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ABSTRAKT

Tato diplomova prace, se zabyva navrhem technologie vyroby, tieci lamelové spojky. Zamétuje
se zejména na technologickou, ale ¢aste¢né i na konstrukéni stranku navrhu. Konstrukéni navrh
zahrnuje vypocet parametrt, tvorbu vykresové dokumentace a 3D modelt. Technologicky
navrh obsahuje volbu vhodnych vyrobnich metod, navrh polotovart, strojnich zafizeni, véetné
nastrojového vybaveni a ekonomické zhodnoceni, celého vyrobniho procesu.

Kli¢ova slova
spojka, obrabéni, soustruzeni, dokumentace, vyrobni postup

ABSTRACT

This diploma thesis deals about design of production technology of friction plate clutch. The
thesis is primarily focuses on the technological, but also partly on the construction side of the
design. The constructional design includes the calculation of parameters, the creation of
drawing documentation and 3D models. Technological design includes the choice of suitable
production methods, design of semi-finished products, machinery, including tooling and
economic evaluation of the entire production process.

Keywords
clutch, machining, turning, documentation, production process




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

FIALA, Dominik. Navrh technologie vyroby treci lamelové spojky pomoci technologie
obrabéni [online]. Brno, 2023 [cit. 2023-02-06]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/149607. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace Petra Sliwkova.




UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou préci na téma Navrh technologie vyroby tieci lamelové spojky
pomoci technologie obrabéni vypracoval(a) samostatné S vyuzitim uvedené literatury
a podkladi, na zéklad¢ konzultaci a pod vedenim vedouciho prace.

Brno, 26.5.2023 Dominik Fiala




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

Dékuji timto Ing. Pette Sliwkové, Ph.D. za cenné ptipominky arady, které mi poskytla,
pfi vypracovani diplomové préce.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH

Zadani prace
Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlageni

Pod¢kovani
Obsah
UVOD................. s s s 9
1 TEORETICKY ROZBOR ZVOLENE PROBLEMATIKY .....cccociiiiiiiiieeiiee e 10
1.1 KonstrukEni NAVIN .......coiiiiiiii e 11
1.1.1 Vypocet parametrtl SPOTKY ....vveiiviiiiiieiiiiieiieie it siee et snee e 12
1.1.2 Tvorba konstruk¢éni dOKUMENtACE .........cuvveeiiiiiieeiiiiiie e 15
1.2 NA&vrh technologie VYTODY .....cocuiiiiiiiiiiie e 16
2 POUZITE VYROBNI TECHNOLOGIE .....ccoooriiiriiriniisineinesneisee s ssesessssssssesesssens 19
2.1 SOUSTIUZEIN 1veeeeiiiriiee e it e e ettt e e e st e e e e et e e e e et e e e e s e ebaeeeesasbbeeeesaabaeeeesasseeeesasbeeeesanbeneeens 19
2.2 FTEZOVANI ...uvviiiiiiiii ettt e et e e ettt e e e s et e e e e e e aba e e e e saabeeeeseabeeeesanbeaeeen 21
G TV 7o ¥ TR 22
2.4 ODIAZENI c..uvveei e ittt e e e e e et e e e e et a e e e e e b b e e e e e et ar e e e aabreeeeaaabeeaeeabraeeean 24
2.5 BIOUSEI.....uiiiiiiiiiii ettt ettt e et e e e et e e e e e b e e e e et rr e e e e br e e e e aaabaeeeeabraeeean 26
2.6 Technologie laserového paprsku (LBM).......ccooeiiiiiiiiiiiieeee e, 27
3 HRIDELOVE SPOJKY ..oooovvmmmimmmimiinsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 29
4 TECHNOLOGICKA PRIPRAVA VYROBY ...ocoiiiiiiiiiiiiiiii e 35
4.1 Navrh polotovarti obrab€nych SOUCASH ........ceevviieiiiiiiiiiic e 36
I T U - 1Y PRSP 36
g I = T o= o USSR 39
I B 1= < SR 39
R \F: 1o o PRSPPI 40
414 StAVECI STOUD.....uuiiiiiiiiii i e e e e e e e e e e s bbb e e e as 40
4.1.5 VNIt JamMEla .....oveeeiiiiiiiiiiie e 41
4.1.6 VNEST 1aMEIa ....ooiiiiiiiiicee s 43
4.1.7 Opernd lamela.........c.cooiiiiiiiici 44
4.2 Volba Strojniho VYDAVENT ......ceeiviiiiiiiiiiiiieiees e 44
4.3 Volba nastrojoveho VYDAVENT ........ccciiiiiiiiiieicic e 50
4.4 TechnologICKE POSTUPY .....viiiieiiiieiiiiiiie et nnee s 51
4.5 EKkonomické ZhodNOCENI .........cccviiieiiie ittt e bra e 56
4.6 Vyhodnoceni navrZen€ho TeSENT .........cccurviiieiiiiiiiieiiee e 59
ZAVER ....ooiiiitietee ettt 61

Seznam pouzitych zdroji

Seznam pouzitych symboll a zkratek
Seznam pftiloh

Seznam vykrest




UST FSI VUT V BRNE

UVvoD

Spojky se tfadi mezi nejrozsifenéj$i soucasti strojniho primyslu. Jednd se o zafizeni, jejiz
primarni funkci, je pfenaSet kroutici moment mezi hnaci a hnanou hiideli. Mohou také plnit
ochrannou funkeci, proti pfipadnému pretizeni soustavy, kde po piekroceni dovolené hodnoty
krouticiho momentu, dojde k prokluzu, mezi hnanou a hnaci ¢asti. Své vyuziti také nachazi
napiiklad, pfi vyrovnavani nesouososti htideli, nebo pfi tlumeni torznich kmiti. Existuje velké
mnozstvi variant, t€chto zafizeni, ale obecné lze hiidelové spojky (obr. 1), kategorizovat, jako:
pruzné, nepruzné, vysuvné, elektromagnetické, ¢i hydrodynamické. Nachazi se ve vétSiné
mechanickych stroju a jejich uplatnéni Ize nalézt v takika kazdém odvétvi strojniho pramyslu.
At uz se jednd o automobilovy, letecky, potravinaisky, ¢i tfeba stavebni pramysl.

Obr. 1 Hiidelova spojka [1].
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1 TEORETICKY ROZBOR ZVOLENE PROBLEMATIKY

Navrhovanou soucasti, je tieci lamelova pojistna spojka (obr.2). Sklada se z osmi hlavnich casti
a n¢kolika vedlejsich, normalizovanych konstrukénich prvki. Jedna se, o mokrou spojku, coz
znamena, Ze je umisténa, v olejové lazni. Jak uz z nazvu vypliva, hlavni funkci spojky, je
pojistit, respektive zamezit proti pietizeni zafizeni, ve kterém je namontovana. Spojka se
zapina, za klidového rezimu a zajist'uje pienos tocivého momentu, az do chvile, kdy kroutici
moment dosahne mezni hodnoty. Po ptekro€eni pfipustného zatizeni, zacnou jednotlivé lamely
prokluzovat a rozpoji se hnaci ¢ast zatizeni, od hnané. Maximalni dovolena hodnota krouticiho
momentu, pak odpovida tfecimu momentu. Rozdil mezi provoznim momentem a tfecim, urcuje
soucinitel pretizeni. Svou funkci tedy spojka zacne plnit, pii pietizeni o stanovenou hodnotu,
ktera v tomto piipade odpovida 10 %. Setizovani ptitlacné sily, mezi jednotlivymi lamelami, je
fizeno, zménou predpéti piitlacnych pruzin. Zadané parametry spojky, jsou popsany v
tab. 1. [2; 3]

Tab. 1 Zadané parametry spojky [2].

Pienaseny Stiredni « -
o N Pocet I Pocet
kroutici prumeér fitlaénvch Pocet tfecich vvrébénveh
moment M [N - | tfecich ploch pritacny ploch i[—] yrapemy
pruzin x[—] kusi n[ks]
m]| D¢ [mm]
15 110 4 6 10
Dovolené , Modul
, g Dovoleneé v .
v+ 1w . | Dovoleny tlak | napéti v krutu o pruZnosti ve
Soucinitel tieni . . v v - | mapétiv krutu
mezi lamelami | pro pritla¢né s smyku pro
fl-] .. pro hiidel .
pp[MPa] pruziny o [MPal pruziny
Tprkz[MPa] Dic1 G[MPa]
0,06 0,5 480 20 0,8-10°

1

i trecich ploch La

L=
dl 11

Obr. 2 Schéma treci lamelové spojky [2].

10



UST FSI VUT V BRNE

1.1 Konstruk¢éni navrh

Z hlediska konstrukce, se nabizi dvé rtizné varianty feSeni. Unasec a tfeci lamely, jsou u obou
variant totozné. Hlavni rozdil, je v typu konstrukce sefizovacich ¢asti. U varianty A (obr. 3), se
sefizovaci jednotka sklada ze Ctyt piitlacnych pruzin, umisténych ve stavécich Sroubech. Toto

vvvvvv

celku, je ale varianta A, vhodné&jsi. Naboj, ke kterému jsou uchyceny vnitini lamely, je zde
materidlové 1 konstrukéné jednodussi, oproti varianté B (obr. 4), kde je slozen, ze tii dilct, a
navic je na ném obroben vnéjsi zavit. Délka naboje, u varianty B, kterd urcuje délku vystupni
hiidele, nekoresponduje s doporuc¢enou délkou normalizovanych konct hiidel. [2]

X\ : \h‘\?ﬂ b

SRR & —

N\\\)7 o
\ a)

Obr. 3 Varianta A [2].

I
: ]

%zt 222
‘ b) %:H

Obr. 4 Varianta B [2].

]

™

Lv"‘ I_}

U volby konstruk¢ni varianty, tfeci lamelové spojky, je bran ohled, predevSim na sériovost
vyroby, kde se jedné o kusovou vyrobu (deseti kusti). Déle je bran zietel, na usporu celkovych
rozmérti a hmotnosti soucasti, konstrukéni slozitost, jednotlivych ¢asti vyrobku a fakt, ze druha
varianta, neni v souladu s normalizovanymi rozméry, koncti hiideldi. Pro vyrobu soucasti byla,
na zaklad¢ téchto dil¢ich aspektl, zvolena konstrukéni varianta A.

11
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1.1.1 Vypocet parametri spojky

Prvotnim vypocétem, je hodnota tfeciho momentu. Jedna se o mezni hodnotu, po jejiz
ptekroceni, zacne spojka prokluzovat a prerusi se pfenos, mezi vstupni a vystupni hiideli. Tfeci
moment, se vypocitd ze dvou zadanych hodnot, kterymi jsou soucinitel pietizeni a kroutici
moment, ptsobici na vstupni htideli. Z tfeciho momentu, je pomoci matematické upravy, ziskan
vztah, pro vypocet priméru hiidele. Nasledn¢ je urCena pfitlacna sila, kterd urcuje velikost
tlaku, kterym na sebe navzajem piisobi tieci plochy, lamel spojky. Pfitlacna sila je rozloZena na
Ctyti puisobisté sil, jelikoz spojka obsahuje prave Ctyii staveéci prvky. Do vypoctu piitlacné sily,
je také zahrnut pocet tiecich ploch, ktery odpovida péti stykovym plocham, mezi lamelami a
jednou tteci plochou, mezi osazenim unasece a krajni lamelou. Na zaklad¢ velikosti ptitlacné
sily, jsou ur€eny parametry ptitlaénych pruzin. Jednd se o primér dratu pruziny, pocet zaviti,
minimalni a volnou délku pruziny. Dle konstrukéniho névrhu, je stanoven vnéjsi a vnitini
primér tfecich ploch lamel. Rozdil téchto praméri, podéleny hodnotou 2, pak udava sitku
ttecich ploch. Kone¢nymi propocty, jsou kontrola tlaku v tiecich plochach a kontrola na
otepleni. [2]

» Tteci moment M [2]:
My =k My =11-15 = 16,50 [N - m], (1.1)
kde: Kk — soucinitel pietizeni [-],

Mk — kroutici moment [N-m].

* Pramér hiidele d1[2]:

3|5-M,: 3|5-16500
d, = \/ tr _ \/ = 16,037 mm => voleno 20 mm, (1.2)

TDKl 20

kde: 1pk1— dovolena hodnota napéti v krutu, pro hiidel [MPa].

» Pfitla¢na sila pruziny Fip (0br. 5) [2]:
M, 16500
110

:x-i-f-(%):4-6-0,06-(7)

kde: X —pocet tla¢nych pruzin [-],
I — pocet tiecich ploch [-],
f — soucinitel tfeni [-],
Ds — stfedni pramér tiecich ploch [mm].

Fi = 208,33 [N],

(1.3)

» Primér dratu pruziny d [2]:

s|Fip DK 3/208,33-19,15- 1,24
d=2+ |[————=12" = 2,969 mm,
Tpr2 480 (1.4)

=> voleno 3,15 mm

kde: D — stfedni pramér pruziny (je volen) [mm],
K — konstanta, zavisla na poméru D/d [-],
tpok2 — dovolena hodnota napéti v krutu, pro pruziny [MPa].

12
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= Pocet pruzicich zaviti n [2]:
Flp - F1 208,33 - 20
C = — = 2 = 47,08 [—], (1.5)

__God' | 83000°315' o eno 4[]
~8-C-D3 8-4708-19,158 0~ CoemorlTh (16)
kde: C - konstanta [-],
F1— minimalni pracovni zatizeni pruziny [N],
h — regula¢ni rozsah [mm] (voleno 4 mm).

n

Sg
5

Sg
.

Obr. 5 Charakteristika pruziny spojky [2].

= Celkovy pocet zavita z [2]:
z=n+2=4+2=6[-].

(1.7
* Minimalni délka pruziny l1 [2]:
li=z-(d+v)=6-(3,15+1) = 24,9 mm, (1.8)
kde: v — vtle mezi zavity [mm] (voleno 1 mm).
= Volna délka pruziny lo [2]:
o=y + 55 = L+ (22) = 249 + (22833 _ 59,37
0=htSg =it~ )=2% 2708 ) =47 mm, (1.9)

kde: ss— mira bezpe¢nosti staticky zatizené pruziny [-].

Na zaklad¢ vypoctenych parametri ptitlaéné pruziny, byla zvolena tlacnd pruzina (obr. 6),
dostupnd na trhu, kterd odpovida vypoctenym hodnotam. Hlavni rozméry pruziny, jsou 3,15 X
19,15 x 30 mm. Ostatni parametry, jsou uvedeny v tab. 2. [4]

‘—ﬁj&
Q" _ -
d
Lo

———

Obr. 6 Tla¢na pruzina [4].

13
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Tab. 2 Parametry tla¢né pruziny [4].
Tla¢na pruzina 3,15 x 19,15 x 30

Material Pruzinova ocel + povrchova uprava zinek
Pramér dratu - d 3,15 mm
Vnéj$i prumér pruziny - D1 19,15 mm
Volné délka pruziny - Lo 30 mm
Tuhost pruziny - € 53,8 N'-mm*
Celkovy pocet zavitl - Z 6,5
Délka pruziny ve stlaceném stavu - Ls 22,7 mm
Pocet ¢innych zavitl - n 45
Sila pruziny, ve stlaceném stavu 392 N

= Siika tfecich ploch lamel b (obr.7) [2]:
2 2

kde: D1 — vnéjsi primér tfeci plochy [mm] (ur¢eno dle konstrukéniho navrhu),

D2 — vnitini pramér tfeci plochy [mm] (ureno dle konstrukéniho navrhu).

= 30 mm, (1.10)

Obr. 7 Tieci plocha spojky [2].

= Kontrola tlaku v tfecich plochach p [2]:

_ xFy _4'208,33_008MP 111
P=2 Db m-110-30 @ (1.11)
pp = 0,5 MPaq,

p < p, => vyhovyje,

= Kontrola na otepleni [2]:
v=n-D;'n=m-0,125-4=157m-s7}, (1.12)

f-pv<sy,
0,06-0,08-1,57 < 2,
0,0075 < 2 => vyhovuyje,

kde: v —obvodova rychlost [m - s™1],
9 — mezni hodnota kondukce tepla [W-mm-?] (voleno 2 W-mm2).

14
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1.1.2 Tvorba konstrukéni dokumentace

Po zvoleni konstrukéniho navrhu, byl v softwaru Autodesk Inventor Professional 2023,
vytvofen 3D model sestavy (obr. 5), tfeci lamelové spojky. Poté byly zhotoveny vykresy
jednotlivych soucasti, véetné vykresu sestavy s kusovnikem. Vyrobni vykresy, jsou umistény
V seznamu vykrest.

7 9

13 |VALCOVY KOLIiK 6x24 1SO 8734 g 4
12 |SROUB M6x16 CSN 02 1143 = 12
11 |SROUB M6x14 CSN 02 1191 = 2
10 [POJISTNA MATICE KM 6 DIN 981 . 4
9 TLACNA PRUZINA 3,15x19,15x30 |CSN EN 10083-3 |51CrV4 (15 260) 4
8 STAVECE SROUB DP-08-01 E295 (11 500.2) 4
7 VNITRNI LAMELA DP-07-01 C35E (12 040.4) 3
6 VNEJS LAMELA DP-06-01 C35E (12 040.4) 2
5 OPERNA LAMELA DP-05-01 C35E (12 040.4) 1
4 DESKA DP-04-01 C45(12 050) 1
3 NABOJ DP-03-01 E335 (11 600) 1
2 BUBEN DP-02-01 C45 (12 050) 1
1 UNASEC DP-01-01 C45 (12 050) 1
POLOZKA NAZEV NORMA MATERIAL KS

Obr. 5 Seznam dil¢ich ¢asti 3D modelu, tfeci lamelové spojky.

15
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1.2 Navrh technologie vyroby

Spojka, je sloZzena z osmi hlavnich ¢asti, které jsou vyrabény. Jedna se o unasec, naboj, buben,
vnitini lamely, vnéj$i lamely, opérnou lamelu a stavéci Sroub. Ostatni, normalizované soucasti,
jako Srouby, matice a koliky, v€etné pritlacnych pruzin, budou dodany extern¢ od vyrobcti.

Z hlediska technologie, je mozné, pro vyrobu jednotlivych soucasti, zvolit technologii
ttiskového obrabéni, odlévani, ¢i zapustkového kovani. S ohledem na sériovost vyroby, kde se
jedné o kusovou vyrobu (10 kusil), se jevi, jako nejvhodnéjsi varianta, technologie tfiskového
obrabéni.

UnaSec (obr. 8), je soucast rotacniho tvaru, o priméru 200 mm a délce 33 mm. Slouzi jednak,
jako ptedni kryt spojky, ale také, jako néboj, pro ulozeni vstupniho hiidele. Z vnitini strany, je
na Celni ploSe unasece obrobeno osazeni. Jedna se o tieci plochu, kterd je v kontaktu, s krajni
lamelou spojky. Polotovarem, je ptifez z tyce, kruhového prufezu, o priméru 210 mm. Material
unasece, je konstrukéni nelegovana ocel C45, dle EN, odpovidajici 12 050, dle CSN.

Na jednotlivé pfifezy, jsou polotovary déleny, na pasové pile (tyka se vSech vyrabénych
soucasti, krom lamel). Vné&jsi valcové a Celni plochy, jsou soustruzeny. Nasleduji operace
vrtani, pro zhotoveni vnitinich otvori a frézovani valcovych zahloubeni, u otvort pro Srouby.
Drazka pro pero, je zhotovena obrazenim. Posledni vyrobni operaci, je tepelné zpracovani
zuslechtovanim. ZuSlechtovanim, je mysleno kaleni, pfi kalici teploté 790-830 °C a ochlazeni
ve vode. Nasleduje popousténi na 530-670 °C a ochlazeni na vzduchu.

Obr. 8 Unasegd.

Buben spojky (obr. 9), je umistén mezi unaSeCem a deskou, se kterymi je zaroven spojen,
pomoci Sroubtll. Slouzi vyhradné k ulozeni vnéjs$ich lamel. Jde o rota¢ni soucast o stejném
pruméru, jako unaSe¢ a deska (200 mm). Délka bubnu je 30 mm. Je vyroben z konstrukéni
nelegované oceli C45, dle EN, odpovidajici 12 050, dle CSN. Vélcové a &elni plochy jsou
soustruzeny, vnitini otvory, pro Srouby a koliky, vrtany. Drazky, pro uloZeni vné&jSich lamel,
jsou zhotoveny obrazenim.

Deska, lamelové spojky, je umisténa v zadni Casti zatizeni, kde je uchycena, pomoci Sroubu, k
bubnu. Material desky, je konstrukéni nelegovana ocel C55, dle EN. Tato rotacni, tvarove
pomérné jednoducha soucast, o vnéjsim priméru 200 mm a délce 12 mm, funguje jako zadni
kryt spojky. Obsahuje 4 diry se zavitem M30x3,5 mm, ve kterych jsou uloZeny stavéci Srouby.
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Déle pak 6 otvort s valcovym osazenim, pro Srouby M6 a 2 diry, pro vélcové koliky o priméru
6 mm. Otvor, situovany v ose soucasti, o priméru 45 mm, je uréen, pro zasunuti vystupni
htidele, ktera je pak ulozena v néboji.

Vnéjsi valcové a Celni plochy, s predepsanou drsnosti povrchu Ra 3,2, jsou obrobeny pomoci
technologie soustruzeni. Zavity M30x3,5 mm jsou také soustruZeny. Vnitini otvory, jsou vrtany
a valcové zahloubeni dér pro Srouby, je vyhotoveno frézovanim.

Obr. 9 Buben. Obr. 10 Deska.

Naboj (obr. 11), je urcen, pro ulozeni hnané htidele (s pfesahem) a vnitinich lamel spojky (s
vuli). Zaroven je pres néj prenasen krouticiho moment, na vystupni hiidel. Jedna se o rota¢ni
soucast, o vn&jSim priméru 78 mm a délce 38 mm. Materidl naboje, je ocel E335, dle EN,
odpovidajici 11 600, dle CSN. Valcové a Gelni plochy, jsou obrobeny podélnym a &elnim
soustruzenim. Soucast obsahuje 6 drazek o Sifce 12 mm a hloubce 5 mm, zhotovenych
technologii obrazeni. V ose valcového pruméru 40 mm, je otvor (ureny k uloZeni vystupni
htidele), o priméru 20 mm, s rozmérovou toleranci H7 a drsnosti povrchu Ra 0,8. Otvor je
nejprve vyvrtan na hrubo, a nasledné obroben na ¢isto, pomoci vystruzniku. V celé hloubce
diry, je obrdZenim, zhotovena drazka pro pero, o rozméru 6 P9.

Obr. 11 Naboj.
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Stavéci Sroub (obr. 12), je nejmensi vyrabéna soucast, lamelové spojky. Primarni funkci, tohoto
dilu, je tizeni pfedpéti, tfecich lamel. Materidl Sroubu, je konstrukéni nelegovana ocel E295,
dle EN, odpovidajici 11 500.2, dle CSN. Jedna se o rotaéni, hiidelovitou souéast, o vnéj$im
priméru 30 mm a délce 40 mm. Vngjsi valcové a cCelni plochy, vcetné vnéj$iho zavitu
M30x3,5-6g, jsou obrobeny technologii soustruzeni. Vnitini otvor, zhotoven vrtanim, o
priméru 20 mm a délkou 20 mm, je urcen k ulozeni tlacné pruziny. Pro tfizené ptedpéti, které
je regulovano otocenim Sroubu, ulozeném v zavitové dife desky, jsou na valcovém praméru
20 mm, vyfrézovany drazky, pro zasunuti montazniho klice, velikosti 17 mm.

Obr. 12 Stavéci Sroub.

Lamelova spojka, obsahuje 3 typy tiecich lamel. Jedna se o vnéjsi lamelu (obr. 13), s nejvétsim
primérem 153 mm a tloustkou 3 mm, vnitini lamelu (obr. 14), o priméru 140 mm a tloustce
3 mm a opérnou (vn¢jsi) lamelu, o totozném prameéru, jako vnéjsi lamela, ovSem s rozdilnou
tloustkou 5 mm. Vnéjsi lamely, jsou uloZeny v drazkach bubnu, zatimco vnitini, v drazkach
naboje spojky. Jejich prioritni funkce, je pfenos krouticiho momentu, z hnaci ¢asti spojky, na
hnanou, pomoci tfeni.

Polotovarem, pro vyrobu tiecich lamel, je tabule plechu, o rozmérech 4x1000x2000 mm (pro
opérnou lamelu 6x1000x2000 mm). Material polotovaru je nelegovana uslechtild ocel C35E,
dle EN, odpovidajici 12 040.4, dle CSN. Vypalky z plechu, obrobeny pomoci laserového
fezaciho stroje, jsou nasledné cementovany do hloubky 0,4 mm a kaleny na HRC 54. Celni
plochy, jsou poté brouseny, na Ra 0,4.

00

Obr. 13 Vnitini lamela. Obr. 14 Vngjsi lamela.

18



UST FSI VUT V BRNE

2 POUZITE VYROBNI TECHNOLOGIE

Tteci lamelova spojka, ma zhotoveny vSechny vyrabéné ¢asti, pomoci vyrobnich metod, které
jsou zahrnuty, do technologie obrabéni. Jednd se, o jednu z hlavnich metod vyroby, ve
strojirenské technologii. Obrabénim, se vyrdbi jiz hotové soucésti, nebo ndstroje, pouzité
v jinych oblastech technologie vyroby, jako naptiklad svafovani, stfihéni, tvafeni, atd.
Podstatou obrabéni, je urcité silové ptisobeni, ve tvaru klinu, kterym plisobi néstroj, na obrobek.
Predstavuje nejvice rozsifenou vyrobni technologii, jiz se zpracovavaji hutni polotovary.
V priibéhu obrabéciho procesu, vznikd podél smykové roviny, zna¢na plastickd deformace.
Tvorti se tiiska, kterd vysokou rychlosti, pfekondva mezni stav pruzné napjatosti, plastické
deformace a poté nastava trvalé¢ poruseni materialu. Tyto tfi stavy, se d&ji takika ve stejny
okamzik, vlivem vysoké rychlosti deformace. Cely tento proces, lze charakterizovat, jako
mechanismus tvorby tfisky. [5]

Pretvotfeni obrabéného materialu na tiisku, je iniciovano v oblasti, zvané koten tfisky. Ten
pojima tii pasma plastickych deformaci (obr. 15), kterymi jsou [5]:

» primarni plasticka deformace,

» sekundarni plastickd deformace,

» tercialni plasticka deformace.

oBroOBek 11 }

Obr. 15 Oblasti plastické deformace v kofenu tiisky [5].

2.1 Soustruzeni

Soustruzeni, je zptusob technologie obrabéni, jiz se prevazné pomoci jednobfitého nastroje,
obrabi soucasti, obvykle rotacnich tvarii. Jedna se o nejbéznéjsi, a zaroven nejjednodussi
metodu obrabéni, ktera umoznuje [6]:

= obrabéni vnéjsich a vnitinich (rovinnych, valcovych, kuzelovych, tvarovych) ploch,
= upichovani a zapichovani (vngj$i, vnitini, ¢elni zapichy),

* vrtani (vyhrubovani, vystruzovani),

* soustruzeni zavitl (vnitinich, vnéjSich),

= vroubkovani,

= valeckovani, hlazeni, leSténi,

* podsoustruzovani (hibetnich ploch a tvarovych fréz).
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Hlavni fezny pohyb (rotacni), konad obrabénd soucast, zatimco vedlej$i pohyb (posuvny
piimo¢ary), kona nastroj. Rezny pohyb, u podélného soustruzeni, kopiruje trajektorii
Sroubovice. U ¢elniho soustruzeni, je trajektorii pohybu, Archimedova spirala. Kinematika
soustruzeni, je znazornéna na obr.16. [6]

Piechodova ¢
v, plocha

G

Obrabéna
plocha Obrobena plocha

a) b)

Obr. 16 Kinematika obrabéciho procesu soustruzeni:
a) podélné soustruZeni, b) ¢elni soustruZeni [7].

Soustruznické nastroje, lze z pohledu technologie, kategorizovat na radidlni a tvarové
(prizmatické, kotoucové a tangencialni) noze. Radialni néstroje, je mozno dle konstrukéniho
charakteru, rozd¢lit na [6]:

* monolitni (fezna i upinaci ¢ast nastroje z jednoho kusu),

" Spajenymi bfitovymi destickami (t€lo noze z konstrukéni oceli a desticka z fezného
materialu),

» svymeénitelnymi bfitovymi destickami (bfitova desticka, z ftezného materidlu, je
mechanicky upnuta, systémem ISO, k té€lu noze).

Stroje, urcené k soustruznickym operacim, l1ze dle stupné automatizace, rozlisit na manudlni,
poloautomatické a automatické. Z konstrukéniho pohledu, je mozno soustruhy kategorizovat
na hrotové, horizontalni (obr. 17), svislé), revolverové a specialni (podsoustruzovaci). [6]

macmatic
—_—

Obr. 17 Horizontalni soustruh [69].
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2.2 Frézovani

Frézovani, predstavuje technologii obrabéni, vicebfitym néstrojem (frézou). Co se tyce
kinematické stranky fezného procesu, tak hlavni pohyb (rotacni), vykonava nastroj a vedle;jsi
(posuvny pifimocary) pohyb, kona obrobek. CNC frézky a obrabéci centra, umoznuji plynulou
zménu posuvovych pohybt, ve vSech smérech. Na rozdil od technologie soustruzeni, kde je
fezny proces plynuly, u frézovani jsou oddélovany kratké tiisky (o nestalé tloustce), kazdym
zubem frézy a fezny proces, je tak pteruSovany Z pohledu technologie, se frézovaci proces déli,
na Celni a valcové frézovani (obr.18a). Valcové frézovani, je realizovano obvodovou ¢&asti
nastroje, zatimco u ¢elniho frézovani (obr. 18b), ¢elni Cast frézy. Dalsi dva zptisoby, které se
od ¢elniho a valcového frézovani odvozuji, jsou okruzni a planetové frézovani. Z hlediska
smyslu otaCeni nastroje, vii¢i sméru posuvu obrobku, je rozliSovano sousledné (obr. 19a) a
nesousledné frézovani (obr.19b). [6]

a) Valcové frézovani b) Celni frézovani
Obr. 18 Valcové a Celni frézovani [8].

[

ey
i
h

a) Sousledné frézovani b) Nesousledné frézovani

Obr. 19 Sousledné a nesousledné a frézovani [70].

Frézovaci nastroje, jsou rozdéleny, dle technologického uplatnéni, do jednotlivych skupin,
podle [8]:
* materialu zubu (rychlofezna ocel, slinuté karbidy, cermety, fezné keramika, kubicky
nitrid boru, polykrystalicky kubicky nitrid boru),
* umisténi zubt (valcové, Celni, valcové celni),
= provedeni zubi (frézované, podsoustruzené),
* sméru zubi (frézy s pfimymi zuby, frézy se zuby ve Sroubovici),
* poctu zubu (jemnozubé frézy, polohrubozubé frézy, hrubozubé frézy),
* Kkonstrukéniho usporadani (celistvé frézy, frézy svlozenymi nozi, frézy
S vymeénitelnymi btitovymi destickami),
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= geometrického tvaru funk¢ni ¢asti (valcové, kotoucové, uhlové, drazkovaci,
kopirovaci, radiusové, na vyrobu ozubeni),

= zpiusobu upnuti (nastrcné (obr. 20) a stopkové frézy),
= smyslu otaceni (pravofezné a levoiezné frézy).

Obr. 20 Nastréna fréza — ¢elni [9]. Obr. 21 Konzolova frézka [10].

Stroje, urcené pro frézovaci operace (frézky), se z konstrukéniho hlediska rozdéluji na rovinné,
stolové, konzolové (obr. 21) a specidlni. Na zaklad¢ stupné automatizace, se frézky déli na
manudlné (ru¢né) ovladané, frézka s tvrdou a pruznou automatizaci.

2.3 Vrtani

Technologie vrtani, spo¢iva v obrabéni vnitinich ploch, rotaéniho charakteru, prevazné
dvoubfitym nastrojem. Vrtaji se otvory, do plného materialu, nebo se zvétsuji, jiz predvrtané
otvory. [8]

1 - smér hlavniho pohybu

2 - smér posuvového pohybu
3 - smér fezného pohybu

V. - f'ezna rychlost

v¢ - posuvova rychlost

Vv, - rychlost fezného pohybu
¢ - thel posuvového pohybu

1 - thel f'ezného pohybu

Obr. 22 Kinematika vrtani [7].
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Z pohledu kinematiky (obr. 22), primarni pohyb (rotacni), i sekundarni pohyb (posuvny
piimo¢ary), vykonava nastroj. Rezny pohyb nastroje, kopiruje trajektorii, ve tvaru §roubovice.
Do technologie vrtani, 1ze zahrnout, i1 pfidruzené metody obrabéni, kterymi jsou vyhrubovani,
vystruzovani, navrtavani, zahlubovani. Navrtavanim se piedvrtavaji otvory, pro nasledné
vrtani, nebo zhotovuji stfedici dilky, pro upnuti obrobku, mezi hroty. Vyhrubovani a
vystruzovani, jsou operace, které¢ nasleduji po vrtani a jsou vyuzivany, pro zlepsSeni jakosti a
presnosti obrabéného otvoru. Zahlubovanim, se obrabi valcové a ¢elni osazeni dér, nebo srazi
hrany (kuzelové zahloubeni), vyvrtanych otvort. [8]

f)

a) vyhrubovani, vystruzovani, b) fezani zavitd, ¢) valcové zahlubovani,
d) kuzelové zahlubovani, e) navrtavani, f) celni zahlubovani
Obr. 23 Vrtaci operace [8].

Vrtaci nastroje, 1ze z konstrukéniho a technologického hlediska, rozdé¢lit do nasledujicich
kategorii [8]:

= stredici vrtaky,

= Sroubovité vrtaky (obr. 24),

= kopinaté vrtaky,

= dé€lové a hlaviiové vrtaky,

= vrtaky s vymeénitelnymi bfitovymi destickami

= korunkové vrtaky,

= ¢jektorové vrtaky,

= BTA (Boring and Trepanning Association) a STS (Single Tube System) vrtaky,

= stupnovité vrtaky,

= specialni sdruzené nastroje.
Vrtaci operace, jsou nejcastéji realizovany, na jednoucelovych vrtackach. Ty se Ccleni,
z hlediska konstrukéniho provedeni, na stolni, konzolové, ru¢ni, stojanové, vodorovné a
specialni. Vrtani, 1ze vykonavat také na strojich, uréenych primarn€ pro jiné technologie
obrabéni, nebo na vicetcelovych strojich. Jedna se naptiklad o soustruhy, nebo CNC obrabéci
centra. [8]
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Obr. 24 Sroubovity vrtak [11]. Obr. 25 Stolni vrtacka [12].

2.4 Obrazeni

Obrazeni (obr. 26), patii mezi méné€ vyuzivané technologie obrabéni, v porovnani, naptiklad se
soustruzenim, €1 frézovanim. VyuZiva se pievazn€ v kusové a malosériové vyrob&. Tato
vyrobni metoda, se vyuziva, ke zhotoveni vnitinich a vnéjsich rovinnych a kruhovych ploch,
pomoci jednobfit¢tho nastroje. Konkrétni vyuziti, ve vyrobnim procesu, je napftiklad,
zhotovovani drazek, vedeni, ¢i prizmat. Z hlediska kinematiky pohybt a konstrukci stroje, je
obrazeni ¢lenéno, na vodorovné a svislé (obr.22). U vodorovného obrazeni, vykondva hlavni
fezny pohyb (pfimocary vratny) nastroj (upnuty ve smykadle obrazecky) a vedlejsi pohyb
(pfimocary piisuv), kona obrobek. U svislého obraZeni, jsou hlavni pohyby totozné. Vedlejsi
pohyb (posuvovy), ktery vykonava rovnéz obrobek, mtize byt ovsem bud’ ptimocary, nebo také
kruhovy. [13; 14]

v; V:

-l--»
-l--»

-
-

\
|

vodorovné obrazeni svislé obrazeni
Obr. 26 Kinematika obrazeni [14].

Obrazeci nastroje (obr. 28), se z hlediska konstrukéniho provedeni, podobaji soustruznickym
nozim. Je zde ovSem kladen narok, na zvySeni tuhosti nastroje. Obrazeci niiz, ma proto zesilené
télo a je prohnuty, coz eliminuje odpruzeni. Nastroj ma také piesazenou Spicku (obr. 27), do
urovné nozové zékladny, aby odpruzeni nezapfticinilo, tvorbu ryh na obrobku.
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obrobek obrobek
Obr. 27 Odpruzeni u rovného a zaktiveného nastroje [13]. Obr. 28 Obrazeci nuz [13].

Obrézeci stroje, lze rozliSit, na zaklad¢ konstrukéniho provedeni, na vodorovné a svislé
obrazecky. Pro obrazeni kratSich rovinnych ploch, se vyuzivaji vodorovné obrazecky. Svislé
obrazeci stroje, jsou vhodné ke zhotoveni ploch, jez je obtizné¢ dosdhnout, pomoci jiné
technologické metody. Jedna se naptiklad o obrazeni vnitinich tvarovych ploch, jako jsou
drazky, raznice, atd. [14]

Obr. 29 Svisla obrazecka [15].
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2.5 BrouSeni

Brouseni, se fadi mezi dokoncovaci operace obrabéni. Zaroven, je ze vSech dokoncovacich
metod, nejvyuzivanéjsi technologii, pro jeji vysokou piesnost a jakost obrobené plochy. Jedna
se 0 obrabéni mnohobfitym néstrojem, jez tvofi brusna zrna, spojend pojivem. Dle geometrie
brousené plochy, se technologie déli, na [16]:

= brouseni rota¢nich ploch (obr. 30a),

=  brouseni rovinnych ploch (obr. 30b).

i
D7 X

=, AN i-_-__

Ewr -.@i‘% -----

i Vf
- | : _ﬁhﬂ +—o— _L

Sl i i

i | e
: a .

a) Brouseni rotacnich ploch b} BrouSeni rovinnych ploch

Legenda:
a, ... hloubka Fezu ; St ... posuv kotouce na otacku obrobku; Lo ... posuv obrobku na zdvih;

[.... délka styené plochy, ny ... otdcky obrobku; ny ... otacky kotoude;  vy.... posuvovd rychlost obrobku;
D ... pritmér brousiciho kotouce; Quay. ... tihel krajniho styku s obrobkem

Obr. 30 Kinematika brouseni rota¢nich a rovinnych ploch [16].

Nastroje, tvofené brusivem, pfevazné v podobé umélého korundu, nebo karbidu kiemiku, jez
dosahuji zrnitosti 3 az 600 um, jsou spojeny pojivem. Jeho volba, zavisi na pevnosti nastroje a
maximalni ptipustné obvodové rychlosti. Keramickd pojiva, jsou ur€ena, pro obvodovou
rychlost od 30 do 80 m-s™. Kovova a pryZova pojiva, pro obvodové rychlosti, do 80 m-s™.
Upnuti brousicich kotouct, je provadéno zpravidla, nasunutim, na vieteno brusky, za vnitini
pramér kotouce, ktery je zaroven proti axialnimu posuvu, zajistén dvéma ptirubami. Tvar
brousicich kotoucl (obr. 31), byva normalizovan. Tvarové kotouce se opracovavaji, pomoci

diamantovych orovnavacu. [16]

Obr. 31 Tvary brousicich kotouct [16].

26



UST FSI VUT V BRNE

Brousici stroje, 1ze kategorizovat, dle konstrukéniho provedeni, na brusky hrotové, bezhroté,
rovinné, nastrojové, specialni a brusky na diry. Nejrozsifenéjsi strojni zafizeni, pro brouseni,
jsou brusky univerzalni hrotové (obr. 32). Ty jsou vyuzivany, k brouseni ¢elnich, valcovych a
kuzelovych ploch obrobku, jez je v pribéhu fezné¢ho procesu, upnut mezi hroty. Hrotové
brusky, jsou dostupné, v provedeni s posuvny unasecim vietenikem a posuvnym brousicim
vietenikem. [16]

Obr. 32 Univerzalni hrotova bruska [17].

2.6 Technologie laserového paprsku (LBM)

Technologie laserového paprsku, patii mezi nekonvenéni metody obrabéni. Svételny paprsek
vznika zesilovanim svétla, stimulovanou emisi zafeni. Oddélovani materidlu, je docileno, diky
ucinku tenkého paprsku, monochromatického svétla, které je fokusovéano, na velice malou
plochu. Svételny paprsek, o vysoké teploté, roztavuje obrabénou plochu. Zakladni schéma
laseru, je uvedeno na obr. 33. [18]

zrcadlo zrcadlo 22
Z1 polopropustné
Cerpaci systé
Fpact system spinac .
paprsku hubice
— \
_.. ‘_
aktivni — . Y N N T~
L » rostiedi % -— 4 —
| ° F N
Y svételny
paprsek
Cerpaci systém

Obr. 33 Zakladni schéma laseru [18].

Pohybujici se foton, v axidlnim sméru, osy laserové hlavice, strhava ostatni fotony, coz vytvoii
lavinu, v totozném sméru. Ur€ité mnozstvi fotonl, projde skrz polopropustné zrcadlo Z2,
zbytek se odrazi a opét strhava dalsi fotony, pficemz se odrdzi od zrcadla Z1 a tento cyklus se
opakuje. Opakovanim tohoto procesu, se svétlo v aktivnim prostiedi, zesiluje. Fotony, které
maji po nékolikandsobném odrazu jiny smér, vystupuji z aktivniho prostiedi a na d&ji se poté
nepodileji. [18]
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Aktivni prostiedi laseru, je tvofeno pevnym, nebo plynnym skupenstvi latek. Konkrétni
rozdé€leni aktivniho prostiedi je nasledujici [18]:
* pevné latky,
o kysli¢nik hlinity (v krystalické podob¢) Al20s,
o Nd-YAG (Ytrium Aluminium Granat) Y3AlsO1o,
* plynné latky,
o argon,
o helium-neon (10:1),
o kysli¢nik uhli¢ity COso.
Mezi nejvyuzivanéjsi strojni zafizeni, pro laserové fezani v praxi, patii COz lasery (obr. 35).
Hlavni ¢asti laserového zatizeni, je fezaci hlava (obr. 34). Nejvice pouzivané, jsou velikosti
teznych hlav, o rozmérech 5" a 7,5", diky nimZ lze nastavit rozdilnou ohniskovou vzdalenost.

Laserovy paprsek je v fezaci hlavé zaostfovan, prostfednictvim ZnSe Cocky, ktera umoZiuje
fokusaci paprsku, s vinovou délkou 10,6 pm. Rezani laserovym paprskem, je mozno ¢lenit,
na [18]:

» laserové fuzni (tavné) fezani,

» laserové palici fezani,

= Jaserové sublimacni fezani.

: | privod plynu

5 (Oanebo Ny) |

Obr. 35 CO; laserové zatizeni [19].
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3 HRIDELOVE SPOJKY

Hiidelové spojky jsou prioritné uréeny pro spojeni hnaci a hnané ¢asti stroje (hnaci a hnané
hiidele), jenz vykonavaji rota¢ni pohyb a pro pienos krouticiho momentu. Také plni n€kolik
dalsich funkci, jez maji vliv na konstrukci spojky. Mezi tyto pfidruzené funkce patii [3]:

* vyrovnavani vzajemné polohy htidelq,

= zabezpeceni mechanismu proti pfetiZeni, tj. proti nahlym zméndm krouticiho momentu,

= tlumeni torznich kmitu,

= gspolehlivé spojeni a rozpojeni hiideld i béhem chodu stroje,

= pienos tocivého momentu u riznobéznych hiideld,

»  zajisténi plynulé zmény otdcek mezi hnaci a hnanou htideli, pfi konstantnim krouticim
momentu,

= kombinace spojek.
Materialem pro vyrobu spojek, mize byt Seda litina, ocel na odlitky, ¢i konstrukéni ocel. Pruzné
spojky byvaji doplnény o pryzové, nebo plastové casti. Suché tfeci spojky, maji oblozené
kovové plochy, pomoci tfecich materidld, jimiz jsou mosazné dratky, nebo kovokeramické
materialy. [20]
U navrhu a konstrukce htidelovych spojek, se klade duraz, na tyto zasady [20]:
= gsnadna rozebiratelnost,
* co nejmensi hmotnost (pokud neplni funkei setrvac¢niku),
* umisténi co nejblize k lozisku.
Spojky lze kategorizovat, dle pouziti a jejich konstrukce, na [3]:
* nepruzné spojky
o pevné spojky,
o pohyblivé spojky,
o zubové a dilatacni spojky,
= pruzné spojky
o S kovovym pruznym ¢lenem,
o Snekovovym pruznym ¢lenem,
= vysuvné spojky
tteci spojky s mechanickym ovladanim,
tteci spojky s elektromagnetickym ovladanim,
tteci spojky se vzduchovym ovladdanim,
tteci spojky s hydraulickym ovladanim,

o O O O

tteci spojky s pryzovou vzdusnici,
o zubové elektromagnetické a vzduchové spojky,
= elektromagnetické spojky
o praskové,
o induk¢éni,
* hydrodynamickeé spojky
= spojky pro zvlastni ucely
o pojistné,
o rozbchové a volnobézné
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Pevné spojky

Nepohyblivé spojeni dvou htideli, které vylucuje vzajemny relativni pohyb, hnané a hnaci ¢asti
zafizeni, je mozné zajistit, pomoci pevnych spojek (obr. 36). U téchto spojek, je pozadovana
pfesna souosost obou hiideli. Z hnaci hiidele na hnanou, jsou v plném rozsahu, pienaseny
proménné kroutici momenty. Pfenos ohybového momentu, se zde mize vyskytnout také. Proto
je dulezité, aby byly spojky ulozeny, co nejblize loziskiim. Ve stykovych plochéach, nejsou
ulozeny s vili, ale pfesahem, coz je, pii zmén¢ smyslu otaceni, vyhodou. Z hlediska slozitosti
konstrukce, jsou velmi jednoduché a zaroven vynikaji cenovou dostupnosti, oproti ostatnim
druhtim spojek. [3]

Pohyblivé spojky

Do kategorie spojek pohyblivych, se fadi spojky, které pii nepruzném pienosu krouticiho
momentu, toleruji thlové, ¢i osové vychylky, mezi vstupni a vystupni hiideli. Dovoluji 1
kombinovanou osovou a uhlovou nesoumeérnost. Jedna se naptiklad o spojku fetézovou,
Oldhamovu, kloubovou (obr. 37), zubovou naklapéci, méchovou, ¢i kolikovou spojku. [3]

Obr. 36 Pevna spojka [21]. Obr. 37 Kloubova spojka [22].

Pruzné spojky

Spojky pruzné (obr. 38), se daji popsat, jako kotoucové, které jsou doplnény pruznymi
segmenty, umisténymi mezi hnaci a hnanou c¢asti. PruZzné segmenty mohou byt z pruzinoveé
oceli, kize, nebo pryze. Jsou namahany na tah, tlak, smyk, nebo krut. Mohou mit rizné
geometrické tvary, ¢i usporadani, podle konstrukce spojky. Funkcemi pruznych spojek, je
tlumeni razti a kmitd, zména kritickych otaCek zafizeni a vyrovndvani vzajemné osové, €i
uhlové nesouososti, spojovanych hiideld. Z téchto diivodu, se vyuzivaji, pro spojovani hiidelt
s pravidelnymi, ¢i ndhodnymi zménami krouticiho momentu. 3]

Vysuvné spojky

Spojovani a odpojovéani, dvou hrideli, které jsou v klidu, nebo pii provoznich otackéch,
umoziuji spojky vysuvné. Jedna se o spojky zubové a tieci. Pienos krouticiho momentu, diky
ozubeni, na ¢elni, nebo valcové plose, vykazuji zubové spojky (obr. 39). Ty se zapinaji, jak pfi
mirném rozdilu otacek, obou hiideli, tak i za klidu. Vyhodou tohoto zpiisobu spojeni, je vysoka
spolehlivost. Druhé zminované, tfeci spojky, nachazi své vyuziti, v ptipadech, kde je tfeba
dosaZeni plynulého rozb¢hu, za jakéhokoliv rozdilu otacek, mezi dvojici hiidelt. Spojeni ale
nevykazuje takovou spolehlivost, jako tomu je, u spojek zubovych. Divodem, je moznost
prokluzu tfecich ploch, u ptipadného pietiZzeni. Tento jev, je vSak Zaddouct, u tfecich pojistnych
spojek. [3]
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Vysuvné spojky, vyzaduji tyto vlastnosti [3]:

= jednoduché a rychlé sepnuti a odepnuti,

= spolehlivost spojeni,

* nizké opotiebeni a zvySovani teploty zafizeni, i pii jeho frekventovaném spinani,

* malé rozméry spojky,

* spinani bez razi.
Sepnuti a odepnuti spojky, je realizovano pomoci ovladacich zafizeni. Ty mohou byt
pneumatické, hydraulické, mechanické, elektromagnetické, ¢i elektrohydraulické. Typ
ovladani, se voli, dle pfendSené¢ho vykonu, poc¢tu ukond, za cas, nebo dle pozice umisténi. Toto
zafizeni, je spojeno s posuvnou ¢asti spojky pakou, nebo pakovym systémem, prostfednictvim
presouvaciho krouzku, nebo kluznych kament. [3]

Obr. 38 Pruzna spojka [23]. Obr. 39 Zubova spojka [24].

Treci spojky

Tteci spojky (obr. 40), se fadi mezi nejvice pouzivané typy spojek. Jejich obsluha je jednoducha
a béhem provozu poskytuji bezproblémové zapinadni a vypinani. Vyznacuji se menSimi
rozmeéry, i nizkou hmotnosti, pfi¢emz zarucuji pienos vysokych krouticich momentt. Tieci
spojky, jsou také snadno regulovatelné, nastavenim potiebné ptitlacné sily. Tato sila piisobi
bud’ v radidlnim, nebo axidlnim sméru, vici ose hiidele. Vyvozenim tlaku, je mezi tfecimi
plochami vyvoléano tfeni. Hodnota tfeciho momentu, musi byt vyssi, nez hodnota piendsené¢ho
momentu krouticiho, aby byl umoznén pifenos otacek, mezi vstupni a vystupni hiideli.
Nevyhoda, tohoto druhu spojek, je pozadavek na ptesnou souosost, mezi hnaci a hnanou ¢asti.

[3]

Elektromagnetické spojky

Elektromagnetické spojky, lze rozdélit na indukéni a praskové. Indukcni (obr. 41), neboli
skluzové spojky, jsou zcela rozdilné, od spojek s elektromagnetickym ovladanim, kde se to¢ivy
moment ptenasi, diky tfeni. Zde, se totiZ tofivy moment, pfenasi soucasnym pusobenim
magnetickych poli mezi vstupni a vystupni ¢asti zatizeni. Vstupni rotacni ¢ast, indukéni spojky,
tvofi kotva, neboli sekundér. Vystupni ¢ast, tvofi magnetové kolo, nazyvané také ,,primér®,
uvnitt které¢ho, se nachazi budici vinuti. [3]
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1 - magnetové kolo, 2 - kotva,

3 - budiei vinuti, 4 — pfivoedni krouzky

Obr. 40 Tteci automobilova spojka [25]. Obr. 41 Schéma usporadani indukéni spojky [3].

Pokud je zapnuty budici proud, vznik4 magnetické pole, jenz se otac¢i soucasné s magnetickym
kolem. KdyZz ma magnetové kolo a kotva odlisné otacky, kotva indukuje napéti a vytvaii se
elektricky proud. Reciprocitné piisobici elektricky proud v kotvé s magnetickym polem,
v magnetovém kole, generuji kroutici moment. Regulace kroutictho momentu spojky, od
nulové, do maximalni hodnoty, se fidi zménou budiciho proudu. [3]

Druhym typem elektromagnetickych spojek, jsou praskové spojky (obr. 42). Zde je
rozhranim spojky. Pomoci zmagnetizované feromagnetické smési prasku, je pfenasen kroutici
moment, mezi hnaci a hnanou ¢asti zafizeni. Dle intenzity magnetického pole, typu a objemu
prasku, se dosahne pozadované velikosti kroutictho momentu. Praskové (i indukéni) spojky,
1ze pouzit, jako rozb&hové, pojistné a regulacni spojky, nebo brzdy. [3]

LG
______ / magnet
nemagneticka
vk
cvea budici civka
pragek
nemagneticka
l civka
‘__:\\\'m
HIE
b
rotor

Obr. 42 Elektromagneticka praskova spojka [26].
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Hydrodynamické spojky

Hydrodynamické spojky (obr. 43), vyuzivaji k pfenosu to¢ivého momentu, ob&hu proudici
kapaliny, v lopatkovych kolech. Motor, pfipojeny k hnaci ¢asti (¢erpadlovému kolu), predava
kinetickou energii olejovému médiu, které putuje do hnané ¢asti zafizeni (turbinového kola) a
poté se vraci zpét do Cerpadlového kola. Obéh kapalinového média, je docilen, diky rozdilu
tlaku kapaliny, generované¢ho cerpadlovym a turbinovym kolem. Touto diferenci tlakt, se
ptekona odpor, ptisobici vii¢i proudu protékajiciho media. Turbinové kolo vykonava méné
otacek, Cerpadlové, coz je podminkou. Pfenos krouticiho momentu, je také podminén tzv.
skluzem. Jednd se o pomér poctu otacek lopatkovych kol, ku poctu otacek hnaciho
(¢erpadlového) kola. Tento jev, je vyuzivan, pro regulaci otacek, hnané Casti zatizeni, pfi
konstantnim to¢ivém momentu mezi Cerpadlovym a turbinovym kolem. Vyhodné, je tedy
pouziti hydrodynamické spojky, k tlumeni torznich kmitd, nebo pro ochranu pievodového
systému. [3]

hnaci ¢ast
hnana cast

—= strana motoru

TS

KON,
m?

olejové

Obr. 43 Hydrodynamicka spojka [27].
Rozbéhové spojky
Rozbehové spojky (obr. 44), se spinaji automaticky a ke svému chodu, vyuZzivaji odstfedivou
silu. Pouzivaji se, u asynchronnich motort, kde se to¢ivy moment méni, v zavislosti na otackach
a spojka zde dovoluje pozvolny rozbéh motoru, az do jistého poctu otacek, aniz by se zapnula.
Také nachazi své vyuziti, u spalovacich motort, kde je pfi volnobéhu motoru vypnuta a hnaci
s hnanou c¢asti sepne, az pfi zvyseni otacek. [3]

Pojistné spojky

V priibéhu chodu strojnich zatfizeni, nastava v nékterych situacich k nezadoucimu ptetizeni, coz
mize nékdy vést i k trvalym deformacim, jednotlivych komponent. Pojistné spojky (obr. 45),
proto nachazi své vyuziti, jako ochranny prvek, proti pfetizeni. Takové spojky, pfi piekroceni
mezniho to¢ivého momentu, zacnou prokluzovat a znovu sepnou teprve, az dojde k poklesu
zvysSeného krouticiho momentu, na normalni (provozni) hodnotu.
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Pojistné spojky, tedy plni svou funkci pouze pfi pretizeni. Za provoznich podminek maji
vlastnosti pevnych nepruznych spojek. Do této kategorie patii spojky tfeci, zubové, kuli¢kové
a také spojky, se stfiznym kolikem. [3]

Obr. 44 Rozbehova spojka [28]. Obr. 45 Pojistna spojka [29].

Volnobézné spojky

Volnobézné spojky (obr. 46), spinaji hnaci a hnanou ¢ast zafizeni, pii chodu pouze v jednom
smyslu otaceni. Ve smyslu rotace funguje jako zavora a pokud vystupni hiidel pfedbiha vstupni,
spojka odepne spojeni hnaci a hnan¢ ¢asti. Pfi chodu proti smyslu rotace, ma spojka vlastnosti
volnobézky. Podle sméru plisobiste sil, mohou byt rozdéleny na axidlni a radialni volnob&zné
spojky. [3]

0

Obr. 46 Radialni volnobézna spojka [3].
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4 TECHNOLOGICKA PRIPRAVA VYROBY

Soubor organizacné-technickych ¢innosti, tvorby dokumentace, podkladovych materiald, pro
strojni a nastrojové vybaveni, Ize povazovat, za technologickou pripravu vyroby. Zavazné
technické, organiza¢ni a ekonomické informace, pro dosazeni raciondlni vyroby, pojima
vyrobni dokumentace. [30]

Zakladni ¢innosti technologické piipravy vyroby (obr. 47), jsou [30]:
= konstrukéni a technologicky rozbor zakladny soucasti,
= navrh druhu a rozmért polotovart,
= stanoveni poctu a poradi, jednotlivych operaci vyroby,
= volba vhodnych strojnich zafizeni, nastroji, ptipravki a méfidel,
= Technicko-ekonomické zhodnoceni,
= Priprava prostiedkii technologického vybaveni (technologicka a konstrukéni),
= Aktualizace informaci,
= Zkompletovani, evidovani a archivovani vyrobni dokumentace.

vyjchogi dokumentoce:
- snubor dilenskych vikrest - rofni plény vyrohy (virobr
= kanstrukeni kusovnik progrom-a jeho perspekiivy )

zoméfeni rozboravé elapy

- rozhor soufdstkové zdkladny - hiediskp . druhove, funkEni,
tyvorové, rozmérové, vdhové oped.
- rorhor serigvnsti 0 opakovatelnasti vyroby

>

1 | nfvrh viroby polotovarl
{druh, wychozi rozméry otd. )

modifikujiti podmirky :

strukturd wyrobniho profi-
F’Iu 1j. strojd, vrebiniho

T
F———y ] 2afizend )
2 | Stonovenipafodia POty R/l \ypavenost stroyl o v
P TF robrthn 20f7zent
|
4
%

F kanstrukénd - techaolo-
\ gickd koncepee virobki

vithozi materidl soutdstl
\ podadavky jnkosti viroby
\- investidnl limit

3 | volba stroyl o jepich vybavenl

urtit stroje o zofizeni pro vybra-
né yyrobni metody, novrhnout
technalogické vybaveni strojl
{ndstroje, pembcky otd )
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Obr. 47 Schéma zéakladnich ¢innosti technologické ptipravy vyroby [30].
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4.1 Navrh polotovarii obrabénych soucasti

Navrh polotovart, vychazi ze zvolenych materiali a rozmér hotovych soucasti, na vyrobnich
vykresech. Pocatecni fazi navrhu, je volba piidavkl na obrabéni. Ptidavky, se vztahuji jak na
primér, tak na délku soucasti. Pfipoctenim piidavkii na obrabéni, k rozmérim hotové soucasti,
se ziskaji rozméry polotovaru. Hmotnost a objem hotové soucasti, je dosazena z parametrit 3D
modelu a hmotnost polotovaru, pomoci vypoctu. Nasledn€ jsou vypocteny ztraty materialu,
vzniklé pti déleni polotovaru, obrabéni a z nevyuzitého zbytku polotovaru. Vystupem navrhu
polotovarli je norma spotieby a stupent vyuziti materialu. Norma spotfeby materidlu, udava
¢istou hmotnost soucasti, zvétSenou o ztraty materialu. Stupen vyuziti materialu, je procentualni
vyuziti materidlu, z celého polotovaru.

4.1.1 UnaSeé

Polotovar, pro vyrobu unasece, byl zvolen ptifez z kruhové tyCe, ocelové, valcované za tepla,
EN 10083-2. Zvolenym materialem je konstruk¢ni, nelegovana ocel C45, dle EN (12 050, dle
CSN).

Piidavek na priamér [31]:
P; = (0,05 dgnax) + 2 = (0,05-200) + 2 = 12 mm => voleno 10 mm 4.1)

dy = dgmax + P = 200 + 10 = 210 mm 4.2)

kde: Pq-— ptidavek na obrabéni praméru [mm],
Pc— celkovy ptidavek na obrabéni priméru [mm],
dsmax — nejveétsi primér hotové soucasti [mm].
Vzhledem Kk dostupnym rozmérim polotovari a zna¢né uspofe materialu, je pfidavek na
pramér, volen o 2 mm kratsi.

Délkovy pridavek [31]:
P=24+u=2+09=29mm (4.3)

l,=1ls+2+u=33+2+0,9=359 =>voleno 36 mm (4.4)

kde: P)— ptidavek na délku [mm],
u — piidavek na déleni materialu pasovou pilou [mm],
Is — nejvetsi délka soucasti [mmy],
I, — délka polotovaru [mm].

Rozmér polotovaru:
2210-36 mm
Objem polotovaru [31]:

n.dpz - 0,2102 _
=" b= 0036= 12510 *m?, (4.5)

kde: Vp— objem polotovaru [m?3].
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Hmotnost polotovaru [31]:
Q,=V,-p=125-10"3-7850 = 9,79 kg,

kde: Qp— hmotnost polotovaru [kg],
p — hustota oceli [kg:m~],

Hmotnost hotové soucasti [31]:

Qs = 3,48 kg,
kde: Qs— hmotnost hotové soucasti [Kg],

(4.6)

4.7)

Vypocet hmotnosti, byl proveden, v programu Autodesk Inventor Professional 2023.

Télesa
Soucast
Material

Ocel

Obecné vlastnosti

Hmotnost 3,480 kg

\L1] UNASEC ([Primarni]) iVlastnosti

7,871 gfcm”~3  vysoké

Powrch ~ 78573,806 mm~2 (Re

Objem  442113,870 mm~3 (R

Obecné Souhrn Projekt Stav  UZivatelské UloZit Fyzikalni

Hustota PoZadovana pfesnost

TEssE

¥ 21,868 mm (Relativni
¥ 0,009 mm (Relativni c

Z 0,000 mm (Relativni c

Obr. 48 Fyzikalni parametry 3D modelu, v programu Autodesk Inventor Professional 2023.

Pocdet prifezi z jedné tyce [31]:
L _ 1000 27,78 = 27
n =—= —= , = ,
L 36
kde: np— pocet piitezl z jedné tyce [ks],
L — celkova délka ty¢e [mm)].

Nevyuzita délka tyce [31]:
I = L—ny, -1, = 1000 — (27 - 36) = 28 mm,
kde: Lk— délka nevyuzitého konce ty¢e [mm)].

Ztrata materialu, z nevyuZitého konce tyce [31]:

_n-dpzl _ m-0,210?
Qe =—4 kTP = 1

kde: Qk — ztrata materialu, z nevyuzitého konce tyce [kg].

- 0,028 7850 = 7,61 kg,

(4.8)

(4.9

(4.10)
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Ztrata materialu, z nevyuzitého konce tyce, pripadajici na jeden dil [31]:

Q761

=——=0,2
Ak n, 27 0,28 kg, (4.11)

kde: Qx — ztrata materialu, z nevyuzitého konce tyce, pfipadajici na jeden dil [kg].

Ztraty vzniklé obrabénim [31]:
o = Qp — Qs =9,79 — 3,48 = 6,31 kg, (4.12)

kde: Qo-—ztrata materialu, vznikla obrabénim [kg].

Ztrata materialu, pri déleni, pFipadajici na jeden dil [31]:

- d,? 70,2102
4” ‘u-p=————-0,0009 7850 = 0,24 kg, (4.13)

kde: qu-—ztrata materialu, vznikla délenim, na pasové pile [Kg].

qu =

Celkové ztraty (obr. 49) [31]:

Zim =i+ qo+qy = 0,28 +6,31+0,24 = 6,84 kg, (4.14)
kde: Zm—celkové ztraty materialu [kg].

b ¢ —— -

7 e O,

Obr. 49 Ztraty materialu [31].

Norma spotieby materialu [31]:

Nn,=0Qs+Z7Z, =348+6,84 =10,31kg, (4.15)
kde: Nm—Norma spotieby materialu [kg].

Stupei vyuziti materialu [31]:

—QS—3'48—03369—33690/ 4.16
TN, 1031 07T (4.16)

Kim

kde: km—stupen vyuziti materialu [-].
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411 Buben

Polotovar, pro vyrobu bubnu, byl zvolen ptitez z kruhové tyce, ocelové, valcované za tepla, dle
EN 10083-2. Zvolenym materiadlem je konstrukéni, nelegovana ocel C45, dle EN (12 050, dle
CSN).

Tab. 3 Navrh polotovaru bubnu.

Buben
Parametr Rozmér Jednotka
Rozméry polotovaru 2210-33 mm
Ptidavek na priamér 10 mm
Pfidavek na délku 2,90 mm
Objem polotovaru 1142990 mm?
Hmotnost polotovaru 8,97 kg
Pocet ptifezil z jedné tye 30 ks
Nevyuzita délka tyce 10 mm
Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce 2,72 kg
Ztrata z nevyuzitého konce tycCe, na jeden dil 0,09 kg
Ztraty vzniklé obrabénim 5,52 kg
Ztrata materialu pii déleni, pfipadajici na jeden dil 0,24 kg
Celkové ztraty 5,85 kg
Norma spotieby materialu 9,31 kg
Vyuziti materialu 37,13 %

4.1.2 Deska

Polotovar, pro vyrobu desky, byl zvolen ptifez z kruhové tyce, ocelové, valcované za tepla, dle
EN 10083-2. Zvolenym materialem je konstrukéni, nelegovana ocel C45, dle EN (12 050, dle
CSN).

Tab. 4 Navrh polotovaru desky.

Deska
Parametr Rozmér Jednotka
Rozméry polotovaru 2210-15 mm
Ptidavek na primér 10 mm
Piidavek na délku 2,9 mm
Objem polotovaru 519540,90 mm?3
Hmotnost polotovaru 4,08 kg
Pocet prifezil z jedné tyce 66 ks
Nevyuzitd délka tyce 10 mm
Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyCe 2,72 kg
Ztrata z nevyuZzitého konce tyce, na jeden dil 0,04 kg
Ztraty vzniklé obrabénim 1,52 kg
Ztrata materialu pii déleni, pfipadajici na jeden dil 0,24 kg
Celkové ztraty 1,81 kg
Norma spotieby materialu 4,36 kg
VyuZiti materialu 58,57 %
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4.1.3 Niboj

Polotovar, pro vyrobu naboje, byl zvolen pfitez z kruhové tyce, ocelové, valcované za tepla,
dle EN 10025-2. Zvolenym materialem je konstruk¢ni, nelegovana ocel E335, dle EN (11 600,

dle CSN).
Tab. 5 Navrh polotovaru naboje.
Naboj

Parametr Rozmér Jednotka
Rozméry polotovaru 285-41 mm
Ptidavek na priamér 6 mm
Pfidavek na délku 2,90 mm
Objem polotovaru 232654,60 | mm?
Hmotnost polotovaru 1,83 kg
Pocet ptifezil z jedné tyce 24 ks
Nevyuzita délka tyce 16 mm
Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce 0,71 kg
Ztrata z nevyuzitého konce tycCe, na jeden dil 0,03 kg
Ztraty vzniklé obrabénim 0,98 kg
Ztrata materialu pii déleni, pfipadajici na jeden dil 0,04 kg
Celkové ztraty 1,05 kg
Norma spotieby materialu 1,90 kg
Vyuziti materialu 44,46 %

4.1.4 Stavéci Sroub

Polotovar, pro vyrobu stavéciho Sroubu, byl zvolen ptifez z kruhové tyce, ocelové, valcované
za tepla, dle EN 10025-2. Zvolenym materialem je konstrukéni, nelegovana ocel E295, dle EN

(11 500, dle CSN).

Tab. 6 Navrh polotovaru stavéciho Sroubu.

Stavéci Sroub

Parametr Rozmér Jednotka
Rozméry polotovaru 234-43 mm
Ptidavek na primér 4 mm
Piidavek na délku 2,90 mm
Objem polotovaru 39040,57 | mm®
Hmotnost polotovaru 0,31 kg
Pocet prifezil z jedné tyce 23,26 ks
Nevyuzitd délka tyce 11 mm
Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyCe 0,08 kg
Ztrata z nevyuZzitého konce tyce, na jeden dil 0,003 kg
Ztraty vzniklé obrabénim 0,17 kg
Ztrata materialu pii déleni, pfipadajici na jeden dil 0,006 kg
Celkové ztraty 0,18 kg
Norma spotfeby materidlu 0,32 kg
VyuZiti materialu 42,37 %

40




UST FSI VUT V BRNE

4.1.5 Vnitini lamela

Polotovar, pro vyrobu vnitini lamely, byl zvolen Plech véalcovany za tepla, dle CSN 42 5310, o
rozmérech 4x1000x2000 mm. Zvolenym materialem je konstruk¢ni, nelegovana ocel C35E, dle
EN (12 040.4, dle CSN).

Pridavek na obrabéni:
a=0,5mm,
b=5mm,

kde: a— ptidavek na obrobeni ¢elnich ploch [mm],
b — tloustka odebraného materialu, pti fezani laserem [mm].
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Obr. 50 Ptidavky na obrobeni, pro vypalek z plechu.

Navrh rozmisténi vypalkii, na tabuli plechu:

Navrh rozmisténi, vypalkd, byl proveden v programu AutoCAD 2023.
2000

1000

Obr. 51 Rozmisténi vypalkt vnitinich lamel, na tabuli plechu.

41



UST FSI VUT V BRNE

260,47

Sy and

Obr. 52 Detailni zobrazeni, rozmisténi vypalkd, na tabuli plechu.

Objem tabule plechu:
V, =2000-1000-t=2-1-0,004 =8-10"3m3,
kde: V:— objem tabule plechu [m?],
t — tloust'ka tabule plechu [m].
Objem vypalkii:
Vy =Vip* Nyyp = 1,28:1077:91 = 1,17 - 1075 m?,

kde: V. — objem vsech vypalki [m?],
V1 — objem jednoho vypalku [m?],
Nvyp — pocet vypalkil z jedné tabule plechu [-].

Objem vypalku, byl vypoéten, v softwaru Autodesk Inventor 2023.
Norma spotieby materialu:
Qy =0V, =7850-8-107% = 62,80 kg,
Qs=0-V,=7850-0,252 = 2292 kg,

Qm = Qp — Qs = 62,80 — 22,92 = 39,88 kg,
kde: Qs— hmotnost vypalku [kg].

Stupen vyuziti materialu:

Qs 22,92
=2 =22 — 05747 => 57,47 %

Fem N,, 39,88

(4.17)

(4.18)

(4.19)
(4.20)
(4.21)

(4.22)
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4.1.6 Vnéjsi lamela

Polotovar, pro vyrobu vngjii lamely, byl zvolen Plech valcovany za tepla, dle CSN 42 5310, o

rozmérech 4x1000x2000 mm. Zvolenym materialem je konstrukéni ocel C35E, dle EN

2000
141.2 141.27
M M)
oL
M)
©
O
(@
=
Obr. 53 Rozmisténi vypalki vnéjsich lamel, na tabuli plechu.
MY M)
Ly W
|\("]
W
Obr. 54 Detailni zobrazeni, rozmisténi vypalku, na tabuli plechu.
Tab. 7 Navrh polotovaru vnéjsi lamely.
Vn¢éjsi lamela
Parametr Rozmér Jednotka
Rozméry polotovaru (tabule plechu) 4x1000x2000 | mm
Ptidavek na primér 10 mm
Ptidavek na tlouStku 1 mm
Objem polotovaru 8-10° m3
Objem vypalki 2,62:10° m3
Hmotnost polotovaru 62,80 kg
Hmotnost vypalkli 20,58 kg
Norma spotfeby materidlu 42,22 kg
VyuZiti materialu 48,73 %
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4.1.7 Opérna lamela

Polotovar, pro vyrobu op&mé lamely, byl zvolen Plech valcovany za tepla, dle CSN 42 5310, o
rozmérech 6x1000x2000. Zvolenym materialem je konstrukéni, nelegovana ocel C35E, dle EN
(12 040.4, dle CSN). Rozmisténi vypalku, na tabuli plechu, je stejné, jako u vnéjsi lamely.

Tab. 8 Navrh polotovaru opérné lamely.

Opérna lamela

Parametr Rozmér Jednotka
Rozméry polotovaru (tabule plechu) 6x1000x2000 | mm
Ptidavek na primér 10 mm
Ptidavek na tloustku 1 mm
Objem polotovaru 0,012 m®
Objem vypalk 4,37-10° m?
Hmotnost polotovaru 94,20 kg
Hmotnost vypalki 34,29 kg
Norma spotieby materialu 59,91 kg
Vyuziti materialu 57,25 %

4.2 Volba strojniho vybaveni
Soucasti vyrobniho postupu, je uvedeni strojnich zafizeni a pracovist, na kterych jsou
provadény vyrobni operace. Kazdému vyrobnimu stroji, pracovisti, pfipadné¢ méficim
ptistrojiim, je udé€leno tfidici ¢islo. Tiidici €isla, jsou uvedeny v tfidniku vyrobnich stroji a
zafizeni ve strojirenstvi. Jednd se o zdkladni pomucku, ur¢enou ke klasifikaci a tfidéni, jiz
zminénych prostiedkt. Ttidici ¢islo je pétimistny Ciselny znak. [32; 33]
Prvni znak, neboli stupei tiidy, obsahuje rozsah hodnot, od 0 do 9 a je rozdé€len takto [33]:

= 0 —nepfetfidované stroje a zafizeni,

= 1,2 — inovované typy strojli a zafizeni (stroje s malym stupném mechanizace, nebo

S pfevaZzujici manualni obsluhou),
* 3,4 — automatizované, nebo poloautomatizované stroje, které maji pruznou zménu
programu

= 5,6 —automaty a poloautomaty s nepruznou zménou programu,

= 7,8 - linky a jednoucelové stroje (nejvyssi stupen automatizace),

= 9 —nekonvencni technologie, véetné pomocnych technologickych zatizeni.
Druhym znakem, je t¥ida, ktera nabyva hodnot od 1 do 9 a rozd¢€luje se takto [33]:

» 1 -—suSarny, pece a pecni zafizeni,

= 2 —formovaci, lici a svatfovaci stroje a zafizeni,

= 3 —tvafeci stroje (pro kovy a plastické hmoty),

= 4 — obrabéci stroje I,

= 5 - obrabéci stroje 11,

* 6 — zafizeni, urené k povrchovym Upravam,

= 7 —stroje a zafizeni v elektronice a elektrotechnice,

= 8 — zafizeni, pro ostatni technologie,

* 9 —manipulatory, roboty a ru¢ni prace.
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I?odtf'ida, je tfetim znakem, majici na kazdé strané t¥idniku, pfifazenou svou vlastni tabulku.
Ctvrtym znakem, je skupina, reprezentujici zakladni rozd¢€leni stroju a zafizeni. Poslednim,
patym znakem, tfidiciho Cisla, je podskupina, ktera rozdéluje skupinu, podle funkénich
vlastnosti, nebo parametrt. Podtiida, skupina i podskupina, nabyvaji hodnot, od 1 do 9. [33]
4 1 2 2 3
stupefi tHidy - obribéci stroje ' | ! ’
tfida - hrotové soustruhy e !
podtiida - hrotové soustruhy i
s vySkou hrotid pfes
200 do 500 mm
skupina - hrotové soustruhy
s vyskou hrotli pfes
200 do 500 mm
se vzddlenosti hrot
pfes 750 do 1 000 mm
podskupina - volnobé&zné s pfidavnym
kopirovacim hydrau-
lickym zaf{zenim

Obr. 55 Ptiklad znaceni, pomoci tiidiciho ¢isla [32].

Na zaklad¢ zvolené technologie vyroby, pozadavkl na kvalitu, Gisporu ¢asu, vyrobnich naklada
a sériovosti vyroby, byl zvolen strojni park, pro vyrobu zadané série vyrobki. Cely vyrobni
proces, zahrnuje tyto dil¢i operace tiiskového obrébéni:

= déleni (fezdni kruhovych polotovarii, na pasové pile)
» laserové obrabéni (fezani, vypalkl z plechu),

= soustruzeni,

= yrtani,

» frézovani,

* DbrouSeni.

Pasova pila Bernardo HBS 275 (230 V)

Péasova pila, je pouzita, pro déleni tyCovych polotovari, na jednotlivé pfifezy, pro nasledné
ttiskové obrabéni. Jednad se o kruhovou ocelovou ty¢, o priméru 210 mm, s materidlovym
oznacenim C45, dle EN. Déle jsou na tomto stroji déleny polotovary, o priméru 85 mm a 34 mm.
Horizontalni pasova pila Bernardo HBS 275 (obr. 56), s univerzalnim pouZzitim, nachazi své
uplatnéni, pii fezani vétSiny druhti materiali, at’ uz se jedné o nezelezné kovy, ¢i oceli vysokych
pevnosti, duté, ¢i plné profily. [34]

Prednosti tohoto zafizeni, je vysoky vykon a tuhost konstrukce, pfi malych rozmérech. Pila
Bernardo, umoziiuje také fezani pod thlem, do 45°, diky otocnému svérdku, ¢i nato¢enim
ramene pily. Napéti pilového pasu, lze nastavovat, pomoci manometru. Proti prostiihu
materialu, obsahuje stroj také automaticky vypinac. [34]
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Obr. 56 Pasova pila Bernardo HBS 275 (230V) [34].

Tab. 10 Technické parametry pasové pily [34].

Vykon motoru 1100 W
Ptikon motoru 1500 W
Napajeci napéti 230V /50 Hz
Protez pod uhlem - kruh 90° 225 mm
Rozmér pilového pésu 2480 x 27 x 0,9 mm
Rozmér pilového pasu 72 m'min-1
Rozméry stroje (D x Hx V) 1430 x 720 x 1700 mm
Pracovni vyska 910 mm
Hmotnost 190 kg

CNC soustruh ECOCA MT -208MC

Soustruh, pfedstavuje nejvice vyuzivané strojni zatizeni, v pribéhu vyroby tieci lamelové
spojky. Kromé soustruznickych operaci, jsou zde realizovany i dalsi technologie tfiskového
obrabéni, jako frézovani a vrtani. Diky témto viceti¢elovym schopnostem, 1ze vSechny tyto dil¢i
operace, vykonat na jedno upnuti, coz piedstavuje vyhodu, z hlediska uspory casu a
zjednodusSeni vyrobniho procesu.

Horizontalni CNC soustruh ECOCA MT — 208MC (obr. 57), s 8ikmym loZem, je uréen
Kk produktivnimu tfiskovému obrabéni, v kusové, nebo malosériové vyrobé. Po softwarové
strance, je vybaven fidicim systtmem FANUC 0i-TF Plus a SIEMENS 828D. Co se tyce
mechanického vybaveni, je zde pfitomna nastrojovd sonda a hydraulické skli¢idlo. Dale
soustruh obsahuje revolverovou hlavu, pro pohanéné nastroje, dopravnik tiisek a hydraulicky
konik. [35]
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Obr. 57 CNC soustruh ECOCA MT - 208MC [35].

Tab. 11 Technické parametry soustruhu [15].

Tocény prumér nad lozem 545 mm
Tocny primér nad suportem 350 mm
Max. primér obrabéni 250 mm
Pracovni délka 500/750/1000 mm
Velikost skli¢idla 203 mm
Priichod vietene @52 mm
Otacky pohanénych nastroju 6000 min
Otacky vietene 4800 min™
Pojez v ose X 190 mm
Pojezd v ose Z 530/780/1030 mm
Pocet nastrojovych mist 12
Piikon stroje 24 kW
Rozméry stroje (V x D x S) 1700 x 3100 x 1500 mm
Hmotnost stroje 4900 kg

Vertikalni obrazecka MECO MEC 80 CNC

Pomoci technologie obrdzeni, jsou zhotoveny drazky pro pero, které jsou soucasti otvord, pro
uloZeni hfideli, na naboji a unaseci lamelové spojky. Dale jsou obrazeny drazky, pro vsunuti
vngjsich a vnitinich lamel, na bubnu a naboji.

Obrazecka MECO MEC 80 CNC (obr. 58), je viceucelové obrazeci zafizeni, s jednoduchym a
produktivnim zplisobem vyroby drazek. Vynika vysokou ptesnosti vyroby, riznych tvara
drazek, jako vnéjsi, vnitini, spirdlové, nebo konické. Lze zhotovovat drazky Sitky 3-100 mm,
pomoci jednoho nastroje, pfi jednom pracovnim cyklu. [36]
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Obr. 58 Vertikalni obrazecka MECO MEC 80 CNC [36].

Tab. 12 Technické parametry obrazecky [36].

Max. vertikalni zdvih smykadla 440 mm
Vykon hlavniho motoru 2 kKW
Max. Sitka drazky 3-100 mm
Max. pramér obrobku 800 mm
Primér otocné ¢asti stolu 360 mm
Max. otacky oto¢ného stolu (CNC) 8 min-1
Max. rychlost pracovniho posuvu ,,Y* 1,5m- min-1
Max. rychlost vertikdlniho pohybu ,,Z* 10 m- min-1
Ptesnost polohovani Y 0,01 mm
Hmotnost stroje 1200 kg
Rozméry stroje (V x D x S) 2350 x 1850 x 1420 mm

Laserovy rezaci stroj MSF COMPACT 1501.30L

Treci segmenty, lamelové spojky, které zahrnuji vné&jSi, vnitini a opérnou lamelu, jsou
zhotoveny, na CNC laserovém fezacim stroji. Polotovarem, jsou 2 plechy o rozmérech
4x1000x2000 mm a 5x1000x2000 mm. V zatfizeni se obrobi vypalky, které dale putuji na

tepelné zpracovani a brouseni celnich ploch.

MSF Compact 1501.30L (obr. 59), ptredstavuje kompaktni vlaknovy laser, pro 2D fezaci
operace, s pracovni plochou o rozmérech 1500x3000 mm a dosazitelnou tloustku fezu, az 15
mm. Pfednosti zafizeni, je vysoka piesnost a kvalita fezu, pfi dosaZeni vyrazné ekonomické
efektivity. Oproti CO2 laserovym strojim, ma o vice, jak polovinu nizsi spotiebu energie, pfi
stejném vykonu. Ru¢né stavitelny, vysuvny stll, umozituje snadnou manipulaci s obrabénym

materialem. [37]
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MSF-Compac! 1501.30L

[MicroStep]
www.microstep.eu

Obr. 59 CNC Laserovy tezaci stroj MSF COMPACT 1501.30L [37].

Tab. 13 Technické parametry laserového fezaciho stroje [37].

Rozméry pracovni plochy 1500x3000 mm
Pocet fezacich hlav 1 (pro kolmé fezani)
Max. tloustka materidlu 15 mm
Max. vykon laserového zdroje 4 kKW
Polohovaci rychlost max. 183 m/min
Opakovana ptesnost polohovani 0,03 mm/m

Rovinna bruska Bernardo BSG 2040 PLC

Tteci lamely, maji ze vSech vyrabénych soucasti, nejptisnéjsi pozadavky, na drsnost povrchu.
Celni plochy lamel, maji pfedepsanou drsnost Ra 0,4, na coZ je tfeba pouzit dokoncovaci
metodu obrabéni, konkrétn€ brouseni.

Rovinnéa bruska Bernardo BSG 2040 PLC (obr. 60), umoziiuje brouseni rovinnych ploch,
s digitaln¢ fizenym vertikdlnim posuvem, pfiénym a podélnym posuvem. Lze nastavit
hrubovaci, dokondovaci, i lestici chod. Ridici software Siemens, zajistuje automatizaci
brousicich cykld, s jednoduchym ovladanim. [38]

Obr. 60 Rovinna bruska Bernardo BSG 2040 PLC [38].

49



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 14 Technické parametry rovinné brusky [38].

Rozmér pracovniho stolu 200x500 mm
Max. podélny posuv 560 mm
Max. pfi¢ny posuv 240
Maximalni hmotnost obrobku 180 kg
Rozméry brusného kotouce 200x20x31,75 mm
Rychlost stolu 7 + 25 m'min-1

Pticny autoposuv

0,5 +~ 8 mm-zdvih-1

Pti¢ny rychloposuv 990 mm-min-1
Vertikalni autoposuv 0,005-0,05 mm
Vertikalni rychloposuv 480 mm-'min-1
Vykon motoru vietene 2200 W
Otacky vietene 2 850 min-1
Rozméry (V x D x S) 1840x1650x 2160 mm
Hmotnost 1640 kg

4.3 Volba nastrojového vybaveni

Kazdému strojnimu zatfizeni, byly zvoleny kompatibilni néstroje, pouzité pro jednotlivé
vyrobni operace. Nastroje nesou oznaceni, dle katalogového ¢isla vyrobce, pfipadné normu.
Celkovy pocet nastroji, je 21, pficemz kazdému bylo ptidéleno ¢islo, pro snadnéjsi orientaci.

Tab. 15 Seznam nastroju [39; 40; 41; 42; 43; 44; 45; 46; 47, 48; 49; 50; 51; 52; 53; 54; 55; 56; 57].

Stroj Operace Nastroj Oznaceni (norma) Cislo
Pasové pila | Délent Pilovy pés g oCLAS2as02A0L I NL
Hrubovaci niiz DCLNR 2020 K 09 N2
Hrubovaci VBD CNMG 090308E-FM | VBD2
Soustruzent Dokoncovaci ntiz SDJCR 0808 D 07 N3
Dokoncovaci VBD DCMT 11T302E-FF VBD3
Zavitovaci niz SER 2020 K 16 N4
Zavitovaci VBD TN 16ER350M VBD4
Navrtavak 05,8 A1205.8 N5
Stupnovity vrtak ©6,6 A405M6 N6
CNC Vyhrubnik 19,7 CSN 221411 N7
soustruh Strojni vystruznik 6 B4006.0 N8
Strojni vystruznik @20 B40020.0 N9
Strojni zavitnik (dlouhy) N10
Vrténi M6x1 DIN371
Strojni zavitnik M6x1 E250M6 N11
Strojni zavitnik M30x3,5 = E250M30 N12
Zahlubnik - 90° G13840.0 N13
Vrtak ©19,5 A10019.5 N14
Vrtak @26,5 A13026.5 N15
Vrtak dlouhy ©5,5 A9785.5X330 N16
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Tab. 16 Seznam nastrojt [58; 59; 60; 61; 62; 63; 64; 65; 66].

Stroj Operace Naéstroj Oznaceni (norma) Cislo
CNC Tangenciélni fréza @50 | 50A05R-S90LN12X-C  N17
Frézovani VBD
soustruh Frézovaci VBD LNGX 120504ER-M 17
Obrazeci niz UT-18/25-32 N18
Drézkovaci VBD IN-25-H7 YSBD
Obrazeci niiz UT-06-32 N19
Obrézetka | Obrazeni VBD
Drazkovaci VBD IN-06-P9 18
Obrazeci niiz UT-12-25 N20
Drézkovaci VBD IN-12-H7 E/OBD
Bruska Brouseni Brusny kotoud T1 200x20x32 N21

4.4 Technologické postupy

Technologicky postup, lze charakterizovat, jako dokumentaci, kterd zahrnuje chronologicky
usporaddany sled, jednotlivych pracovnich ¢innosti, vyrobniho procesu. Podkladem, pro
sestaveni technologického postupu, je vyrobni vykres soucasti.

Dokumentace dale obsahuje:
= nazev vyrabéné soucasti,
= (islo sestavy a vykresu,
= pocet vyrabénych kust,
* materialy (vyrabéné soucasti a nastroji),
® hrubou a ¢istou hmotnost soucasti,
= oznaceni pracovist,
= oznaceni strojd,
= oznaceni nastrojd,
= fezné podminky,
= vyyrobni Casy.
Technologické postupy, kladou diiraz, na tyto nalezitosti [32]:
=  uplnost,
"  spravnost,
=  stru¢nost,
= srozumitelnost,
= ptehlednost,

= hospodarnost.
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Soutast Operace Usek
A A
|
o Niboj

o Kontrola rozmeért
o Konzervace
o Soustruzit
o Soustruzit@210
o Soustruzit zaobleni R1
o Zarovnat ¢elo
o Soustruzit
o Spustit stroj

o Upnout polotovar do sklicidla

| o Utdhnout celisti
o Uchopit polotovar
o Vlozit do skli¢idla

|

Ukon Pohyb

Obr. 61 Piiklad ¢lenéni technologického postupu.

Pro podrobné zpracovani technologického postupu a eliminaci vyrobnich ztrat, je nutné délit
postup nejen na jednotlivé operace, ale také na tseky, ikony a pohyby. Operace je zakladni
dil¢i ¢asti technologického postupu. Jedna se o Cinnost, provadénou jednou, nebo vice osobami,
na jednom pracovisti, vztazena k jednomu, nebo i vice pracovnich predmétl. Prace, vykonana,
za skoro totoznych technologickych podminek, je dil¢i ¢asti operace, neboli tsek.

Prikladem usekti, mtize byt naptiklad hrubovaci a dokoncovaci frézovani, coz je dil¢i Casti
operace frézovani. Useky se dale déli na ikony. Ty piedstavuji snadné pracovni &innosti, které
jsou, co se ty¢e organizace, nedélitelné. Ukonem, je mysleno napiiklad upnuti souéasti, do
svéraku strojniho zafizeni, nebo spusténi, ¢i zastaveni stroje. Rozdé€leni tisekli na tikony, ma
primarni vyznam, pro normovani. Nejpodfadnéjsi ¢asti vyrobniho postupu, je pohyb. Pohyby
jsou zaznamenavany pievazn€ u montaznich praci a hromadné vyroby. Klade se u nich diraz,
na jednoduchost. [32]

Technologické postupy, jednotlivych vyrabénych soucasti, jsou uvedeny v priloze 1.

Vypoctové vztahy, obsazené v technologickych postupech

Vypoctové vztahy se pro rozdilné vyrobni operace, v nékterych ptipadech 1i8i. Napiiklad strojni
casy, pro vrtani a obrdzeni, které zahrnuji odliSné parametry. Zde jsou popsany vzorové
vypoctové vztahy, pro operace soustruzeni.

Otacky vietena stroje [30]:

_1000-v, .,
n= p— [mln ], (4.23)
kde: n— otacky vietena stroje [min™],
V¢ — fezna rychlost [m- min],
D — obrabény pramér [mm]
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Jednotkovy ¢as strojni, pro podélné soustruzeni (obr. 62) [30]:

tys = (nL_f> = (%) * i [min], (4.24)

kde: tas— jednotkovy ¢as strojni [min],
L — celkova délka drahy nastroje [mm],
f — posuv nastroje [mm],
| — délka obrabéné plochy [mm],
I — délka nabéhu [mm],
lp — délka pieb&hu [mm].

A

//F : f/' }\\1
S, /"I A/ r/ ’/ |
Ir’” : I f t f Ir/ f |
p—""""‘L"J P l,---w'_"""J
lp - i ll’l

L -

Obr. 62 Podélné soustruzeni [30].

Jednotkovy ¢as strojni, pro ¢elni soustruZeni, pii konstantnich otackach (obr. 63) [30]:

. _(D—d) . _D-(D—-4d) T
AS7\2-n-f) 7T f 21000 - v,
kde: d—konecny, obrobeny primér [mm],

%

SREEERL

,W///E”Jf

-

[min], (4.25)

a,

fy

Obr. 63 Celni soustruzeni, pfi konstantni frekvenci otacek [30].
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Jednotkovy ¢as vedlejsi:

L .
ta = (n _ f) [min], (4.26)
T
kde: tav —jednotkovy ¢as vedlejsi [min],
fr — rychloposuv nastroje [mm].

Jednotkovy ¢as strojni, pro Celni frézovani (obr. 64) [30]:

LY\ . L+l +1l,+c\ | | 497
tAS_(‘Uf) l—( Fonz ) [ [min], (4.27)
kde: vs— rychlost posuvu [mm-min],
C — bezpecnostni nab¢h (1 az 2 mm) [mm],
f, — posuv nastroje na zub [mm],
Z — pocet zubi frézy [-].

ng isto ‘fl[l;lgq_\fml'
Plid | ~a ~ “"\.\‘

Jir,_g{)k_"' R
[ \

Ve
/
/
!
—_—

/

\":
777
\

Obr. 64 Celni frézovani [30].

Jednotkovy ¢as strojni, pro vrtani, navrtavani, vyhrubovani a vystruzovani (obr. 65) [30]:

tys = (f Lns) [min], (4.28)

kde: ns— frekvence otacek nastroje [mm],

£

\ I [~ |~
— | /_1
A . L
I A )

) "‘\\i’//

Obr. 65 Vrtani otvoru [30].
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Jednotkovy ¢as strojni, pro obrazeni (obr. 66) [30]:

t—(L+L>B 1 a[_] 4.9
45 =\y, ") F 1000 @, (4.29)
kdeL =1+ 1, + 1, [mm],B =b+ b, + b, [mm],
kde: vr— zpétna stfedni rychlost [m-min],

f — posuv na dvojzdvih [mm],

B — bo¢ni draha nastroje [mm],

b — Sifka obrobku [mm],

bn— boéni nabéh (2 az 10) [mm],

bp— bocni piebéh (1 az 2) [mm],

(o8
O
m| =© 1‘
| fm——— == - -
l l "5 [ﬂ Ve Vy
L
—

Obr. 66 Obrazeni [30].
Jednotkovy ¢as strojni, pro rovinné brouseni (obr. 67) [30]:

ft fa

kde L =1+ 1, + 1, [mm],i =%+m [mm],
kde: fa— axialni posuv stolu [mm],
f — tangencialni posuv stolu [mm-min],
a — celkovy pridavek na brouseni na plochu [mm],
ap — Sitka zabéru brousiciho kotouce [mm],
m — pocet zdvihd, pro vyjiskteni [-].

Obr. 67 Brouseni [30].
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4.5 Ekonomické zhodnoceni

Pti navrhu vyrobnich postupti, by m¢l byt bran ohled, pfevazné na maximalni hospodarnost.
Vétsinu vyrobkt, je mozné zhotovit, pomoci vice technologii, coz vede k analyze a nasledné
volbé, té nejvice pfijatelné varianty. Podstatou vyrobnich postupi, je dodrzeni technickych
podminek a dosazeni hospodarného procesu vyroby. Primarnim faktorem, pii hodnoceni
vyrobnich postuptl, je maximalni produktivity, pfi minimalnich nakladech. Na maximalizaci
produktivity, mad vliv zejména konstrukce, technologie, organizace prace a ekonomie.
Konstrukéni navrh, je schopen zlepSit hospodéarnost vyroby, diky optimalni konstrukéni
varianté, dale diky snizovani hmotnosti, vyrabénych soucasti, nebo tim, ze je v souladu se
zasadami technologic¢nosti. Dilezité je také patficna znalost technologie. Co se tyce organizace
prace, je zapotiebi minimalizovat ztraty, v pribéhu vyrobniho procesu, pro snizeni vyrobnich
nakladt. Ekonomie, ptedstavuje souhrn vystupli vyrobniho procesu, a zaroven urcuje dulezité
ukazatele vyrobniho planu. [32]

Ekonomické zhodnoceni, vyroby tieci lamelové spojky, pak zahrnuje:
* Naklady na polotovary,
» Néklady na elektrickou energii,
» Naklady na néstroje,

» Naklady na praci obsluhy.

Naklady na polotovary

Pro vyrobu zadané série, je zapotiebi, tiech kruhovych ocelovych ty¢i (rozdilnych primért),
valcovanych za tepla, o délce jednoho metru. Déle pak tfech tabuli plechi, valcovanych za
tepla, o rozmérech 1000x2000 mm. Pro vSechny polotovary, byly vypocteny naklady, na jejich
potizeni. Celkové naklady na polotovary NroL, vztazené na vyrobni sérii deseti kusu, tedy ¢ini
23 051,40 K¢.

Tab. 17 Néaklady na polotovary.

Polotovar Rozmér [mm] Material Cena [K¢]

Kruhova ty¢ valcovana za tepla 0 210-1000 C45 11 222,72
Kruhova ty¢ valcovana za tepla 0 80-1000 E335 1 529,02
Kruhova ty¢ valcovana za tepla 0 34-1000 E295 870,24
Plech vélcovany za tepla 4x1000x2000 C35E 2 694,12
Plech valcovany za tepla 4x1000x2000 C35E 2 694,12
Plech vélcovany za tepla 6x1000x2000 C35E 4 041,18
> 23 051,40

Naklady na elektrickou energii

Pti zpracovani technologickych postupt, byly pro dil¢i ¢asti operaci, vypocCteny strojni ¢asy.
V tabulce niZe, jsou uvedeny, konkrétné jednotkové a vedlejsi strojni ¢asy, pro vyrobu lamelové
spojky, sloZzené z osmi vyrabénych soucasti.

Celkovy ¢as vyrobniho procesu, zahrnuje i ¢asy na vyménu ndastrojii a sefizeni strojnich

zafizeni. Ty jsou ale obtizn¢ stanovitelné, pomoci vypoctovych metod. Hodnoty se 1isi, pro
kazdy vyrabény kus. Z toho diivodu, nejsou do celkového vyrobniho ¢asu zahrnuty.
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Tab. 18 Strojni ¢asy, na jednotlivych strojnich zafizenich.

Stroj tas [min] tav [min]
Pasova pila 1,69 0,85
CNC soustruh 58,02 3,80
Obrazecka 13,27 1,11
Bruska 39,26 3,38
> 112,24 9,13

Celkovy vyrobni ¢as:

Y (tas + tay) 112,234 + 9,13
- Bl

60 60

kde: tc — celkovy vyrobni Cas, vztazeny na sérii [hod].

) 10 = 20,23 hod

(4.31)

Spotreba elektrické energie, se odviji od pfikonu stroje, za jeho provozni ¢asovy tsek. U dvou
strojnich zafizeni, nejsou k dispozici informace o hodnotach ptikonti, proto byly pouzity

hodnoty vykont, téchto stroju.

Tab. 19 Prikony jednotlivych strojnich zatizeni.

Stroj Piikon [kW]
Pésova pila 1,50

CNC soustruh 24,00
Obrazecka 2,00

Bruska 2,20

> 29,70

Niaklady na elektrickou energii:
Ng =YP'-t;-cp =29,70-20,23-5,93 = 3562,93 K¢

kde: Ne — naklady na elektrickou energii, na sérii [K¢],
P’ — piikon [kW],
Ce — primérna cena elektrické energie [Ké-kWh™].

(4.32)

Primérné cena, elektrické energie, k aktudlnimu datu, za rok 2023, se pohybuje okolo 5,93

K&/kWh [67].
Naklady na praci obsluhy

Do nékladli na praci obsluhy, je zahrnuta mzda délnika, za vykonani obsluznych praci,
jednotlivych strojii, za dobu, odpovidajici celkovému vyrobnimu ¢asu. Celkova mzda, vychazi
Z hodinové sazby. Za hodinovou sazbu, byla dosazena hodnota primérné hodinové mzdy, na

pozici operatora CNC stroju [68].

Naklady na praci obsluhy:
Npo =t -Hp = 20,23 - 207 = 4187,61 K¢

kde: Npo —néaklady na praci obsluhy [K¢],
H, — hodinova sazba obsluhy [K¢],

(4.41)
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Naklady na nastroje

Tab. 20 Naklady na nastroje [39; 40; 41; 42; 43; 44; 45; 46; 47; 48; 49; 50; 51; 52; 53; 54; 55; 56; 57;
58; 59; 60; 61; 62; 63; 64; 65; 66].

Nastroj Oznaceni (norma) Cislo Poc?t Cena [K¢]
Kkusu

Pilovy pas LENCLAS?2480271014 N1 1 477,95
Hrubovaci nuz DCLNR 2020 K 09 N2 1 1 092,50
Hrubovaci VBD CNMG 090308E-FM VBD2 10 950,00
Dokonc¢ovaci niiz SDJCR 0808 D 07 N3 1 1060,00
Dokonc¢ovaci VBD DCMT 11T302E-FF VBD3 10 1430,00
Zavitovaci nuz SER 2020 K 16 N4 1 1595,00
Zavitovaci VBD TN 16ER350M VBD4 5 1 372,50
Navrtavak 95,8 A1205.8 N5 1 80,10
Stupnovity vrtak ©¥6,6 A405M6 N6 1 1 392,75
Vyhrubnik ¢19,7 CSN 221411 N7 1 801,00
Strojni vystruznik 6 B4006.0 N8 1 1 226,25
Strojni vystruznik ©&20 B40020.0 N9 1 3 910,50
Strojni zavitnik (dlouhy) N10 1

M6xL DIN371 496,00

e, N11 1
Strojni zavitnik M6x1 E250M6 238,05
Strojni zavitnik M30x3,5 E250M30 N12 1 2 070,00
Zahlubnik - 90° G13840.0 N13 1 2 157,75
Vrtak ¥19,5 A10019.5 N14 1 1 136,25
Vrtak @26,5 A13026.5 N15 1 1 896,75
Vrtak dlouhy ©5,5 A9785.5X330 N16 1 886,50
Tangencialni fréza @50 50A05R-S90LN12X-C N17 1 5417,50
Frézovaci VBD LNGX 120504ER-M VBD17 10 2 305,00
Obrazeci niz UT-18/25-32 N18 1 7 176,00
Drazkovaci VBD IN-25-H7 VBD18 3 10 266,00
Obrazeci niz UT-06-32 N19 1 5521,00
Drazkovaci VBD IN-06-P9 VBD19 1 1 373,00
Obrazeci niz UT-12-25 N20 1 6 071,00
Drazkovaci VBD IN-12-H7 VBD20 1 1 708,00
Brusny kotou¢ T1 200x20x32 N21 1 518,11
> 34 360,46
Pocet nastroji:
tyn
VBD, =7, (4.33)

kde: VBDx — potiebny pocet destic¢ek [ks],
n — pocet vyrabénych soucasti [ks],

th — pracovni Cas desticky v fezu [min],
T — trvanlivost jednoho bfitu (voleno 15 min) [min],

Ny — pocet biitt desticky [-],
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Pocéet hrubovacich VBD:

VBD, = M = 1,74 => voleno 2 ks,
15-4
Pocet dokoncovacich VBD:
VBD; = M = 7,64 => voleno 8 ks,
15-2
Pocet zavitovacich VBD:
VBD, = m = 0,02 => voleno 1 ks,
15-3
Pocet frézovacich VBD:
VBD,; = m = 1,49 => voleno 2 ks,
15-4
Pocet obrazecich VBD:
VBD,g = M = 2,10 => voleno 3 ks,
15-1-3
VBD,g = M = 0,22 => voleno 1 ks,
15-1-3
VBD,, = M = 0,63 => voleno 1 ks,
15-1-3

Celkové naklady na vyrobu
N¢ = Npgp + Ng + Ny + Npg

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.42)

= 23051,40 +3562,93 + 34 360,46 + 4187,61 = 65 162,40 K¢

kde: Nc-— celkové naklady na vyrobu [K¢]

4.6 Vyhodnoceni navrZzeného reSeni

Do vyhodnoceni navrzeného feseni, jsou zahrnuty tabulkové hodnoty, vypoctenych vystupli
navrhu, téeci lamelové spojky. Jsou zde uvedeny vypoctené hodnoty konstrukéniho navrhu,
kam patii vypocet parametrt spojky (tab. 21), ze zadanych hodnot. Vyhodnoceni, dale zahrnuje
vystupy technologického ndvrhu, kam nélezi procentudlni vyuZziti materidlu, jednotlivych
soucasti spojky (tab. 22) a souhrn vSech nakladt na vyrobu, zadané série (tab. 23).

Tab. 21 Vypoctené parametry spojky.

Vypoctené parametry spojky
Tteci moment (Mg) 16,50 N'm
Pramér hiidele (d1) 20 mm
Rozmeéry tlacné pruziny 3,15 x 19,15 x 30 mm
Sitka tiecich ploch lamel 30 mm
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Tab. 22 Vyuziti materialu polotovard.

Vyuziti materialu

UnasSe¢ 33,69 %
Buben 37,13 %
Deska 58,57 %
Naboj 44,46 %
Stavéci Sroub 42,37 %
Vnitini lamela 57,47 %
Vnéjsi lamela 48,73 %
Opérnd lamela 57,25 %

Tab. 23 Celkové naklady na vyrobu.

Néklady na vyrobu jedné série (10 kusii)

Naklady na polotovary (Npor) 23 051,40 K¢
Naklady na elektrickou energii (Ng) 3 562,93 K¢
Naklady na nastroje (Nn) 34 360,46 K¢
Naklady na praci obsluhy (Npo) 4 187,61 K¢
> 65 162,40 K¢&
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ZAVER

Konstrukéni navrh, jako podklad, pro technologicky navrh vyroby, byl proveden, v podobé
volby vhodné konstrukéni varianty, kde byla zvolena varianta A (obr.3). Soucasti tohoto
navrhu, byl vypocet parametrti spojky a tvorba konstrukéni dokumentace, dostupné v ptilohéch.
Na zaklad¢ vypoctenych parametrii, byla provedena Gispésna kontrola tlaku v tfecich plochach,
1 na otepleni. Vysledné hodnoty, nepiekrocuji mezni dovolené hodnoty.

Na zéklad¢ vypoctenych parametrti a zpracovani konstrukéni dokumentace, byl proveden navrh
vhodnych vyrobnich technologii, pro vyrabéné soucasti, kde se ve vSech piipadech jedna o
ptidruzené operace, tfiskového obrabéni. Nésledné, byl zhotoven, navrh polotovart, jehoz
vystupem, je spotieba a procentualni vyuziti materialu. Maximalni vyuziti materialu, bylo
dosazeno u desky (58,87 %) a minimalni vyuziti, u unasece (33,69 %). Nasledn¢ byl navrzen
seznam strojnich zafizeni a nastrojového vybaveni, coz bylo podkladem, ke zhotoveni
technologickych postupli, které jsou rovnéz dostupné v ptilohach. Hlavnim vystupem
vyrobniho navrhu, je ekonomické zhodnoceni, kam jsou zahrnuty naklady na polotovary,
energie, nastroje a praci obsluhy, strojnich zatizeni. Celkové naklady, na vyrobu jedné série
(deseti kust) tfecich lamelovych spojek, jsou 65 162,40 K¢&.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
B bo¢ni draha nastroje [mm]
D stiedni primér pruziny [mm]
D prumér brousiciho kotouce [mm]
D1 vnitini pramér tieci plochy [mm]
D> vné&jsi pramér tieci plochy [mm]
Ds stfedni primér tfecich ploch [mm]
F1 minimalni pracovni zatizeni pruZiny [N]
Ho hodinova sazba obsluhy [K¢]
K konstanta zavisla na poméru D/d [-]
M kroutici moment [N-m™]
Mg tieci moment [N-m]
L celkova délka tyce [mm]
L celkova délka drahy nastroje [mm]
Nc celkové naklady na vyrobu [K¢]
Ne naklady na elektrickou energii [K¢]
Npo naklady na praci obsluhy [K¢]
NpoL celkové naklady na polotovary [K¢]
Nm norma spotieby materialu [ka]
P’ ptikon [kwW]
Pc celkovy ptidavek na obrabéni praiméru [mm]
Pq ptidavek na prumér [mm]
Pi pridavek na délku [mm]
Qk ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce [ka]
Qp hmotnost polotovaru [ka]
Qs hmotnost hotové soucasti [ka]
Ra stfedni aritmetickd hodnota drsnosti profilu [um]
T trvanlivost [min]
Viv objem jednoho vypalku [m3]
VBDy potiebny pocet desti¢ek [-]
Vp objem polotovaru [mq]
Vi objem tabule plechu [mq]
Vy objem vsech vypalkii [mq]
Zn celkové ztraty materialu [ko]
a ptidavek na obrobeni ¢elnich ploch vypalkt [mm]
a celkovy ptidavek na brouseni na plochu [mm]
ap Sitka zabéru ostii [mm]
b Sitka tiecich ploch lamel [mm]
b tloustka odebraného materialu, pti fezani laserem [mm]
b Sitka obrobku [mm]
bn boc¢ni ndbeh [mm]
bp boc¢ni piebeh [mm]
c bezpecnostni nabéh [mm]
Ce pramérnd cena elektrické energie [K&-kWh]
d primér dratu pruziny [mm]
ds pramér hiidele [mm]

dp prumér polotovaru [mm]




Oznaceni  Legenda Jednotka
dsmax nejvetsi pramér hotové soucasti [mm]

f soucinitel tieni [-]

f posuv [mm™]

f posuv na dvojzdvih [mm]

fa axialni posuv stolu [mm]

fr rychloposuv [mm]

fi tangencialni posuv stolu [mm-min]
f, posuv na zub [mm]

h regulaéni rozsah [mm]

i pocet tiecich ploch [-]

k soucinitel pietiZzeni [-]

Km stupen vyuziti materialu [-]

I délka sty¢né plochy [mm]

lo volna délka pruziny [mm]

I1 minimalni délka pruziny [mm]

% délka nevyuzitého konce tyce [mm]

In délka nab¢hu [mm]

I délka polotovaru [mm]

Iy délka prebéhu [mm]

Is nejvetsi délka soucasti [mm]

m pocet zdviht, pro vyjiskieni [-]

n pocet vyrabénych kust [-]

n otacky vietena stroje [min]
Np pocet britd desticky [-]

Nk otacky kotouce [sY]

No otacky obrobku [min]
Np pocet piifezl z jedné tyce [-]

Ns otacky nastroje u vrtani [mm]
Nvip pocet vypalku z jedné tabule plechu [-]

p tlak v tfecich plochach [MPa]
Pp dovoleny tlak mezi lamelami [MPa]
Ok ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce na jeden dil [ka]

Jo ztrata materialu, vznikla obrabénim [ko]

Qu ztrata materialu, vznikla délenim na pasové pile [ka]

S8 mira bezpecnosti staticky zatizené pruziny [-]

t tloustka tabule plechu [m]

tas jednotkovy cas strojni [min]
tav jednotkovy ¢as vedlejsi [min]

tc celkovy vyrobni ¢as, vztazeny na sérii [hod]

tH pracovni Cas desti¢ky v fezu [min]

u ptidavek na déleni pasovou pilou [mm]

v vile mezi zavity [mm]

v obvodova rychlost [m-s!]
Ve fezna rychlost [m:min?]
Vi posuvova rychlost [mm-min]
Vr zpétna stiedni rychlost [m-min]
X pocet pritlacnych pruzin [-]

z celkovy pocet zaviti [-]

z pocet zubu frézy [-]




Oznaceni  Legenda Jednotka
n uhel fezného pohybu [°]

9 mezni hodnota kondukce tepla [W-mm]
p hustota oceli [kg- m3]
TDK1 dovolené napéti v krutu, pro htidel [MPa]
TDk2 dovolené napéti v krutu, pro pfitlacné pruziny [MPa]

© uhel posuvového pohybu [°]

(Pmax uhel krajniho styku s obrobkem [°]
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

AlzO3 kysli¢nik hlinity

CNC computer numerical control

F foton

HRC tvrdost dle vickerse

Nd-YAG  ytrium aluminium granat

OTK odbor technické kontroly

PLC programmable logic controller

Ra stfedni aritmetickd hodnota drsnosti

Z1 zrcadlo

Z> polopropustné zrcadlo
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SEZNAM VYKRESU

Nazev vykresu: Oznaceni vykresu:
Sestava DP-00-01
Unase¢ DP-01-01
Buben DP-02-01
Naboj DP-03-01
Deska DP-04-01
Opérna lamela DP-05-01
Vnéjsi lamela DP-06-01

Vnitini lamela DP-07-01
Stavéci Sroub DP-08-01




