uvedu soupis vychozich polotovard, ktery je v tabulce 1.

Tabulka 1: Seznam pouZitych polotovart

Poradi Polotovar, norma Material
1 @ 120-50 ASTM D 6778 POM-C
2 @ 290 - 35 CSN EN 755-3 EN AW 7075
3 @ 25 - 500 CSN EN 10088-3 CSN 17 240
4 ZAVITOVA TYC DIN 975 M6x2000-A2
5 CIVKA - VLAKNO ABS-M30
6 VYRAZENA SOUCAST - OBROBEK CSN 17 145

Prehled aplikovanych nastroji béhem vyroby vSech casti pripravku je v tabulce 2. Nékteré
nastroje jsem vyuzil pro vyrobu vice ¢asti pfipravku. VyuZil jsem pouze dostupné nastroje z dilny
Ustavu. Pocet ndstrojd jsem se snaZil zredukovat na co nejmensi mnozstvi. Jednotlivé pouzité
nastroje jsou vyznaceny u kazdé operace v dalSich podkapitolach, kde jsem rozepsal vyrobni

postupy pro jednotlivé ¢asti ptipravku.
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Tabulka 2: Soupis aplikovanych ndstroji

Oznaceni Zobrazeni Vlastnosti, fezné podminky

Sroubovity vrtédk do nerezu, DIN338RTi HSS Co5
Material: DIN 1.3243, pocet bfit(: 2, @D = 10 mm

Vrtak 1 .
RP: ve = 40 m/min, f = 0,1 mm/ot, chlazeni: fezna
kapalina stroje [34]
Sroubovity vrtédk do nerezu, DIN338RTi HSS Co5
Material: DIN 1.3243, pocet bfit(: 2, @D = 13 mm
Vrtak 2

RP: ve = 40 m/min, f = 0,1 mm/ot, chlazeni: feznd

kapalina stroje [34]

Sroubovity vrtak do kovu, #6,4 x 63 DIN338

Vrték 3 EEEENNEERE | Viterial: HSS-R, potet bitd: 2, @D = 6,4 mm

RP: ve= 60 m/min, f= 0,2 mm/ot, chlazeni: ne [34]

Fréza tvrdokovova 4-bfita na nerez 20 x 138 x 104

Material: VHM, povlak: HMG, @D = 20 mm

fréza 1 RP: ve = 60 m/min, f; = 0,1 mm/zub, chlazeni: feznd

kapalina stroje [35]

Fréza tvrdokovova 3-brita na nezelezné kovy a plasty,

Stopkova B
_’:_—"""m 8x16x63. @D = 8 mm, RP: vc= 80 m/min,
fréza 2 ——— R e
Fz=0,05 mm/zub, chlazeni: fezna kapalina stroje [35]
Stredici Stredici vrtak HSS A 2,5 €SN 221110

vrtak @ @D = 2,5 mm, tvar A [36]

Vnéjsi soustruznicky ntz nacisto, nz: SCLCR 1212 FO8

VBD: CCMT 09304N-SU, RP: vc = 50-300 m/min,

>N f=0,1-0,4mm/ot, a,=0,2 - 2,0 mm, chlazeni: moznost
fezné kapalina stroje [37]
Upichovaci nGz, nGz: XLCCN - 250225 - 0316,
VBD: LCMF 031602-F, RP: vc= 150 m/min,
>N2 f=0,05-0,17 mm/ot, chlazené: moznost fezné kapaliny
stroje [37]
Vnéjsi soustruznicky nGz nahrubo, nGz: SCLCR 1212F08
N3 VBD:CNMG 120404EL-SI, RP: vc= 70 m/min, f=0,2-0,3

mm/ot, a, = 0,8 - 5,0 mm, chlazeni: moZnost fezné

kapaliny stroje [37]
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Vnitfni soustruznicky ndz nacisto, nz: AO8H-SCLCL 08
VBD:CCMT 09304N-SU, RP: vc= 80 - 120 m/min,

>N4 f=0,1-0,4 mm/ot, ap = 0,2 - 2,0 mm, chlazeni: fezna
kapalina stroje [37]
Ruéni odjehlova¢ MULTI ke srazeni ostrych hran i hran

Ru&ni otvoru [38]

odjehlovac
V-COIL DELUXE - Sada na opravu zavitd M5 - M12
Vyvlozkovani zavitovymi vlozkami M6 a M12.

Sada Vrtak: 26,3 mm 212,4 mm

V- COIL Zavitnik: M6 x 1,0 M12x1,75
Vlozka A: M6 x 12 C:M12x18
Vloika B: M6 x 15 [39]

Sonda TS Dotykova sonda Heidenhain TS 460 pro standartni

460 méreni [40]

Stroje pouzité pri vyrobé jsem jiz uvedl a jejich seznam a podrobnosti jsem popsal

v podkapitole 3.3.3.

5.2 Vyroba - horni kryt

Po dokonceni navrhu ptipravku jsem mohl prejit k vyrobé jednotlivych ¢asti pripravku. Pro
kazdou ¢ast pripravku jsem vypracoval vyrobni postup, ve kterém jsou uvedené vsechny kroky
vyroby véetné nakres( a informaci o strojich, nastrojich a feznych podminkach. Jedné operaci se

rovna jedno upnuti ve stroji. Pocet upnuti jsem se snazil minimalizovat.

Nejdrive jsem zacal vyrabét horni kryt. Polotovar horniho krytu je @ 120 - 50 ASTM D 6778,

materidl POM-C. Vykres pro horni kryt je v pfiloze 6 .

V prvni operaci 5 jsem nejdfive zarovnal ¢elo a poté jsem soustruzil vnéjsi konturu nejdfive
nahrubo a pak nacisto. Poté jsem jesté zarovnal osazeni. Tyto Ukony jsem provadél na soustruhu

SV 18 RA. Operace 5 je znazornéna v tabulce 3.

Operace 10 opét probéhla na soustruhu SV 18 RA. Nejdfive jsem zarovnal ¢elo na findlni
délku obrobku a poté jsem soustruzil vnéjsi konturu na @ 108,61 mm. Tato operace je detailnéji

zobrazena v tabulce 4.
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Tabulka 3: Horni kryt - operace 5

saasmeni | VYROBNI POSTUP ™™

Ul12134

Soucast : HORNI KRYT Material druh : POM-C Jméno : Be. JAN SVOBODA

Cislo vykresu : 01-34-0601-09 Rozmeér: 8120 - 50 ASTM D 6778
op| (stroj)
Ve f a, 1
5 |SVISRA
8 i S
=t =t
T 97
49,8
a upnout za 2120
b zarovnat ¢elo na délku 49,8 SN4 80 0,1102](1
c soustruzit nahrubo 2120 na 292, hloubka 9,5 SN3 70 02354
d soustruzit nacisto @92 na 290, hloubka 9,5 SN4 80 011052
e zarovnat osazeni na hloubku 9,7 SN4 80 0,102]1
f vyjmout
Tabulka 4: Horni kryt - operace 10
10 |SV 18 RA 49,5
©
=4 L 8
- =
=
a upnout do skli¢idla za @90
b zarovnat ¢elo na délku 49,5 SN4 80 0,1 031
c soustruzit nahrubo 2120 na2109,6 SN3 70 02(2,6(2
d soustruzit nacisto 2109,6 na 2108,6 SN4 80 0,1 [0,5](1
srazit hrany na 108,61
e vyjmout

Nasledujici operace 15 jiz probéhla na CNC frézce VMC 500. V této operaci jsem vrtat 8x diru
26,4 mm na poloméru 35,5 mm. Jesté prfed samotnym vrtanim jsem ale musel zajistit vzajemnou
polohu mezi nastrojem a obrobkem. Obrobek je upnut ve skli¢idle, které je ustaveno a upnuto

pomoci upinek v T drazkach pracovniho stolu. Zajisténi vzajemné polohy jsem provedl pomoci
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dotykové sondy TS 460. Pomoci ovlddaciho panelu stroje jsem nejdfive najel na celo
2 108,61 mm a urcil tuto plochu jako Z = 0. Poté jsem pomoci ¢tyfbodového snimani zjistit
polohu vélcové plochy. Na ovlddacim panelu jsem nastavil vrtani osmi dér @ 6,4 mm po kruznici

@ 71 mm. Operace 15 je zndzornéna v tabulce 5.

Tabulka 5: Horni kryt - operace 15

C. | Pracovisté | Usek Naért - pOpiS pI'éCG Nafadi Rezné podminky
op (stroj)
Ve fla | i
15 | CNC frézka
VMC 500

a upnout ve skli¢idle na @108,61

b urcenf polohy obrobku k néstroji Sonda TS 460

c vrtat 8x diru 6,4 po 45° na kruznici 71 Vrtak 3 60 023218

d vyjmout

Operace 20 je predposledni a také probéhla na CNC frézce VMC 500. Obrobek jsem upnul
do otocné horizontalni délicky. Poté jsem opét zajistil pomoci dotykové sondy polohu obrobku
vUci nastroji. Nejdfive jsem sondou najel k roviné osazeni a tu urcil jako X = 0. Poté jsem jesté
namapoval valcovou plochu. Také jsem sondou namapoval polohu jedné diry obrobku @ 6,4 mm
tak, aby byla dira v co nejvyssim mozném bodé. Poté jsem nasledné délicku otocil o Uhel 12°.
Nasledné jsem vrtal Sestnactkrat @ 6,3 mm hloubky 16 mm v X = - 18. Pro kazdé nové vrtani jsem
délickou otocil o 22,5°. Nasledné jsem zdavitnikem M6x1 vyfizl zavity pro zavitové nerezové
vlozky M6-12, které jsem natocil do kazdého zavitu. Ukazka z vrtdni @ 6,3 mm je zndzornéna na

obrazku 50. Postup jednotlivych krokl v operaci 20 je znazornén v tabulce 6.
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Obrdzek 50: Horni kryt - upnuti v délicce, vrtani

Tabulka 6: Horni kryt - operace 20

Qv | o
NN

5,

&

>

=

a upnout do otoéného stolu s délickou za 108,61

b urceni polohy obrobku k néstroji Sonda TS 460

c vrtat 16x 26,3 po 22,5° ve vzdalenosti 18, hloubka 16, prvni [ Sada V-COIL 60 0,2 |3.15| 16
vrtani natodené o 12° zprava oproti dife 26,4 (vrtak 26,3 mm)
vytvofit 16x zavit zavitnikem — ruéné V-COIL (M6x1)

e 16x natoceni zévitové vlozky do zavitd - ruéné V-COIL (M6-12)

f vyjmout

V posledni operaci 25 jsem ru¢nim odjehlovacem srazil hrany vsech dér @ 6,4 mm.

Tabulka 7: Horni kryt - operace 25

25 | Skli¢idlo a Srazit hrany u 8x diry 6,4 z obou stran Ruéni odjehlovaé
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5.3 Vyroba - spodni kryt

Proces navrhu a samotna vyroba spodniho krytu byla z hlediska pracnosti nejnarocnéjsi.
Polotovarem spodniho krytu je @ 290 - 35 CSN 755-3, material EN AW 7075. Viykres spodniho
krytu je v ptiloze 7. Operace 5 ( viz tabulka 8) a 10 ( viz tabulka 9) jsem provadél na soustruhu
SV 18 RA. V operaci 5 jsem soustruzenim dosahl technologického osazeni se zarovnanim cela.
Pomoci tohoto osazeni jsem obrobek upinal v dalSich operacich. V operaci 10 jsem zarovnal ¢elo

a soustruzil vnéjsi primér na pozadovanou hodnotu @ 260,4 mm.

Tabulka 8: Spodni kryt - operace 5

; éﬁ%ﬁ FAIEIYE]“TAVSPTrialeINi VY’ROBNi POSTUP Podet listil : 3

i3 9 U12134

%ouéést : SPODNI KRYT Material druh : EN J}W 7075 Jméno : Be. JAN SVOBODA
Cislo vykresu : 01-34-0601-10 rozmér: @290 - 35 CSN 755-3
C. PraCOV.iété Usek Néért - popis préce Naradi Rezné p()d_m]]]_ky
op| (stroj)
Ve f a, i
5 |SVI18RA
N
10
o o
3 N
[a] ~—
= ©
34
a upnout za 2290
b soustruzit nahrubo @290 na @ 122, hloubka 10,5 SN3 70 0,2 (4,021
c soustruzit nacisto 122 na 2120, hloubka 10,5 SN1 70 0,1 1,01
d zarovnat ¢elo u @120 na délku 34 SN1 70 0,1(1,0]1
srazit hrany
e zarovnat osazeni @290 na délku 10 SN1 70 01051
f vyjmout
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Tabulka 9: Spodni kryt - operace 10

10 | SV 18 RA

10

120
|
0 260,4

27

upnout do skli¢idla za 2120
soustruzit nahrubo 2290 na 2262 SN3 70 0,2 |3,5
soustruzit nacisto 262 na 2260,4 SN1 70 0,1 |04
soustruzit ¢elo u 260,4 na délku 28 SN3 70 0,2 |3,0
zarovnat ¢elo u @260,4 na délku 27 SN1 70 0,110
srazit hrany
f vyjmout

oo o
— o A

Operace 15 (tabulka 10) a 20 (tabulka 11) pfi vyrobé spodniho krytu se velmi podoba
operacim 15 a 20 u horniho krytu. Obé operace jsou umisténé do CNC frézky VMC 500. Opét
pomoci dotykové sondy jsem vymezil polohu nastroje viici obrobku v obou operacich. V operaci
15 jsem ndsledné 8x vrtal diru 2 6,4 mm a 4x @ 12,4 mm dle vykresu. V operaci 20 jsem obrobek
upnul do otoc¢né horizontalni délicky. Tentokrat jsem otacel délickou vidy po 15°, coz znamenalo

celkem 24x vrtani, 24 vyfiznutych zavitl a nasledné i natocenych zavitovych vliozek M6-15.

Tabulka 10: Spodni kryt - operace 15

C. | Pracovisté | Usek Naért - pOpiS pl’éCC Naradi Rezné podminky
op (stroj)
Ve fla| 1
15 | CNC frézka
VMC 500 g 260,4

a upnout ve skli¢idle za 120

b urceni polohy obrobku k nastroji Sonda TS 460

c vrtat 8x diru 6,4 po 45° na kruznici @71 Vrtak 3 60 0,2(32]8

d vrtat 4x diru 12,4 po 90° na kruznici 295, prvni dira Sada V-COIL 60 020624

natocena o 22,5° oproti dife 6,4 (vrtdk 212.4 mm)
e vyjmout
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Tabulka 11: Spodni kryt - operace 20

| Mc 300 % 27| ]
* 21?120
A-A A

upnout do otoéného stolu s délickou za 120

a

b urceni polohy obrobku k nastroji Sonda TS 460

c vrtat 24x 26,3 po 15° ve vzdalenosti 8, hloubka 21, prvni Sada V-COIL 60 0,2 |3.15| 24
vrtani soumérné s dirou 26,4 (vrtak 6,3 mm)
vytvofit 24x zavit zavitnikem — ruéné V-COIL (M6x1)

e 24x natoceni zavitové vlozky do zavita - ru¢né V-COIL (M6-15)

f vyjmout

Dalsi operaci 25 jsem umistil do stroje OKUMA GENOS L200E-MY. Potfeboval jsem soustruzit
konturu naznacenou v tabulce 12. Na univerzalnim soustruhu bych nebyl schopen dosahnout
takové presnosti a rychlosti obrabéni. Tato kontura musi byt pfesné obrobena, protoze na ni
dosedad obézné kolo. Soustruznicky n(Z ale nema ve stroji rozsah pohybu na soustruZeni
2 260,4 mm. Maximalni obrdbény primér je 205 mm. Proto jsem kapsu o @ 57 mm,
hloubce 10,59 mm frézovat stopkovou frézou spirdlovitym pohybem. Tato operace je
znazornéna na obrazovce stroje na obrdzku 51. Po frézovani jsem pomoci osy X posunul hlavu
se soustruznickym nozem a zbytek kontury (od frézované kapsy az po @ 260,4 mm) jsem tak jiz

mohl vyrobit soustruznickym nozem. Operace 25 je popsana detailnéji v tabulce 12.

—— ]
“ 00:06:43 »n 8 M ] ﬁ > @Js ﬂ E:!
SO~ T —
. 711 3k, 711
-21.291 45.59
-2.000 0.000
298 .81, 151.18%

D LISl S Tal (s ——————————————
Obrdzek 51: Spodni kryt - operace 25b - frézovdni kapsy
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Tabulka 12: Spodni kryt - operace 25

C. | Pracovisteé | Usek NASTT - pOpiS préce Naradi Rezné podminky
op (stroj)
Ve f a | i
25 | OKUMA
GENOS @ 247’32
L200E-MY @ 1 96
Y 0105
A= D57
~ ™ML I —
0 (@]
N £
4 =
E |

|l
21 D120
0260 4

a upnout ve skli¢idle za 2120

b rozfrézovat @57 hloubky 10,59 - frézovani po spirdle Stopkova fréza 2 |80 | 0,05

c soustruzeni nahrubo - kontura SN4 80 (0,1 1

d soustruzeni nacisto - dokonceni kontury od SN4 80 | 0,1
rozfrézované kapsy @57 po kraj 2260,4

e vyjmout

V posledni operaci 30 jsem spodni kryt upnul do sklicidla poloZeném na pracovnim stole tak,
Ze osazeni @ 120 mm bylo umisténo smérem nahoru. Do ¢tyt predvrtanych dér 2 12,4 mm jsem
odpovidajicim zavitnikem vyfiznul zavity, do kterych jsem nasledné natocil zavitové

vlozky M12 - 18. Operace 30 je znazornéna v tabulce 13.

Tabulka 13: Spodni kryt - operace 30

30 | Sklicidlo

7260,4

I

\dx ZAVITOVE VLOZKA M12-18

upnout do skli¢idla za @260,4

o

b vytvorit 4x zavit zavitnikem — ru¢né V-COIL
(M12x1,75)

c 4x natoceni zavitové vlozky do zavitii - rucné V-COIL(M12-18)

d Srazit hrany viech dér Ruéni ohjehlovag

€ vyjmout

5.4 Vyroba - kruhova deska

Tuto soucdst jsem nemusel vyrabét celou. Jak je jiz zminéno v navrhu tretim, vyuZil jsem
dostupné, jiz nevyuzité soucasti na Ustavu. Pro Gcely upnuti k elektropermanentni magnetické

desce je kruhova deska vhodna, protoze je feromagnetickd. Kruhova deska je
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z materidlu €SN 17 145. Vykres kruhové desky je v pfiloze 5. Mym prvnim Ukolem tak bylo
vyvrtat prlichozi diry @ 13 mm. Poté jsem jesté frézoval stopkovou frézou zahloubeni pro Sroub
s podlozkou. Pfed samotnym obrdbénim jsem jesté pomoci dotykové sondy urcil vzajemnou
polohu obrobku vici nastroji. Operace 5 je zndzornéna v tabulce 14. V operaci 10 jsem srazil

hrany dér rué¢nim odjehlova¢em. Operace 10 je v tabulce 15.

Tabulka 14: Kruhova deska - operace 5

¢ \?‘Zg FA[SUVTEI;AVSP;?{ZSJNI' VYROBNi POSTUP Pocet listu : 1

3;_‘ .

> Ul2134
Soutést : KRUHOVA DESKA - Material druh : CSN 17 145 Jméno : Bc. JAN SVOBODA

MAGNET Rozmér: OBROBEK-piedhotoveno
Cislo vykresu : 01-34-0601-13
C. | Pracovists | Usek Néért - popis préce Naradi Rezné podlninky
op (stroj)
Ve f a 1
5 | CNC frézka G170 /
VMC 500

a upnout do skli¢idla za 2170

b uréeni polohy obrobku viéi ndstroji Sonda TS 460

c predvrtat diru 4x @10 na R47,5, hloubka 24 Vrtak 1 40 015 |4
d vyvrtat diru 4x @13 na R47,5, hloubka 24 Vrtak 2 40 011,54
e frézovat zahloubeni 4x 20 na R47,5, hloubka 15,5 Stopkova fréza 1 | 60 0,135 |4
f vyjmout

Tabulka 15: Kruhova deska - operace 10

| 10 | Skli¢idlo [ a | srazit hrany u dér Ruéni odjehlova¢ | | [ |

5.5 Vyroba - nastavovaci krouzek

Pro vyrobu nastavovacich krouzkd jsem pouZzil CNC soustruh OKUMA GENOS L200E-MY.
Polotovarem je ty€ @ 25 - 500 CSN EN 10088-3, material CSN 17 240. Vykres pro tuto soudast je
v priloze 4. Pfi operaci 5 jsem nejdfive zarovnal celo a poté navrtal stfedici dulek pro konik, ktery
podeprel podlouhly polotovar. Nasledné jsem nacisto soustruZil @ 22 mm. Operace 5 je

vyobrazena v tabulce 16.
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V operaci 10 jsem vyvrtal @ 13 mm délky 25 mm. Poté jsem upichovacim noZzem soucast
upichnul na délku 20 mm. Tento postup jsem jeSté 3x opakoval a vyrobil jsem tak Ctyfi

nastavovaci krouzky. Detail operace 10 je v tabulce 17.

Pti posledni operaci 15 (viz tabulka 18) jsem ve skli¢idle pomoci ru¢niho odjehlovace srazil

hrany dér.

Tabulka 16: Nastavovaci krouZek - operace 5

saiaemeni|  VYROBNI POSTUP ™™

Ul2134

Soucést : NASTAVOVACI KROUZEK | Material druh : CSN 17 240 Jméno : Be. JAN SVOBODA

20 Rozmér: @ 25 - 500 CSN EN 10088-3
Cislo vykresu : 01-34-0601-11
C. | Pracoviste | Usek Naért - pOpiS préce Naradi Rezné podminky
op | (stroj)
Ve f a1

5 [oKUMA

GENOS (120]

L200E-MY

@%5
22

IS0 6411 - A255 g

a upnout do skli¢idla za @25

b zarovnat ¢elo na @25 SN1 150 |02 (051

c navrtat stiedici dilek ISO 6411 - A 2,5/5,3 Stiedici vrtak

d podeptit konikem

e soustruzit nacisto @25 na @22, délka 120 se srazenim SN1 150 [0,2]0,5(3
hrany

Tabulka 17: Nastavovaci krouZek - operace 10

10 | OKUMA
GENOS 3 20
L200E-MY
_7 (7] ooy
e l. - - - — i ]
Qe sl
a piredvrtat 210 délky 25 Vrtak 1 40 0,115 |1
b vrtat 813 délky 25 Vrtak 2 40 0,1 1,5(1
c upichnout na délku 20 SN2 150 |0,1 (3 1
d opakovat jesté 3x operace a, b, ¢
e vyjmout
Tabulka 18: Nastavovaci krouZek - operace 15
| 15 | Skli¢idlo | a | Srazit hrany na 13 |Ruéni odjehlovac | | | | |
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5.6 Vyroba - segmenty krytu lopatek

ProcC jsem se rozhodl vyrabét segmenty krytu lopatek pomoci 3D tisku jsem jiz popisoval
v podkapitole 4.1, kde jsem navrhoval pfipravek. Pfed samotnym tisknutim je daleZité spravné
nastavit parametry tisku. U stroje Stratasys F370 k nastaveni tisku slouZi softwarovy program
GrabCad Print. Do tohoto programu jsem nahradl CAD modely tisknutych soucasti, tedy
jednotlivych segmentd krytu lopatek. Pro vyssi pfesnost tisku je vhodné do GrabCadu nahrat
prenosovy format ,STEP“. Vtomto formatu je hustsi sit bodd modelu. Velmi dalezitym
parametrem je nastaveni polohy soucasti pfi tisku. Spravné nastaveni polohy pomuze
minimalizovat potiebu podplrného materialu, a tudiz se i zkrati vysledny cas tisku. U segment(
krytu lopatek je toto nastaveni zasadni, jelikoZ je to tvarové sloZitd soucast. V programu jsem
provedl test péti nastaveni a pak vybral to, kde bylo nejméné podptrného materidlu. Postupna

optimalizace podpér je znazornéna na obrazku 52.

-

Obradzek 52: Segmenty krytu lopatek - optimalizace podptrného materidlu

Pfed samotnym tiskem vidy dojde k predehfati pracovniho prostoru na 95°C. Proto je
vyhodné umistit na zakladni desku vice neZ jeden model a vysledny cas tisku tak bude kratsi.
Detailnéjsi popis technologie FDM je v podkapitole 3.3.3. Rozhodl jsem se na zakladni desku
umistit vzdy dva segmenty krytu lopatek. DuleZité je také umistit Cistici komin, na kterém se po
jednotlivych vrstvach Cisti trysky pro stavéci i podplrny material. Po nastaveni jednotlivych
poloh soucdsti a kominu jsem nastavil podminky tisku. To znamena stavéci i podpulrny material,
tloustku jednotlivé vrstvy, mdd tisknuti a vysku Cisticiho kominu (viz tabulka 19). Celkem jsem
na tiskarné vytiskl devét casti pripravku. Sedm z nich je umisténo na findlni sestavé. Dva
vytisknuté segmenty spolu s Cisticim kominem jsou zobrazené na obrazku 53. Po vytisknuti

soucasti jsem jesté mechanicky odstranil podpUrny material pomoci klesticek.
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Tabulka 19: Podminky tisku segmentt krytu lopatek

PodpUlrny Vyska Cisticiho
Stavéci material Tloustka vrstvy Méd tisku

material kominu
ABS - M30 QSR 0,254 mm normalni vyska soucasti

Obrdzek 53: Vytisknuté segmenty krytu lopatek

5.7 Montaz ptipravku

Po dokonceni vyroby poslednich tisknutych dild jsem mél vsechny casti pfipravku pfipravené
pro mou posledni operaci. Touto operaci byla findlni montaz jednotlivych ¢asti pripravku do
jednoho celku. K tomu jsem ale potfeboval navrhnuté spojovaci prvky jako jsou Srouby, matice,
podlozky a zavitové tyle. Spojovaci materidl byl potizen Ustavem. Viechny pouZité spojovaci
prvky jsem jiz v prilbéhu navrhovani pfipravku zminil v kapitole 4. Pro prehlednost jsou spojovaci
prvky a vsSechny c¢asti pfipravku zapsany v kusovniku sestavy 01-34-0601-K (viz tabulka 20),
véetné hmotnosti kazdého prvku pfipravku a jeho mnoZstvi. Smontovany pripravek bez kruhové
desky a nastavovacich krouzk( je na obrazku 54. Kompletni sestava je zobrazena na
obrazcich 55 a 56. Vykres celé sestavy je v pfiloze 13. VSechny vykresy jsem tvofil dle [41].
CAD model sestavy je v pfiloze 14. VSechny modely jsem modeloval a vSechny vykresy jsem

kreslil v konstrukénim softwaru SolidWorks. [42]
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Tabulka 20: Kusovnik sestavy

Polo- Nazev C. vykresu - & normy | Hmotnost [kg] | Mnoz-
Zka Polotovar Material vychozi Jednotka stvi
OBEZNE KOLO RADIALNIHO KOMPRESORU 01-34-0601-01 4,600 1
Ti-6Al-4V
2 |KRYT LOPATEK 3D1 01-34-0601-02 0,200 2
CIVKA - VLAKNO ABS-M30
3 |KRYT LOPATEK 3D2 01-34-0601-03 0,200 2
CIVKA - VLAKNO ABS-M30
4 |KRYT LOPATEK 2D1 01-34-0601-04 0,130 1
CIVKA - VLAKNO ABS-M30
5 |KRYT LOPATEK 2D HORNI 01-34-0601-06 0,010 1
CIVKA - VLAKNO ABS-M30
6 |KRYT LOPATEK 2D1 SPODNI 01-34-0601-07 0,200 1
CIVKA - VLAKNO ABS-M30
7 |HORNI KRYT 01-34-0601-09 0,570 1
@ 120 - 50 ASTM D 6778 POM-C
8 |SPODNI KRYT 01-34-0601-10 2,330 1
@ 290 - 35 CSN EN 755-3 EN AW 7075
9 [NASTAVOVACI KROUZEK 20 01-34-0601-11 0,040 4
@ 25 - 500 CSN EN 10088-3 CSN 17 240
10 | KRUHOVA DESKA - MAGNET 01-34-0601-13 4,010 1
OBROBEK CSN 17 145
11 | ZAVITOVA TYC DIN 975 M6x154-A2 01-34-0601-14 0,030 8
ZAVITOVA TYC DIN 975 M6x2000-A2
12 | SROUB ISO 4762 M6x20-A2 7,650 12
g
13 | SROUB ISO 4762 M6x25-A2 8,780 16
g
14 | SROUB ISO 4762 M12x50-A2 0,070 4
15 | SESTIHRANNA MATICE SO 4032 - M6.05-A2 2,740 16
g
16 | PODLOZKA 6 1SO 7089-200HV-A2 1,040 8
g
17 | PODLOZKA 6 1SO 7093-A2 2,850 36
g
18 | PODLOZKA 12 ISO 7092-200HV-A2 2,900 4
g
19
20
Index Zména Datum Podpisy
Podpis Datum Podpis Datum C. svitku:
\iypracov. Svoboda Norm. ref. Mikrofilm
Skupinaf Prezk. Sestava 01-34-0601-00
Technol. Schvalil Hmotn. [kg] 13,78
CESKE VYSOKE UCENI NAZEV: .. ..
TECHNICKE V PRAZE OBEZNE KOLO - PRIPRAVEK
FAKU LTA CISLO KUSOVNIKU:
i 01-34-0601-K
STROJNI -
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Obrdzek 56: Kompletni sestava - B
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6 Zaver

Ptipravky jsou nedilnou soucasti vyrobnich procestl. PouZitim ptipravku mazeme zefektivnit
vyrobni proces. Zefektivnéni se nakonec odrazi ve finalnich vyrobnich ndkladech nebo
v kvalitnéjSim vyrobku. V teoretické ¢dasti prace jsem se nejdfive zabyvat samotnym ucelem
pfipravku a rozdélil jsem ptipravky podle nékolika kritérii. Pfi navrhovani pfipravku je dilezité
nepodcenit pfipravnou fazi, diky které se odhali skute¢né pozadavky na konstrukci pripravku.
Pfipravek predevSim musi zajistit pfesné ustaveni a stabilni upnuti obrobku. To se provadi
pomoci rliznych ustavujicich a upinacich prvk(. DualeZitou ¢asti pripravku je i téleso pripravku,
pripadné dalsi pomocné &asti. Siroké vyuziti dnes nalézaji stavebnicovd fe$eni pFipravku, ale také
univerzalni pfipravky. Pocitacem podporovany automaticky navrh pfipravku je nejvyssSim

stupném v navrhovani pfipravka.

V praktické ¢asti prace jsem nejdfive analyzoval vychozi stav. Jednalo se o analyzu obézného
kola, technologie lesticiho stroje SPM LPG 1, a také jsem musel zjistit dostupné polotovary,
vyrobni profil a nastrojové vybaveni Ustavu. Ndsledné jsem zpracoval prvni navrh piipravku,
ktery byl zamé&ren na celkovy koncept a reflektoval vyrobni profil Ustavu. Piipravek jsem rozdélit
na tfi zakladni ¢asti. Na kryti spodni strany a horni strany obézného kola a na kryti lopatek. Druhy
navrh jsem optimalizoval tak, abych vyuZil dostupné polotovary ze skladu materidlu Ustavu. Treti
navrh jsem upravil tak, aby se pripravek s obrobkem dal upnout na elektropermanentni upinaci
desku lesticiho stroje SPM LPG 1. ProtoZe z analyzy vyplynula potieba zakryti jen urcité ¢asti
pfipravku, tak jsem ve ¢tvrtém navrhu kryt lopatek navrhl tak, aby systém pro kryti lopatek byl
modularni. Poté jsem jesté finalizoval rozméry jednotlivych ¢asti pfipravku a detailné jsem
navrhnul spojeni téchto ¢asti pripravku v jeden celek. Poté na fadu pfisla samotnd vyroba
jednotlivych ¢asti pripravku. Segmenty krytu lopatek jsem vytiskl na FDM tiskarné. Horni
a spodni kryt, nastavovaci krouzky a kruhovou desku jsem obrobil na CNC frézce, univerzalnim
soustruhu a na soustruznickém centru. Pfi montazi jednotlivych ¢asti pfipravku a obézného kola
v jeden celek, jsem ovéfil spravnost navrhu a presnost vyroby jednotlivych ¢asti pfipravku. Cile

mé diplomové prace tak jsou spinény.

Tento pfipravek nalezne uplatnéni pfi vyvoji parametr( lesténi Casti obéziného kola.
Pripravek také umozni znacnou Usporu nakladd na vyrobu prototypovych a testovacich dild. Po
demontazi krytl, zaslepeni radialnich zavitovych dér a celkové Upravé mize byt pripravek dale

vyuzivan i pro sériové lesténi.
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10 Seznam symbolu a zkratek

3D
5D
A2
AFCD

ASA
ASTM
AW

DIN

FDM

Fob

Fos

Fr

Frixy,2)

FS CvUT
Fs

fi

F:

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[K&/rok]
[T]
[mm]
[-]

[-]

[N]
[-]
[N]

trojrozmérny (systém)

pétirozmérny (systém)

oznaceni druhu korozivzdorné oceli

systém automatického navrhovani pfipravku
hloubka fezu

akrylonitril-styren-akrylat

americka spoleénost pro testovani a materidly
vyrobky tvarené z hliniku

naklady na setizeni pfipravkd na stroji pfi vyrobé n, kusu
magnetickd remanence

vzdalenost hran prizmatu

pocitacem podporované konstruovani
pocitacova podporované navrhovani pfipravku
pocitatem podporovana vyroba

Cislicové fizeni pocitacem

cena pripravku se zapocitanou rezii

Ceska technicka norma

prameér valcové plochy, upnuty primér obrobku
aktuainé obrabény prlimér

némecky Ustav pro prdmyslovou normalizaci
posuv na otacku

sila plsobici na rameno klice

tisk soucasti tavenim materidlu

obvodova sila

osovd sila

sila plsobici na upinku od télesa pfipravku
slozky rezné sily

Fakulta strojni, Ceské vysoké uceni technické v Praze
sila v ose Sroubu

soucinitel tfeni

tecna sila
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Fta [N] tazna sila
Fu [N] celkova upinaci sila (pfi jakémkoliv upinacim zafizeni)
f [mm/zub] posuv na zub
F, [N] tangencidlni slozka fezného odporu
h [mm] vyska prizmatu
H [mm] vzdalenost stfedu kontrolniho valecku od zakladny
HRC [-] tvrdost dle Rockwella, diamantovy kuzel
HSS [-] rychlotfezna ocel
ISO [-] mezinarodni organizace pro normalizaci
IT [-] stupen presnosti
K [-] bezpecnostni soucinitel
k [-] koeficient bezpecnosti
k1 [N.m™] tuhost ve styku soucasti pfimym upinacim prvkem
k2, ..,k [N.m™] tuhost prvk(, pres které plsobi upinaci sila (upinaci zafizeni)
Ko [-] zaruceny soucinitel bezpecénosti
K [-] vliv eventudlnich nerovnosti na soucasti
ki [N.m™] tuhost ve styku obrobku s opérami ptipravku
K, [-] zachycuje otupeni fezného nastroje
k2, ..,kn [N.m™] tuhost prvk(, pres které plsobi upinaci sila (ustavujici zafizeni)
K3 [-] vliv pferuseného obrabéni
K4 [-] charakterizuje upinaci zafizeni vzhledem ke stdlosti upinaci sily
ke [N.m™] celkova tuhost ustavujicich prvkd
Ko [roky] pravdépodobna Zivotnost pripravku
ky [N.m™] celkova tuhost upinacich prvki
/ [mm] délka ramene klice
[N.m] kroutici moment
N [-] pocet cykll pfi zatéZovani
n [ks] pocet Celisti ve sklicidle
NC [-] Cislicové Fizeni
ny [ks/rok] pramérny pocet vyrobkil za jeden rok

obézné kolo
PA

PC-ABS

PLA

[-]
[-]
[]
[]

obézné kolo radidlniho kompresoru
polyamid
polykarbonat-akrylonitrilbutadienstyren

kyselina polymlécna, kyselina polylakticka
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POM
POM-C
QSR

Ra
Rm
rs

Rv

SNx
STEP

Ustav

XV, 2

Ok

Amax

As

Au

Aup

AUS

[K&/ks]
[-]
[m/min]
[-]

[°]

[°]
[um]
(um]
(um]
(um]
(um]
(um]
[um]
[°]
[MPa]

polyoxymethylen, polyacetal, acetal
acetal-kopolymer

n-Butylakrylat

maly polomér dosedaci plochy matice

velky polomér dosedaci plochy matice

stfedni aritmetickd uchylka povrchu

mez pevnosti v tahu

stfedni polomér zavitu Sroubu

koeficient rezie pfislusné vyroby

fezné podminky

soustruznicky ndz x

souborovy format pro prenos dat modelu

Uspora v pfimych mzddach na jeden obrobek
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie, FS CVUT
feznd rychlost

oznaceni smérud v 3D systému

Uhel sevieni dosedacich ploch prizmatu

Uhel klinu

celkova nepresnost (bez chyb v ustaveni) uréena z tabulek
tolerance rozméru obrobku

dovolena nepresnost ustaveni obrobku
nepresnost ustaveni a upnuti obrobku v pfipravku
nepresnost ustaveni obrobku

nepresnost upnuti obrobku

skutecnd nepresnost ustaveni

Uhel stoupdni zavitu

amplituda napéti
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11 Seznam priloh

Pfiloha 1: Soucinitel tfeni f: jako funkce dotykové plochy pfipravku a soucasti [3]
Pfiloha 2: Soucinitel K> jako funkce druhu obrabéni a plsobici slozky fezné sily [3]
Priloha 3: Vykres - obézné kolo

Priloha 4: Vykres - nastavovaci krouzek

Pfiloha 5: Vykres - kruhova deska

Pfiloha 6: Vykres - horni kryt

Priloha 7: Vykres - spodni kryt

Pfiloha 8: Vykres - segment krytu lopatek 3d1

Pfiloha 9: Vykres - segment krytu lopatek 3d2

Pfiloha 10: Vykres - segment krytu lopatek 2d1

Pfiloha 11: Vykres - segment krytu lopatek 2d horni

Pfiloha 12: Vykres - segment krytu lopatek 2d1 spodni

Pfiloha 13: Vykres - sestava obéZného kola a pfipravku

Pfiloha 14: CAD model celé sestavy.STEP
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Pfiloha 1: Soucinitel tfeni f: jako funkce dotykové plochy pfipravku a soucasti [3]

Dotykové plochy Soucinitel tfeni f; pfi soucasti
pfipravku soucasti ocelové litinové
s ostrym hrotem neobrobené 0,80 vice -

hrubé obrobené
s malymi ploskami 0,40-0,50 -
(Ranad 3,2)

hladké ryhované (smér hrubé obrobené

0,20-0,24 0,18-0,22
obrabéni kolmy k ryhovani) | (Ra nad 3,2)
Hladké ryhované (smér hrubé obrobené

0,18-0,24 0,16-0,21
obrabéni rovnobézny k ryh.) | (Ra nad 3,2)
hladké neobrobené 0,27-0,32 0,24 -0,27

hrubé obrobené
hladké 0,18-0,23 0,15-0,19
(Ra nad 3,2)

hrubé obrobené
hladké 0,16-0,18 0,14-0,18
(Ra nad 3,2)

hrubé obrobené
hladké 0,18-0,20 0,16 -0,18
(Ra pod 3,2)

hrubé obrobené
hladké 0,16 - 0,20 0,14-0,16
(Ra pod 3,2)
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Priloha 2: Soucinitel K jako funkce druhu obrabéni a plsobici slozky fezné sily [3]

Druh obrabéni Slozka fezné sily K>
kroutici moment - M 1,15
vrtani
osova sila - Fos 1,10
kroutici moment - M 1,30

zahlubovani nahrubo
osova sila - Fos 1,20

kroutici moment - M
zahlubovani nacisto 1,20
osova sila - Fos

Frz 1,00 (ocel, litina)
soustruZeni a vyvrtavani
Fry 1,40 (ocel), 1,20 (litina)
nahrubo
Frx 1,60 (ocel), 1,26 (litina)
Frz 0,95 (ocel), 1,05 (litina)
soustruzZeni a vyvrtavani nacisto | Fry 1,05 (ocel), 1,75 (litina)
Frx 1,00 (ocel), 1,50 (litina)
frézovani vélcovou frézou 1,75 - 1,90 (houZevnaté oceli)
obvodova sila - Fop
nahrubo i nacisto 1,20 - 1,40 (tvrdé oceli a litina)
Celni frézovani nahrubo i 1,75 - 1,90 (houZevnaté oceli)
tecna sila - Ft
nacisto 1,20 - 1,40 (tvrdé oceli a litina)
brouseni obvodova sila - Fop 1,15-1,20
protahovani tazna sila - Fia 1,55

Prilohy 3 az 14: Prilozeny na CD, které je umisténo v kapse na zadni strané desek diplomové

prace.
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