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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem stojanového piipravku pro méfeni
krouticiho momentu a piipravka k tomu potiebnych. Problém je feSen primarné za pomoci
hlinikovych profilti a nakoupenych nebo vyrobenych soucasti. Pii feseni je brana v Givahu
omezena moznost vyroby. Vysledkem prace je modelovy navrh svykresy a kritické
zhodnoceni navrhu. Je to uzitecny ptiklad, jak se da vyrobit stojan pro méteni krutu, namisto
zakoupeni komercné prodavaného za vysokou cenu.

KLICOVA SLOVA

Meérak krutu, Stojan pro méteni krutu, Pripravek, Mark-10, méfeni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design of stand for torque measurements and additional
fixtures. Issue is realized by aluminium profile systems and manufactured or purchased
parts. Solution takes in account limited manufacturing options. Final part of this thesis is 3D
model and critical evaluation of design. This thesis is useful example of how to create torque
stand instead purchasing expensive commercially available stand.
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Torque meter, Torque stand, fixture, Mark-10, measurement
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1 UVOD

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem stojanového pfipravku pro méfeni krouticiho
momentu. V nékterych pripadech je zapotfebi méfit malé kroutici momenty na rtznych
tlohach jako je tomu v laboratofich firmy Ademco s.r.o. (Resideo). Ukolem této prace
zlepSeni pouzivanych metod. Pro tato méfeni vlastni firma presny meéfici pfistroj, ktery se
da pouzit pfi drzeni v rukou, ale toto pouziti ovliviiuje naméfené hodnoty a zvySuje
nepresnost. Pfesnéjsi alternativou je zakoupeni piislusenstvi v podobé stojanu s otoCnym
stolem a nastavci pro zpfesnéni a konzistentnéj§i méteni. Prislusenstvi v podobé stojanu je
ale cenové nevyhodné, a proto je dal§i variantou navrh funkéné podobného prislusenstvi
spliiujici konkrétni pozadavky firmy.

Obsahem této prace bude v reSersni Casti prizkum oblasti méraka a snimact kroticiho
momentu. Déle stru¢né objasnéni nékterych uvazovanych konstruk¢nich feseni, linearniho
vedeni a jeho pohonu, oto¢nych stolt a jejich alternativ. Podrobné&ji jsou zde rozebrany
moznosti a druhy méfeni krouticiho momentu. Kapitola prevody pro presné polohovani
popisuje moznosti feSeni oto¢nych stolt jak prodavanych variant ptimo pro obrabéci stroje,
tak variant uzivajicich ptevodovych soukoli. V dalsi kapitole jsou pfiblizeny nékteré druhy
posuvovych soustav.

Vysledkem této prace bude prizkum moznych feseni pfistrojovych stojani a zhodnoceni
dostupnych moznosti s porovnanim pouzitelnosti jednotlivych navrhii a kone¢nou volbou
vysledného nejvhodnéjsiho feseni. Kapitola konstrukéni feSeni obsahuje navrhem
kone¢ného feseni stojanového piipravku pro méfeni krutu a jeho pridavnych pfipravki pro
upinani vzorkd s ohledem na potieby firmy a realizovatelnost dostupnymi technologiemi.
Vysledny navrh je zde podrobnéji popsan a rozebran na konkrétni problematické uzly.
V kapitole se po konstruk¢ni ¢asti vyskytuje také oveéfovaci vypoctova ¢ast, ktera stanovuje
hrani¢ni parametry pouziti vysledného feseni.

Motivaci a cilem této prace je ziskani zkuSenosti a vytvoreni fyzického vyrobku, ktery bude
nékomu napomocny pii praci a prinese lepsi vysledky pii méfeni.



2 PODKLAD PRO KONSTRUKCI

2.1 Meéraky krouticiho momentu

Pro snimani kroutictho momentu jsou pouzivany rizné druhy snimact s rozdilnou
konstrukci pro rizna méteni. Velkou roli v tomto vybéru hraje citlivost a rozsah pouZiti, zda
je meéfen staticky kroutici moment ¢i moment na hfideli motoru. Pro méfeni motora se

pouzivaji dynamometry.

2.1.1 Dynamometr

Dynamometr je stejnosmérny to¢ivy elektricky stroj. Mize se ale jednat i o stroj stfidavy.
Vyuziva se principu akce a reakce. Stator stroje je ulozeny oto¢n€, méfeny kroutici moment
se prenasi do motoru a ma tendenci s nim otacet. Proti otaceni ptisobi napf. pruzina. Natoceni
statoru je tedy proporcionalni krouticimu momentu, ktery chceme méfit. Typicky je méfena
sila na rameni znamé délky. K méfeni se pouziva napt. vaha nebo jiny elektricky snimac sily

(tenzometricky). Kroutici moment je vypocitan za pomoci vzorce (1): [1]

M=F-Il [Nm] (D)
F...méfena sila [N]
[...délka ramene [m]

2.1.2 Elektrické snimace krouticiho momentu

Tento typ vyuziva tenzometri umisténych na deformované hiideli. Tenzometry jsou
umisténé pod uthlem 45° Zapojeni je do plného mustku z divodua velké citlivosti a
automatické teplotni kompenzace. Napajeni mustku je bud bateriové, nebo na principu
elektromagnetické indukce prenosem energie pies malou vzduchovou mezeru. V tom
pfipadé je stator snimace vybaven vinutim, druhé vinuti je proti nému na rotoru. Energie se
prenasi jako v transformatoru. Vystup signalu z mastku je v dne$ni dobé nejCastéji
digitalizovan a bezdratove pienasen pifimo do méficiho zafizeni nebo do pfijimace na statoru
a odtud pak dal dratové. Na trhu se vyskytuji jak samotné snimace, tak zafizeni
s integrovanym snimacem, pro rychlé a jednoduché zjistovani krouticiho momentu. Druhou
variantou je zafizeni pro externi snimace neboli vyhodnocovaci jednotka bez integrovaného
snimaCe urena pro fady patentovanych snimact. Umoznujici dynamickou kontrolu

krouticich momentt a simulovani operaci provedenych riznym montaznim naradim. [1]



Digitalni mérak momentu

Na trhu se vaskytuji snimace momentu s odnimatelnym nebo integrovanym snimacem
k zafizeni. Pro méfeni presnych meéteni je zde mérak s integrovnym snimacem, ktery ma
snimaci frekvenci az 2 000 Hz pii vysoké piesnosti az +/- 0,5 % z celého rozsahu. Jsou malé
a lehko pfenosné. Napajeni je bateriové s moznosti zapojeni pfimo do sité. Méraky jsou
vybaveny pokrocilej§imi funkcemi méfeni a jsou schopné zaznamenavat data a pozdéji je
prenést do pocitaCe pro detailni analyzu. Méfaky od firmy Mark-10 (Obrazek 1) jsou
opatfeny kleStinami pro upinani soucasti a prodavaji se ve vice rozsahovych provedenich
v odtupriovany s rozsahem méfeného momentu do 7, 14, 36, 135, 570, 1 150 Ncm. Urceni
pouziti je cileno na laboratorni méfeni. V tabulce 1 je porovnani podobnych snimact od

raznych vyrobcu. [4]

Obrazek 1: Digitalni mérak momentu Mark-10 TT03 [4]

Tabulka 1: Porovnani digitalnich snima¢t momentu [2 - 4

—_

Maximalni rozsah: | Minimalni rozsah: Presnost: | Vyrobce: Modelova rada:
+/- 11,5 Nm +/- 0,07 Nm 0,5 % Mark-10 TTO3

+/- 0,6 Nm +/- 0,3 Nm 0,5 % Futek TAT200

+/- 5 Nm +/- 0,5 Nm 1 % Natis MS

+/- 20 Nm +/- 0,2 Nm 0,25 % Lorenz D-2431

+/- 6 Nm +/- 0,05 Nm 0,5 % CEDAR DIS-RL

+/- 10 Nm +/- 0,3 Nm 0,5 % Mecmesin TS




2.1.3 M&Faky klicového typu

Tento typ najde pouzit ve vyrobé a diln¢, kdy samotné meéfici zatizeni je zabudovano v klici
¢i Sroubovaku s vyménnymi bity ¢i nastavci pro Siroké spektrum klica. Na trhu se vyskytuji
mechanické analogové verze a zaroveni digitalni elektronické. V této Casti se zamefime na
meéfici klice pro zjist ovani momentu. Na trhu také existuje mnoho momentovych utahovaka
s prokluzem s moznosti nastaveni pozadovaného momentu pro utazeni, kdy se v momenté
prekroCeni dané hodnoty zacne kli¢ protacet.

Mechanické momentové Sroubovaky a klice

Levné&j§i méné presné meraky mefi moment otaCeni vpravo i vlevo s presnosti +/- 3 %,
funkce podrzeni maxima zaznamena nejvyssi dosazeny moment. Sroubovak je vybaven
drzakem pro vyménné bity. Na trhu se vyskytuji rizné konstrukce s rozsahy stupnic
0,1 Nmm — 16 Nm. Vétsi hodnoty momentu je uz tézké vygenerovat za pomoci ruky a
Sroubovaku, proto jsou pro tyto ptipady urCeny meraky podobajici se kli¢i na utahovani.
Momentové klice maji podobné vlastnostmi jako momentové Sroubovaky. Pro porovnani
jsou na obrazku 2 zobrazeny oba druhy od stejného vyrobce. Diky vét§i pace je mozné
dosadhnout vétsiho momentu oproti Sroubovaku (az tisice Nm) viz. tabulka 2. Provedeni

s hlavici typu racna nebo specialni koncovkou se vyménnymi hlavicemi riznych variant. [2]

Obrazek 2: Analogovy momentovy Sroubovak (Tochnichi FTD) a kli€ (Tohnichi DB) [2]

Tabulka 2: Porovnani analogovych méraku [4][27]

Typ meétaku: Rozsah fady: Presnost: Vyrobce: | Rada:

Kli¢ 02-6000Nm |3 % Tohnichi DB, DBE, DBR
Kli¢ 0,8—2000Nm |3% Gedore ADS, BDS, CDS
Sroubovak 0,3 - 16 Nm 3% Tohnichi | FTD

Sroubovak 0,1 =5 Nm 6 % Gedore TT




Elektronické momentové Sroubovaky a klice

Digitalni momentové Sroubovaky meéfi obvykle v obou smyslech otaceni a dosahuji vyssi
presnosti oproti analogovym, obvykle okolo +/- 1 %. Pokrocilej§i méraky maji pamét’ pro
tisice namétenych hodnot se statistikou a USB vystupem do pocitace pro vyhodnocovani.
Tento druh mérakl je opét vybaven drzakem pro vyménné bity. U Sroubovaku se rozsahy
pohybuji do jednotek Nm. Vyhodou je u drazsich modeld moznost zaznamenavat data a
zpracovat je elektronicky. Digitalni momentové klice disponuji podobnymi vlastnostmi a
presnosti pouze s veétsim rozmezim utahovaciho momentu. Na obrazku 3 je pro srovnani
vyobrazen digitalni momentovy kli¢ a Sroubovak. Nékteré pristroje jsou schopné odméfovat
i uhel natoCeni. V tabulce 3 jsou uvedeny piiklady mérakt pro srovnani. Digitalni méraky
sice disponuji vétsi presnosti, ale cenove se pohybuji nékdy az nékolikanasobné vyse nez

analogové. [2]

Obrazek 3: Digitalni momentovy Sroubovak (Tohnichi STC2) a kli¢ (Tochnichi CEM3) [2]

Tabulka 3: Srovnani nékterych vyrobcl digitalnich méraku [2]

Typ meétaku: Rozsah fady: Presnost: | Vyrobce: Rada:
Digitalni kli¢ 1 -850 Nm 1 % Tohnichi CEM3
Digitalni kli¢ 1 -2 000 Nm 1 % BMS PRO
Digitalni kli¢ 1 - 1000 Nm 2 % Stahlwille 714
Sroubovak 0,1 -4 Nm 1% Tohnichi STC2
Sroubovak 0,02 — 4 Nm 0,5 % CEDAR DID-4
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2.1.4 Stolové méraky

Konstrukce zpravidla fizena motorem s pocitacovym zkuSebnim systémem krouticiho
momentu, ktery je programovatelny pro zkousky typu kroutici moment v zavislosti na thlu
natoceni. Tyto pfistroje maji moznost programovani zkuSebni ulohy, fizeni zkousky a
zobrazeni grafu zkousky, které se provadi na pocitaci nebo notebooku. Software umoziiuje
jednoduché vytvareni zkuSebnich uloh, vyhodnoceni pozadovanych parametri zkousky,
archivaci namétrenych hodnot v souborech na hard disku pocitace, vykresleni kfivek pres
sebe, zobrazeni naméfenych hodnot, vystup v Excel formatu, tisk protokolu o méfeni a fadu
dalSich funkci. ZkuSebni systém (Obrazek 4) umoziiuje méfeni momentu vpravo i vlevo,
s moznosti rychlé vymény snimace momentu s automatickou identifikaci daného snimace,
presnost zafizeni +/- 0,5 % z rozsahu, rychlost snimani méfeni momentu volitelnd az do
2000 Hz (Ize méfit 1 dynamicky moment), plynule programovatelna rychlost otaceni
(0,1 az 20 otacek/min), presnost méfeni uhlu natoCeni +/-0,2° po nastaveni je plné
automaticky prubéh zkousky. V tabulce 4 je srovnano par stolovych meéfakt od raznych
vyrobcu. Vysoka presnost a automatizace zafizeni vyvazuje vysoka pofizovaci cena, a proto
jsou tyto typy zafizeni vhodné spiSe pro laboratorni podminky. [2]
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Obrazek 4: Motorizovany testovaci mérak TAA-MTS-10N-TB [29]

Tabulka 4: Srovnani nékterych vyrobcll stolovych méraki [2]

Maximalni rozsah: | Minimalni rozsah: | Pfesnost: | Vyrobce: Modelova rada:
+/- 10 Nm +/- 1,5 Nm 0,5 % Mecmesin TORNADO
+/-4 —20 Nm +/-0,02-0,1 Nm | 1 % Tohnichi TME

+/- 6 Nm +/- 0,1 Nm 0,5 % Mecmesin HELIXA-i




2.1.5 Stojanové pripravky

Stojanové méraky slozi pro uchyceni snimaca ruznych fyzikalnich velicin, vétSinou jejich
konstrukce umoziiuje méfit pouze konkrétni velicinu. Pfi méfeni je zapotiebi dosahovat jisté
presnosti. Uvedeno na piikladu pfi méfeni tahu je idedlni natahovat zkouSeny vzorek
konstantni silou, u krutu kroutit konstantni rychlosti otaceni. K témto ucelim slouzi
ptipravky v podobé stojand, které diky své konstrukci zaruci konstantni pribéh natahovani
nebo otaCeni zkousSeného vzorku a tim zaruci presnéjsi vysledky (Obrazek 5). Otaceni je
realizovano elektromotorem nebo soukolim prevadéjicim otaeni kliky na otaceni
testovaného vzorku. Dalsi vyhodou je schopnost vytvorit sily vétSich hodnot, nez je schopen
vyvinout ¢lovék. Ve vétsiné piipadi byva snimac¢ dané veliCiny mozné vymeénit za snimac
jinych rozsaha a rozliSeni, coz piinasi Sir§i spektrum pouzitelnosti. Urcité typy pftipravku
jsou na trhu uréenych pro kalibraci momentovych méfaka. Obvykle byva prodavan
samostatné a je nutné dokoupit dané snimace a piislusenstvi zvlast. V tabulce 5 jsou
srovnany rozmeéry pracovnich prostort n€kolika stojanovych piipravkad. [3]

Obrazek 5:Mark-10 TSTH manualni testovaci stojan [4]

Tabulka 5: Porovnani pracovniho prostoru riiznych stojanti pro méfeni krutu [4][28][29]

Nazev: Ptevodovy pomér: | Pracovni prostor: ( @ — délka ) | Moznosti pohonu:
TTST-V i=40; 9 %ot 240 — 430 mm Rucni

Mark-10 TST |i=30; 12 %ot 208 — 457 mm Ruc¢ni — motor
IMADA MTS - 230 — 340 mm Motor




2.2 Prevody pro presné polohovani

Tato kapitola je zaméfena prevodim pro piesné polohovani. Idealnimi parametry presnych
prevodi je mala nebo témér nulova vile, obvykle vysoké prevodové pomeéry a schopnost
prenaset velky toCivy moment. Vysoka pfesnost téchto prevodovek se samoziejme odrazi na
cené a je potieba mit predstavu, jak velkou vuli v pfevodovce jsme ochotni akceptovat.
Dulezitym parametrem pii vybéru je také prevodovy pomér (i). Ten se da popsat
nasledujicim vypoctem (2):

Eekei @
ni...otaCky hnaciho kola [ ot/min ]
n2...otaCky hnaného kola [ ot/min ]
D ...rozteCny prumér hnaciho kola [mm]
D:...rozteCny prumér hnaného kola [mm]
z1...pocet zubt hnaciho kola [-]
72...pocet zubt hnaného kola [-1

Je to tedy pomér vstupnich otacek ku vystupnimu. Pfi pfevodu do pomala je hodnota i > 1.
Mame-li naptiklad 1 = 10 pak jedna cela otacka na vstupu 360 ° otoCi vystupem pouze o 36 °.
Poslednim parametrem je rozsah momentu, na ktery je pfevodovka navrzena. Pro naSe
pouziti je potieba vyhledavat prevodovky s uhlovou konstrukci, tzn. osa vstupu oproti
vystupu natocena o 90 °. [5]



2.2.1 Délicky a otocné stoly

Zatizeni slouzici pri frézovani drazek a zarezii ve stejnych vzdalenostech na rotacnich
soucastech, které je schopné rozdélit obvod na pozadovany pocet dili. Mechanicky délici
pfistroj patfi k zdkladnimu pfisluSenstvi kazdé frézky. Alternativou je také opticky délici
pfistroj k vyrobée velmi pfesnych soucastek.

Mechanicky délici pristroj (obrazek 6) se sklada ze skli¢idla na upinani obrobku, vnitfnich
pfevodi ozubenymi koly, déliciho kotouCe srameny a klikou. Dodatecné se pouziva
s prestavitelnym konikem pro podporu soucasti z neupnutého konce a dosazeni vétsi tuhosti
upnuti, také 1ze déleni rozdélit podle zptsobu: [6]
e Déleni pfimé
e D¢éleni nepiimé
o Jednoduché
o Slozité

o Diferencialni
Déleni pfimé
Za pomoci pevného spojeni vietene a déliciho kotouce, kdy délici kotou€¢ ma vétSinou 24
zafezll, je mozné vytvorit vS§echny poCty rozteCi z fady 24, 12, 8, 6, 4, 2. Po vyfrézovani
daného tvaru se kotouc otoci o potiebny pocet dér déliciho kotouce a zaretuje se.
Déleni nepfimé
Do otaceni je zapojen vnitini pievod a provadi se pfepoCty mezi potiebnym poctem dilt a

poctem, ktery vyzadujeme. Existuje vice druhi nepifimého déleni, nékteré vyuziva
ptifazovani dalSich ozubenych kol do soustavy.

Obrazek 6: Délici pfistroj s pfislusenstvim BS-0-J, TOS UIG 125/3 - 2 [7]



Otocné stoly

Zakladnim rozdilem oproti univerzalnim délicim pfistrojim je v pevné vnitini konstrukei,
ve které je vyuzito prevazné Snekového pirevodu s prevodovym pomérem 1:36 a
nebo 1 :90 [8]. Vlastnosti téchto stoli je velka tuhost a moznost horizontalniho ¢i
vertikalniho umisténi. Otaceni je provadéno rucn€é pomoci klicky se zabudovanym
odméfovanim, diky kterému muzeme dosahnout presnych thlt otoceni. Na otoéném stole
pro upinani obrobku jsou vytvoreny T — drazky a po bocni strané stolu byva paka pro aretaci
rotace stolu (Obrazek 7). Ru¢ni provedeni je realizovano pouze u mensich stolt, pro stiedni
a velké obrobky jsou uz otocné stoly motorizovany.

Obrazek 7:Otoény stil znacky Proma OS - 250 [8]
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2.2.2 Snekové prevodovky

Snekova soukoli (Obrazek 8) patii mezi nejpouzivanéjsi prevody, protoze jde o efektivni
feSeni uhlového prevodu (nejcastéji 90 °) za prijatelnou cenu. V jednom stupni je schopna
realizovat vysoké prevodové poméry i = 5 az 100. Snekové pievody lze libovolné
kombinovat s dal§imi typy ptevodovek, ¢imz lze dosahnout vysokého pfevodového poméru
pii malych zastavbovych rozmérech. Dlouha zivotnost, nizkd hlu¢nost a vys§i ucinnost
$nekového soukoli zavisi predevsim na pouzitych materialech, spravni technologii vyroby a
pfesném a tuhém ulozeni s vhodné zvolenym mazivem. Dulezitou vlastnosti $nekovych
prevodovek je jejich samosvornost. Je to pfipad, kdy sebevét§sim momentem pusobicim na
Snekové kolo neni mozné uvést soukoli do pohybu (pouzivano naptiklad u zdvihacich
mechanismu). Mez samosvornosti nastava v okamziku, kdy je uhel stoupani roven tfecimu
uhlu. Samosvornost je zaruCena zvlasté u vysSSich prevodovych poméri. Nevyhodou
$nekovych soukoli je jejich nizka Gcinnost v rozsahu 45 — 60 % a s tim vznikajici teplo které

je nutné odvadet mazivem nebo cirkulaci oleje. [9]

R

Obrazek 8: Snekovy pievod [10]

2.3 Posuvova soustava

Posuvova soustava slozi k vedeni nebo také vytvafeni pfimocarého nebo kiivocarého
pohybu, ktery je pfedem definovana a soustava zajistuje, aby téleso konalo pohyb po piesné
definované draze. T¢€leso kona pohyb po draze i za pusobeni sil mimo smér posuvu télesa.
K vedeni se pfi navrhu uziva vedeni s kluznymi ¢i valivymi ¢leny, které jezdi po kolejnici,
vodici ty€i nebo tvarové drazce. Pro konani pohybu mize byt uzito linearnich motora,
kulickovych Sroubti, fement, hiebenovych ozubeni ¢i spousta dalSich konstrukénich feseni.
Dulezitym faktorem je vile ve vedeni, tuhost vedeni a odpor proti pohybu. [18]
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2.3.1 KuliCkové Srouby

Pred zavedenim kulickovych Sroubti se pouzivaly pohybové Srouby s kluznym tfenim a
vymezenou vili. Toto provedeni mélo vétsi tfeni a tim nizsi ucinnost a bylo nahrazeno
Sroubem a matici se tfenim valivym, diky kterému se zmensilo opotiebeni zaviti a icinnost
dosahla 90 % i vice [11]. Hlavni funkci kuli¢kovych Sroubt je prevedeni rotacniho pohybu
na pfimocary. Konstrukce Sroubu a matice je realizovana za pomoci kulicek (Obrazek 9),
které obihaji mezi ocelovym Sroubem a matici s kalenym a brousenym povrchem zaviti o
vysoké presnosti. Pfednosti tohoto feseni je mala uchylka stoupani (napt. 0,002 mm na
100 mm), moznost odstranéni vile a dlouha Zivotnost. [12]

Obrazek 9: Klickovy Sroub znazornéni ob&hu kulicek [14]

Vyrobci kulickovych Sroubtl pouzivaji prevazné dvé provedeni profilu pro odvalovani
kuli¢ek. Pouzivanéj$im je goticky profil, ktery sebou nese lepsi ucinnost ale nakladné;si
vyrobu. Goticky profil pouziva pro jeho vyhody nejcastéji také KSK Kuifim. Vyhodou
gotického profilu je vysoka presnost, moznost pfedepnuti a vymezeni vile. Druhym profilem
je kruhovy profil s mensim uhlem styku s horsi uéinnosti. Casto pouzivany v provedeni

nekaleném vyrabéné valcovanim profilu, sice s mensi pfesnosti, ale velmi levné. [11]

Ball recirculation hole
Ballnut / B

Ball nut

Return tube ® Screw shaft

Defletor

/ /
Screw shat &

Obrazek 10: Druhy konstrukce kuli¢kovych Sroubti [13]
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Pohyb kulicek dle velikosti je realizovan tfemi zpusoby.

Prevadéci kanal (Obrazek 10 —nalevo) kuli¢ky cestuji Sroubem za pomoci koncovych krytek
vnéj§im okrajem Sroubu zpét na zacatek. Pouziti pro stfedni zatizeni a velka stoupani.
Vhodné pro velké rychlosti. Dalsi varianta je nazvana deflektor (Obrazek 10 — uprostied),
kdy se kulicky vraci o fadu zpét kandlem mezi zavity. Vyuziti pro niz§i zatizeni, mala
stoupani a kompaktni provedeni Sroubu. Poslednim typem je varianta s prevadécimi
trubkami (Obrazek 10 — napravo), ktera je pouzitelna pro masovou vyrobu a je pouzitelné

pro velka zatizeni, nicméné velikost provedeni Sroubu je vétsi v porovnani s ostatnimi. [13]

V oblasti méficich zafizeni jsou kulickové Srouby pouzivany v pfistrojich na méteni tahu a

tlaku. Dale se hojn€ vyuZzivaji v oblasti obrabécich stroja.

2.3.2 Pastorek a hreben

Alternativa ke kuli¢kovym Sroubum, ktera prevadi toCivy moment na linearni pohyb za
pomoci ozubeného hiebenu a pastorku, jak je vidét na obrazku 11. Ozubeny hieben je ¢ast
Celniho ozubeného kola, jehoz primér roztecné plochy a ostatnich souosych ploch je
nekonecny. Timto vznikne z evolventniho profilu pfimka, jez sebou nese vyhody v podobé
leh¢i vyroby hiebene.

2

v w
F - Tla¢na sila

Obrazek 11: Celni profil ozubeného hiebene a pastorku [17]

Obrazek 12: Ozubeny hieben s pfimymi zuby(vlevo) a se Sikmymi(vpravo) [16]
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Ozubeni hiebene muze byt realizovano jak s ptimymi zuby, tak se Sikmymi (Obrazek 12).
Pfimé ozubeni je nejjednodussi, ale prechod zabéru zjednoho zubu na druhy neni
rovnomérny a mize dochazet k raziim a byt hluény. Sikmé provedeni ma oproti piimému
plynulejsi prechod zubt a tim padem tiss$i a pravideln€jsi chod. Nevyhodou je ovSem
slozitéj§i vyroba a axialni sily pasobici na hiidele a loziska. Hiebeny jsou vyrabény
v ruznych délkach a velikostech s moznosti je segmentové skladat za sebe. Diky tomu je
mozné dosahnout témer neomezeny zdvih [15]. Pfesnost provedeni se pohybuje od IT10 do
ITS. Preciznost provedeni zvySuje zatéz pfenesenou na hiebenu a taktéz plynulost a pfesnost
pohybu 1 pii vysokém zatizeni. Hfebeny 1 pastorky jsou vyrabény v mnoha materidlovych
provedeni napf.: bronz, nerezova ocel, nylon a rizné slitiny [16]. Dle provedeni a
pozadované piesnosti je ozubeni brouSeno, indukéné koleno a pfipadn€ cementovano.
Dulezitou roli hraje symetrie tvrzené vrstvy profilu zubu, diky které zlstane zachovana
presnost a dlouha zivotnost v obou smérech pohybu. [17]

2.3.3 Linearni vedeni

Pojem linearni vedeni lze definovat jako soustavu ploch, na nichz se styka pohybliva Cast
s nepohyblivou, ktera zarucuje pohyb po geometricky presné draze dané vodicimi plochami.
Linearni vedeni by se dalo obecné rozdélit podle druhu tfeni a tvaru drahy (Obrazek 13).

Druhy vedeni
Kluzna / \ Primocara
‘ Druh tfeni Tvar drah <
Valiva Kruhova
Hydrostaticka
Aerostaticka
Kombinovana

Obrazek 13: Rozdéleni druht linearniho vedeni

Vedeni kluzna

Kluznymi dvojcemi jsou kombinace riznych materiall, které klouzou po sobé. Toto feSeni
ma vétsi soucinitel tfeni v zavislosti na pouzitych materialech, jakosti povrchu a je-li pouzito
mazivo. Prikladem na obrabécich strojich vedeni ocel-litina s pasivnimi odpory ve sméru
pohybu v rozmezi f=0,15 az 0,3. U malych posuvovych rychlosti mizou vznikat trhavé
pohyby a klon k zadirani. Vyhodou je dobra tuhost a schopnost tlumit chvéni a snadna
udrzba.[19]
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Vedeni valiva

Mezi vodicimi plochami plsobi tfeni valivé (Obrazek 14). Vlastnosti vedeni: ve sméru
pohybu velmi malé tfeni (f = 0,001 az 0,005; u pfedepjatych vedeni az 0,01), mezi klidovym
a pohybovym tfenim neni rozdil, a proto je pohyb stabilni i pfi malych posuvovych
rychlostech. Ve vedeni neni vile, ale kvali valivym elementim mensi schopnost tlumit
chvéni a odolavat razaim. Velka zivotnost, presnost chodu, levny provoz s nutnosti zamezit
vniknuti neéistot do vedeni.[18][19]

Obrazek 14: Linearni vedeni valivé [20]
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2.4 Ram stojanu

Na zacatku této kapitoly je dalezité polozit si otazku: Co pfesné€ je ram? Ram je velmi Siroky
pojem, ale je mozné jej definovat jako obecnou nosnou konstrukci, jako jadro na které jsou
pfidélany vSechny ostatni komponenty. Pokud si pfedstavime ram z automobilu, bude to
konstrukce, ktera v sob& nese motor, je na ni karoserie a musi odolavat a absorbovat veskera
zatizeni. V oblasti obrabécich stroji ram stroje spolu s dal§imi komponenty urcuje jeho
tuhost, tlumi a zachycuje sily. Je to zakladni nosna konstrukce stroje. Ram tvoren vétSim
poctem dild musi byt néjakym zptusobem pospojovan. Existuje velké mnozstvi druht
spojovani soucasti dohromady. Je zapotfebi uvazovat rizné pozadavky napt.:
rozebiratelnost, zatizeni daného spoje, druh spojovanych materialti, pracovni prostiedi a
spoustu dalSich vliva. Druhy konstrukce ramu jsou rozdéleny v nasledujicim obrazku 15.

[12]
J / \[ Dily rima ]

Druh spojeni
/\ \

[

Rozebiratelné Nerozebiratelné
e Profily normalizované
e Sroubovy e Svafovani e Profily slozité (stavebnicové)
o Cepovy e Pijeni
e Tvarovy e Lepeni
e Svémy e Nytovani
e Lisovani

Obrazek 15:Druhy konstrukce ramd [12]
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2.4.1 Svarované

Svarovani je proces slouzici k vytvoreni trvalého, nerozebiratelného spojeni dvou nebo vice
materiald. Patfi mezi nejpouzivan€jsi a nejefektivn€jsi nerozebiratelné spojeni soucasti.
Dochazi ke spojeni materialu v dusledku roztaveni stykovych ploch soucasti a pridavného
materidlu a nasledné pozvolné ochlazeni spoje. Pridavny material musi mit podobné
chemické slozeni jako svafovany material. Svafitelnost je schopnost materialu byt svafena a
je dana mnozstvim uhliku v oceli. Napriklad pfi koncentraci nad 0,5 % uhliku se uz
svarovani nedoporucuje. Konstrukce ramt uzivaji ocelové profily nebo valcované plechy, u
kterych je zaruCena svafitelnost. PoCet svart, jejich smér a velikost musi byt voleny tak, aby
nedochazelo k vzajemnému pnuti, které zborti profil svarku. Z téchto divodu jsou voleny
spisSe prubézné svary malych velikosti. Naptiklad u konstrukce rami CNC obrabécich strojt
byvaji naklady na odliti nizsi nez na svarovani, ovSem s ohledem na cenu modelu pro odliti
je vhodné volit odlévani az pro vicekusovou vyrobu. Svarfované konstrukce jsou vhodné pro
jednotlivé nebo malo kusové série. Dalsim piikladem muze byt stavba piihradovych
konstrukci. Svarovani vyuzijeme naptiklad 1 pii vyrobé trubek. [21][22]

2.4.2 Spojované

Sroubové spoje jsou nejéastéji pouzivané rozebiratelné spoje dvou nebo vice soudasti. Jsou
tvofeny spojovanymi soucastmi s dirou pro Sroub, Sroubem, matici a nékdy podlozkou. Pro
Sroubové spoje se vétsinou pouzivaji normalizované dily. Pouzitim Sroubu se tvofi tvarovy
spoj, protoze se sila z jedné soucasti do druhé prenasi tvarovou spojovaci soucasti, tj.
sroubem. Casto se utazenim Sroubu pred zatizenim vyvolava osova (normalova) sila predpéti
ve Sroubu 1 spojovanych soucastech a tim 1 tfeni (tangencialni sila ve spoji). Tim vznika spoj
tvarovy s predpétim, ktery je v podstaté jiz silovym spojem. Spoj je bud’ skrz dva dily utazen
Sroubem a matkou nebo je vyfiznuty zavit pfimo ve spojované soucasti. Hloubka zavrtani
Sroubu do oceli je doporucena alespori stejna jako hodnota prumeéru zavitu Sroubu. U tenkych
plechti neni mozno casto tuto miru dodrzet. Nemuze-li se pouzit priachozich Sroubti nebo
jiného spoje, napf. bodového svafovani nebo nytovani, mizeme hloubku zaSroubovani
zvysit konstrukénimi upravami. VétSina Sroubd je opatfena normalizovanymi zavity a
v soucasné dobé je nejpouzivanéjsim profilem zavit metricky pravotocivy. Lichob&znikovy
zavit se zpravidla pouziva na pohybové Srouby, protoze je schopen unést vétsi zatizeni.
Whithworthtiv zavit se hojné pouziva v Britanii a Australii. Vlivem dynamického namahani
a vibraci se muze stat, Ze se Sroubovany spoj povoli, proto je v piipadech, kdy k tomu muze
dojit, pouzivaji razné pojistovaci prvky proti povoleni. Pojisténi mize byt pojistnou
podlozkou, zavlackou ¢i specidlnim lepidlem.[25]
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2.4.3 Stavebnicové

Rada vyrobcti dnes nabizi promyslené stavebnicové systémy, ze kterych lze jednoduse
sestavit pozadovana nosna konstrukce. Zakladem stavebnice je typizovana fada specialnich
profilt z lehkych obvykle hlinikovych slitin, které staci nafezat na potfebné délky a sestavit
pomoci k tomu urCenych spojek bez nutnosti nerozebiratelného spojovani. Ukazka profilt a
dalsich dilt stavebnicovych systému je vidét na obrazku 16. Cely proces navrhu a realizace
1ze zautomatizovat pomoci prislusného softwaru, ktery néktefi vyrobci nabizi online. Velkou
vyhodou je moznost opakovaného vyuziti vétSiny dilt, jednoduchost, rychla intuitivni prace
s prvky a zivotnost. Na sestaveni neni potfeba nakladné strojni vybaveni a staCi pouze
zakladni naradi. Spousta vyrobct nabizi moznost nafezani dilti na pfimo urcené délky a poté
uz staci pouze sestavit v§e dohromady. Hlinikovy konstrukéni systém umoziuje vyrabét ze
standardnich soucasti ramy, jednoucelové nebo sériové stroje, bezpecnostni ochranu
pracovist’ a stroju, pracovni stoly, voziky, transportni systémy, montazni linky, dopravniky,
manipulatory a cela vyrobni pracovisté. Néktefi vyrobcei nabizeji online konfigurator, ve
kterém je mozné zkonstruovat jednodussi konstrukce bez potreby vlastnit CAD programy

pro rozvrzeni navrhu. Mezi rozSifené vyrobce lze uvést Bosch Rexroth, Haberkorn,
FMsysteme, Alutec a dalsi. [23]

Obrazek 16: Hlinikové profily s dily [24]

18



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Snimac¢ kroutictho momentu Mark-10 zakoupeny firmou Resideo, je pouzivany pii méteni
velké Skaly uloh. Pfi méfeni je pouzivan ru¢né, tedy pracovnik drzi snimac v jedné ruce a ve
druhé zkouSeny vzorek. OtaCeni vytvaii rucné, coz sebou nese nevyhody v podobé
nepfesnosti méfeni nekonzistentnim otaenim. Clovék neni schopen vygenerovat rukou
konstantni otacky a uz vibec ne ve vétsim poctu. Z tohoto diivodu existuji zminéné stojany
a piipravky s pfevodem nebo elektromotorem pro zpiesnéni méteni. Uziti elektromotoru ma
dalsi vyhody jako moznost cyklického testovani vzorku. I v pripadé ru¢niho pohonu je diky
prevodu zajisténa vétsi presnost otacek s mnohem konstantnéjsi rychlosti diky prevodovému
pomeéru. Je nutné se snazit dodrzovat rukou piiblizné stejnou rychlost otaCeni a neni problém
otacet delsi dobu a udélat potiebny pocet otacek. I souosost soucasti a snimace hraje
v presnosti svoji roli. Diky stojanu je do jisté miry zarucena.

Nevyhodou prodavaného stojanového ptipravku je jeho vysoka pofizovaci cena, omezeny
prostor pro zkouseni a vy$§i prevodovy pomér, neZ je potieba. Pofizovaci cena je v Ceské
republice k roku 2020 okolo 70 000,- k¢ u zakladniho modelu s pohonem kli¢kou. Pracovni
prostor, do kterého se zkouseny vzorek musi vejit, ma tvar valce o pruméru d =20 mm a
vysce v = 380 mm. Pfevodovy pomér se u takovych pfistroji uvadi okolo i = 30. Pro firemni
potfeby je pracovni prostor nedostacujici. Stejné tak prevodovy pomér, ktery je neprakticky
pro testovani delSich Sroubu s jemnym zavitem, kde je tfeba udélat velké mnozstvi otacek.
Pfi daném prevodovém poméru by se nasobil jesté¢ 30x. To je na jeden otestovany vzorek
spousta otacek rukou.

Dalsim problémem je méfeni pribéhu momentu na Sroubech pfi zasroubovani nebo naopak.
Jak je znamo Sroub mé urcitou hodnotu stoupani a pfi otaCeni stoupa nebo klesa podle sméru
jeho otoCeni v zavitu. Jelikoz se testovany vzorek otaci pfimontovan na stolku proti snimaci
a snimac je nehybné upevnén v drzdku a pouze méfi hodnotu momentu, musi se dané
stoupani §roubu n&jak vykompenzovat. Sroub by piisobil negativni axialni silou na snima¢

nebo by se vysmekl po par otackach z tvarového spojeni vyménného bitu.

Poslednim problémem je upinani riznych druht zkousenych vzorki. Firma, jejiz zaméteni
je v oblasti plynovych kotld, potiebuje pii vyvoji testovat jak riazné druhy plynovych ventila,
tak prvky s nimi souvisejici. Tyto vzorky je potieba n€jakym zplisobem upevnit na oto¢ny
stiul. Prodavany stojan ma v otocném stole velky pocet dér pro variabilni pouziti nebo

upevnéni nastavce pro upnuti.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem je zhotovit konstruk¢éni navrh stojanového piipravku pro méfeni krutu za
pomoci snimace od firmy Mark-10. Hlavnim cilem prace je konstruk¢éni navrh stojanového
ptipravku vcéetné dopliujicich pfipravku potfebnych k testovani vyrobku firmy Resideo.
Ptipravek musi byt uzplisoben pro snimac firmy Mark-10 MTT03-50Z, musi také umoznit
vySkovou nastavitelnost snimace a jeho snadnou vymeénu za snimag¢ s jinym rozsahem. Dale
je nutné vytvortit otoc¢ny stil pro otaceni rukou, pfipadné s moznosti do budoucna pouzit
elektromotor. Pfevodovy pomér by mél byt optimalizovan pro konkrétni potreby firmy,
stejné tak pracovni prostor stojanu by mél dosahovat vétsiho priméru nez prodavany alespon
d =30 mm a vyska prostoru v = 400 mm. DalSim zminénym cilem je vytvofeni ptipravku
pro univerzalni zpisob upinani testovanych vzorkd a zhotoveni specialniho nastavce pro
kompenzaci vysky pfi testovani Sroubl. Vysledny navrh musi byt zpracovany v CAD
programu do 3D modelu. Musi byt zajisténa funkénost a sestavitelnost vyrobku zaroven
s optimalni volbou vyrobenych soucasti, aby vyslednd cena nepifesahla cenu komercné
prodavaného vyrobku.

Z cilt a zadani prace vyplyvaji nasledujici dil¢i cile:
e Vypracovani koncepcnich feSeni stojanového piipravku
e Volba vhodného navrhu stojanového piipravku pro snima¢ Mark-10 MTT03-50Z
e DodrZeni pozadovanych parametra s dirazem na jednoduchost a realizovatelnost
e Vytvoreni ekonomictéjsi koncepce podobné prodavanym stojaniim
e Navrh pfipravku pro axialni kompenzaci
e Navrh pfipravkia pro upinanani meéfenych vzorku
e Oveérfeni pouzitelnosti dalsich snimact fady MTTO3 s jinymi rozsahy

e Rozpracovani vhodného feseni do faze vykresové dokumentace
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4 KONCEPCNI RESENI

Kazdy vyrobek se da vyrobit mnoha zpusoby. Pii vybéru navrht je dilezité zvolit
nejvhodnéjsi variantu ze Sirokého spektra moznosti. V této kapitole je popsano par
dulezitych ¢asti navrhu, které byly pfi konstrukci uvazovany. Stojan pro méfeni krutu by se
meél skladat z nosného profilu na kterém bude zajiSténa vysSkova nastavitelnost drzaku
snimace a z oto¢ného stolu s upinaci deskou pro upevnéni vzorku a jeho otaceni pomoci
kliky. Cela konstrukce bude upevnéna na rovné zakladné s nastavitelnymi nazkami.

4.1 Otocny stul

Zajistuje otaCeni méreného vzorku oproti snimaci, ktery je neoto¢ny. Pohon oto¢ného stolu
bude realizovan za pomoci toceni kliky, ale bude dobré, aby do budoucna byla moznost
ptidat elektromotor. Pfevod v otoéném stolu musi byt thlovy, tzn. Uhel mezi osami otadeni

musi svirat 90 °.

Varianta 1 otoéného stolu — délicka zakoupena

Zakoupena délicka ma nékolik vyhod jako tfeba integrovany stil pro upinani nebo
odméfovaci pravitka a rizné aretaCni prvky. Tato varianta vSak nese nevyhodu v malé
nabidce prevodovych pomeért. VétSina je vyrobena v provedeni se stejnym prevodovym
pomeérem, ktery je méné vhodny pro vytvareni vice ota¢ek naraz. Délicky jsou vhodné pro

presné operace pii frézovani, na které byly navrzeny.

Varianta 2 oto¢ného stolu — Snekova prevodovka

Rozsitené druhy prevodovek, které jsou cenové dostupné. Vice druhii konstrukci, nékteré
jsou dobfte koncipované pro lehké upevnéni na misté. Vyhodou je samosvornost ptevodovky
od urcitého prevodového poméru. Nevyhodou je mensi presnost vyrabénych ozubeni. A
nutnost dodélat kliku a desku stolu.

Varianta 3 oto¢ného stolu — kuzelova pfevodovka

Vyrabi se i ve velmi presnych provedenich, ty jsou ale cenové nékolikanasobné drazsi nez
obyc¢ejné snekové prevody. Nevyhodou je také absence samosvornosti. Podobné jako u
$nekové prevodovky bude nutné vytvorit dodatecné dily jako desku stolu a kliku.

Varianta 4 oto¢ného stolu — vlastni vyrobeny prevod

Z pohledu jednokusové vyroby je vyrobeny prevod nevyhodny. Ozubena kola se daji koupit
uz hotova, ale je k nim potfeba nevrhnout ulozeni a loziska. Toto feseni je vyhodné pro
vicekusovou vyrobu, kde jsou specialni pozadavky na prevod.
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4.2 Linearni vedeni

Drzak se snimacem je nutné mit vySkoveé nastavitelny. Po nastaveni pozice je nutné, aby
snimac drzel na svém misté. V linearnim vedeni by méla byt co nejmensi vile, protoze je
rameno drzaku dlouhé a budou na néj pusobit sily, které mohou zptsobit vyhnuti drzaku

oproti ose otaceni.

Varianta 1 linearniho vedeni — trapézovy Sroub a brousené tyce

Tato varianta podle nazvu obsahuje trapézovy
Sroub pro nastaveni vysky drzaku se snimacem.
Je potteba uvazovat brousené tyce nebo jiny druh
linearniho vedeni jako podporu pro pohyb Sroubu.
Realizovat toto feseni je z konstruk¢éniho hlediska
obtizn&jsi, ale vyhodou je ovladani vysky
Sroubem s moznosti pohybovat se snimacem
pouze za pomoci jedné ruky bez nutnosti aretace.
Cely névrh nazancen na obrazku 17. Podobna
varianta jako pouziti trapézového Sroubu je

pouziti kuli¢kového Sroubu. Kulickovy Sroub méa

ale mnohem mensi vile. Je tedy presnéjsi a drazsi.

Obrazek 17: Navrh varianty s trapézovym Sroubem

Varianta 2 linearniho vedeni — vedeni z hlinikovych profil(

Systémy hlinikovych profilt nabizeji dva zakladni
druhy linearniho vedeni. Prvni je valivy, kdy je na
profilu pridélana hladka tyc¢, po které jezdi kola. 1
Druhou je uziti plastovych vlozek vlozenych mezi
dva profily. Uziti tohoto systému je v navrhu
vyobrazeno na obrazku 18. Je nutnost aretovat

vedeny prvek. Levné, ale méné presné feseni.

Obrazek 18: Navrh varianty systému s hlinikovych profilli
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Varianta 3 linearniho vedeni — ozubeny hieben

Uzita varianta v prodavaném stojanu pro mefak. Vyhodou
je moznost pohybovat s vedenym prvkem jednou rukou
ota¢enim klicky. Nutnost vyfeseni linearniho vedeni, po
kterém se bude prvek pohybovat a na kterém bude idealné
pfipevnén ozubeny hieben. Schématicky navrh umisténi
hiebena zobrazen na obrazku 19. Problémem je slozitéjsi

feseni ulozeni ozubeného kola a hiebenu.

Obrazek 19: Navrh varianty s ozubenym hifebenem

4.3 Upinaci deska stolu

Mgéftici ulohy se budou lisit jedna od druhé. Pro univerzalnost pii méfeni je deska dulezita
z pohledu upinani. Deska prenasi to¢ivy moment z oto¢ného stolu na méteny vzorek a je

nutné vzorek snadno pfipevnit k desce a vyjmout.

Varianta 1 upinaciho stolu — deska s profilovymi drazkami

Deska vytvorena z hlinkového profilu, jehoz
vyhodou je mnoho profilovych drazek
zvyroby. Odpadne nutnost vétSich uprav
desky. Zobrazeni desky na obrazku 20.

Obrazek 20: Navrh desky s drazkami
Varianta 2 upinaciho stolu — deska s dirami

Kruhova deska svyvrtanymi dirami, misty se
zavity. Uzité feSeni v prodavaném stojanu, jehoz
obdoba je zobrazena na obrazku 21. Nevyhodou
je slozitost upinani nebo nutnost vyroby piipravku
pro konkrétni méfeni, ktery lze namontovat na

tuto upinaci desku.

Obrazek 21: Navrh desky s dirami
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4.4 Posouzeni koncepcCnich reseni

4.4.1 Otocny stll

Jako otocny stul byla zvolena varianta 2 — Snekova prevodovka. Divodem byla jeji nizka
cena a samosvronost. Dalsi vyhodou je jeji hranaty tvar, ktery se da dobfe upevnit ke stojanu.
Varianta 1 — zakoupené délicky byla zavrhnuta kvuli jeji nevyhovujici koncepci a malé Skale
nabizenych prevodovych pomeért. Varianta 3 — kuzelové pifevodovky bala znevyhodnéna
oproti $nekové absenci samosvornosti. Varianta 4 — vlastni navrh pfevodu je pro takoveé uziti

prilis naro¢ny na vyrobu a zbyte¢né€ by prodrazil vysledny vyrobek

4.4.2 Linearni vedeni

Jako nejvhodnéjsi pro navrh byla zvolena varianta 2 — vedeni z hlinikovych profilt. Varianta
s plastovymi vlozkami je velmi jednoduché a elegantni feseni. Také se jedna o nejlevnéjsi
variantu. Varianta 1 — trapézového Sroubu a brouSenych tyCi je nevhodnad z pohledu
obtiznéjsi konstrukce a také by zlsob nastavovani vysky drzaku se stojanem nebyl
nejpraktictéjsi. Varianta 2 — ozubeny hieben nebyla zvolena z divodu slozitého feSeni.

4.4.3 Upinaci deska stolu

Zvolena byla varianta varianta 1 — deska s profilovymi drazkami pro jeji univerzalnost a
jednoduchou vyrobu. Varianta 2 — desky s dirami byla zavrzena pravé z divodu nutnosti
slozitého vytvareni dalSich ptipravku pro konkrétni typy meteni.
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

Vysledné konstrukéni feSeni je zvoleno na zakladé dostupnosti jednotlivych soucasti,
jednoduchosti konstrukce s malym podilem vyrabénych soucasti, tak aby spliiovalo zadani
a bylo ekonomicky vyhodnéjsi. Pfi konstrukénim navrhu je potieba vzit v uvahu také
vyrobni moznosti firmy, kterd ma prototypovou dilnu s urcitymi technologickymi
moznostmi. Je potieba volit vyrabéné soucasti tak, aby bylo mozné je nechat vyrobit v této
dilné a odpadla nutnost objednavat drahou kusovou vyrobu u externi firmy. Na obrazku 22
je vidét hotové konstrukeni feseni, jehoz dulezité Casti jsou dale podrobnéji vysvétleny.

<
<

Obrazek 22: Konstrukéni reSeni stojanu pro meéreni krutu.
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5.1 Otocny stul

Jako oto¢ny stil byla zvolena $nekova prevodovka. Zvolena prevodovka je od firmy
Transtecno z fady CM s Cislem CMO030 od dodavatele Raveo (Obrazek 23). Byla zvolena,
protoze je to dostupné feseni thlového prevodu. Jako pfevodovy pomér byl zvolena hodnota
i =10, coz je dobry kompromis mezi rychlosti otaCeni a pfesnosti. Samosvornost je zaruena
az od pfevodového poméru 1 = 50. U této hodnoty neni vyrobcem zarucena samosvornost
$nekové prevodovky, ale je potieba vyvinout vétsi silu pro otoCeni vstupni hiidele za pomoci
vystupni. Prevodovka je konstruovana pro elektromotory s maximalnimi otackami
3 000 ot/min. V mé praci bude uzita netradi¢nim zpusobem, ale vyrobce mé ujistil, Ze je
pouzitelna pro toto uziti a vile pii reverzaci by se méla pohybovat okolo 35 — 50 arcmin.
Vyrobce dale uvadi, ze vysokou zivotnost zarucuje specialni mazivo navrzené pro celou
zivotnost prevodovky. Montaz je mozna v jakékoliv pozici a je dobfe upevnitelna diky své
hranaté konstrukci. Vstupni a vystupni htidel je duta s drazkou pro pero. [5]

Obrazek 23: Prevodovka Transtecno CMO030 [5]

Do prevodovky jsou vyrobeny dvé hiidele z duralu, viditelné na obrazku 24. Hiidele v sob¢
maji drazky pro pero a k nim jsou zakoupena piislusna pera. Pro Vstupni hnaci htidel je pero
CSN 169 A 4x4x16, pro vystupni hnanou hiidel s vétSim primérem potom CSN 169 A
4x4x20. Déle je na hridele pfidélana otocné kolo DIN 950 K0671.2125X12 pro moznost
otaceni pfevodovky rukou. Otocné kolo je pfipevnéno k fideli za pomoci Sroubového spojent
a kroutici moment pomaha prenaset kolik na otocném kole. Na vystupni hiideli jsou 4 diry
se zavity pro upevnéni desky stolu.
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Obrazek 24: Snekova prevodovka jako otoény stiil v rozpadu; A — vystupni hfidel, B — vstupni hfidel, C —
oto€né kolo

5.2 Linearni vedeni a ram

Varianta sfeSenim linearniho vedeni prodavaném s profilovymi systémy byla
nejoptimalnéjsi. Hlavnim divodem této volby byla jednoduchost celé montaze a moznost
zakoupit vSe od stejného vyrobce. Také z cenového hlediska to bylo nejlevnéjsi. Vse bylo
zakoupeno od némecké firmy FM systeme, ktera se zabyva vyrobou pravé téchto profild.
Ceské zastoupeni je u firmy Marek industrial, ktera prodava také ovladaci §rouby, kterych
bylo také vyuzito v této praci jako pojistny Sroub pro nastavitelny doraz. Na obrazku 25 je
vidét pouzity hlinikovy profil 80x80x800, ktery byl pouzit jako hlavni nosny sloup pro
snimac€. Je na ném za pomoci specialnich plastovych vlozek umistén hlinikovy U profil
120x20x100, ktery je z obou stran zakryt plechovymi krytkami a z boku je vyvrtana dira pro
zajistovaci paku se zavitem M8. Déle je z hranolu 20x20x25 vytvoifen doraz, ktery se zajisti
ovladacim Sroubem s plastovou hlavou. Je jej mozné také povolit pomoci ruky a presunout
doraz na potfebné misto. Ovladaci Sroub ma jako matku specialni kdmen, ktery zajistuje, ze
se v drazce neotaci. Sloup je poté prid€lan k zakladné Srouby za pomoci zaviti vyvrtanych
do dér, které se v profilu nachazi.
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Obrazek 25: FMsysteme linearni vedeni; A — nosny profil, B — zajiStovaci paka, C — U-profil, D — plastova vlozka,
E - krytka

5.3 Upinaci deska stolu

Reseni stolu s drazkami je mnohem vice univerzalnim. Vyroba T-drazek nepiipadala kvali
vyrobnim moznostem v Gvahu, proto byl zvolen tenky a S§iroky profil 16x160x160 od
stejného vyrobce jako zbytek profilt. Vyhodou je cena a moznost zakoupit vSe od jednoho
vyrobce. Prodavany profil se ofrézuje do kulata a upravi pro upnuti k oto¢nému stolu. Pro
upnuti je pouzitd vyrobena podlozka, diky které se do profilu daji Srouby zaSroubovat
zespodu a nebude nutné naruSovat strukturu drazek. Pro upnuti byly pouzity Srouby M4, aby
se vesly do prostoru v materialu. Rozpad tohoto ulozeni je viditelny na obrazku 26.

!
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Obrazek 26: Upinaci deska stolu v rozpadu; A — deska stolu, B — podlozka, C — vystupni hfidel
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5.4 Drzak snimace s mérakem

Zde je nutné zajistit moznost vyjmuti snimace a vyménu za jiny typ, proto byl jako drzak
snimace zvolen hranol 15x60x140 s dirou o pfesné velikosti pro upevnéni snimace. Cely
drzak je pfipevnén k pojezdu, jehoz vyska je oproti stolu nastavitelna. Druha ¢ast méticiho
pristroje, tedy samotnd vyhodnocovaci jednotka snimace, je usazena v drzaku, ktery je
navrzen s tvarovymi vystupky patrnymi na obrazku 27 a je mozné jej zasunout do profilu.
Cely tento drzak je vyroben pomoci 3D tisku a je navrzen dostate¢né pevny, aby bylo mozné
vyhodnocovaci jednotku ovladat. Zaji§tén je pomoci Sroubu a kamene v drazce.

Obrazek 27: Drzak méraku

Obrazek 28: Upevnéni snimace; A — snimac krouticiho momentu, B — drzak snimace, C — rohovy spojovaci dil

Na obrazku 28 je vidét feSeni drzdku snimace. V drzéku je pifesny otvor s drazkou pro
tvarové sevieni snimace. Z boku a zespod jsou diry se zavitem pro Srouby a je zespod
podepten rohovym dilem prodavanym k hlinikovym profiltim.
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5.5 Nosna konstrukce

Nosny prvek vsech komponent a zaroven zakladna je zvolena z hliniku P10-300x390. Hlavni
hlinikovy profil je na desku uchycen pomoci Sroubtit M8. V desce jsou zavitové diry a je
podpofena Ctyfmi stavitelnymi nohami se zavitem M8 typ 27795-3008X040. Na desce je
také za pomoci dvou profilt 16x160-80 uchycen oto¢ny stil. Prevodovku bylo nutné uchytit
v dostateCné vysce, aby bylo mozné otacet pohodiné s otocnym kolem. V desce jsou pro
uchyceni stolu drazky, diky kterym je mozné pii montazi piesné€ vycentrovat stul oproti
snimaci. Rozpad tohoto uloZeni je zobrazen na obrazku 29.
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Obrazek 29: Nosna konstrukce v rozpadu; A — uchyt otoéného stolu, B — zakladna, C - stavitelné nohy
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5.6 Nastavec pro axialni kompenzaci

Inspiraci pro toto feSeni byl prodavany nastavec pouzivany pro odsroubovani vicka od PET
lahve. Nastavec je tvoren hranoly 10x20-60 s dirami pro dvé brousené tyCe, které budou na
spodnim dile nalisovany do otvoru a horni po nich bude klouzat. Z vrchu jsou zajistény
Sroubem, aby se vrchni dil nedal oddélit. Na kazdé tycCi je pridélana pruzina o délce
1 =35 mm a tuhosti ¢ = 9,5 N/mm, ktera zajisti ptitlak na testovany Sroub. Nastavec se upne
do klestin na snimaci, jak je nazanc¢eno na obrazku 30. Do spodniho dilu je také nalisovan
magneticky drzak na vyménné Bit-nastavce s oznaCenim 475A-75-1, aby bylo mozné
zkouset rizné druhy Sroubt. Magnet v nastavci zaruci, aby bity drzely v nastavci po celou
dobu, co nebudou zrovna pouzivany. Diky tomuto nastavci je mozné méfit pribéh momentu

pfi zaSroubovani Sroubu.

Obrazek 30: Nastavec pro axialni kompenzaci
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5.7 Pripravky pro upinani

Ptipravek pro upinani je navrzen vySkov€ pfedev§im pro testovani konkrétniho Casto
testovaného plynového ventilu (Obrazek 31). Je tvofen zakladnou a nohou, které jsou proti
sobé otocné. Pritlak k podlozce vytvaii rychloupina¢ KIPP K0074. Nékteré podobné vysoké
meétené vzorky v rozsahu 76 — 92 mm lze do tohoto piipravku také upnout, diky vyskove
nastavitelnému pritlacnému Sroubu. Vyhodou je snadna vymeéna za dalsi vzorek.

Obrazek 31: Pripravek s rychloupinaem a jeho aplikace

Konstrukce umoziiuje pouziti pouze pro maly rozsah momentu. Pro pevnéjsi upnuti ke stolu
se da pouzit dalsi jednoduchy pripravek, ktery pritahne vzorek k podlozce pomoci Sroubt a
utahovaciho plechu (Obrazek 32). Vyménou Sroubu lze pokryt velky rozsah upinanych
soucasti. Nevyhodou miize byt zdlouhava vyména vzorka oproti rychloupinace.

Obrazek 32: Pripravek pro pevnéjsi upnuti
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5.8 Ovéreni vypocty

Pti vypoctech bereme v tvahu pro zjednoduseni pouze kriticka mista. Tento vypocet slouzi
pro zjisténi rozsahu méfeného momentu. Do vypoctu neni zahrnut vstupni hridel s otoCnym
kolem, protoze prevodovka ma prevodovy pomér i = 10, takze se da predpokladat, ze na
vystupu je desetinasobek sily co na vstupu zmenSeny o ucinnost. Pfevodovka ma jistou
samosvornost, kterou lze za zméfit. Vyrobce u nizsich pfevodovych poméria jako je tento
nedeklaruje samosvornost, ale méfeni mechanickym meétrakem krutu ukazalo, ze hodnota
samosvornosti se pohybuje okolo 2 Nm. Tato hodnota zarucuje , ze se vzorek sam nezacne

samovolné pootacet.

5.8.1 Ovéreni pevnosti hfidele stolu

Hridel je vyroben ze slitiny hliniku EN AW-6060, Jeho vlastnosti jsou podle tabulek
Re = 170 MPa, Rm = 324 MPa. Hridel bude zatizen na prosty krut a ohyb, ale hodnota ohybu
je v tomto pfipadé zanedbatelna (zalezi na vaze méfeného vzorku) a budeme jej pocitat tedy
pouze na prosty krut. Stanovime si navrhovy soucinitel kk = 1,3. [15]

Podle teorie mérné energie napjatosti zmény tvaru je tedy:
T, = 0,557 R, = 0,557 - 170 = 94,69 MPa 3)
Re =170 Mpa ...mez kluzu
7« ...dovolené smykové napéti [Pa]
Zapocteme-li navrhovy soucinitel
T _ 94,69

k= => ¢ = == =7283 MPa “4)

Tmax 1,3

kr = 1,3 ...navrhovy soucinitel
Tmax ... maximalni smykové napéti  [Pa]

Na htideli je drazka pro pero tak je podle tabulek uvazovan a = 3,4.. koncentrator napéti

Tmax = Tnom ' & =2 Tpom = Tn;ax = % = 21,42 MPa 5

Tuom ...nOoMinalni smykové napéti ~ [Pa]

Dalsim krokem je vypocet maximalniho dovoleného momentu na hiideli.

06 - 70,0143

Minax = Trom* Wi = Tnom * e = 19,11 1 =11,54Nm  (6)

Momax ...maximalni moment [Nm]
d = 14 mm ... pramér hiidele stolu

Wi ...modul prifezu v krutu [mm?]
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Porovnanim maximalniho momentu s rozsahem méficiho ptistroje MTT03-50Z, pro ktery
je zafizeni navrzeno, zjistime bezpe€nost. Pfistroj na snimani kroutictho momentu Mark-10
MTTO03-50Z ma rozsah do 36 Ncm. Maximalni hodnota by neméla piesahnout
Mi = 0,36 Nm.

Mmax _ 11,54
ky = e = T8 = 32,05 (7)

Porovedeme obdobné srovnani s pfistrojem s nejvys$sim rozsahem MTTO03-100, ktery ma
rozsah do 1150 Ncm. Maximalni méfend hodnota momentu by v tomto pripadé dosahovala
M2 =11,5 Nm.

Mmax _ 11,54
ky = —per = 20 = 1,003 (8)

5.8.2 Ovéreni pevnosti nastavce pro axialni kompenzaci

Nastavec je vyroben z vice druhi materialt. Je zde pfipojovaci hiidel z oceli tazené za
studena, ktera je nalisovana do duralového hranolu. Drzak nastavcd bit je nalisovan do
spodniho hranolku, ale protoze je konec drzaku Sestihran da se predpokladat, ze toto tvaroveé
spojeni bude pevnéjsi nez nalisované hidelky a hranolu. Tolerance pii nalisovani jsou
stanoveny h8/U8. Materidly pro hfidelku podle tabulek ocel S235JR s vlastnostmi
Re =225 MPa, Rm = 340 MPa. Material hranolu je stejny jako v predchozi kapitole (5.8.1),
tedy EN AW-6060. Taktéz je stejny navrhovy soucinitel.[25]

Vypocet lisovného spoje hridele a hranolu

Pfi nalisovani za studena dochazi k castenému shrnuti materialu, proto je pfi vypoctu nutno
uvazovat tento prvek souvisejici s drsnosti povrchu obou soucasti, ktery je dan rovnici (9).
Z vypocteného presahu lze vypocitat tlak ve spoji a nasledné i hodnotu maximalniho
momentu ve vzorci (10). Ulozeni lisovaného spoje je nazanceno na obrazku 33. [15]

Materialové vlastnosti pro ocel:
Uo=1029  E,=207 GPa

Materialové vlastnosti slitiny hliniku:

|

|

|

|

‘ Ra 16

| ;/7 uar= 0,33  Ea =71,7 GPa
\

|

|

|

Ra 08

Uvazovany soucinitel tfeni: f = 0,15

9.5

Navrhovy soucinitel: kx = 1,3

B6ha/Us Nejmensi mozny piesah dany tolerancemi:

20 6 =0,015mm

Obrazek 33: Zobrazeni nalisovaného spoje
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Vypocet nejmensiho piesahu po nalisovani a strzeni materialu:

Omin =0 — 54 (Rey + Rgy) = 0,015 —5,4-(0,0016 + 0,0008) = 0,002 mm (9)
Omin ---nejmensi presah po nalisovani [m]
Rav = 1,6 um ...povrch naboje
Ran = 0,8 um ...povrch hiidele

Vypocet tlaku vyvozeného presahem

s
p — = min (10)
([l a-no]
0,002
P 3 (10%+32 3 = 27,488 MPa
{[71,7 107 (102 32t 0'33)] + |ag7 e 1 - 0,29)]}
p ...tlak v lisovaném spoji [Pa]

R = 3 mm ...polomér hiidele
R = 10 mm ...polomér materialu okolo naboje

Vypocet maximalniho momentu

M, = 2nR?*pfl = 2,215 Nm (11)
Minax = 25 = 2221,704 Nm (12)
k ’

Mk ...dovoleny moment pro lisovany spoj [Nm]

Vypocet hridele na prosty krut

Obdobny postup jako v predchozi kapitole ovSem bez koncentratoru napéti.

1, = 0,557 R, = 0,557 - 225 = 125,33 MPa (13)

ke = == => Tygy = ;—’; =22 = 96,4 MPa (14)
.d3 . 3

Moy = Tmax* Wi = T * % = 19,11-10° - 22 = 4,09 Nm (15)
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Vypocet brousenych ty¢i a hranolu na otlaceni

Uvazujeme-li dovoleny tlak na otlaceni pro mékci material podle tabulek ps = 50 MPa, pak
1ze diky rozmérum stykové plochy vypocitat silu potfebnou k otlaceni.

Kde: [=10mm .. délka sty¢né plochy

d =6 mm ... pramér tyCe

S ...sty¢na plocha [mm?]

F ...sila pottebna k otlaceni [N]
S=1-d=10-6 = 60 mm? (16)
F=p,; S=50-10°-60-10"°% = 3000 N (17)
Ze sily pak lze vyjadrzit maximalni moment na rameni vzaleném L = 22 mm
M1 = F+ L =3000-22-1073 = 66 Nm (18)

Pro konec¢nou hodnotu musime uvazovat, ze jsou zde dvé kontrolovana mista namahana
soucasné, a tak se musi vysledna hodnota vynasobit po¢tem mist.

Mpax = Mipax1 -2 = 132 Nm (19)
Ovéreni pouziti

Porovnanim maximalniho momentu s rozsahem méficiho ptistroje MTT03-50Z, pro ktery
je zafizeni navrzeno, zjistime bezpecnost pouziti nastavce pro axialni kompenzaci. Ptistroj
na snimani kroutictho momentu Mark-10 MTT03-50Z m4 rozsah do 36 Ncm. Maximalni
meéfena hodnota by neméla presahnout M1 = 0,36 Nm. Jako maximalni dovoleny moment
volime z ptredchozich vypocth nejnizsi hodnotu momentu, tedy hodnotu v lisovaném spoji
hiidele do hranolu viz rovnice 20.

Mmax _ 1,704
ky =g =2 =473 (20)

Porovnanim s pfistrojem vys§§i fady MTTO03-12 o maximalni hodnot¢ momentu
M: = 1,35 Nm vychazi dle rovnice 21 bezpecnost takto.

k, = Ymax — L70% _ 4 5¢ 1)

M, 1,35

Porovnanim s pfistrojem vyssi fady MTT03-50 o maximalni hodnoté momentu M3 = 5,7 Nm
vychazi dle rovnice 22 bezpecnost takto.

Mmax _ 1,704
ky = et =22 =03 (22)
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6 DISKUZE

6.1 Zhodnoceni konstrukéniho navrhu

Konstruk¢ni navrh stojanového pripravku pro méfeni krutu byl vypracovan podle zadani se
dvéma pfipravky pro upinani soucasti. Navrh stojanu je uzpusoben pozadavkim firmy
s ohledem na moznosti vyroby ve firemni diln€. Vyhodou vyrobku je jeho pfizptisobeni na
konkrétni pozadavky a univerzalnost provedeni umoziujici rizna meéfeni. Diky

jednoduchosti konstrukce je mozné postupem Casu délat ipravy pro lepsi funkci.

Samotny navrh byl nad rdmec zadani zhotoven a diky tomu lze v této praci popsat
nedostatky, které se po vyrob¢ objevily.

Je zde par oblasti, které by se daly na vyrobku do budoucna vylepsit. Vyskové nastavitelny
drzak snimace je na misté aretovan pfitlacnym Sroubem a muze byt jistén dorazem. Pritlacny
Sroub ma v drazce profilu specidlni matici pro tyto ucely, ale obcas se pfi pohybu zadrhava
o profil. Napravit tento problém je mozné vymeénou za jiny druh matice nebo upravou hran
matice a promazanim. Dalsi problémovou oblasti je napojeni oto¢ného kola do $nekové
ptfevodovky pomoci hridele s perem. Toto spojeni je realizovano pouze jako nastréné a pii
nedodrzeni toleranci, muze byt jednoduché vytahnout hfidel s kolem z pfevodovky.
Nanestésti vyrobce prevodovky nedodrzel tolerance a po vyrobeni hiidele byla htidel
v pfevodovce ulozena s malou vili. Pii pouzivani pusobi volné, ale na samotné méfeni nema

az takovy vliv. Vyrobou nové hridele s jinou toleranci by se dal tento problém opravit.

Nevyhodou tohoto navrhu oproti prodavanému je absence pohybového ustroji pro pohyb
drzaku snimace. Nastaveni vysky je zde realizovano ru¢né v celém rozsahu. Do budoucna
by se dal stojan vylepSit o pohybovy mechanismus pfimo na vyskoveé nastavitelném pojezdu
a vzniklo by tak jemné nastaveni vySky v rozmezi par centimetrd, které staci pii vyméné

vzorku.

Byly provedeny vypocty problémovych mist navrhu a porovnany s rozsahem méficiho
pristroje pro ktery je vyrobek navrzen o maximalnim momentu do 0,36 Nm. Htidel oto¢ného
stolu je na zakladé vypocitané bezepcnosti ki = 32 dostateCna pro pouziti s timto méficim
pristrojem Mark-10 MTT03-50Z. Dale byla vypoctena bezpecnost hfidele pfi pouziti
s nejsiln€jSim prodavanym pfistrojem této fady s oznaCenim Mark-10 MTTO03-100
a hodnotou momentu do 11,5 Nm. Bezpecnost je ko= 1,003, z toho vyplyva, ze neni
doporuceno tento model pouzivat, ale pfi jeho pouziti a nepresahovani maximalniho rozsahu
by se nemélo dojit ke zniCeni hiidele. Divodem je uziti navrhového soucinitele pii

vypoctech.
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Za predpokladu ze pfi méfeni pouzijeme nastavec pro axialni kompenzaci. Ukazali vypocty,
ze pro piistroj s rozsahem do 0,36 Nm je bezpecnost pouziti nastavce ki = 4,73, tudiz
vyhovujici. Nastavec je taktéz vyhovujici pro silngjsi model srozsahem do 1,35 Nm.
Nevyhovujicim se stava nastavec pro piistroje s rozsahem od 5,7 Nm a vyzsi. Tedy pfistroj
Mark-10 MTT03-50 a MTT03-100.

Na obrazku 34 je vidét vyrobeny stojan, ktery je jiz ve firmé vyuzivan k méfeni. Chybi na
ném zakrytovani a dalsi kosmetické detaily, ale z funk¢ni stranky je zcela hotovy.

Obrazek 34: Hotovy vyrobek stojanu
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6.2 Ekonomické zhodnoceni

Na zavér je vhodné zminit ekonomické zhodnoceni celého navrhu. Jak bylo zminéno diive,
prace je inspirovana stojanovym pripravkem, ktery je prodavan pfimo pro typ méraku
krouticiho momentu od znacky Mark-10. Konstruk¢ni navrh této prace je timto inspirovan
a byl navrzen s ohledem na nizké naklady, jednoduchost a snadnou vyrobitelnost. Vyrobni
naklady jsou popsany v nasledujici tabulce. Cena za vyrabéné dily je pouhy odhad.
Vezmeme-li v uvahu skute¢nost, ze firma ma vlastni dilu prave pro tyto ucely, je skute¢na
vyrobni cena nizsi oproti vyrob€ od externi firmy, ktera by se pohybovala cenové jesté vyse.
Doba vyroby je odhadnuta na cca 15 hodin pti hodinové sazbé 400 K¢&/hod. Cena materialu
a stejné tak cena spojovaciho materialu je taktéz odhadnuta. Pii vyrobé byl pouzit material,
ktery jiz byl v dilné a nebylo tfeba jej pofizovat.

Tabulka 6: Cenové zhodnoceni vyrobku

Nazev: Cena v K¢:

Profily a potrfebné soucasti (MAREK industrial) 3414,-
Snekova prevodovka (Raveo) 2 120,-
Nastavec na vyménné bity, rychloupinac, oto¢né kolo 728.-
Vyroba (15 hod.) 6 000
Material pro vyrobu 1 000,-
Spojovaci material 100,-

Cena celkem: 13 362,-

Vysledna cena je pti zaokrouhleni na 13 500,- K¢. Pii vyrobé soucasti u externi firmy se
vyroba prodrazi, ale da se predpokladat, ze kone¢na cena nepfesahne 20 000,- K¢. Cena
stojanu Manual Torque Test Stand TST / TSTH je na oficialnich strankach vyrobce $ 2 600
a u Ceskych autorizovanych prodejcti se pohybuje nad hranici 70 000,-K¢. Porovname-li
odhadovanou cenu vyrobku se zakoupenym, vychazi uspora az 80 % naklada. V cenach neni
zahrnuta cena méraku, ktery se prodava samostatné. VSechny ceny jsou platné k roku 2020.
Pti této tspore by se pii dalSich upravach dalo uvazovat o vylepSeni mechanismu zvedani
drzaku se snimacem, pfipadné¢ motorizaci a koupi dalSiho meéficiho zafizeni sjinym

rozsahem meéfeni. [4]
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace byl konstrukéni néavrh stojanového pfipravku pro méfeni
krouticiho momentu a pfipravkd pro upinani méfenych vzorkt. Navrh je konstruovan pro
digitalni snima¢ kroutictho momentu MARK-10 Torque Gauges Series TT03. S ohledem na
rozmérové pozadavky firmy a moznosti vyroby. Navrh je inspirovan podobnym
prodavanym stojanem od této firmy a jeho vysledna cena by neméla presahnout cenu
prodavaného. Vyrobek je navrzen pro jednokusovou vyrobu a uzivani v laboratornich

prostorach zkusenym personalem.

Pti feSeni bylo zvoleno pouziti systému hlinikovych profild v kombinaci s vyrabénymi nebo
zakoupenymi dily. Na misto drahych oto¢nych stoli je uzito Snekové prevodovky nabizejici
dobré parametry a vlastnosti za pfiznivou cenu. Ke stojanu je také navrzen nastavec pro
axialni kompenzaci, ktery umoziiuje méfeni momentu pii zasroubovani zaviti. Dale jsou ke
stojanu dva druhy pfipravka pro upinani méfenych vzorkt a diky univerzalnimu oto¢nému

stolu se da pripevnit velké mnozstvi riznych vzorku.

Vysledny navrh je vypracovan v CAD programu s dolozenou dokumentaci. Ovéfovacimi
vypocty bylo zjisténo, ze je stojan pouzitelny 1 pro nejsiln€jsi model meraku této série, pokud
neni vyuzit nastavec pro axialni kompenzaci. Nastavec je doporuceno pouzivat s pristroji do
rozsahu 1,35 Nm, aby se vyloucilo jeho poskozeni. Firma vlastni dva pfistroje, jejichz
maximalni rozsah nepfesahuje 0,36 Nm a zakoupeni pfistroji s vét§im rozsahem je zatim

velmi nepravdépodobné.

Vysledny model byl nad ramec zadani zhotoven a je ve firme pouzivan. Pti zhotoveni bylo
uzito mnoho materialu a dild, které uz firma vlastnila, a to vedlo k dalsi cenové uspore. Pro
vyrobu soucasti bylo vyuzito interni dilny se zkuSenymi pracovniky a nebylo tfeba nechavat
vyrabét dily u externich firem.

Z ekonomického hlediska bylo ukolem navrhnout ptipravek odpovidajici parametrim a
nepiesahujici cenu prodavaného kusu. Cena prodavaného stojanu se pohybuje nad hranici
70 000,- K¢ a odhadovana cena vyrobeného stojanu vychazi na 13 500,- K¢. Navrh tedy
dokazal usetfit az 80 % nakladl a zaroven je optimalizovany pro konkrétni potieby firmy.

Do budoucna by se daly vyfesit drobné nedostatky na vyrobku a zaroven je moznost otocny
sttl pohanény ru¢nim otaCenim kola motorizovat a cely proces méfeni vice zautomatizovat

a zptesnit.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Priklady pouzitych fyzikalnich veli€in

F sila

D, Pd tlak, dovoleny tlak

Miom , Mmax, M moment

Re, Rm materialové charakteristiky

Ll délkové oznaceni

R r,D,d pramérové a polomérové ozanceni

ki navrhovy soucinitel

ki, k2, ks Soucinitel bezpecnosti

Tk dovolené smykové napéti

Tnom , Tmax smykové napéti

Ho, UAI poissonova konstanta pro dany material
o soucinitel koncentrace napéti

Eo, Eai modul pruznosti v tahu pro dany material
f soucinitel tfeni

6, Omin presah priaméra lisovanych hiideli

i pfevodovy pomér

9.2 Priklad pouzitych zkratek

CAD Computer Aided Design
CNC Computer Numeric Controll
USB Universal Serial Bus

PET Polyethylentereftalat

3D Trojrozmérny prostor
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200442 _FSI_004
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