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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na navrh obrabéného ohybaciho ptipravku, jenz umoziiuje vyrobu
ventilovych pruzin do varhan. Divodem zpracovani tohoto tématu byla potieba zdokonalit
stavajici proces vyroby pruzin ve varhanarstvi. Hlavnim problémem ptivodniho ptipravku bylo
nekvalitni provedeni zavitu pruziny, coz je u femeslné prace nemén¢ dulezity faktor. Ventilové
pruziny maji rizné vlastnosti a parametry, ze kterych vychazeji pozadavky na ptipravek. Na
zaklad¢ autorovi myslenky a téchto pozadavki byl vytvoien 3D model kompletniho ptipravku.
Nasledné¢ byly provedeny vypocty, které se tykaji pruziny o konkrétnich rozmérech. Diky témto
vypoctim bylo zjist€no, ze navrzeny rozmér otacivé kliky je adekvatni sile lidské ruky.
K vyvinuti ohybového momentu potfebného pro spravné vytvoreni zavitu pruziny, je potieba
na konci ramene kliky pisobit silou 0 velikosti 28 N. Tato hodnota je nizsi nez tabulkové
hodnoty obecné evropské pracujici populace. Z toho vyplyva, ze rameno kliky ma navrzenou
umérnou délku. Pro vypocty stejné konkrétni pruziny byla vyuzita i softwarova simulace, diky
niz byla zdroven ovéfena funkce piipravku. Béhem tvorby modelu byl kromé vypocth
asimulace také proveden experiment ovétujici funkci a hlavni ideu pfipravku, kterou je
ohybani s pfidavnym tahovym napétim. Vysledkem experimentu byla pruzina, kterd byla
nasledné porovnana s pruzinou vyrobenou pomoci pivodniho ptipravku. Markantni rozdil ve
vzhledu zavitu potvrdil spravnost autorovy tvahy. Cely ptipravek a jeho soucasti jsou v praci
podrobné popsany. Komplexné zpracovany navrh ptipravku ve formé 3D modelu, je ptipraveny
ke konzultaci ve varhanaiské dilné a k naslednému zatazeni do vyroby.

Klicova slova
pripravek, pruzina, varhany, ru¢ni prace, obrabéni, ohybani

ABSTRACT

This thesis focuses on a design for a machined bending fixture to enable the production of valve
springs for organs. The reason for choosing this topic was the need to perfect the existing
process of making organ springs. The main problem with the original fixture was the poor
quality of the spring thread. Valve springs have varying properties and parameters that
determine the requirements for the fixture. A 3D model of the complete fixture was created
based on the author’s ideas and these requirements. Calculations were then made for a spring
of specific dimensions. These calculations showed that the proposed size of the crank is
adequate to enable it to be turned by the human hand. A force of 28 N is required at the end of
the crank arm to exert the bending torque required to properly thread the spring. This figure is
lower than the tabular values for the general European working population. This implies that
the crank arm has the designed proportional length. To calculate the same specific spring and
verify the function of the fixture, software simulation was also used. When creating the model,
in addition to the calculations and simulation, an experiment was also conducted to verify the
function and the main idea of the fixture, which is to bend with additional tensile stress. The
result of the experiment was a spring that was subsequently compared with a spring produced
using the original fixture. The marked difference in the appearance of the thread proved that
the author’s idea was correct. The entire fixture and its components are described in detail in
the thesis. The comprehensive design of the fixture in the form of a 3D model is prepared for
consultation in an organ-making workshop and then for use in production.

Keywords
fixture, spring, organ, handwork, machining, bending
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UVOD

Ackoliv je mozné pomoci dosavadnich technologii a postupi, nebo napt. pfipravki, vyrabét
rizné soucasti, v nékterych piipadech vznikd potieba vyvinout lepsi, dokonalejsi zptsob
vyroby daného dilu. Divodd muze byt vice, napt. kvuli rychlosti ¢i pfesnosti vyroby, nebo
vysledné kvalité provedeni hotového vyrobku.

Podnétem k vypracovani tohoto navrhu bylo vylepsit stavajici, nebo vymyslet novy rucni
ptipravek pro staceni ventilovych pruzin do varhan. Tyto pruziny jsou stéZejni pro spravné
fungovani klaviatury a celych varhan. Diky nim se vraci klavesy zpét do vychozi polohy a ventil
uzavira ptivod vzduchu k pistalam. Na obr. 1 je mozné si prohlédnout detail ventilové komory,
kde je vidét, jak jsou pruziny ve varhanach umistény.

Dutivod néhrady stavajiciho pfipravku je jeho nedostatecnd variabilita a nemoznost zhotovit
vizualné atraktivni zdvity pruziny, coz je v femeslné praci povaZzovano za neméné dulezity
faktor. Navrhované feSeni by mélo nabizet moznost nastavitelnych rozméru pruziny, jako je
délka ramene a prumér zavitu a lep$i namotavani dratu na formu. Zaroven by novy ptipravek
nem¢lo byt obtizné vyrobit za pomoci béznych obrabécich stroji a nastroju.

e %

1 ¥ =
-
Y o y :
-~ \ - ¢
e - e o a1
= 231 S e ¥

Obr. 1 Pohled do varhan na ventilové pruziny.




UST FSI VUT V BRNE

1 ROZBOR ZADANI

Resenym problémem je zpracovat navrh ruéniho piipravku pro stadeni ventilovych pruzin do
varhan. Nakres takové pruziny je uveden na obr. 2. Podnétem k vypracovani tohoto tkolu byly
dva hlavni divody. Prvnim je nevhodné fesena variabilita stavajiciho pfipravku. Ruizné varhany
maji pruziny podobné, avSak ne stejné. Lisi se poctem zavitl, jejich primérem a také délkou
ramene. Druhym, a moznd podstatnéj§im diivodem je nepekny vzhled zavitu pruziny, coz je
nemén¢ dulezity faktor pii runi femeslné praci.

DELKA ZAHNUTEHO KONCE RAMENE

/ OHEL RAMEN

Obr. 2 Nékres ventilové pruziny s kotami.
Vsechny zakotované rozméry jsou shrnuty v prehledné tab. 1. Tyto parametry ventilovych
pruzin byly domluveny pfi konzultaci ve varhanaiské dilng. Z téchto hodnot zarovein vyplyvaji
pozadavky na vylepSeny piivodni ¢i nové navrzeny ptipravek.

Tab. 1 Parametry ventilovych pruzin vyrabénych na novém piipravku.

Parametr Hodnota Jednotka
Primér dratu 1,5; 2,0 [mm]
Vnitini pramér zavitu 10; 16 [mm]
Délka ramene (nastavitelna v rozmezi) 60-120 [mm]
Délka zahnutého konce ramene 10 [mm]
Uhel mezi rameny (nastavitelny vV rozmezi) 60-120 [°]
Pocet zavitl (v rozmezi) 1-3 [-]
Material dratu Cu 470; 1.4301 [-]

Aby bylo mozné mit jeden piipravek na vyrobu pruzin rliznych rozmér a priméra dratu, je
nutné ho navrhnout tak, aby byl dostate¢né variabilni. Jednoduchym pfemontovanim jeho
dil¢ich ¢asti by se pak mohla pripravit vyroba konkrétni pruziny.

10
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1.1 Mechanické systémy pro ovladani varhan

Stézejnim segmentem pro spravné fungovani varhan s mechanickym ovladanim ptivodu
vzduchu Kk pistalam jsou ventilové pruziny. Mechanicka soustava prvkd, ktera prevadi pohyb
klavesy na ventil, jenz pii otevieni vpousti stlaceny vzduch do pistalnice, na niz stoji jednotlivé
pistaly, se nazyva hraci (tonova) traktura. Nachazi se ve spodni levé ¢asti obr. 3, kde je
schematicky znazornéna. Pro pfehlednost je vybarvena a jednotlivé elementy jsou popsany
pomoci odkazl. V pravé dolni casti je vidét rejstiikova traktura umoziujici pomoci tzv.

zasuvky otevirat ¢i zavirat piivod vzduchu k ucelenym fadam pistal, které se nazyvaji rejstiiky.
[1; 2]
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Obr. 3 Schéma mechanické traktury se zasuvkovou vzdusnici [2].
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Pistaly ve varhanach Casto nestoji v fad€ od nejveétsi po nejmensi, ale jsou rozmistény tak, jako
ptedni prospektové pistaly, které jsou vidét pii prvnim pohledu na varhany, nebo jinak dle
riznych aspekti. U nastroji s mechanickou trakturou je k pfevedeni a rozsifeni klaviatury
podle rozpéti mezi krajnimi piStalami nejcastéji pouzivana pievodova deska. Spolecné se
zbytkem traktury je prevodova deska vidét na obr. 4. V dolni ¢asti obrazku se nachazi paky
klaves zapojeny do pievodniku, na né&jz navazuji abstrakty navazané k prevodové desce.
Z ptevodové desky pak mifi dalsi tdhla smérem ke vzdusnici, kde tahaji za okozeny misSek
zvany pulpeta. V levé a pravé ¢asti obr. 4 je vidét rejstiikova traktura. [1; 2]

Obr. 4 Pohled do varhan na mechanickou trakturu [3].
V nékterych piipadech muize byt rozvod tond vytvofen piimo v pistalnici, coZz se tyka
piedevsim mensSich nastroju. Klaviatura je tedy se vzdus$nici spojena piimo od klavesy bez
pouziti pfevodové desky. Pohled do oteviené vzdusnice S atypickym tvarem nabizi obr. 5.

Obr. 5 Vzdusnice s otevienou ventilovou komorou [3].

12
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Detailni pohled do restaurované ventilové komory se nachazi na obr. 6. Je zde vidét druha strana
pulpety, ktera pfi stisknuti klavesy pies kratké kovové tahlo otevird ventil. Celd komora je
zaplnéna vzduchem, ktery ma urcity tlak. Pfivod vzduchu zajiStuje méchova soustava.
Po otevieni ventilu dochazi k privedeni vzduchu do pistaly, ktera se nasledné rozezni. Jakmile
varhanik pusti klavesu, ventilova pruzina zavird ventil a pistala piestane hrat. [1; 2]

Obr. 6 Pohled do restaurované \;entilové komory [3].
U velkych nastroji byva cesta od klavesy ke vzduSnici pomérné slozita. Je zde vyuzito riznych
mechanickych prvk, jako jsou napt. thelniky (n€kdy také vinglovniky), viz obr. 7. Pro vedeni
abstraktd u delSich tras se vyuZiva tzv. hiebenll, rovnéZz k vidéni na obr. 7. Dalsi ptipady
mechanickych traktur jsou uvedeny v ptiloze 1. [1; 2]

i

HREBEN

UHELNIK

13
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1.1.1 Pocty pruzin ve varhanach

V rédmci jednoho nastroje se jednd vzdy o stejné pruziny, resp. o stejné pruziny v jedné
vzdu$nici. Vzdusnice je tzv. srdcem varhan a kazda klaviatura ma jednu. Pokud by se jednalo
o stiedné velké barokni dvoumanualové varhany, mohly by mit vzdusnice tfi, a to pro [1; 2]:

* hlavni stroj — zde je umisténa vétSina pistal. Je ovladan prvnim manudlem, tj. klaviatura
pro hru rukama. U baroknich varhan se ¢asto vyskytuje 45-49 tont, u novéjsich je to
napf. 54 toéni nebo i vice.

= positiv — Casto se jedna o mensi varhanni stroj, ktery je umistén v ramci jedné skiiné
S hlavnim strojem, nebo je napt. zabudovan v zabradli kostelni kruchty. M4 stejny pocet
klaves jako stroj hlavni a ovlada se druhym manualem. Ten je umistén zpravidla nad
prvni klaviaturou.

» pedalovy stroj — je ovladan tzv. pedalem, coz je klaviatura pro hru nohama. Zpravidla
obsahuje nejvétsi pistaly, tedy nejhlubsi tony, ale 1 vyssi hlasy. Ma mensi pocet klaves,
které jsou mnohem vé&tsi neZ u manuali. Proto byvaji i samotné klavesy vraceny
pruzinou. U baroknich varhan je jich ¢asto 18-24, novéjsi nastroje jich mohou mit az
32. Pistal vSak mulZe byt pouze 12. Pedalovy stroj je umistén bud’ ve stejné skiini
S hlavnim strojem, nebo muize stat samostatné mimo varhanni skfin.

Pocet ventilovych pruzin je dan poc¢tem pistal v jednotlivych hlasech, nékdy mize byt nasobny
z divodu zajisténi vétsi piitlaéné sily na ventil. Tedy na jeden ventil pusobi napf. 2 nebo i 3
pruziny. U manudll je pocet ventili casto shodny s poctem klaves. U pedalt spise odpovida
poctu pistal. V nekterych piipadech je rozeznéna jedna pistala ze dvou riiznych mist. Pedalové
ventilové pruziny byvaji ze siln¢jSiho dratu a mivaji i veétsi rozméry. Hraci stil varhan
z poloviny 19. stoleti se dvéma manualy a pedalem je zachycen na obr. 8. [2]

Obr. 8 Hraci stul [4].

V ptipadé, Ze hlavni stroj varhan bude mit 45 tonti na klaviatuie, bude se jednat o vyrobni sérii
45 ventilovych pruzin. Pro pedalovy stroj je pocet obdobny, pokud v ném bude stat 12 pistal,
vyrobi se 12 kusi. Tyto série nejsou nijak velké a pokazdé se miize jednat o jiné rozméry, tudiz
je ruéni ptipravek vhodnym feSenim. Rucni pfipravek je zaroven i praktickym feSenim,
ponévadz je mozné ho s sebou jednoduse odvézt na montaz a pruzinu vyrobit pfimo na misté,
dle konkrétni potieby.
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1.2 Stavajici stav

Dosavadni feSeni pfipravku je vidét na obr. 9. Jedna se o jednoduchy obrabény piipravek, ktery
sice plni funkci, ale v né¢kterych ohledech ne dostatecné. Sklada se ze zdkladové desky, kliky
a pridrzky dratu. Vzhled realné ventilové pruziny je zachycen hned na vedlej$im snimku,

viz obr. 10.

Obr. 10 Ventilova pruzina

Obr. 9 Stavajici feseni ptipravku.
Problémem stavajiciho pfipravku je vyroba nepékného prvniho zavitu. Obr. 11 zobrazuje
nedokonale vyrobeny zavit. Tuto vadu je potfeba novym provedenim odstranit. Vznikly
nedostatek by mohl byt zplisoben pouze volnym nabalovanim dratu na Cep bez sily, kterd by
délala pii staceni odpor (pfidavné tahové napéti). Podobné jako u taZeni plechil je material
pfitlatovan pridrZovacem, drat by zde byl brzdén Celistmi. Druhy konec by musel byt pevné

uchycen ke klice. Myslenku je potieba detailnéji prozkoumat.

QT

o !

S e A

Obr. 11 Nedokonale vyrobeny zavit.

15



UST FSI VUT V BRNE

Stoupani zavitl pruziny je dalsi aspekt, ktery bude potieba vytesit. U soucasného piipravku je
stoupani prvniho zavitu zajisténo tsekem Sroubovité plochy, viz obr. 12. Plocha je jiz zna¢né
opotiebovana. Vize u nového feSeni je vyuzit metricky zavit, ktery by mél stoupani podle
priméru dratu. Tedy pro drat, ktery ma pramér 1,5 mm, by se vyuzil zavit M10 x 1,5.

Obr. 12 Detail pavodniho pfipravku — ¢ast Sroubovité plochy.
Ohyb dratu u dosavadniho pfipravku byl zajiStén vyfrézovanym vystupkem na spodni strané
kliky. Drat byl provle¢en drazkou, viz obr. 12 a nasledné protazen mezi navijecim trnem
a vystupkem. Jiz z obr. 13 je patrné, Ze je mezi témito elementy pomérné velka vile. Proto také
dochazelo k nehezkému ohybu u prvniho zévitu.

Obr. 13 Detail puvodni kliky.
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1.3 Navrh vyrobni technologie

Protoze se jedna o navrh vyroby piipravku, byly zvoleny technologie obrabéni. Je potieba
vyrobit testovaci prototyp, na kterém se ovéii funkénost. PO redlném pouziti ptipravku se
nasledné zhodnoti funkce. Pokud bude potieba pfipravek zdokonalit, provedou se dil¢i upravy
jednotlivych dilt. V ptipadé, Ze by byl o ptipravek zajem v odvétvi varhanaftstvi, jednalo by se
o kusovou vyrobu, nékolik kusti ro¢né. Proto je technologie obrabéni nejlepsi volbou i pro
vyrobu dal$ich ptipravki.

Konkrétné se bude jednat o technologii tfiskového obrabéni. Prevazné pak frézovani (obr. 14),
Vv némz bude obsaZeno i vrtani. V mensi mife bude vyuzito soustruzeni. Vyroba by neméla byt
extrémné naro¢na, aby nebylo nutné kupovat specialni nastroje a aby postacily bézné a dostupné
obrabéci stroje.

Obr. 14 Ukazka frézovani [5].

Dalsi moznosti, kterd by byla v rdmci vyroby ptipravku ptipustnd je zhotoveni za pomoci 3D
tisku kova (obr. 15), ktery je taktéz v souc¢asné dobé vhodnym feSenim pro kusové vyroby.
Vzhledem k tomu, Ze tento zptsob je momentalné stale minimalné rozsiteny, jednalo by se
0 pomérné drahé feSeni. Dostupnost 3D tiskdren na kov a obrabécich nastroju je velice rozdilna
ve prospéch obrabéni, coz je bezesporu nevyhoda pro tisk. Ptipravek bude obsahovat mnoho,
pfevazné vnitinich, zaviti, které by se pravdépodobné musely v ptipadé 3D tisku doobrobit,
nebo v pfipadé mensich zaviti vyrobit zcela obrabéci metodou. Také je tieba brat v potaz snahu
vyuzit normalizované tazené profily, na kterych miize zistat povrch po tazeni a obrobi se pouze
nutné plochy ¢i diry. Z vySe jmenovanych diivodll byla zvolena technologie béZného obrabéni.

Obr. 15 Ukazka 3D tisku kovi [6].
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2 TECHNOLOGIE POUZITE PRI VYROBE

Pro vyrobu pfipravku bude vyuzita technologie obrdbéni. Jednd se o velmi rozsahlou
technologii, ve které se dosahuje pozadovaného tvaru, rozmérii a textury povrchu vyrobku
odebiranim materialu. Rozlisuji se tfi moznosti zptisobu ubéru. Prvni moznosti je mechanicky
ucinek, tiiskové obrabéni (frézovani, soustruzeni, vrtani atd.). Elektricky (elektrojiskrové
obrabéni) a chemicky zplsob ubéru (chemické rozmeérové leptani) jsou dalSi moznosti.
V nékterych piipadech se jedna o kombinaci vsech téchto ucinkd. [7; 8]

Pro vyrobu ptipravku budou vyuzity metody tfiskového obrabéni. V nejvétsim rozsahu se bude
jednat o technologii frézovani, ktera je vhodna pro vyrobu nerota¢nich soucasti. Dale vrtani,
kterym se zhotovuji otvory a soustruzeni, jez je vhodné pro zhotoveni rota¢nich dilct. [8]
Samotna vyroba pruziny je realizovana tvatrenim, konkrétné ohybanim dratu kruhového pratrezu
do Sroubovice. Jedna se o navijeni dratu na valcovy trn. Pro vytvoieni zaviti pruziny je nutné
zajistit otaCivy pohyb s osovym posunem.

Casti piipravku, které budou piichézet do styku s lidskou pokozkou, bude nutné opatiit
povrchovou tpravou. Jedna se o opatieni, které ochrani piipravek proti nezadouci korozi
a prodlouzi tak jeho Zivotnost.

2.1 Frézovani

Obrabéci metoda, pii které je material z obrobku odebiran bfity rotujiciho nastroje. Obrobek
vétSinou kona hlavni pohyb, pfevazné kolmy k ose nastroje, jimZ je v tomto piipadé fréza. Jeji
zuby odiezavaji kratké téisky o proménné tloust'ce. Jedna se o prerusovany fezny proces. Stroj
se nazyva frézka. [8]

Zakladni rozdé€leni frézovani je na sousledné a nesousledné, viz obr. 16. Podle pouzité frézy se
déli na valcové a ¢elni, z nichz jsou odvozeny i dalsi zptisoby jako je napi. okruzni ¢i planetové.
Pokud je materiadl odebiran obvodem nastroje, jedna se o valcové frézovani, které je vidét na
obrazku 16. Pro tento typ obrabéni se pouziva valcova fréza. [8; 9]

Nastroj Nastroj

7/,

Obrobek l Vi Obrobek| | Obrobek ’,

NESOUSLEDNE FREZOVANI SOUSLEDNE FREZOVANI
Obr. 16 Valcové frézovani [8].

U nesousledného frézovani se obrobek pohybuje proti smyslu rotace nastroje. Prifez ttisky
nabyva z nulové hodnoty do maximalni. Vysledna fezna sila piisobi nahoru a obrobek je tak
odtahovan od stolu. [8]

V ptipadé sousledného frézovani obrobek kona pohyb ve stejném sméru jako je smysl rotace
nastroje. Pti vnikani zubu frézy do povrchu obrobku je priifez tfisky maximalni a postupné se
zmensSuje k nulové hodnoté. Sily ptisobi vétsinou proti stolu stroje, tedy dolt. Jednou z vyhod
sousledného frézovani je vetsi trvanlivost bfitl, z ¢ehoz vyplyvd moznost vyuziti vysSSich
posuvu a feznych rychlosti. [8]

Druhym zékladnim typem je ¢elni frézovani. Rozlisuje se symetrické (obr. 17) a nesymetrickeé.
Rozdil je v tom, zda nastroj jede svou osou po ose obrobku ¢i mimo, Kde zabira jedna strana
frézy vice neZz druha. Dochézi zde k souslednému i nesouslednému frézovani zaroven.
Pouzivany nastroj se nazyva Celni fréza. [8; 9]
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Obr. 17 Celni frézovéani (symetrické) [8].
Kromeé ¢elni a valcové frézy se pouzivaji i dalsi typy fréz délené podle tvaru, jako jsou napiiklad
kotoucové, tihlové, tvarové. Dale se rozliSuji podle pribchu ostii na frézy se zuby pfimymi,
Sikmymi a ve Sroubovici (obr. 18). Dulezitym prvkem je také upinani fréz. To je zajisténo
valcovou ¢i kuzelovou stopkou. VéEtsi frézy mohou byt nastréné a upinaji se pomoci upinaciho
trnu. V pribéhu let se ve zplisobu upinani nastroji pokrocilo a upind se napiiklad pomoci
tepelné roztaznosti. Dutina pro upinani nastroje je induk&né zahtéta, nasledné je do ni vloZen
nastroj se stopkou v toleranci h6 a poté je upinac ochlazen. Dochazi k upnuti po celém obvodu
nastroje. [9; 10]
Zakladni vypoctovy vztah u frézovani je vypocet fezné rychlosti [8]:
v, = Vs Df nf
1000
kde: Ds— pramér nastroje [mm],
ns — otacky nastroje [min™].

[m - min~1], (2.1)

Ze zékladni jednotky posuvového pohybu, kterou je posuv na zub, je mozné vypocitat posuv
na otacku [8]:
f =tz [mm], (2.2)
kde: f-— posuv na zub [mm],
z — pocet btitt (zubti) nastroje [-].
Nasledné je mozné uréit posuvovou rychlost [8]:

vy = f-n[mm-min~1]. (2.3)

Obr. 18 Valcova Celni fréza se zuby ve Sroubovici.
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Postupnym vyvojem, kterym frézy a jiné obrabéci nastroje prochazely, se dospé€lo ke koncepci
skladanych nastroji. Jednd se o drzéky potifebnych tvari, na které se mechanicky
piipeviuji tzv. vyménné bfitové desticky. Ty jsou nej€astéji ze slinutych karbidd, coz jsou
materidly vyrobené praskovou metalurgii spékdnim neboli slinovanim kovt ve formé prasku.
Nasledné byvaji povlakovany riznymi povlaky, dle obrabéného materialu a dalSich aspektt.
Dal8im materidlem desticek je také fezna keramika. Nékolik fréz nejen s vyménnymi bfitovymi
desti¢kami je vidét na obr. 19. [8; 11]

5-vrtak Fréza:

|

1-rovinna
2,3,21-kulova
4,7,8-kopirovaci
6-s kruhovymi VBD
9- z monolitniho SK
10-rovinna/rohova
11,12-rohova
13-typ HELI
14-"jeZkova"
15-ponorna

11

Fréza:

16-radiusova, monolitni SK .
17-vrtaci draikova
18-typ WENDELNOVEX
19-s osmihrannymi VBD 4
20-na srazieni hran 18 16

Obr. 19 Frézy firmy Walter (SRN) [8].
Detailngjsi pohled na upinani vyménné biitové desti¢ky, zkracené¢ VBD, je na obr. 20 a 21.
Jednd se o upinani typu ,,systém S*, kde je pfidrzovaci sila vytvafena Sroubem s kuZelovou

hlavou. Tento a dal$i systémy jsou pouzivany i pro nastroje v ostatnich obrabécich metodach.
Pro frézy je tento systém nejvhodnéjsi. [8; 11]

VBD B L] o

Kkli¢ torx upinaci Sroub r
E 3
Podlozka VBD k.3

upinaci Sroub

= R—
S specialni Sroub pro
upnuti podlozky

[

Obr. 20 Upinani VBD $roubem [12].  Obr. 21 Rez nastrojem s upinanim VBD se systémem S [8].
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2.2 Soustruzeni

Jednd se o obrabéci metodu, ktera se pouziva pro zhotoveni rotacnich soucasti. Je to
nejrozsitenéjsi a z mnoha pohledd i nejjednodussi zplisob obrabéni. Materidl je odebiran
vétSinou jednobfitym nastrojem z Celni plochy nebo z wvné&jSich 1 vnitinich vélcovych,
kuzelovych i tvarovych ploch. Pomoci soustruzeni lze také zhotovit zapichy a zavity. Na
soustruhu je mozné vrtat, vyvrtavat, vystruzovat, valeCkovat, vroubkovat. Je zde 1 moznost
hladit ¢i lestit vysledny povrch. Vnéjsi valcové soustruzeni je vidét na obr. 22. [8]

Pii soustruzeni vykonava hlavni pohyb obrobek, tento pohyb je rota¢ni. Rezna rychlost je pak
dana vztahem [7]:
_ m-Dg-ng
e = 71000
kde: Ds-— pramér obrobku [mm],
ns— otacky obrobku [min™].
Posuvova rychlost nastroje, ktery vykonava hlavni pohyb, 1ze vypoditat ze vztahu [7]:

[m - min~1], (2.4)

vy = f - ng [mm-min™'], (2.5)

kde: f—posuv na ota¢ku [mm].
Vysledny fezny pohyb je dan vektorovym souctem dle vztahu [7]:

Vp = /UCZ +v% [m-min~1]. (2.6)
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Nastrojem metody soustruzeni je soustruznicky nuz, ktery je bud’ monolitni, nebo slozeny.
Tento slozeny typ se Vv poslednich letech vyuzivé nejcastéji. Konkrétné se skladéa z drzaku noze,
na néjz se ruznymi zpusoby uchyceni, napi. Sroubkem, mechanicky upne vyménna bfitova
Celistvy niiz je pak cely z nastrojové oceli. Lze ho libovolné vybrusovat do potiebnych tvart,
¢i n€kolikrat ostfit. To u vyménnych desticek mozné neni, avSak mivaji vice ostfi, které 1ze
pouzivat. Po uvolnéni mechanického upnuti se desticka oto¢i a je mozno pouzivat dalsi
neopotiebované ostii. Soustruznickych nozi je n€kolik druhti. Nékteré z nich se nachazi na
obr. 23. Zakladni rozd¢leni je podle zptisobu obrabéni na vnéjsi a vnitini a podle sméru posuvu
na pravé a levé. Jejich dalsi rozliseni je podle téchto kritérii [7; 8; 9]:
* Dle technologického hlediska:
- radialni — nejcastéji pouzivané noze,
- prizmatické,
- kotoucové,
- tangencialni.
= Dle konstrukce:
- celistvé,
- S pajenymi bfitovymi destickami,
- S vymeénitelnymi btitovymi destickami.
= Dle tvaru:
- pfimé,
- ohnuté,
- prohnuté,
- osazené.
* Dle zptisobu pouziti:
- ubéraci,
- zapichovaci,
- upichovaci,
- kopirovaci,
- ZAvitoveé,

vvvvv
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Obr. 23 Piehled nékterych soustruznickych nozt [13].
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2.3 Vrtani

.....

pripravené otvory zvétSit. Ty mohou byt predvrtané, predlité, predkované apod. Nekdy se
zvétSovani nazyva vyvrtavani. Na obr. 24 je vidét vrtani na vrtacce a na obr. 25 je ukazka
zvétSovani otvoru na soustruhu, kde se toci obrobek a vrtak stoji. [14]

(»N

L gl

Obr. 25 Vrtani na soustruhu.

Hlavni fezny pohyb u vrtani vykonava nastroj, jimZ je vrtak. Jeho osa byva kolma k vrtané
plose. Mezi nejpouzivanéjsi vrtaky patii Sroubovity, viz obr. 26. Pfed samotnym vrtanim otvoru
se pouzivaji stfedici vrtaky, které slouzi k navrtani technologického dulku nebo povrchu
soucasti. Dalsimi typy vrtaki jsou kopinaté, korunkové, délové, hlaviiové atd. Stejné jako u fréz
a soustruznickych nozli, 1 zde se pouZzivaji vrtdky s vyménnymi ¢astmi z povlakovanych
slinutych karbidi. Bud’ se vyménuje cela Spicka, nebo pouze britové desticky. [9; 11; 14]

Obr. 24 Vrtani na stojanové vrtaéce.

vedlejSi ostii

hlavni hibet

pficné ostii—"

hlavni ostii

prvni vedlejsi hibet - fazetka

Obr. 26 Zakladni popis Sroubovitého vrtaku [9; 14].

Typickou vlastnosti nastroji pro vytvareni otvort, kdy nastroje konaji hlavni fezny pohyb, je

zmenSujici se fezna rychlost podél hlavniho ostii od nejvétsiho priméru smérem do jeho stiedu.

Jeji velikost odpovida obvodové rychlosti na nejvétSim (jmenovitém) praméru vrtaku
a vypocita se dle vztahu [14]:

m-D, n,

v, = ———

¢ 1000
kde: Dy— pramér vrtaku [mm],
ny— otacky vrtaku [min].

[m-min~1], (2.7)
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Vedlejsi fezny pohyb v tomto piipadé rovné€z vykonava nastroj. Posuvovou rychlost lze
vypocitat takto [14]:

vp = f-n, [mm-min~], (2.8)

kde: f—posuv na otacku [mm],
Vektorovym souctem fezné a posuvové rychlosti je dana rychlost fezného pohybu [14]:

Vp = /vcz + v [m-min™']. (2.9)

U vrtaki, vyhrubnik, vystruznikii a zdhlubniku, které jsou vicebfité, je mozné pocitat posuv
na zub dle vzorce [14]:

fz = g [mm], (2.10)

kde: z — pocet bfitl (zubl) nastroje [-].

Upinani vrtaki a jinych vrtacich nastroju je bud’ za valcovou, nebo kuzelovou stopku. V tomto
ptipad¢ se vrtak narazi ru¢né€ do otvoru, ve kterém musi dojit k samosvornému upnuti. Jedna se
0 otvor s kuzelovitosti k = 1:30 nebo se pouziva tzv. Morse kuzel. Na obr. 27 je nékolik
vybranych vrtacich nastroji, jak s vyménnymi ¢astmi, tak monolitni. U vrtadku s vyménnou
Spickou je mozné vidét dvé diry v téle, jedna se o pfivodni otvory pro procesni kapalinu, ktera
ma za ukol, u vSech typd obrabéni, chladit nastroj, usnadnit odvod tiisek, popt. konzervovat
hotovy vyrobek. [9; 11]

stiedici ~ Sroubovity vymeénna kopinaty vrtaky s VBD
vrtak vrtak Spicka vrtak

valcovy
zahlubnik
A kuzelovy
zahlubnik

strojni vystruznik s kuzelovou stopkou
a piimymi zuby

R

Obr. 27 Vybér z vrtacich nastrojt [14].
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2.4  Ohybani

Velice rozsifena technologicka operace, pfi niz je dosahovéano trvalé¢ deformace materidlu
pomoci pusobeni lokdlnich sil nebo ohybovych moment. NejcastéjSim zplisobem je
zmenSovani poloméru zaktiveni, tedy ohybani. V opa¢ném piipad¢, kdy je polomér zakiiveni
zvétSovan, se jednd o rovnani. Ohybani se fadi mezi plo$né tvafeni a pouziva se pro vyrobu
dilet z plechu, profild, tydi, trubek a dratd, viz obr. 28. Casto se jedna i o nékolik ohybti na
jednom dilci. Ohybani je pfevazné provadéno za studena, coz obecné znamend, Ze se teploty
pfi tvafeni pohybuji do 0,3nasobku teploty taveni ohybaného materialu. U kiehkych a tvrdych
materiall je potfeba provést ohyb za tepla, tedy nad teplotou rekrystalizace. [7, 15]

;54

Obr. 28 Soucasti vyrobené metodou ohybani [16; 17; 18].

Nejcastéjsi rozdéleni ohybani plecht je podle tvaru vysledného ohybu, a to na U a V ohyb.
Nastrojem pro ohybani je ohybadlo, kter¢ je k vidéni na obr. 29. To mé dvé hlavni ¢asti, které
se nazyvaji ohybnik a ohybnice. Ohybnik se spusti shora, dosedne na plechovy polotovar
a ptsobenim dalsi sily za¢ne plech pomoci ohybnice ohybat, dokud nedosedne na ohybnici po
celé plose. V nékterych pfipadech dochdzi k tzv. kalibraci, coZ znamena zvétSeni sily po
dosednuti. Tim se snizi nebo odstrani odpruzeni plechu, které ohybani provazi. [7; 15; 19]

Obr. 29 Ohybadlo [19].
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2.4.1 Vypocet délky polotovaru

Na obr. 28 je vidét schéma ohybani pravothlého prifezu. Pfi ohybu v urcitych ptipadech
dochazi k posunu neutralni plochy. To zptusobuje zten¢eni materialu v misté ohybu. Zda dojde
K posunuti ¢i nikoliv zalezi na poméru poloméru ohybu Ro a tloustky materidlu s. Je patrné, ze
na vnitini stran¢ ohybu dochazi v ohybaném dilci k tlakovym napétim, a naopak na vnéjsi strané
je material zatézovan tahem. [15; 19]

Ztenceni
Ay _—

Lo

la, 1b — oblast pruzné deformace

2a, 2b — oblast plastické deformace se zpevnénim ARe
NP  — neutréalni plocha

X — velikost posunuti neutrdlni plochy od ptivodni osy prirezu
R, — polomeér ohybu

lo — délka ohnutého tiseku v neutralni plose

p — polomér neutralni plochy

Y — thel ohnutého tseku (y =180 - a)

o — thel ohybu

Obr. 28 Schéma ohybani [15].
Pro vypocet vychozi délky polotovaru u ohybani je potiebné znat polohu neutralni plochy
ohybaného priiezu. Tato poloha je dana polomérem p (obr. 28), ktery lze vypocitat dle
nasledujicich vzorcu [15]:
» Pro ohyb s velkymi poloméry zaobleni, kde:

& > 12, (2.11)

s
kde: Ro— polomér ohybu [mm],
s — tloustka ohybaného materialu [mm].
plati:

p=R, +% [mm] 2.12)

Ze vzorce je ziejmé, Ze pro velké poloméry ohybu nedochazi k posunu neutralni plochy.
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* Pro ohyb s malymi poloméry zaobleni, kde:

o, (2.13)
S
plati:
p= (R +i) * Z, * Z, [mm] (2.14)
o] 2 Z r )

kde: z; — soudinitel ztenceni,
Zr — soucinitel rozsifeni piivodniho prafezu.
Soucinitel ztenceni z; béhem ohybani zavisi na n€kolika faktorech, jimiz jsou tvarnost

materialu, stupeni deformace, thel ohybu a tfeni materialu o nastroj. Je mozné ho
odecitat z prislusnych grafii, nebo lze vypocitat dle vztahu [15]:

s
z;=—1[-] (2.15)
kde: s1— tloustka ohybaného materidlu po ohnuti [mm].
Tloust’ka plechu po ohnuti se vypocita pomoci vzorce [15]:
s; = s — 4s [mm], (2.16)
kde: As-— ztenceni plechu [mm].
Ztenceni plechu je pak dano vztahem [15]:
$3
4s = ——— 2.17
=1, va2 Ml 247
Soucinitel rozsiteni pivodniho prifezu zr je mozné odecist z tab. 2.
Tab. 2 Soucinitel rozsifeni piivodniho prufezu pfi ohybani [15].
Sitka ohybancho f, 5. o1 p=g |b=15-5| b=25 |b=255| b>3"s
dilce b [mm]
Soucinitel 1,09 105 | 1025 | 100 | 1,005 1,0
rozsifeni zr [-]
= ohyb Sirokych pasi plechu, kde [15]:
b>3-s, (2.18)
plati:
p =R, +x-s[mm], (2.19)
kde: x — soucinitel vyjadfujici posun neutralni plochy
Z tab. 3 je mozné zjistit soucinitel X.
Tab. 3 Zavislost souéinitele x a ztenéeni z; na pomérném poloméru ohybu Ro/s [15].
Ro/s ] 0,20 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 500 | 6,00 | 8,00 10
x |032]035]|038]042| 0445 | 0,47 | 0,475 | 0,478 | 0,48 | 0,483 | 0,498
z; 1082108710921 09 | 0,985 |0,992| 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,997 | 0,998
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D¢élka ohnuté ¢asti se vypocita dle nasledujiciho vzorce [15]:
LT
°~ 7180 °
kde: y = 180 — a [°] — uhel ohnutého tseku,
kde: o — tihel ohybu.

[mm], (2.20)

Celkova délka polotovaru je pak dana souctem vSech délek rovnych a obloukovych casti
vyrobku. K vypoctu je potieba znat vykres vyrobku a jeho material, resp. vlastnosti ohybané¢ho
materialu. [15]

Pro kruhové prifezy o priméru d s polomérem Ro plati [15]:
R, <15-d => dochazik deformaci prufezu (2.21)

kde: d — polomér ohybaného kruhového pritezu.

R,>15-d => Ilzeuvazovat, ze k deformaci prufezu nedochazi (2.22)

2.4.2 Kontrola poloméru ohybu

Dalsim dalezitym vypoctem pii ohybani je kontrola maximalniho poloméru ohybu Rmax
a minimalniho poloméru Rmin. Maximalni polomér ohybu je nejvétsi polomér, pii kterém dojde
k trvalé deformaci. U vétsiho poloméru, nez je Rmax by doslo pouze k elastické (pruzné)
deformaci a material by se po odtizeni vratil do puvodni polohy. Rmin je naopak hodnota
nejmensiho poloméru ohybu, pfi kterém jest€ v ohybaném materidlu nedojde k poruseni
krajnich vldken. Tuto vlastnost lze ¢aste¢né€ ovlivnit zatazenim vhodného tepelného zpracovani,
napft. zihani, pred samotné ohybani. Dalsi aspekt, ktery ovliviiuje minimalni polomér ohybu je
smér vldken v materidlu. V idedlnim ptipad¢é by mél byt ohyb provadén naptic tomuto sméru.
[7; 15; 19]

Minimalni polomér ohybu se v praxi vyuZziva jen v nutnych ptipadech, vétSinou se voli hodnoty
020 % vétsi. Pro vypocet je nutné znat hodnotu mezniho prodlouzeni. To je takové prodlouzenti,
pii némz napéti v materialu dosahne meze pevnosti v tahu a dojde k poruseni soudrznosti
materialu. ZjednoduSené vypocty Rmin pro nékteré materialy jsou vidét v tab. 4. Obecné se
minimalni polomér ohybu vypocita dle vztahu [15]:

s /1
Rnin =+ (== 1) fmm] (2.23)
(o
kde: &c—mezni prodlouzeni [].

Pro vypocet maximalniho poloméru ohybu je nutné znat modul pruznosti v tahu pro ohybany
material a jeho mez kluzu. Rmax je pak dan vztahem [15]:

Fanas =5 (s~ 1) ], (2.24)

kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa],
Re — mez kluzu materidlu [MPa].

Tab. 4 Priblizné hodnoty Rmin pro zékladni materialy [15].

mekka ocel Rmin = (0,4-0,8) - s
mékka meéd’ Rmin=0,25-s
hlinik Rmin = 0,35 *S
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2.5 Povrchova uprava

Ve strojirenské praxi je Castym problémem Skodlivé naruSovani povrchu kovil. Jednd se
0 korozi kovti, ktera je zptisobena chemickym a elektrochemickym vlivem okolniho prostiedi.
Chemicka koroze je napt. okysliGovani oceli za vyssich teplot. Cast&jsi ptipad, elektrochemicka
koroze, narusuje povrch kovii ptisobenim elektrochemického proudu. Ten ¢asto vznika béhem
samotné koroze a neni tedy potieba ho privadét z dalsiho zdroje. [20]

Korozi je n¢kolik typt. V nékterych piipadech se jedna o pozitivni vlastnost kovi napt. u médi
¢i hliniku, kde se koroze vytvaii na celém povrchu rovnomérné (celkova koroze, viz obr. 29).
Pokud je zvolen dostate¢ny piidavek vzhledem k tloust’ce materialu, vytvoii se pomérné rychle
souvisla okysli¢ena vrstva, ktera dalsi korozi brani. V ostatnich typech koroze, které jsou vidét
na obr. 29, je koroze nezadoucim jevem, kterému je potfeba zabranit. K tomu slouzi tzv.
povrchova tprava. [20]

DRUHY KOROZE

celkova skvrnita dulkova bodova  mezikrystalicka

Obr. 29 Druhy koroze [20].

Povrchovou upravou se rozumi takova uprava povrchu materidlu, ktera vede ke zlepSeni
vlastnosti finalniho vyrobku. Nejprve se jedna o pfedipravu materialu, a to bud’ mechanickou
(otryskani, brouseni a lesténi, omylani, kartacovani), nebo chemickou a elektrochemickou
(odmastovani, moteni). Po ptipravé povrchu je mozné provadét vlastni povrchovou tpravu,
kterd v sob¢é zahrnuje anorganické nekovové povlaky, kovové povlaky a organické povlaky.
Jednim z organickych povlaki jsou natérové hmoty. [20; 21]

Natéroveé hmoty jsou sice nejstarsi prostredky pouzivané pro ochranu povrchu, ale 1 presto patii
mezi bézné a ekonomicky vyhodné ochranné povlaky. Jejich vyhodou je také to, Ze natéry
nejsou omezeny velikosti ani tvarem vyrobku. Natérem se rozumi uceleny ochranny povlak,
ktery je slozen z jedné nebo vice vrstev vyschlé natérové hmoty. Dle ucelu se natéry déli na
ochranné, dekorativni, signalni, maskovaci a specialni. Pfed provedenim natéru je nutné povrch
odmastit ¢i odrezit. NanaSeni natérové vrstvy je provadéno nékolika zptisoby. Nejzndméjsimi
nandsecimi metodami jsou natirani (obr. 30) nebo stiikani pomoci pistole (obr. 31). Mezi dalsi
zpusoby nanaseni natérové hmoty patii napf. maceni, polévani ¢i bubnovani. [20, 22]

e

| | VL e

Obr. 30 Nanaseni natérové hmoty $tétcem [23].  Obr. 31 Nanaseni barvy stiikaci pistoli [24].
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3 NAVRH PRiPRAVKU

Resenou tilohou je navrh ohybaciho p¥ipravku, ktery mé slouzit pro vyrobu ventilovych pruzin
do varhan. Zvolenou technologii pro vyrobu takového pripravku je obrabéni. Ventilové pruziny
maji pro riizné varhany riizné parametry. Proto je kladen dliraz na variabilitu ptipravku a dalsi
aspekty. Duvodi k navrhu ptipravku je n¢kolik. Jedna se o tyto problémy stavajiciho ptipravku:

* mald variabilita vyroby,

» nepfili§ vzhledny prvni zavit pruziny,

» odirani dratu o ptipravek,

* mechanické opotiebovani funkénich Casti ptipravku.
Na zaklad¢ autorovy myslenky, ktera byla vyvolana vySe uvedenymi skute¢nostmi a podlozena
né¢kolikaletou praxi, byl vytvoien ve 3D softwaru v programu Autodesk Inventor Professional
2022 navrh nového pfipravku, jehoz model je vidét na obr. 32. Pohled na ptipravek z druhé
strany ukazuje obr. 33.

Obr. 33 Celkovy pohled na nové navrzeny ptipravek z druhé strany.
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3.1 Popis funkce pripravku

Na zaklad¢ nékterych znalosti v oblasti technologie tvafeni bylo navrzeno konstruk¢ni feseni,
diky kterému je mozné pomoci pfipravku ohybat pruzinu s pfidavnym tahovym zatiZzenim.
Tento zplsob ohybu patii mezi specialni technologie tvafeni a zajistuje minimalni hodnoty
odpruzeni [27]. Osové tahové zatizeni v dratu je zajisténo pevnym uchycenim jednoho konce
dratu na klice a zaroven brzdénim druhého konce dratu v Celistech z tvrdého dfeva, napf.
z dubu. Vychozi poloha piipravku s upnutym polotovarem je k vidéni na obr. 34. Délku ramene
pruziny je na ptipravku mozné nastavit pojizdnym dilcem, ktery se zajisti v potiebné poloze dle
stupnice na ramen¢ kliky, viz obr. 34.

Obr. 34 Vychozi poloha ptipravku s upnutym dratem.

Po nastaveni ptipravku do vychozi polohy je drat uchycen ke klice a jeho druhy konec sevien
do dfevénych celisti (obr. 34). Pomoci kliky je ru¢nim ota¢ivym pohybem vytvaren ohybovy
moment, ktery zacina vytvaret zavit pruziny. Soucasné s otaCenim se celd klika vysunuje diky
zavitu, ktery ma stoupani shodné s primérem pouzitého dratu. Po vytvoteni otocky o 360 °,
resp. 720 ° (pro 2 zavity) ¢i 1080 ° (pro 3 zavity), musi obsluha zacit sledovat stielku, ktera
ukazuje vysledny thel mezi rameny pruziny.

Az je pruzina vytvorena dle zadani, je mozné pomoci bocnich Stipacich klesti podle desticky
na dorazu usttihnout druhy konec dratu. Specialné upravenymi klestémi s hladkymi Celistmi se
potom provede ohyb konce ramene.

Pted vyrobou dalsi ventilové pruziny je nutno kliku otocit zpét do vychozi polohy o stejny pocet
otacek, kterym byla pfedchozi pruzina vyrobena. Déle je potfeba si na ustipnutém konci dratu
vytvorfit pomoci klesti ohyb, za ktery bude konec dratu upnut na klice. Pfipraveny konec dratu
pted vyrobou je zaroven soucasti vysledné pruziny a je vidét na obr. 35.

Obr. 35 Pripraveny drat pro staceni pruziny.
Podrobné&jsimu popisu a principu nové navrhnutého ptipravku bude vénovan prostor v dalsich
kapitolach. Avsak jesté nez bude ptipravek blize popisovan, je nutné ovétit nékolik problémii,
které jsou s vyrobou pruZiny spjaty. Mezi tyto problémy patii kontrola velikosti ohybového
momentu a odpruzeni pruziny po skonceni navijeni.
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3.2 Vypocty pro konkrétni pruzinu

Kvuli nékterym vlastnostem navrhnutého ptipravku a zjisténi blizSich informaci o nové
vyrobenych pruzinach vznikla potteba provést nékteré vypocty. Tyto vypocty budou provadény
pro pruzinu S prumérnymi vlastnostmi a rozméry realné pouzivanych pruzin. Na obr. 36 je
nakres pruziny se skute¢nymi rozmeéry.

Obr. 36 Vykres pruziny uréené k vypoctim.

Materialy pouzivané na vyrobu pruzin jsou ve varhanatské diln¢ dva. Jednim z nich je mosaz
s oznacenim Cu 470, druhym je korozivzdorna ocel s oznacenim 1.4301. Tento material byl
vybran pro vypocty z divodu vysSich hodnot mechanickych vlastnosti. Z toho vyplyva, ze
mosazné pruziny musi jit vzdy vyrobit snaz nez ty z korozivzdorné oceli. V tab. 5 jsou uvedeny
mechanické vlastnosti materialu 1.4301, pro polotovary, tyce, valcované draty a profily pii 20
°C ve stavu po rozpoustécim zihani podle EN 10088-3 [25]. Chemické slozeni tavby materialu
dle EN 10088 je uvedeno v tab. 6 [25]. Cely materialovy list je v piiloze 2.

Tab. 5 Mechanickeé vlastnosti korozivzdorné oceli s oznacenim 1.4301 (X5CrNi18-10) [25; 26].

tloust’ka, | Tvrdost | Rp0,2 | Rp1,0 Rm Modul A % Vrub. houz.
primér min. | min. pruznosti [ Min. (1SO-V)KV
E [J] min.
[mm] [HB] | [MPa] | [MPa]| [MPa] [GPa] | L | Q L Q
<160 215 190 225 | 500-700 193 451 - 100
160-250 215 190 225 | 500-700 193 - 135 60

L — podélny smér zkouSeni, Q — pficny smér zkouseni

Tab. 6 Chemické slozeni v % hmotnosti korozivzdorné oceli s oznacenim 1.4301 (X5CrNil8-10) [25].
C Si Mn P S N Cr Ni

max. max. max. max. max. max.
0,07 1,00 2,00 0,045 | 0,030 0,11

17,00-19,50 | 8,00-10,50
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3.2.1 Vypocet délky polotovaru

Prvnim vypoctem, ktery se u ohybanych soucésti provadi, je spocteni délky polotovaru.
Z diivodu nenalezeni potfebné literatury pro ohyb plnych kruhovych prifeza se u vypoctu bude
vychazet z ohybu c¢tyrhranného prifezu. Na vlastni vysledek tento krok nebude mit vliv,
protoze se jedna o vyrobek s velkymi vyrobnimi tolerancemi.

Na zaklad¢ vykresu z obr. 36 byly rozkresleny jednotlivé Casti pruziny (obr. 37). Vypocty
stanovujici délku polotovaru vychazeji z obr. 37, kde jsou pro piehlednost zakotovany jak
znamé rozméry, tak i ty hledané.

RAMENO OBLOUKOVA KRUHOVA
CAST CAST
ZAVITU ZAVITU

Obr. 37 Nakres jednotlivych tsekt pro vypocet délky polotovaru.

Jedind informace o ohybani kruhovych prifezl, kterou se podafilo v literatufe dohledat, je
rozhodnuti, zda dochazi pii daném poloméru ohybu v zavislosti na priméru dratu ¢i tyce
k deformaci prufezu ¢i nikoliv. U pruziny je potieba zkontrolovat dva poloméry ohybu, a to Ro1
a Ro2. Tato kontrola je provedena na zaklad¢ vztahti (2.21) a (2.22):

R01 < 1,5 " d,
1<15-1,5,
1 < 2,25 => dochazi k deformaci prufezu,

kde: d=1,5; primér dratu.

ROZ = 1,5 " d,
5>15-15,

5>2,25 => lze uvazovat, ze k deformaci prufezu nedochazi.

Pro polomér ohybu Ro1 je potieba vypocitat polomér posunuté neutralni osy. Tento posun je
vidét v teoretické Casti na obr. 28. K vypoctu je pouzit vzorec pro ohyb s malym polomérem
zaobleni (2.14) pfi kterém musi byt splnéna podminka (2.13):

Ryq
2 <6,
7 =

1

<6,

,5
,67 < 6.

=
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plati:

d 1,5
p1= (Rol + E) "Zyt Zy = (1 + > ) +0,954-1,05 = 1,753 mm,

kde: z;=0,954 — soucinitel ztenceni; vypocten dle rovnic (2.17), (2.16), (2.15):
B d3 B 1,53

" 4-(2Ryy +d)?2  4-(2-1+1,5)2
di=d—-4d =1,5-0,05 = 1,431 mm,

Ad = 0,069 mm,

Z= 0T 15

zr = 1,05; soucinitel rozsifeni piivodniho prifezu zjistén dle tab. 2
podle hodnoty v tabulce b = s.

Polomér ohybu Ro2 je dostate¢né velky na to, aby nedochdzelo k deformovani prufezu, proto
plati vztah 2.12, upraveny pro kruhovy prifez:
d

,5
P2 = Ryo +E=5+7=5,75mm,

kde: p2 — polomér neutrdlni osy pro zavit pruziny.

Po spocteni polomérti neutralnich os v obloukovych castech vyrobku je mozné spocitat
jednotlivé délky usekt. Vypocty vychazi z obr. 37. Pro délku 11 plati vztah:

)

d 1
l1=10—E—R01=10— 2

—1=28,25mm.
Délka 12 se vypocita:
d 1,5
I, = SO_E_RM = 80—7— 1 =78,25mm.
Pro vypocet délky oblouku plati vztah (2.20), do které¢ho je dosazeno pro zahnuty konec ramena
pruziny pro délku lo1:
. Ty _m 90
1 =780 17 7180
kde: y = 180 — @ = 180 — 90 = 90 ° — Gihel ohnutého useku,
kde: o =90 — thel ohybu.

- 1,753 = 2,75 mm,

Dale je do vztahu (2.20) dosazeno pro vypocet délky oblouku lo2, ktera odpovida délce prekryti
jednoho a druhého zavitu:

] _my _ m+90 —
2= 7g0 P27 T1gp /0T
ge: ¥ = 180 — a = 180 — 90 = 90 ° — tihel ohnutého useku (mezi rameny
‘pruziny).

Na zavér je potieba spocitat délku jednoho zavitu, obvod kruhu na neutralni ose, dle vztahu:

l3=2-m-p, =2-m-575 = 36,1 mm.
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Celkova délka rozvinutého dratu je pak dana sou¢tem vSech obloukovych a rovnych ¢asti [15].
Pro tento konkrétni ptipad se nesmi zapomenout l1, lo1 a I2 vynasobit dvéma, protoze pruzina
ma ramena dveé. Vypocet celkové délky, pro tento konkrétni piipad, vypada takto:

L=2-(l + 1y 4+ 1) + Loy + 1z = 2+ (8,25 + 2,75 + 78,25) + 9 + 36,1 = 223,6 mm

3.2.2 Kontrola minimalniho a maximalniho poloméru ohybu

Druhym vypo¢tem u ohybanych dilci byva kontrola minimalniho poloméru ohybu (Rmin)
a maximalniho poloméru ohybu (Rmax). Minimalnim polomérem se rozumi takovy polomér
ohybu, pfi kterém jesté nedojde k poruseni krajnich vldken materidlu. Pokud by se tato hodnota
zmenéSila, je velice pravdépodobné, ze pii ohybu dojde ke tvoreni trhlin v krajnich vrstvach
materialu, ktery je na vnéjsi strané¢ ohybu namdhan tahovym napétim. Naopak maximalni
polomér je nejveétsi mozny polomér ohybu, pfi kterém zlistane ohybana soucast trvale
deformovana. Pii pouziti poloméru vétsiho by doslo pii ohybani pouze K pruzné deformaci.
Jakmile by se material piestal zatézovat, vratil by se do ptivodni polohy. [15]

Pro vypocty téchto polomérii je nutné znat nékteré mechanické vlastnosti po¢itaného materialu.
Kazdy material ma jiné hodnoty a poloméry ohybu se pak mohou velice vyrazné lisit. Jedna se
0 hodnoty mezniho prodlouzeni, coz jsou hodnoty prodlouzeni materialu pti tahové zkousSce,
pii které jesté nedoslo k porusSeni, avsak pfti jejichz ptekroceni dojde k pfesazeni meze pevnosti
v tahu. Dal§imi potfebnymi hodnotami jsou modul pruznosti v tahu a mez kluzu materialu. To
je hranice, pted kterou se napéti v materidlu pohybuje pouze v hodnotach elastické (pruzné)
deformace, a za kterou dochazi k plastické (trvalé) deformaci [15]

Vypocet Rmin se vypocita dle vztahu (2.23):
d (1 1,5 1 .
Rmin = E'(E_ 1) -2 '(0,45 N 1) = 0,92 mm,
kde: & = 0,45 — mezni prodlouzeni, odecteno z tabulky 4.
Kontrola nejmensiho navrZzeného poloméru je dana rovnici:

Rmin < Rol:

092<1 => vyhovuje.
Maximalni poloméru ohybu Rmax je pak dan vztahem (2.24):
R _d <E >_1,5 (193 000
max =2 \Re 2 190

kde: E =193 000 MPa — modul pruznosti v tahu, odecten z tabulky 4,
Re = 190 MPa mez kluzu materialu, hodnota odectena z tabulky 4.

Kontrola nejvétsiho navrzeného poloméru je dana rovnici:

— 1) =761 mm,

Rmax > ROZJ

761 >5 => vyhovuje.

Nejmensi navrzeny polomér ohybu, ktery se nachazi na konci ramen pruziny, je dostatecné
velky a nedojde k poruseni materialu. V piipadé€, Ze by kontrola minimalniho poloméru ohybu
dopadla tak, ze navrzeny polomér nevyhovi, je potieba udélat technologické upravy a tento
problematicky polomér zvétsit.

Pfi kontrole poloméru zavitu pruziny, jenz je nejvétsim polomérem na ohybané soucastce, bylo
zjisténo, ze je nékolikandsobné mensi na vypocteny maximdlni polomér ohybu. Je tedy
dostate¢né maly a pruzina zlstane ve smotaném stavu.
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3.2.3 Kontrola velikosti ohybového momentu

Otacivy pohyb potiebny pro navinuti zavitu pruziny je v navrhu ptipravku feSen pomoci oto¢né
kliky. Délka ramene, které tvofi ohybovy moment je u této kliky 180 mm, viz obr. 38. Je poticba
zjistit, zda je osova vzdalenost navijeci hiidele a oto¢né rukojeti, umérna sile, kterou je schopen
vyvinout prumérny ¢lovek. Ve vypoctu je uvazovano tvareni ohybem s piidavnym tahovym
zatizenim.

180

i

Obr. 38 Pohled na kliku z boku.

Pro tento typ tvafeni opét nebyla nalezena literatura, ve které by bylo mozno nalézt vypocty pro
kruhovy prufez. Proto i zde jsou pouzity vypoéty pro plechové vyrobky, avsak budou dle
potieby upraveny pro kruhovy prifez.

Prvnim vypoctem nutnym ke zjisténi celkového ohybového momentu je vypocet modulu
zpevnéni D, ktery je pottebny pro dalsi vypocty. Vzorec obsahuje hodnoty, které¢ je potieba
experimentalné zjistit. Hodnoty pro material 1.4301 jsou tyto: exponent deformacniho zpevnéni
n = 0,42 a materialova konstanta K = 1480 MPa [27]. Hodnota modulu zpevnéni vychazi ze
vztahu [28]:

2
— ) 3.1
D= T K -n"™ [MPa], (3.1)

kde: n=0,42— exponent deformacniho zpevnéni [27],
K = 1480 MPa — materialova konstanta [27],

-~ . ) 0,42 -
D 15042 1480-0,42 1448 MPa.
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Dalsim vypocet je stanoveni extrapolované meze kluzu oke. Vypocet je dan vztahem [28]:

1—n

Oke = 1+—TLK -n" [MPa], (32)
Ope = 17042 48004204 = 419.9 MPa.
¢~ 1+0/42

Po zjisténi modulu zpevnéni D a extrapolované meze kluzu oke, je mozné vypocitat vnitini
tahovou silu. Ve vypoctu je uveden polomér ohybu, ten je u navrzeného piipravku
Ropr = 4,75 mm. Jednd se o polomér navijeci hiidele. Primér se tedy rovna 9,5 mm. Tento
navrzeny prumer pocita s jistym odpruzenim dratu po ukonceni zatézovani. Proto neodpovida
vnitinimu priméru zavitu pruziny, ktery je na obr. 36. Vnitini tahova sila Frvn se vypocita
pomoci vzorce [28]:

d
Oke + D - 5— + 0pe - d?

R - (3.3)
FTUTL = 2 o 4 [N]l
kde: Rop: = 4,75 mm— polomér ohybu na pfipravku,
1,5
419,9 + 1448 - m + 419,9 T- 1'52
Fron = > — = 1146 N

Vnitini tahova sila vyvolava uréity moment, ktery je potfebny ke zjisténi celkového momentu.
Moment od vnitini tahové sily se vypocita dle jednoduchého vztahu [28]:

d
MF - FTUTl 'E [N * mm], (34)

1,5
MF = 1146 7 = 859,5N -mm.

Dalsim vypoctem je zjisténa velikost Cistého ohybového momentu. Jedna se o tento vzorec [28]:

My = Oge " Sy + R “Ji [N -mm], (3.5)
opt
.d2 1 e2
kde: Sm = (Rop:+ g) : % =(4,75+ %5) -z 1’5 = 9,72 mm? — linearni moment prifezu,
14
Jk= % pro kruhovy prufez, kvadraticky moment prafezu [29],
M, = 4199972 + 8 T LS L oy

o T WIS T ea -

Celkovy ohybovy moment je ddn sou¢tem momentu od tahové sily a ohybového momentu.
Vypocet celkového momentu potiebného k ohnuti vypada takto:

MC = MF + MO [N 'mm], (36)

M; =859,5+ 4157 = 5016,5N - mm.
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Na konci ramene s navrzenou délkou 180 mm, které vytvaii ohybovy moment, je sila vypoctena
dle vzorce:

Fr = —= [N -mm], (3.7)

Dle normy CSN EN 1005-3+A1 byly zji§tény hodnoty maximalnich sil pro obvyklé ¢innosti
pro profesionalni pouziti a doméci pouziti. Jedné se o primérné hodnoty vSeobecné pracujici
evropské populace. Celkova hodnota vynalozené sily jednou rukou je u profesionalniho pouziti
250 N a u doméciho pouziti 184 N. Na zakladé normy CSN EN 1005-3+A1 byla sestrojena
tab. 7, ktera shrnuje mozné zpusoby pouziti sily lidské ruky a jim odpovidajici hodnoty
v Newtonech [30].

Tab. 7 Maximalni izometricka sila Fg [30].

; . . Profesionalni pouziti Domaci pouziti
Nazev ¢innosti
Fs [N] Fs [N]
Ru¢ni prace jednou rukou, 250 184
vynalozena sila
Prace celého téla vstoje,
tlaceni 200 119
Prace celého téla vstoje, 145 9%
tazeni
Préce paze vsedg,
ven 55 31
Préce paze vsedg¢, 75 49
dovnitf
Préace paze vsedé¢, s oporou trupu
tlacit 275 186
Préace paze vsedé¢, s oporou trupu 205 169
tdhnout

ProtoZe se u ptipravku jedna o ota¢ivy pohyb, budou se kombinovat pohyby ven, dovnitt,
tlaceni 1 taZeni. Pfedpokladand poloha pracovnika u pfipravku je vstoje, avSak ne vSechny
hodnoty se pro tuto polohu podafilo dohledat. Kontrola délky ramene bude provedena pro
piekrocena doporucena hodnota izometrické sily. Vysledna kontrola je provedena pomoci
tohoto vztahu:

Fp < Fy,

279 <31 => délkaramene ptipravku vyhovuje.

Sila potebna pro vyvinuti ohybového momentu nutného k vyrobé ventilové pruziny je nizsi
nez nejnizsi hodnota doporuc¢ené maximalni sily pro ru¢ni praci. Z toho vyplyva, ze navrzena
délka ramene tvoficiho ohybovy moment vyhovuje.

Nekteré pohyby byly nalezeny pouze v pozici vsedé. Diky tomuto faktu bude v redlném
provozu vétsi rozdil mezi doporucenou a skutecné pottebnou silou. Dalsi rezervu tvoii vybér
hodnoty z pole pro domaci pouziti. Ve varhanaiské diln¢ 1ze uvazovat profesionalni pouziti.
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3.2.4 Vypocet odpruzeni

Privodnim jevem u ohybéani je odpruzeni soucasti po odtizeni. Z hlediska navrzeného
polotovaru je potieba provést orientacni vypocet odpruzeni pruziny po skonceni zatézovani.
Tedy jakmile se povoli ruka drzici rukojet’ kliky. Pro stanoveni velikosti odpruzeni je nutné
nejdiive vypocitat odpruzujici moment Mod. Ten je dan vztahem [28]:

D
Myq = R—']k [N - mm], (3.8)
opr

Mo = 1448 m-1,5*
°47 475 64
Velikost zbytkového poloméru, tj. poloméru soucasti po odtizeni, se vypocte dle vztahu [28]:

= 75,75 N -mm.

Ropf
Ry = W [mm], (3.9)
E - Ik
R, = 475 = 4,79
@~ 7575475 T
. 4
193 000 - T L2

64
Na zéklad¢ zbytkového poloméru Rzb je moZzno vypocitat thel mezi rameny pruZiny po
odpruzeni. Pro jednoduchost vypoctu a pouze orientacni zjisténi bude zanedban zavit pruziny.
Vypocet bude proveden pro ohyb dratu do tvaru V. K tomu je zapottebi nejdiive vypocitat délku
oblouku ohnuté ¢asti Lo. Uvedeny vzorec plati pro vSechny pruziny z nastavitelného rozmezi
ptipravku. Délka oblouku se vypocita pomoci vztahu:

T R, (180 —«a
Lo = Oprléo ) [mm],
m-4,75- (180 —90)
o~ 180 B
Vysledny thel mezi rameny po odpruZeni dodpr je dan odvozenym vztahem:
180 - (m Ry, — L) .
aodpr - - sz [ ]: (3.11)
180 - (- 4,79 — 7,46)
Aoapr = T 479 = 90,77 °,
Po vypocteni odpruzeni pomoci vzorci byla provedena kontrola grafickym feSenim, viz
obr. 39. Pro pieneseni délky oblouku z jednoho poloméru (Ropr) na druhy (Rzb) byla pouzita
Sobotkova rektifikace. Zaroven bylo grafické feSeni vypracovano i pro krajni meze uhlu mezi
rameny dle zadani varhanéfstvi. Ve vSech ptipadech se jedna o hodnotu odpruzeni do 1 °, coz
je ve vyrobni toleranci. Hodnota spo¢teného Rzb odpovida ptiblizné praiméru 9,6 mm, coz je
0 0,1 mm méng, nez by bylo potieba pro dodrzeni tolerance, avSak vSechny tyto hodnoty musi
byt jesté ovéfeny experimentalné na redlném piipravku.
S S I
> L

(3.10)

7,46[mm].

Obr. 39 Grafické feseni odpruzeni konkrétniho dratu pii ohybu pruziny.
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3.25 Simulace

K ovéfeni funkénosti piipravku a také provedenych vypoctl byla realizovdna pocitacova
simulace v programu Simufact Forming, coz je software, ktery pii simulaci vyuziva tzv. metodu
kone¢nych prvkii. Simulaci pfedchazelo vytvofeni 3D modelu ptipravku a jeho ustaveni
pomoci vazeb do vychozi polohy s ptfipevnénym draténym polotovarem. Do programu byl tento
model nasledné implementovan. Takto ptfipraveny model v prostfedi simula¢niho programu je
vidét na obr. 40. Dal§imi vstupy nutnymi pro vypocet jsou materialové udaje, jejichz hodnoty
a grafy jsou v ptiloze 4. Pro simulaci byl pouzit stejny material jako pro vypocet v pfedchozich
kapitolach, tj. 1.4301 (korozivzdornd ocel). Podminky definujici vypocet vypadaly takto:

* nastroje byly nadefinovéany jako idealné tuhé,

» kontakt mezi dratem a nastroji byl definovan jako fc = 0,15
(fc — soucinitel smykového tieni dle Coulomba),

» Vv misté sevieni dratu Celistmi byla zvolena hodnota f. = 0,4

FormingFe3D-3 - Results - 1
orming

Obr. 40 Model piipravku ve vychozi poloze v softwaru Simufact Forming.

Pti prvnim pokusu simulace odhalila kolizi, kterd byla oc¢ekdvana. V disledku nemoznosti
nastavit nékteré parametry, které v redlném prostoru bude mozné ovlivnit, narazila oto¢na klika
na drat vychazejici z Celisti. Tento problém je zachycen na obr. 41 a obr. 42. K odstranéni
tohoto problému bylo nutné upravit podminky simulace, které by neméli mit vliv na celkovy
vysledek. Doslo ke zvétSeni stoupani zavitu na klice.

Béhem provadéni vypoctu uspésné simulace byly provedeny tii snimky obrazovky, na kterych
je zachycena poloha kliky piiblizné po otoceni o 90°, poté pii otoceni o 270 ° a nasledné po
oto&eni p¥iblizné o 360 °. Tyto pohledy byly sjednoceny do jednoho snimku na obr. 43. Usp&sné
provedeni simulace dokazuje funk¢nost ptipravku.
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Obr. 41 Pohled na defekt prvniho pokusu shora.  Obr. 42 Pohled na defekt prvniho pokusu zespod.

L4

Obr. 43 Snimky z uspésného provadéni simulace.
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Vysledkt simulace bylo hned nékolik. Jednim z nich je napi. odpruzeni ramen po ukonceni
navijeni. Porovnani thlu ve stavu bez odpruzeni a s odpruzenim je na obr. 44. Hodnota
odpruzeni je piiblizn¢ sedmkrat vétsi nez u bézného vypoctu. Tento rozdil je dan nékolika
faktory:

» zanedbani celé zavitové ¢asti u ru¢niho vypoctu,

» nedohledani pottebnych podkladi pro vypocty kruhovych priifez u ruéniho vypoctu,

» vsimulaci zalezi na tom, jakd se nastavi hodnota tfeni fc pro drat a brzdici celisti.

Je mozné predpokladat, ze pro vyssi hodnotu, by odpruzeni bylo nizsi.

Obr. 44 Porovnani vysledkl simulace — thel odpruzeni.

Dalsim grafickym vysledkem simulace je rozlozeni napéti v materialu a jeho deformace pied
apo odpruzeni. Porovnani obou vysledki je k vidéni na obr. 45. Podrobné&jsi vystupy
softwarového vypoctu jsou uvedeny v ptiloze 5 a v ptiloze 6.

Efektivni napéti [MPa]

plasticka deformace

0.16 0.16
0.15 0.15
0.13 0.13
0.11 0.11
0.10 0.10
0.08 0.08
0.06
0.05
0.03
0.02
0.00

0.06
0.05
0.03
0.02
0.00

max: 0.16
min: 0.00

max: 0.16
min: 0.00

pied odpruzenim po odpruzeni
Obr. 45 Hodnoty efektivniho napéti a plastické deformace
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3.3 Ovéreni funkce pripravku

Pro ovéfeni platnosti myslenky, na jejimz zakladé je navrzeny pfipravek postaven, byl
uskutecnén kromé simulace také experiment, ktery vystihuje hlavni napady. Mezi né patii
pevné uchyceni jednoho konce dratu a brzdéni druhého konce. Pro uskute¢néni experimentu
byl vyuzit pivodni pfipravek, dilensky svérak, dubové Spaliky, specialni tichytka pro konec
dratu a truhlaiské svérky. Foto z provadéni experimentu je vidét na obrazcich 46, 47, 48 a 49.

N

Obr. 47 Celkovy pohled na experiment zeSikma.
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Obr. 48 Blizsi pohled na kliku.

»=

Obr. 49 Detail navijeni dratu.
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Béhem experimentu se podatilo vyrobit ventilovou pruzinu z korozivzdorného dratu o priméru
1,5 mm. Takto by mohly vypadat i pruziny vyrobené pomoci nové navrhnutého ptipravku. Na
obr. 50 je vidét pruZina vyrobena béhem experimentu.

Obr. 50 Zkusebné vyrobena kompletni pruzina béhem experimentu.
Na zavér experimentu byly porovndny zavity vyrobené na pivodnim pfipravku a noveé
vyrobené. U nové vzniklé pruziny byl znatelné 1épe provedeny zavit, nez jak tomu bylo
U ptivodni vyroby. Porovnani téchto dvou zavitl je vidét na obr. 51. Funkénost ptipravku dana
myslenkou autora byla experimentem ovétena a shledana jako uspésna.

Obr. 51 Porovnani nové a piivodné vyrobeného zavitu pruZiny.
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3.4 Popis a funkce jednotlivych ¢asti navrzeného pripravku

Na zaklad¢ provedenych kontrol a ovéfeni je takto navrzeny ptipravek mozné ponechat zatim
beze zmén a popsat detailnéji jeho princip a funkci jednotlivych soucasti. Ptipravek je potieba
otestovat Vv praxi a na zdklad¢ redlnych hodnot odpruzeni lze posoudit, zda bude nutné
jednotlivé dily predelat ¢i nikoliv. Dle vypoctu tihlu odpruzeni mezi rameny, ktery si obsluha
spocita na zakladé¢ vztahti (3.9) a (3.11), se klikou otoci o rozdil thlu odpruzeni a chténého thlu
mezi rameny. Pfesny uhel se pak musi pfizptisobit ptimo pii vyrobé dle skutecného odpruzeni.
Pfipravek, viz obr. 52, Ize rozdélit na 3 hlavni ¢asti:

= zakladova deska,
= gvérak,

= Klika.

ZAKLADOVA DESKA

4 x M6 x 35
ISO 10642

Obr. 52 Ptipravek rozdéleny na ¢asti.

3.4.1 Zakladova deska

Dilcem, ktery cely ptipravek drzi pohromadg, a za ktery je ptipravek uchycovan, je zakladova
deska. Jedna se o ze vSech stran frézovany dilec. Polotovarem je ty¢ plocha valcovana za tepla
dle normy EN 10058 s rozmérem prafezu 90 X 40 mm a délkou 290 mm. [31]

Zakladova deska v sobé ma 4 valcové diry pro Srouby M6, kterymi je uchycen svérak. Diry
jsou ze spodni ¢asti kuzelové zahloubeny a nachazeji se ve vyfrézovanych drazkach, které
slouzi pro zajisténi polohy a pro pevné uchyceni svéraku. Dale obsahuje 3 vnitini levotocivé
metrické zavity o jmenovitém priméru 16 mm a stejné tak o praiméru 10 mm. Tyto zavity slouzi
K zajisténi Sroubovitého pohybu pii otaceni kliky. Jsou ve tfech polohach z divodu Gspory
dratu. Pro dlouha ramena pruziny se pouzije otvor nejvzdalengjsi od svéradku. Pro pruziny
s kratkymi rameny naopak nejblizsi. Je to z dvodu brzdéni dratu v elistech. Kdyby se
pouzival pouze nejvzdalenéjsi otvor i pro nejkrats$i ramena, byl by potieba delsi konec dratu
kviili brzdéni.
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Dalsim prvkem zéakladové desky je uhlovy stitek. Jedna se o vypalek z plechu tloustky 1,5 mm
s uhlovou stupnici, ktery je k desce ptisSroubovan pomoci dvou Sroubli M3 x 8 dle normy ISO
7046-1 H [32]. Deska ma v sob¢& 12 otvort S vnitinim zavitem M3, pro piesroubovani tthlového
Stitku do potiebné polohy podle aktudlni osy kliky pro danou vyrobni sérii pruzin. Zakladova
deska je spole¢né s uhlovym Stitkem vidét na obr. 53 shora. Zespod je zobrazena na obr. 54.

Obr. 53 Zakladova deska — pohled shora.

Obr. 54 Zakladova deska — pohled zespod.

3.4.2 Svérak

Podsestavou, ktera zajistuje brzdéni dratu, je svérak. Svérak se sklada z né€kolika jednotlivych
soucastek, které jsou pichledné ukazany na obr. 55, kde je k vidéni ¢asteCné rozlozeny
svérakovy dil.

Brzdéni je provadéno pomoci Celisti z tvrdého dieva, kterym je naptiklad dub. Divody vybéru
materidlu jsou dva. Prvnim diivodem je snaha o co nejmensi ¢i zadné poskrabani dratu pri
vyrobé pruziny. Druhym divodem je fakt, Ze pfipravek bude pouzivan ve varhanaiské dilné,
kde je vzdy dostatek dfevéného materialu a strojii, pro vyrobu novych celisti, takze je snadné
celisti kdykoli nahradit novymi.

Ram svérdku je seSroubovan pomoci osmi Sroubil s kuzelovou hlavou a vnitinim Sestihranem
M6 x 30 dle ISO 10642 [33]. Cely ram je potom piipevnén k zakladové desce do vyfrézovanych
drazek. Pfisroubovan je opét pomoci Sroubti s kuzelovou hlavou a vnitinim Sestihranem, ale
tentokrat je rozmér sroubu M6 x 35.
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ASXM6X3O

2x KLICKA SE ZAVITEM M8

VYMEZOVAC CELISTi PREDNI

o I1SO 10642
LEVA CELIST
VYMEZOVAC DORAZ
(PODSESTAVA)

CELISTI ZADNI

—  2xBOCNIiCAST
< SVERAKU

' PRAVA CELIST

Obr. 55 Casteéné rozlozeny svérak s popisem diltL.

Na svéraku se nachazi pfisroubovana podsestava dorazu, podle niz je mozné usttihnout brzdény
konec dratu. Jedna se o jednoduchy mechanismus. V téle dorazu se pohybuje ty¢, ktera je
Vv potiebné poloze zajisténa Sroubem M6 x 10 dle normy ISO 4762 [32]. T¢lo je vyrobeno z tyce
Ctvercové tazené za studena dle normy EN 10278 a o rozméru 15 x 15 délky 47 mm [31]. Ty¢
ma na jednom konci vytvofen zavit M6, na ktery je navleCena desticka, kterd je nasledné
zajisténa pomoci matice M6. Desticka je vypalek z plechu o tloustce 1,5 mm. Na desticku je
mozno piilozit bo¢ni Stipaci kleste, kterymi se nasledné drat ustiihne. Pfipravek je navrZen tak,
ze doraz ptiléha pres 3 mm tlustou podlozku drZzenou v ruce pifi dorazeni, na plochu jezdce
Kliky, jenz urcuje délku ramene pruziny. Distanéni podlozku je nutno pouzit z divodu zajisténi
prachodnosti kliky s jezdcem kolem dorazu. Pokud by byl doraz nastaven pfimo na ¢elni plochu
jezdce, nebylo by mozné klikou oto¢it. Kompletni sestava dorazu je pak naSroubovana ke
svéraku pomoci dvou Sroubti s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M6 x 20 dle normy
ISO 4762 [32]. Detail rozlozeného i slozeného dorazu je na obr. 56.

Obr. 56 Doraz — rozlozena a slozena sestava.
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Pro vedeni dievénych celisti slouzi dily s ndzvem vymezovace celisti, které se rozliSuji na
predni a zadni. Polotovarem je ty¢ plocha tazend za studena s tichylkou hl1 dle normy EN
10278 [31]. Rozmér polotovaru pro oba dily je 50 x 15 — 128. Oba dily maji 4 prichozi
kruhovité otvory zahloubené pro Srouby s kuzelovou hlavou. Pomoci Sroubtit M6 x 30 dle
ISO 10642, je pak seSroubovan ram svéraku. Oba dva dily maji vyfrézovanou drazku pro
prachod dratu. Vymezovac Celisti pfedni je vidét na obr. 57 a zadni dilec je k vidéni na obr. 58.

Obr. 57 Vymezovac¢ ¢elisti predni.
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Obr. 58 Vymezovac ¢elisti zadni.

K utvofeni ramu svéraku je potieba jesteé po dvou kusech boéni ¢asti svéraku. Tento dil je ze
stejného polotovaru jako vymezovace Celisti, pouze stim rozdilem, ze délka ¢ini 62 mm.
Kromé zajisténi uceleni rdmu svérdku, ma bocni ¢ast jesté funkci samotného svirani Celisti.
Obsahuje diru s vnitinim zavitem M8, do néjz patfi jednoducha klicka (obr. 60), ktera diky
Sroubovitému pohybu, tedy pifimocarého pohybu za otaceni klicky, vyvola tlak na ¢elist. Bo¢ni
Cast svéraku je na obr. 59.
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Obr. 59 Bo¢ni ¢ast svéraku.

Kli¢ka se zavitem je dalsim dilem potiebnym pro spravnou funkci svéraku. Je vidét na obr. 60.
Na kli¢ce je vyfezan zavit M8, ktery zapadd do z&vitu na bo¢ni ¢asti svéraku. Jedné se 0 ty¢
kruhovou tazenou za studena, dle EN 10278, o priméru 8 h9, ktera je ohnutd do pravého uhlu,
aby bylo mozné s klickou otacet [31]. Délku polotovaru je tieba vypocitat. Vypocet je proveden
na zaklad¢ obr. 61.

Obr. 60 Kli¢ka se zavitem MS.
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90°

Obr. 61 Nakres jednotlivych délek a rozméra klicky.

K uréeni délky polotovaru pro vyrobu kli¢ky je v prvni fad€ nutné provést kontrolu, zda dochézi
¢i nikoliv k deformaci kruhového priufezu a tim k posunu neutralni osy. K tomuto zjisténi se
pouzije vztah (2.21):

Roxi <1,5-d,
4 <158,
4 <12 => dochazi k deformaci prifezu,
kde: d = 8; pramér tyce.
Pro polomér ohybu klicky Roki je potieba Spocitat polomér posunuté neutralni osy pk. Posun

neutralni osy je vidét v teoretické Casti na obr. 28. Pro vypocet je pouzit vzorec pro ohyb
s malym polomérem zaobleni (2.14) pfi kterém musi byt splnéna podminka (2.13):

d 8
P = (Rokl + E) 2y 2 = (4 + 5) +0,938-1,05 = 7,9 mm,

kde: z;=0,938 — soudinitel ztenceni; vypocten dle rovnic (2.17), (2.16), (2.15):

d3 83
T4 Ry +d)? 4-(2-4+8)?
di=d—-4d =8-0,5=75mm,
L 75, (938
d_8 %

zr = 1,05; soucinitel rozsifeni piivodniho prifezu zjistén dle tab. 2

Ad = 0,5mm,

Zyz

podle hodnoty v tabulce b =s.
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Po spocteni posunutého poloméru neutralni 0Sy pki je mozné vypocitat délku obloukové casti
klicky. Délka oblouku se spocte dosazenim do vztahu (2.20):

;o Ty w90
kde: y = 90 ° — tihel ohnutého useku,

-7,9 =12,4 mm,

Pted spoctenim celkové délky polotovaru, je potieba spocitat délky rovnych ¢asti. Vypocty
vychazi z obr. 61. Pro délku lik plati vztah:

d 8
llkl = 40_§_R0kl =40—§—4 = 32mm.
Délka 12 se vypocita:
d 8
lel = 8O_§_Rokl = 80_5_4‘ =72 mm.

Celkova délka rozvinutého polotovaru pro vyrobu klicky je pak dana souctem vSech rovnych
¢asti a délky oblouku loki [15]. Vypocet celkové délky je dan vztahem:

lel = llkl + lokl + lel =32+ 12,4’ +72 = 116,4' mm

Poslednimi ¢astmi svéraku jsou Celisti, které jsou vidét na obr. 62 a obr. 63. Pro kazdou stranu
je rozmér Celisti jiny, a proto se rozliSuji na levou a pravou. Materidlem celisti je tvrdé dievo.
Pfi provadéni experimentu bylo pouzito dubové dievo, které svoji funkci plnilo dobfte, proto se
Celisti pro prvni zkusebni vyrobky vyrobi z dubu. Jsou navrzeny tak, ze se po otla¢eni mohou
otoCit. Pi otlaceni 1 z druhé strany se nasledné celisti mohou zabrousit a jsou pfipraveny
k dalsimu pouzivani. Dokonce se prava Celist, po dosazeni potiebné délky, da pouzit jako leva
a staci vyrobit pouze jednu novou Celist. Dfevéna celist ma nékolik vyhod:

* na dratu nevzniknou pii brzdéni ryhy,

» ve varhanarské diln¢ je difevo velmi dostupny material,

» taktéZ se v diln¢ nachazi dostatek stroji pro vyrobu cCelisti,

» po otlaceni je Celisti mozné nékolikrat zbrousit,

= a7z Celisti pfestanou vyhovovat, je mozné je preménit v teplo.

Obr. 62 Leva ¢elist. Obr. 63 Prava celist.
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3.43 Kilika

Nejslozitéjsi ¢asti pripravku je klika, kterd zajist'uje otacivy a zdroven piimocary pohyb smérem
vzhiiru. V dasledku tohoto Sroubovitého pohybu je mozné vytvaiet na pruzinach zavity. Diky
takto navrzené klice je mozné splnit zadani od varhanatstvi. Na klice je totiz nastavovana délka
ramene a zaroven 1 prumér zavitu pruziny. Podle priméru dratu v dané sérii je mozno nastavit
1 stoupani zavitd pruziny a pii sledovani uhlové stfelky je mozno vyrdbét pruziny podle
potfebného thlu mezi rameny. Pro vétsi piehlednost byly jednotlivé ¢asti kliky popsany pomoci
dvou obrazku. Soucasti, které tvoti rameno kliky, jsou pojmenované na obr. 64. Hiidelova ¢ast
je tvofena soucastmi, které jsou vidét na obr. 65.

OTOCNA RUKOJET

) 2x M6x25
TELO KLIKY I[SO 4762

M4 x 16

ISO 4762\,

ROVINNY STITEK

JEZDEC
(PODSESTAVA)

Obr. 64 Céste¢né rozlozené rameno kliky s popisem dili.
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HORNI
HRIDEL
KLIKY

M6 x 25
[SO 4762

OHYBAC ______—PRESUVKA

s UHLOVA
STRELKA

SPODNI
HRIDEL
KLIKY

Obr. 65 Césteéné rozlozena hiidelova &ast kliky s popisem dili.
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Dilcem, ktery umoziuje pifimocary vertikalni pohyb celého télesa kliky za jejiho otaceni, je
spodni hiidel. Tento Sroubovy pohyb je zajiStén metrickym zavitem. Aby byly splnény
pozadavky ze strany varhanafstvi, bylo potifeba navrhnout dvé spodni htidele, které se do
ptipravku namontuji podle dané vyrobni série. Na obr. 66 je vidét prvni hiidel, na niz je vyfezan
levotocivy zavit M10 x 1,5 — LH. Stoupani tohoto zavitu odpovidd priméru dratu 1,5 mm.
Zavity pruziny budou navinuty tésné na sebe. Druhd htidel, ktera je na obr. 67, slouzi pro
vyrobu pruzin z dratu o priméru 2 mm, tudiz obsahuje levoto¢ivy zavit M10 x 2 — LH. Levé
zavity jsou pouzity z diivodu ptirozeného sméru otaceni kliky pti vyrobé pruziny podle sméru
hodinovych ruci¢ek. Konstrukce ptipravku totiz vyzaduje, aby klika pfi otaceni Stoupala
smérem nahoru. Po vyrob¢ kazdé pruziny se musi klika opét otoc€it zpét do vychozi polohy.
Spodni htidele jsou rozdéleny nejvétsim primérem o délce 3 mm (obr. 66, obr. 67) na dvé ¢asti
— &ast se zavitem a &ast, ktera je do poloviny priiméru odfrézovana. Celni plocha nejvétsiho
priméru slouzi jako dosedaci plocha uhlové stielky (obr. 68) a nasledné dilce nazvaného
piesuvka (obr. 69).

Polotovarem pro spodni hiidele je ty¢ ocelova kruhova dle normy EN 10060 o priméru 24 mm
a délce 70 mm. Material je dle pfislusné normy zvolen C45. Je vhodny pro vyrobu cept
a Sroubtll. Spodni hiidel bude v zavitové €asti namahana na otér a jako celek na krut.

Obr. 66 Spodni hiidel 1,5. Obr. 67 Spodni hiidel 2.

Na spodni htidel je nastrCen vypalek z plechu o tloust’ce 1,5 mm S nazvem uhlova strelka, ktera
ukazuje na stupnici thlového s$titku (soucast zakladové desky) aktualni thel mezi rameny
pruziny (bez odpruzeni). Jedna se o jednoduchy dil, ktery je opatfen z diivodu lepsi orientace
pfi vyrobé pruZiny cervenym natérem, viz obr. 60.

Obr. 68 Uhlova stielka. Obr. 69 Piesuvka.

Pfenaseni otacivého pohybu z horni ¢asti kliky je zajisténo piesuvkou, dilcem, ktery je na
obr. 69. Piesuvka je nasazena na spodni htidel s tthlovou stielkou. Do takto sestavenych dilci
zapada zbyla ¢ast kliky, ktera je, z divodu vyjimani hotovych pruzin z ptipravku, vyjimatelna.
Rozdélena klika je vidét na obr. 70.

Ptesuvka je vyrobena ze stejného polotovaru jako spodni hiidel. Lisi se pouze v délce. Délka
kruhové tycCe, kterou je potieba fezat, je 24 mm. Pfesuvka je jednoducha vélcova soucast
S priichozim otvorem, ktery odpovida danym primériim spodni a horni hiidele.
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Obr. 70 Vyjmuta ¢ast kliky (vlevo) a druha ¢ast kliky zasroubovana v zakladové desce (vpravo).
Dal8im kritériem, které bylo tfeba splnit, je moZnost vyrabét pruZiny s vnitinim primérem
zavitu 10 mm nebo 16 mm. Tento pozadavek spliiuji horni htidele, které jsou na obr. 71
a obr. 72. Obdobné¢ jako spodni htidele, jsou horni hiidele vyménitelné podle potieby. Lisi se
V priméru, na ktery je namotavan drat, a také v nejvétSim priiméru soucastky. Spodni a horni
htidele jsou navrZeny tak, Ze je mozZné je libovoln€ kombinovat.

Horni hiidele maji, stejné jako ty spodni, odfrézovanou ¢ast priméru na polovinu. Tim je
zajisténo spojeni horni a spodni ¢asti kliky. Pti jednom upnuti do svéraku frézky je potieba také
vyfrézovat drazku pro ohybaé (obr. 73), vyvrtat priuchozi otvory pro zavity a nasledné zavity
vyfezat. Poté je tieba frézovat drazku pro ohybac i z druhé strany. Drazka je frézovana z obou
stran, protoze po vyrobé zavitu v zdkladové desce neni ziejmé, do jaké vysky bude vychazet
jezdec kliky vuci zalozenému dratu ve svéraku. V piipad€ nutnosti bude mozné kliku otocit
0 180 © a tim celou sestavu kliky zvednout o pul otacky zavitu. Alespon takto bude docileno
optimalnich vyrobnich podminek.

Polotovar i material pro horni hiidel s mensim primérem je stejny jako u spodnich htideli, jen
s tim rozdilem, Ze délka polotovaru je 64 mm. Vétsi horni hiidel bude nutné vyrobit z tyce
0 vétsim pruméru, a to 28 mm.

Cast horni hiidele bude namahana na otla¢eni od dratu pii navijeni pruziny. V uvahu pfichazi
povrchové kaleni tohoto namédhaného primeéru, pro které je vhodny zvoleny material
polotovaru C45 (12 050 dle staré¢ho znaceni). Dalsi alternativou k povrchovému kaleni by byla

vyroba celé soucasti napt. z legované oceli s oznacenim 18CrMo4, ktera je dobfe obrobitelna.
[31; 32]

Obr. 71 Horni hiidel 10. Obr. 72 Horni hiidel 16.
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Poslednim dilcem z hiidelové ¢asti kliky je ohybac, ktery je vidét na obr. 73. Jeho funkci je
vymezit a ohybat drat pfimo u osy ohybu a zajistit tak spravné navijeni dratu na horni hiidel.
Ohybace jsou opét potieba dva. Pro drat o priméru 1,5 mm a druhy pro drat o priméru 2 mm.
Jedna se o kvadr se ¢tvercovou podstavou. Polotovarem je ty¢ Ctvercova tazend za studena
0 prifezu 12 x 12 mm a délce 25 mm. Ohybac je k horni hiideli ptfipevnén Sroubem M6 x 25
ISO 4762, viz obr. 73 [32]. Druhy ohybac se lisi pouze o frézované vybrani, viz obr. 74.

Obr. 73 Ohybag 1,5. Obr. 74 Ohybag 2.

Prvnim a podstatnym dilem tvofici rameno kliky je soucast s ndzvem télo kliky. Na téle je
mozné nastavit délku ramene pruziny pomoci k tomuto uréenému dilu — jezdce. Délka ramene
se nastavuje podle rovinného stitku, coz je dil, ktery je pripevnén ke klice dvéma Srouby M3 x 8
dle normy I1SO 7046-1 H [32]. Jezdec se pohybuje ve vyfrézované drazce v téle kliky, které je
vidét ze dvou stran na obr. 75. Polotovarem pro télo kliky je ty¢ plocha o prufezu 20 x 12 a délce
203 mm dle normy EN 10278 [31].

Obr. 75 T¢lo kliky.
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Druhym dilem, ktery je soucasti ramene kliky, je rovinny Stitek. Diky nému je mozné nastavit
délku ramene po péti milimetrech v zadaném rozmezi, tedy od 60 do 120 mm. Jedna se
0 vypalek z plechu o tloust'ce 1,5 mm s vygravirovanou stupnici. K t€lu kliky je piipevnén
pomoci dvou Sroubti S kuzelovou hlavou M3 x 8 dle normy ISO 7046—1 H [32]. Rovinny Stitek
je na obr. 76.

Obr. 76 Rovinny stitek.

Dalsim dilem ramene kliky je oto¢na rukojet, ktera umoznuje obsluze pohodiné ovladat
ptipravek. Jeji vzhled je zachycen na obr. 77. Jedna se o dil, ktery lze koupit a nemusi se
vyrabét. Je knalezeni na webovych strankadch firmy Mateza pod koédem produktu
OVL RO 80/24 M8 [34]. Detailn¢jsi popis a rozméry oto¢né rukojeti jsou v piiloze 3.
Ptipeviiovacim elementem rukojeti vnéjsi zavit M8.

Obr. 77 Oto¢na rukojet’ od vyrobce Elesat+Ganter [34].

Posledni a zasadni ¢asti ramene kliky je sestava jezdce, jejiz dily jsou vidét na obr. 78. Za jezdec
se upind zahnuty konec pfipravené¢ho dratu, ktery dosedne do poloviny rybinové drazky
a nasledn¢ je zajistén Sroubem S valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M6 x 25 dle ISO 4762.
Detail tohoto upevnéni je vidét na obr. 79. Dily, které dohromady tvoii jezdec, jsou spojeny
pomoci Sroubti s kuzelovou hlavou a vnitinim Sestihranem M5 x 25 dle ISO 10642 [33].

Obr. 78 Casteéné rozlozena podsestava jezdce.
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Obr. 79 Detail upnuti zahnutého konce dratu.
Nastaveni délky ramene pruziny pro danou vyrobni sérii se provede posunutim jezdce do
potiebné polohy. Hrana jezdce se pfistavi k potiebné hodnoté na rovinném §titku. Polohovani
jezdce je nastinéno na obr. 80.

Obr. 80 Jezdec nastaven na délku ramene 80 mm.

Polotovarem obou dill je ty¢ plocha taZzena za studena, avSak s rozdilnym rozmérem. Jedna se
o prufez 20 x 15 mm a 25 x 15 mm o délce 43 mm. Jezdec je navrzen jako sestava z diivodu
vychazejiciho ze zmény priiméru zavitu, resp. horni htidele. Jezdec na obr. 78 slouzi k vyrobé
pruzin s vnitinim primérem zavitu 10 mm. Pro vyrobu vétSich pruzin s primérem 16 mm je
potieba mezi dily jezdce vlozit desti¢ku o tloust’ce 3 mm. Pro ptipad potieby v budoucnu
vyrabét pruziny jesté s jinymi praméry zaviti by stacilo zménit tloustku desticky a vyrobit
horni htidel s odpovidajicim primérem, na ktery se naviji drat. Desticka a slozeny jezdec se
nachdzeji na obr. 81. Dilec jezdce slouzici k upinani dratu je nutné ovéfit v praxi. Je potieba
zjistit, zda bude vyhovovat i pro upindni dratu o priméru 2 mm ¢i bude nutné vyrobit jesté
jeden vymeénitelny dil.

Obr. 81 Desticka a slozeny jezdec pro vnitini pramér zavitu 16 mm.
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3.4.4 ZjednoduSeny vyrobni postup hlavni ¢asti jezdce

Jezdec je jeden z nejpodstatnéjsich dilt celého piipravku, a proto byl vytvoien zjednoduseny
vyrobni postup pro ¢ast upinajici drat. Postup vyroby je v tab. 8 a vychazi z obr. 82. Obsahuje
pouze ndzvy stanovist, operaci, obecné oznaceni strojii a nastroji a jednoduchy popis operace.

2x45° ., DETAIL C (10:1)
&
LN
ZNE
. L0 . Ty
A-A (0,85)
A 2% M5x0 8 - 6H | 125
—I 7\ 2 B-B
b
2
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w [N
IRRE M6x1 - 6H C
A-—

Obr. 82 Nakres soucasti JEZDEC-DRZAK 1,5.
Tab. 8 Zjednoduseny vyrobni postup pro sou¢ast JEZDEC-DRZAK 1,5.

Vyrobni postup Datum: 23. 05. 2024
Nazev souéasti: JEZDEC-DRZAK 1,5 Cislo vykresu: 2024-DP-200567-01
Vypracoval: Jakub Svoboda Polotovar: 20 x 15 - 43 EN 10278
Pracovisté stroj nastroj popis operace
Obrobna | pasova pila pilovy pas délit material na délku 43 mm
e leov 0 20 upnout do svéraku na kété 15 mm
réza valcova
frézovat z obou stran na délku 40 mm
fréza uhlova Celni | frézovat drazku dle detailu C a pohledu
CNC 75°x 20 s kotami 40 mm a 15 mm
Obrobna frézovaci - — -

T vrtak @ 4,2 upnout do svéraku za rozmér 20 mm
zahlubnik 90 ° vrtat 2x priichozi otvor pro zavit M5
strojni zavitnik srazit hrany otvoru

M5 fezat 2x zavit M5 v plné hloubce
Kontrola posuvné méfidlo | kontrolovat délku 40 mm, rozméry drazky
kalibr M5 2x kontrolovat zavit M5
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Pracovisté stroj nastroj popis operace
vrtak @ 5 upnout do svéraku za rozmér 20 mm
svisle
CNC zahlubnik 90 ° .
Obrobna frézovaci vrtat otvor pro zavit M6
centrum strojni z&vitnik srazit hranu otvoru
M6 fezat zavit M6 do hloubky 22 mm
posuvné métidlo kontrolovat hloubku 28 mm
Kontrola - - .
kalibr M6 kontrolovat zavit M6
Olrirrl] 1|1(201 — - omilat hotovy vyrobek
Konzervace — — olejovat vyrobek
. zabalit do voskovaného papiru
Baleni — - ..
ulozit na sklad

3.5 Povrchova uprava pripravku

Protoze piipravek bude pfichazet do styku s lidskou pokozkou, hrozilo by nebezpeci vzniku
koroze. Pro ochranu bude pouzit ochranny natér cerné barvy. Pfed barvenim bude nutné
jednotlivé dily odmastit. Poté bude nanaSena barva stiikaci pistoli. Pfedbézna findlni podoba
ptipravku je na obr. 83. Konecna povrchova uprava bude teprve s varhanafstvim domlouvéna.

Obr. 83 Navrh finalni podoby ptipravku.
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4 VYHODNOCENI

Konstrukei ptipravku byla vénovana nalezita pozornost. Jednotlivé etapy, jako pocatky nakresu
riznych mechanismii, konzultace s pracovniky ve varhandistvi, otdzky ohledné tvareni,
vytvafeni modelu, byly provadény peclive.

Béhem vytvareni navrhu dochazelo nékolikrat k upravam, které byly cCasto i pomérné velké
a zasahovaly do vice soucasti najednou. Pti studovani problematiky navijeni pruzin piichazely
behem procesu navrhu dalsi nové podnéty, na zaklad¢ kterych bylo nutné dil¢i Casti pred¢lat.
Zakladni myslenka vSak byla od zacatku stejnd. Uchytit jeden konec dratu na rameno otacivé
paky a druhy konec brzdit pomoci dievénych Celisti.

Problémy, které bylo nutné fesit byly spjaty s pomérn¢ obsahlymi naroky na piipravek. Nékteré
tyto pozadavky byly udavany v rozmezi hodnot, jako napft. nastavitelnd délka ramene pruziny,
jiné V konkrétnich hodnotach, napt. vnitini pramér zavitu pruziny. Ze vSech pozadavki
uvedenych v tab. 1 vyplyva nutnost stavebnicového charakteru piipravku. Pfed kazdou vyrobni
sérii je mozné piipravek nastavit dle pozadovanych hodnot a vytvaret tak vSechny pruziny
V sérii stejné.

Na zakladé provedeni vypocti, experimentu a pocitatové simulace 1ze oznacit konstrukci
ptipravku za Gspé$nou a predpfipravenou K realné vyrobé. Pokud takto navrzeny piipravek
bude mit ve varhanatské dilné uspéch, budou dale vypracovany jednotlivé vykresy a vykres
sestavy. Dale bude probihat konzultace ohledné vyroby. Na obr. 84 je vidét piipravek
S navinutou pruzinou.

Obr. 84 Pohled obsluhy na ptipravek s navinutou pruzinou.
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ZAVER

Vystupem prace je graficky zpracovany 3D model ptipravku pro vyrobu ventilovych pruzin do
varhan, ktery byl ovéfen vypocty, pocitatovou simulaci i experimentem. Parametry pruzin,
které se maji na nové navrzeném piipravku vyrabét zaroven tvotily pozadavky na navrh. Ze
strany varhanafstvi byl kladen diraz na zlepSeni kvality vyroby pruziny. Na ptvodnim
ptipravku byly vyrabéné pruziny funkéni, ale jejich zavity vzhledové neodpovidaly kvalitné
odvedené femeslné praci.

Nové navrzeny pripravek spliiuje vSechny pozadavky, které byly varhanafstvim stanoveny.
Toto tvrzeni je podlozeno provedenim amatérského experimentu béhem tvorby 3D modelu.
Simulace spole¢né s experimentem potvrdila platnost avahy, ktera byla na po¢atku stanovena.
Jedna se o zajisténi takovych vyrobnich podminek, pti kterych dochazi ke tvareni dratu ohybem
s ptidavnym tahovym zatizenim. Tyto podminky jsou zajistény svérdkem s dfevénymi Celistmi,
které pii vyrob¢ pruziny brzdi jeden konec dratu, pficemz druhy konec dratu je pevné uchycen
na otaceci kliku pfipravku. Tento mechanismus byl nasimulovan v pocitaovém programu
Simufact Forming na 3D modelu, ktery byl pfedem vytvoien v CAD sytému Autodesk Inventor
2022. Software po odladéni prokazal funkénost noveé navrzeného piipravku.

Protoze pozadavky byly pomérné rozsahlé, doslo k ndvrhu tzv. stavebnicového ptipravku. Pred
kazdou vyrobni sérii je mozné piipravek sestavit a nastavit dle pozadovanych rozmérii pruzin.
Béhem procesu navrhovani doslo k vytvotreni n¢kolika dil¢ich feSeni. Nékteré dily piipravku
jsou napf. zdvojené, avsak ne vSechny rozméry jsou stejné, a to predevsim z diivodu zajisténi
narokti na variabilitu piipravku. DalSim pfinosem vzniklym béhem tvorby navrhu je
jednoduchd, ale velmi dilezitd spojka dolni a horni hiidele. Pomoci tvarového styku spodni
a horni htidele zajisténého presuvkou, je zaruceno pienaseni otac¢ivého pohybu kliky z horni
hiidele na spodni hiidel. Diky spodni hiideli, na kter¢ je vyfezan zavit, je zajistén svisly pohyb
kliky béhem otaceni.

Zalezitosti, kterd by mohla byt vice prozkoumana, je zajisténi Sroubového pohybu jinak nez
pomoci zavitu, pfipadné s jeho vyuZitim, ale odstranénim zpé&tného otaceni kliky po vyrobé
kazdé pruziny zpét do vychozi polohy.

Zavérem lze konstatovat, ze se podafilo navrhnout velice variabilni, a podle vypocti
| provedeného experimentu funkéni, ohybaci pfipravek, pti jehoz vyrobé byly uzity prevazné
obrabéci metody. Ctyfi dilce je nutné vyrobit pomoci technologie laseru a dva dilce je nutné po
obrobeni dotvofit ohybem. Béhem vyroby dané série pruzin je diky takto navrZzenému piipravku
zarucena vyroba stejnych pruZin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
D modul zpevnéni [MPa]
D¢ primér nastroje u frézovani [mm]
Ds prumér obrobku u soustruzeni [mm]
Dy primér vrtaku [mm]
E modul pruznosti v tahu [GPa]
d pramér kruhového prifezu u ohybu [mm]
Fs doporuc¢ena maximalni sila pro ruku pfi ru¢ni praci [N]
Fr sila vyvinuta rukou [N]
Frvn vnitini tahova sila [N]
f posuv na otacku (soustruzeni) [mm]
fe soucinitel smykového tieni dle Coulomba [-]
f, posuv na zub [mm]
Jk kvadraticky moment kruhového priifezu [mm?*]
K materialova konstanta [MPa]
Lo délka oblouku ohnuté ¢asti pruziny [mm]
l1, délka zahnuté ¢asti ramene pruziny [mm]
2 délka ramene pruziny [mm]
l1k délka kratsi hladké ¢asti klicky [mm]
loki délka delsi ¢asti klicky se zavitem [mm]
le celkova délka polotovaru pruziny [mm]
lcki celkova délka polotovaru klicky [mm]
lo1 délka oblouku u zahnutého konce ramene pruziny [mm]
lo2 délka oblouku - ptekryvajici se ¢ast dvou zavitl [mm]
los délka jednoho zavitu [mm]
Mc Celkovy ohybovy moment [N-mm]
MFr moment od vnitini tahové sily [N-mm]
Mo ohybovy moment [N-mm]
Mo odpruzujici moment [N-mm]
n exponent deformacniho zpevnéni [-]
N otacky nastroje u frézovani [min?]
Ns otacky obrobku u soustruzeni [min]
Ny otacky vrtaku [min?]
Re mez kluzu materialu [MPa]
Rmax maximalni polomér ohybu [mm]
Rmin minimalni polomér ohybu [mm]
Ro polomér ohybu [mm]
Ro1 polomér ohybu zahnutého konce pruziny [mm]
Ro2 polomér ohybu zavitu pruziny [mm]
Roki polomér ohybu klicky [mm]
Ropt polomér ohybu na ptipravku [mm]
Razb zbytkovy polomér [mm]
Sm linearni (staticky) moment praiezu [mm?]
As ztenceni plechu pti ohybu [mm]
S tloustka ohybaného materialu [mm]
S1 tloustka ohybané¢ho materialu po ohnuti [mm]
Ve fezna rychlost [m- min™]
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Oznaceni  Legenda Jednotka

Ve efektivni vysledny pohyb [mm- min™]
Vi posuvova rychlost [mm- min™]
X soucinitel vyjadiujici posun neutralni plochy [-]

Zr soucinitel roz§ifeni ptivodniho prifezu pii ohybani [-]

Z; soucinitel ztenCeni plechu pfi ohybani [-]

o uhel ohybu [°]

Olodpr uhel mezi rameny po odpruzeni [°]

Y uhel ohnutého Gseku [°]

€c mezni prodlouzeni [-]

p polomér neutralni plochy [mm]

p1 polomér neutralni osy pro zahnuty konec pruziny [mm]

p2 polomér neutralni osy pro zavit pruziny [mm]

Oke extrapolovana mez kluzu [MPa]
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Priloha 1
Dalsi ptipady mechanické traktury [3]
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Dalsi piipady mechanické traktury [3]
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Dalsi pfipady mechanické traktury - detaily [3]
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Materialovy list X5CrNil8-10 (1.4301) austeniticka korozivzdorna ocel [25]

XS5CrNi18-10

Druh Austeniticka korozivzdoma ocel.
oceli
TDP EN 10088-3 (polotovary, tyfe, valcovany drat, profily), EN 10088-2 (plechy a pasy),
DIN 17455 (trubky kruhové svarfovang), DIN 17456 (trubky kruhové bezedvé) — pro vieobecns pouziti.
DIN 17 440 (tafeny drat).
Oznateni EN 100838, DIN 17455, 17456, 17440 AISI (USA) JIS (Japan) SN
XECMi18-10 (1. 4301) 304 SUS 304 17 240

Korozni odolnost

QOcel velmi dobfe odolava ;- atmosferické korozi v ne piilis znefidt&ném venkovnim prostiedi, pitné vodé, ziedéné
kyseliné dusiéné a nékterym organickym kyselinam. Ocel dobfe odolava produktim pofravinafského prumysiu, jako jsou
napf. ovocne Stavy, miéiné vyrobky, pive a dalSi. SniZenou odolnost vykazuje viii vinu, resp. vinnému mostu.

V prosiiedi hahogenidd miZe dojit k napadeni bodovou korozi. Ve stavu po rozpoustécim Zihani bez nasledného
zcitlivéni odolava t&2 mezikrystalové korozi. Ke zcitlivéni a vzniku nachylnosti k mezikrystalové korozi miZe dojit, je-li
ocel vystavena po uritou dobu teplotam v rozmezi 500 aZ 900°C.

Chemické sloZeni tavby

¥ % hmot. podie EN C Si Mni P S N Cr Ni

O N 745, 17436 <=0.07 ==1.00 <=200 | max 0045 | max. 0030 | ==011 |17,00-1950 |800—1050
1) Pro EM 10088-2, DIN 17455 a DIN 17456 je S <= 0.015 % . Pro wyrobky uréené k obrabéni je dovolen obsah S 0,015-

—0,030% .

Dovolené dchylky chem.

o oovEm C Si Mn P cr Ni N

v % hmoat. C==003 +0005| + =1.0 + 0,03 + S==0015+0.03 +- <=10.0 +0.10 +0.01
C=003 +001 |005 |=10 +004| 0005 |S=0015 +005| 020 |=100 +015

Mechanicke

vlastnesti pro Tloustka Tvrdost RpD.2 min. | Rp 1.0 min. Rm A% Vrubova holz.

polotovary, tyée, (d) HB max. inf. MPa MPa MPa min. 1) (ISO-V) KV J min.

vileovany drat a mm 1)

prefily pFi 20°C ve 1) L a L Q

stavupe L. d <= 160 215 190 25 500 aZ 700 45 - 100 -

rezpeustécim Zihani

podle EN 10088-3 160 = d <= 250 215 190 225 500 aZ 700 - 35 - 60

L — podélny smér zkoudeni, Q — pfiény smér zkouseni.
1) pro za studena taZené profily a tyte tloustky == 35 mm se miZe maximalnihodnota tvrdosti zwySit o 100 jednotek a
pevnost 0 200 MPa. Minimaini hodnota prodiouZeni (A) se v tomto pfipadé sniZ ina 20%. Pro valcovany drat plati

pouze hodnoty pevnosti.
pevnost.

Minimalni hednoty
Rp0,2 a Rp1,0 pFi
vyssich tepletach

Rp0,2 v MPa pii teplotach ve @ C

Rp1,0 v MPa pfi teplotichve @ C

pro stavu po 100 |150 | 200 |250 |200 |350 |400 |450 |s00 |550 | 100 | 150 | 200 (250 |300 |250 |400 |450 |500 |550
rezpeustéeim Zihani || 455 (140 |127 | 118 [110 |104 | 98 | 95 | 92 | 90 |190 |170 | 155 |145 |135 | 129 [125 |122 | 120 |120
pedle EN 10088-3.

Mechanické

vlasthesti Oznateni tfidy pevnosti Rp0,2 min. MPa Hm MFa ProdliouZeni A % min.
o L.

PA 20%€ po zpevhéni | ["oong 40 primém 25 350 700 a* 850 20

za studena (hapr. pe mm)

taZeni)

pedle EN 10088-3. CE00 (do praméru 35 mm) 500 800 az 1000 12
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Materialovy list X5CrNil8-10 (1.4301) austeniticka korozivzdorna ocel [25]

Mechanicke vliastnosti
pro plechy a pasy pfi
20°C ve stavu po
rozpouStécim zihani
podle EN 10088-2.

Vyrobek Tloudtka Rp0,2 min. | Rp1.0 min. Rm Aggmm A% WVrubova houZevnatost
d min. mm MPa MPa MFa fL=3mm |t.==3mm (ISO-V) KV J min.
Q Qa min. Q min. Q l. = 10 mm
1) 2) 2) 3) 4) T 5
C 6 230 260 540 aZ 750 45 5) 45 5) - -
H 12 210 250 520aZ 720 45 §) 45 §) a0 60
P 5 210 250 500 az 700 45 45 a0 60

1)C — za studena valcovany pas, H — za tepla valcovany pas, P — za tepla valcovany plech.

2) Q — pricny smér zkoudeni. Jsou-li u pasu Sitky = 300 mm odebirany zkuebni vzorky v podélném sméru, snizuji se
hodnoty Rp0,2 a Rp1,0 015MPa a prodiuZeni pro konstantni méfenou délku o 5% a pro proporcionaini méfenou

délku
0 2 %. Pro vyrobky kontinualng valcované Ize v objednavee dohodnout min. hodnotu Rp0,2 o 20 MPa vy3si a pro
Rp1,0 010 MPa vyasi.

3) Hodnoty plati pro pfi¢ny smér zkouseni a vzorky méfené délky 80 mm a Sirky 20 mm. Vzorky o méfeng délee 50 mm

Sifce 12,5 mm moho byt t&2 pouZity.

4) Hodnoty plati pro pfiény smér zkouSeni a vzorky 0 méfené délce 56505, . 5) Pro vyrobky rovnané napinanim je

hodnota o 5% niZsi.

Minimalni hodnoty
RpD,2 a Rpi,0 pri
vydich teplotich pro Rp0.2 v MPa pi teplotich ve ® C Rp1,0 v MPa pii teplotich ve © C
e e on 100882 |[ 100 [ 150 [200 | 250 | 300 | 350 | 400 [ 450 [ 500 [ 550 [ 100 [ 150 [ 200 [ 250 [ 300 | 250 [ 400 [ 450 {500 [ss0

157 [142 {127 [118 [110 [104 | 98 |95 [ 92 [ o0 [191 [172 157 145 {135 129 125 [122 | 120 120
Mechf;nické vlastnosti | Uyedené hodnoty plati pro tiouStku stény do 50 mm.
pfi 20°C ve stavu po : - A _ = -
rozpoubticim Zihani Rp0,2 min. Rp1,0 min. Pevnost v tahu Prodiouzeni A (L, = 5,6505,) % min 1)
pro svarované trubky MPa MPa MPa 1)
E:i;ﬂu;;ﬁ f,:me V podéiném sméru V pfiéném sméru
DIN 17 436. 195 230 500 a2 720 40 a5

1) Pokud nejsou vjrobky podle DIN 17455 dodavany ve stavu po rozpoustEcim Zihani, miZe byt homi hranice pevnosti
prekrocena o 70 MPa a prodlouZeni o 5 jednotek podkroéeno. Poznamka neplati pro virobky podle DIN 17456
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Rukojet ELESA+GANTER oto¢na dvoustupniova 1.621/80+x-M8 (80x24) [34]

Popis

Otoc¢na dvoustupiiova rukojet’ s typickym designovym prvkem, kterym je jeji stupiiovity

tvar, sestavajici ze dvou valci.

Toto tvarové provedeni umoziiuje obsluze lepsi uchopeni rukojeti.
Vyrobeno z technopolymeru (Polyamid PA), ktery odolava teplotam az 90 °C. Barva ¢erna,

matny povrch.

Sroub s vnitinim Sestihranem. pozinkovano.

1.621/80+x-M8

ds
d

./

(mm)

24

80

M8

19

15

27
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Materialovy model a dalsi vstupni hodnoty pro simulaci [27]

1/3

Temperature: | °C Stress: | M/mm?
‘eEmperature range Current equation Model —
Range 1 (20 - 600)°C v| . GMT =
‘ormula for GMT
(TF — C1 ] eEC:.-T'I ] (plin1-T+ﬂ2]
I 1,-T+lI,
e © o (m,-T+m,)
Marme Abbr. Value
Ternperature min T 20.0 *C
Ternperature max T &00.0 *C
Strain min o 0.05 -
Strain max o 0.8 -
Strain rate min £P 0.01 1/=
Strain rate max q:' 63.0 1/s
Pararneter 01 £l 1020.45 =
Parameter 02 cl -0.000993253 -
Parameter 03 ni 8.91007e-05 -
Parameter 04 n 0.0503077 -
Parameter 03 11 4.41945e-05 -
Parameter 06 2 -0.0295719 -
Parameter 07 m §.95034e-06 -
Parameter 02 ma 0.00228418 -




Piiloha 4

Materidlovy model a dalsi vstupni hodnoty pro simulaci [27]

GMT
Formula
G_F=C1 _el:ﬂz TJ*(P{m T+n,)
ST,
'E. @ o (mT+m,)
Edit parameters: | £
Constants
Constant Abbr. Value
Termnperature min T 20.0 "C
Temperature max T 1250.0 "C
Strain min o 0.05 -
Strain max o 2.0 -
Strain rate min {.EJ 0.01 1/s
Strain rate max {,l'.'i' 225.0 1/s

¥-axis dimension:

Effective plastic strain

Spedific curve (only for info)

Temperature:

Sirain rate:

633.0

112,505

1fs

2/3
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Materidlovy model a dalsi vstupni hodnoty pro simulaci [27]

: W 20.0°C-0.01 1/s
W 20.0 °C -63.00 1fs
M 6500.0 °C -0.01 1fs
800 — W 6500.0 °C -63.00 1/s
: 635.0°C - 112.511/s
W 700.0°C-0.011fs

700.0 °C - 225.00 1/s

[=1]

=]

=]
I

| W 1250.0 °C-0.01 /s
. W 1250.0 °C - 225.00 15

Flow stress [MPal]

400 —{f-¢

200 —{r bbbl

|t == :
|:|_ ............................................ ...........................................
| T T T 1 I T T 1 T I T T 1 T I T 1 T T I

Effective plastic strain [-
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Vystupy simulace — plasticka deformace

Ptiloha 5

FormingFe3D-3 - Results - 1
Sub-stage: tablepress

e: tablepre:
Increment: # 1560
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Vystupy simulace — plasticka deformace

Effective plastic strain
0.15
0.14
0.12
0.11
0.09
0.08
0.06
0.05
0.03
0.02
0.00

i

oi
8&

FormingFe3D-3 - Results - 1
Sub-stage: tablepress
Increment: # 3059

e

Effective lic strain
0.15
0.14
0.12
0.11
0.09
0.08
0.06
0.05
0.03
0.02
0.00

FormingFe3D-3 - Results - 1
Sub-stage: tablepress
Increment: # 4139
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Ptiloha 5

Vystupy simulace — plasticka deformace

‘Sub-stage: tablepress

Increment: # 5
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Vystupy simulace — efektivni napéti

£ Y
Equivalent stress [MPa]

\

FormingFe3D-3 - Results - 1
Sub-stage: FormingFe3D-3
Increment: # 0

e

FormingFe3D-3 - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Increment: # 1441
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Vystupy simulace — efektivni napéti

iivalent stress [MPa:

695.98
62638
556.78
487.18
417.59
347.99
27839
208.79
139.20
69.60
0.00

max: 746.91

min:  0.00

FormingFe3D-3 - Results - 1
Sub-stage: tablepress
Increment: # 4079 Y
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Piiloha 6

Vystupy simulace — efektivni napéti




