TTTITT] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NS

| FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
| ' USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

' - FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 || INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

NAVRH UPINACIHO PRIPRAVKU PRO UPNUTI
OBROBKU

DESIGN OF THE FIXTURE FOR THE CLAMPING OF THE MACHINED PART

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE Radek PILAR

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan STREJCEK, Ph.D., MBA
SUPERVISOR

BRNO 2014



FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 4

ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na navrh upinaciho piipravku pro obrabéni na CNC stroji
EC-1600. Seznameni s problematikou vcetné teorie upinacich ptipravki, kterd je nutnd pro
navrh a vyrobu tohoto piipravku. V praci jsou navrhnuty varianty upinaciho piipravku,
vypocet feznych sil, upinacich sil, ovéfeni bezpecnosti upnuti a ekonomické zhodnoceni.
Cilem prace je vytvofit dokumentaci, ktera pojednava o veskerych informacich ohledné
navrhu upinaciho ptipravku pro vedeni firmy OMNI-X CZ.

Kli¢ova slova

ptipravek, Sroub, technologie vyroby, ¢elni frézovani, upinaci sila

ABSTRACT

Bachelor’s thesis is focused on design for clamping of machined part on CNC machine
EC-1600. Familiarization with issue, including a theory that is necessary for desing and
manufactrure of the fixture. There are made design of options fixture, calculations of
cutting forces, clamping forces, verification of safety and economic evaluation. The aim is
to create the documentation that discusses all information regarding to a proposal fixture
clamp of managment of the compandy OMNI-X CZ.
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Fixture, screw, manufacturing of technology, face milling, clamping forces
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UvVoD

V oblasti vyrobni strojirenské technologie je jednim ze zakladnich odvétvi technologie
obrabéni. Obrabéni probiha odebiranim materialu ve formé ttisky z polotovaru. Tento
proces navazuje na ostatni strojirenské technologie jako je tvafeni, slévani, které se
zamétuji na vyrobu polotovard. Kazdy tento polotovar je nutno upnout do ptipravku, ktery
zabrafiuje posun ve vSech osach. Navrh tohoto upinaciho pfipravku je tématem této
bakalaiské prace a bude podrobné rozebran.

Upinaci pfipravek je zakladnim prostiedkem, ktery vede K Gispé$né a bezpetné vyrobé
soucasti pii triskovém obrabéni. Funkéni ptipravek je soucasti technologie vyroby,
a tedy je nutné, aby na tuto Cast pracovniho procesu byl dan duraz. Ptipravky musi
odolavat feznym silam a vyvijet dostatecné velké upinaci sily, aby tyto fezné sily udrzeli
obrobek, kterym nesmi byt v zddném piipad€ pohnuto. Pokud je obrobek dostatecné upnut
je mozno zapocist proces obrabéni. Pii procesu je kladen diraz na vyslednou piesnost
soucdsti, na kterou samoziejmé ma piipravek taky vliv (rozméry, piesnost, jakost povrchu,
opotfebeni nastroje a zkraceni upinaciho ¢asu obrobku). Pro kazdy obrobek i stroj musi byt
piipravek castecné modifikovan. Z tohoto divodu se muzeme setkat s velkou variaci
ptipravku at’ uz od druhu upinacich sil nebo velikosti upinacich sil.

Dosedaci plochy ptipravki musi byt odolné proti opotiebeni a mit vysokou tvrdost. Tyto
soucasti, jsou vétsinou cementovany, jak je popsano v této praci. Dulezitym faktorem pii
navrhu je posouzeni vhodnosti a vybéru z vice variant pro danou vyrobu.

V dnesni dob¢ se ve strojirenstvi stale vice klade diraz na vyssi pozadavky produktivity

prace a samoziejmé taky na hospodarnost vyroby. Z tohoto divodu je prioritou cena
vs. kvalita pfipravku pro uré¢ité podminky vyroby.
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1 PREDSTAVENI FIRMY

Firma OMNI-X CZ, s.r.o. je soukroma spole¢nost, ktera vyrabi nastroje a piipravky pro
tvafeni trubek za studena se specializaci v oblasti konstrukce a vyroby nastrojii pro
ohybac¢ky trubek. Tato firma byla zaloZena roku 1999 v Ceské Republice. Evropska
pobocka firmy OMNI-X Inc. ktera sidli na americkém kontinentu. Ceska pobocka, ktera
sidli v Brng, na ulici Samalova 60a, je jedind v Evropé [1].

Pivodn¢ ceskd pobocka, ktera distribuovala jednoduché nastroje, tedy trny

a vyhlazovace z USA, vsak kvili veliké rozmanitosti Evropského trhu a potencialu v této
obchodni oblasti se spolec¢nost rozhodla postupem c¢asu i tyto vyrobky navrhovat a vyrabét,
kdy béhem rustu i rozsifili sortiment produkti o matrice (Bend die), pritlacné Celisti a listy
(obr. 1.1). V soucasné doby se rozviji i EM-forming, ktery je v rané fazi. Dusledkem rtstu
poptavky se prodej rozsitil i za hranice Evropy, tedy do Asie. Mezi hlavni zakazniky patii
firmy, které se zabyvaji automobilovym nebo leteckym pramyslem.

Béhem existence pobocky v CR, se z firmy stal jeden z piednich dodavateli nastrojii pro
ohybani trubek za studena nejen v Ceské republice, ale i v Evropé. Brnénska pobocka se
zabyva v momentalni dobé navrhem, konstrukei, vyrobou a samoziejmé i s technickym
servisem v oblasti ohybani trubek.

Diky poptavce se firma neustile rozriistd a béhem kazdého roku se zvétSuji 1 prostory
firmy.

V soucasnosti firma ma zastoupeni na tfech mistech po svété [1].:
- USA, Colorado (Omni-X USA, Inc.),
- Ceska republika, Brno (Omni-X CZ, s.r.0.),
- Mexico, Queretaro (Omni-X MX S.de R.L de C.V).

Pritlacna
i¥ta
Celist

matrice

Obr. 1.1 Produkty firmy OMNI-X CZ [1].
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY

Prace se zabyva navrhem upinaciho pfipravku, ktery ma za ucel, zefektivnit praci a vyrobu
na CNC stroji EC-1600, ve firm¢ OMNI-X CZ. V jednotlivych bodech bude rozeprana
zakladni problematika navrhu pfipravku, seznameni se strojem, polotovarem a sou¢asnym
upinacim prvkem. Firma OMNI-X CZ disponuje CNC soustruhy, CNC vertikalnimi
centry, CNC horizontalni centrem, ktera bude rozebrana v dalSim bodé, konvencni
bruskou, kalicim a nitridaénim zafizenim.

Ptipravek se bude navrhovat pro CNC horizontalni centrum, které méa vyhodu pii odvadéni
tiisek. Ttisky vyuzivaji gravitaci, které dopadaji mimo nastroj, a tedy vyrazné prodluzuji
Zivotnost nastroje.

2.1 CNC stroj EC 1600

CNC stroj, ktery byl zakoupen od firmy Haas Automatic Inc. Tato firma se specializuje na
prodej stroji pro obrdbéni materidlu ve strojirenstvi. Spolecnost patii mezi jednu
z nejvétsich firem v této oblasti [2].

Has Automatic Inc nabizi:

- CNC Vertikalni Centra,

- CNC Horizontalni Centra,
- CNC soustruhy,

- oto¢né produkty a délicky.

CNC stroj s oznacenim EC-1600 (viz. obr. 2.1), ptiloha 1, patii mezi jedno z vétsich
obrabécich center. Ciselna hodnota 1600 za zkratkou EC znamena pfibliznou drahu posunu
v 0se X. Stroj ma k dispozici svij vlastni fidici systém. Tento systém firma HAAS navrhla
sama, vSak fidici systém je témét shodny s FANUCem. EC-1600 byl potizen v roce 2012
z diivodu obrabéni velkych obrobktl, napt. pro BEND DIE, je to jedina horizontalni frézka
ve firmé Omni-x CZ [2].

Specifikace stroje:

Horizontalni obrabéci centrum: 64" x 50" x 32" (1626 x 1270 x 830 mm), pfevodova
hlava s kuzelem ISO 50, vektorovy pohon 30 hp (22,4 kW), 6 000 ot-min™, postranni
zasobnik nastrojli s kapacitou 30+1; v€etné programové paméti 1 MB, 15" barevného LCD
monitoru, portu USB, zdmek paméti pro piedni panel, tuhého fezani vnitiniho zavitu,
modul detekce vypadku napdjeni a barevného kolecka dalkového ovladani. Obsahuje kryt,
chladici systém a $nek na tfisky. Instalace vyzaduje sadu ukotveni, viz. tab. 2.1 [2].
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Tab. 2.1. Parametry CNC stroje EC-1600 [2].

Technické parametry stroje
Dréha pojezdu 1626 x1270x830 mm
Rozméry stolu 1626 x 914 mm
Strka T-drazek 16 mm
Maximai zatizeni stolu -
rovnomerné 4 536 kg
Max. vykon na vieteni 22,4 kW
Max. otacky 7 500 ot/min,
Max. kroutici moment 460 N'm
Max. vykon 4 osy 3,7 kW
Primér desky 762 mm
Min. rozliSeni 0,001°
Rychloposuv 13,7 m/min
Pocet nastroju v zasobniku 30 + 1 ks

EC-1600

Obr. 2.1 EC-1600 [2].
2.2 Stavajici pripravek

Na CNC stroji EC-1600 se v momentalni dobé pouziva nevyhovujici svérak od firmy
BISON-BIAL S.A. Firma pochézi z Polska a je to nejvétsi vyrobce upinacich ptipravkd.
Zalozena roku 1948. Zabyvaji se napt. vyrobou sklicidel a licnich desek, svérak, délicek
nebo soustruznickych drzakil. Spoleénost ma v Ceské republice zastoupeni firmou ZJP
s.r.0, se sidlem v Zabtehu, kterd je autorizovanym distributorem spolecnosti BISON-BIAL
S.A. a také Minatic GmbH [3].

Stavajici svérak (ptiloha 2) s ozna¢enim 6523-155L a objednavacim kodem 326523160400
patii do skupiny strojnich svérakt, kde se obrobky upinaji ptitlakem celisti. Je uren pro
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upnuti polotovart na frézkach, bruskach a vrtackach a také dlouhych polotovarii. Pevné
rozsah svéraku (viz. obr. 2.2). Télo svéraku a pevna cCelist jsou vyrobeny z litiny
s kulickovym grafitem. Pohybliva Celist je vyrobena z konstruk¢ni oceli 12 050 (C45),
ocel je nelegovand, vhodna k zuSlechtovani a povrchovému kaleni. Mezi zékladni
a dulezité parametry, které budou potiebné k dal§imu posouzeni, jsou vypsany v tab. 2.2

3].

Tab. 2.2 Parametry stavajiciho svéraku [3].

Max. upinacisila 45000 N
Max. velikost upnuti obrobku (224 /292 /364 /432) mm
Hmotnost 34,2 kg

ng 364 ,
- 1
‘. é | gﬁ é
= _ 1

[

N

Obr 2.2 Zpusoby upnuti a velikosti upnuti polotovaru [3].

Savajici svérak od firmy BISON-BIAL S.A byl vymodelovan v programu Solid Works
2015 (viz. obr. 2.3).

Obr 2.3 Stavajici svérak BISON — Solid Works.
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V dalsi ¢asti textu bude rozebrana upinaci sila a hlavné velikost polotovaru ve svéraku,
ktera je pro tuto praci kli¢ova.

2.3 Pouzivané polotovary pro vyrobu matric:
Poti‘ebny upinaci rozsah:

Na CNC stroji EC-1600 a strojnim svéraku typ 6523 od firmy BISON-BIAL S.A, bude
vzdy upinan polotovar o tvaru krychle nebo kvadru o riznych rozmérech jako napf-.:

(120 x 120 x 120 az 300 x 300 x 300) mm,
(120 x 120 x 200 a7 300 x 300 x 900) mm.

Material polotovaru: CSN 14 220 — 16MnCr5 — EN 10084-94 (viz. tab. 2.3, 2.4) [2,3].
- USlechtild konstrukéni mangan-chromové ocel k cementovani, nitridovani,
- dobra odolnost proti opotiebeni po cementa¢nim kaleni,
- vysoka povrchova tvrdost a zaroven houzevnaté jadro,
- dobfe tvafitelna za tepla,
- dobfe tvafitelna za studena (po zihani na mékko),

- dobfe obrobitelna a svafitelna.

Mechanické vlastnost materialu CSN 14 220:
- mez pevnosti Ry, = min. 789 MPa,
- mez kluzu R = min. 590 MPa,
- tvrdost HB = min. 239 [2,3].

Tab. 2.3 Tepelné zpracovani CSN 14 220 [2,3].

Technologie Teplota [°C] Postup ochlazovani
Normalizacni zihani 880920 vzduch
Cementovani v plynu 900 + 930 vzduch

v prasku 860+900 v cementacnikrabici nebo vzduch
v solné lazni 890 +910 vzduch
Zihani na mékko 680 + 720 pec
Kaleni 810 + 840 olej nebo lazen (150 - 200°C)
Popousténi 150 + 200 vzduch

Vhodné pouZiti materialu CSN 14 220 [2,3].:
- strojni soucasti,
-k cementovani s velkou pevnosti v jadre,

- ozubena kola, vackové htidele, pistni Cepy, zubové spojky.
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Tab. 2.4 Chemické slozeni materialu CSN 14 220 [2,3].
Chemické slozeni [%]
Znaceni C Mn Si Cr Pmax Smax
CSN 14 220 0,14+0,19 1,1+1,4 0,17+0,37 0,8+1,1 0,035 0,035

Polotovar, ktery je vhodny pro vyrobu matrice, bude z materialu 14 220. Tento material
byl vybran firmou zaméstnanci OMNI-X CZ a je to typickym polotovarem pro vyrobu
matric. Vlastnosti tohoto materidlu jsou vyhovujici pro ohybani trubek, které jsou popsany
nize:
Vhodné materialové vlastnosti:

- dobra odolnost po cementa¢nim kaleni,

- vysoka povrchova tvrdost,

- dobfe obrobitelna (13b).

Tyto vlastnosti jsou dilezitymi parametry pro budouci ohybaci nastroj. V navrhu ptipravku
budeme uvazovat s timto polotovarem (materialem) a také s jeho rozméry (viz. obr. 2.4).

2.4 Polotovar na vyrobu matrice (300 x 300 x 300) mm, mat. 14 220.

2.4 Matrice — Bend Die

Pracovisté, kde se stroj EC-1600 nachazi je pouzivano K vyrobé komponentu matrice
nebo-li Bend die, ktera slouZi pro ohybani trubek. Matrice je forma, kolem které je trubka
ohybdna. Tvar této matrice je urCen primeérem ohybané trubky, polomérem ohybu
a uchyceni k ohybacce [1].

vvvvvv

matrice ,,skladaji* na sebe a tudiz vySka polotovaru se zvySuje. Tyto matrice se nazyvaji
vicepatrové (viz. obr. 2.6) [1].
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1. Spulka 2. Jeden kus

3. Casteénd platforma 4. PIna platforma

5. Pfiruba

Obr. 2.6 Vicepatrova matrice [1].

VétsSina druhd matric (viz. obr. 2.5) ma vyvrtanou diru skrz cely kus, do které se
nasazuje htidel (viz. obr. 2.7). Této diry se vyuziva pti dalsich technologickych operaci
vyroby matrice, do které se nasune hiidel a utahne matici.
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Obr. 2.7 Upnuti matrice pomoci htidele.

2.5 Postup vyroby matrice:

Postup vyroby matrice (viz. tab. 2.5) bude popsan jen bodové, protoze neni dilezity
Vv piipravé ani k navrhu upinaciho ptipravku, kterym se tato prace zabyva. Na zadost firmy
OMNI-X CZ bude detailng&jsi popis bude pouze pro ty operace, které jsou navrhem nového
ptipravku ovlivnény.

_ 300

A

fréza 140
v

180

Obr 2.8 Trajektorie hrubovaci drahy.
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Tabulka 2.4 Bodovy postup vyroby matrice.
Pouziti Pouziti
Postup vyroby matrice na stroji EC-1600 stavajiciho nového
pripavku pripravku
navrhnuty
1. Upnout do sveéraku dle vykresové dokumentace svérak BISON pfipravek
navrhnuty
2. Hrubovani z kazdé strany s pridavkem 0,5 mm svérak BISON pripravek
3. CAM program — hrubovat tvar ¢el s piidavkem 0,2 navrhnuty
mm svérak BISON pripravek
navrhnuty
4. Vrtat sttedovou diru ze strany prvniho Cela sveérak BISON pripravek
navrhnuty
5. Dovrtat diru z druhé strany cela svérak BISON pripravek
navrhnuty
6. Vyhrubovat stfedovou diru vyvrtavaci hlavou svérak BISON pripravek
navrhnuty
7. Dokoncit sttedovou diru vyvrtavaci hlavou svérak BISON pfipravek
navrhnuty
8. Dokonéit tvar obou el svérak BISON pripravek
navrhnuty
9. Vyfiézovat zavity sveérak BISON pfipravek
navrhnuty
10. Vyfiézovat drazky svérak BISON pripravek
11. Obrobek pie upnout hridel hridel
12. Pomoci stfedictho krouzku upnout obrobek za
celo hridel hridel
13. Upnout kus ke stolu pomoci zavitové tyce a
dotahnout hridel hridel
14. Zarovnat dle hotovych cel hridel hridel
15. Zavitovou ty¢ pevné dotahnout hiidel hridel
16. CAM program — vyhrubovat obrobek ze Ctyr stran
s ptidavkem 0,5 mm na sténu hridel hridel
17. CAM program — dokonéit obrobek na finani
rozmery. hiidel hridel

Dle tabulky je ztejmé, ze jiz od prvni operace je nutnost pouzivat pfipravek pro upnuti
polotovaru. Do piipravku se bude upinat neopracovany polotovar, ktery se bude hrubovat.
Hrubovaci podminky budou popsany dale. Trajektorie hrubovaciho drahy je zndzornéna na
obr. 2.8, tato draha bude urCovat riizné sméry fezné sily, které budou vyvinuty feznym

nastrojem.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 19

3 ZHODNOCENI STAVAJICIHO SVERAKU

Svérak, ktery je momentalné na stroji nastaveny se vyuziva kazdy den. Pfipravek ma vSak
urcité vyhody a nevyhody V oblasti vyroby, které jsou popsany v tab. 3.1. Pii dodrzovani
trendd modernizace a zjednoduseni vyroby, je stale kladen vétsi diraz na rychlejsi
manipulaci, kvalitu prace, Stihlou vyrobu, bezpecnost prace a samoziejmé kvalitnéjsi
upnuti polotovarii pfi obrabéni.

Tab. 3.1 Vyhody a nevyhody stavajiciho upinaciho ptipravku.

Vyhody Nevyhody

Jednoduchost Mensi upinaci sila — 45 000 N

Spolehlivost Omezeny velikosti polotovaru — max. 224 mm

Presnost opakovaného upnuti Velka hmotnost — 34,2 kg

Rychlejsi upnuti polotovaru Potieba jefabu pii sundavani svéraku

Vhodny pro upnuti mensich Delsi manipulac¢ni Casy
Pouze jeden vyhowujici zpusob uchyceni pro tuto
vyrobu
Dotahovani polotovart pies velkou paku — velka sila
na velkou plochu celisti
Neni vyhovujici k obrabéni na stroji EC-1600 —
popsano nize

Stavajici svérak ma maximalni upinaci délku 224 mm, ktera neni dostadujici. Celisti
svéraku maji moznost ptenastaveni (viz. obr. 2.2). V piipad¢ prenastaveni Celisti je max.
upinaci délka 432 mm. Hloubka upnuti polotovaru v takovém ptipadé neni dostacujici
(2 =3 mm, viz obr. 3.1). V dusledku hloubky upnuti polotovaru nelze upinaci zpisob brat
Vv tvahu pro bezpecnou vyrobu. Stavajici svérak neni pro vyboru matrice idealnim feSenim

13].

Obr. 3.1 Stavajici upnuti polotovaru na BISON svéraku — Solid Works.
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4 TEORIE UPINACICH PRIPRAVKU

Ptipravek je pomocné zafizeni, které slouzi k pevnému uchyceni obrabéné soucasti, vedeni
soucasti pti obrabéni, kontrole rozméru obrobk [6].

Hlavnim cilem navrhu nového upinaciho ptipravku je, aby byl vhodny pro potiebu vyroby
firmy OMNI-X CZ. Ptipravek by mél byt konstruovan a navrhnut tak, aby se do n€¢j mohly
upnout polotovary riznych velikosti a tvaru, avSak stejného typu — univerzalnost.

4.1 Zasady konstrukce pripravku

Pokud se nejedna o normalizovany dil dle CSN je nutno se drZet doporu¢enymi
pravidly [6,7,8,9]:

pii upnuti v prvni operaci a nasledném obrobeni je nutnosti ziskat plochu pro
upnuti v druhé, tedy dalsi operaci,

zvazeni pouziti pro vice operaci,

obrabéna plocha musi byt umisténa co nejblize k upinaci plose = vyssi stabilita,
ptipravek musi byt tuhy,

fezny odpor by mél plsobit proti pevnym doraziim,

Upinani obrobku musi byt rychlé, jednoduché a snadné,

prvky pro upnuti nesmi piekazet feznému néstroji (kolize) ani tiiskam,
ptipravky nad 15 kg, musi byt opatfeny zavésnymi oky,

opotiebovavané plochy musi byt tvrdé a vymeénitelné,

vzhled ptipravku,

potieba vyuzit co nejvice normalizovanych soucasti — levnéj§i vyroba
a vymeénitelnost.

4.2 Zasady volby materidlu

Material musi spliiovat v§echny poZadavky, které jsou na néj kladeny [6]:

pevnost, tuhost, ptesnost, odolnost proti opotiebeni.

Material se vybira dle téchto hledisek [6,8]:

namahani, tvar a funkce ptipravku,

nejmensi stupen obrobitelnosti,

prostedi, ve kterém bude ptipravek pouzivan,
ptesnost obrobku,

cena materialu, normalizovanych soucasti,

hmotnost.
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4.3 Vliv pripravki na piesnost vyroby

Hlavnim kritériem je piesnost a drsnost povrchu, tyto dva aspekty ovliviiuji zivotnost
a funk¢nost pripravku. Avsak se musi respektovat 1 ekonomicka ¢ast. Z téchto podminek
vypliva, Ze presnost vyroby a drsnosti povrchu bude takova, ktera je nezbytné nutna.
Vyslednou ptesnost upnuti pfipravku na stil stroje ovlivituje uz vlastni vyroba ptipravku.
Dulezita je tuhost ptipravku, kdy pfi obrabéni vznikaji fezné sily a béhem operaci nastavaji
urCité nezddouci deformace. Tyto deformace nésledné ovliviiuji presnost obrobku
a je nutnost se jich co v nejvétsi mife vyvarovat [6,8,9].

4.4 Upinaci zarizeni

Obrobky je nutno zajistit upinacimi prvky proti pisobeni feznych sil. Po upnuti se poloha
obrobku za zadnych okolnosti nesmi zménit, proto upinaci sila musi byt dostateéné velka,
aby se obrobek neuvolnil nebo nedeformoval [8].

Upinaci zafizeni se déli:
Podle zdroje upinaci sily [6]:
- Mmechanické,
- pneumatické,
- hydraulické,
- hydroplastické,
- elektromechanické,
- elektromagnetické.
Podle poc¢tu upinacich prvku [6]:
- jednoduché — kliny, Srouby, paky vacky,
- slozené — jednoclankové, dvouclankové, viceclankove.
Podle stupné mechanizace [6]:
- ru¢ni — mechanické, mechanicko-hydraulické,

- mechanizované — pneumatické, hydraulické, elektrické, magnetické, podtlakoveé,
kombinovang,

- automatizované.

4.5 Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani

Proces tepelného zpracovani lze pochopit jako zdmérné vyuzivani fazovych a strukturnich
pfemén v tuhém stavu ke zméné struktury a tim ziskéni pozadovanych mechanickych nebo
strukturnich vlastnosti materialu [10].

Mezi technologie, které budou pouzity pii vyrobé piipravku, patii kaleni a cementovani.
Veskeré dosedaci plochy soucasti, které budou namahané, je potieba cementovat pro
zvyseni tvrdosti na povrchu a zachovani houzevnatého jadra.
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Princip tepelného zpracovani spociva v:
1 — ohtev na pozadovanou teplotu,
2 — vydrz na pozadované teplot¢,

3 — ochlazovani urcitou rychlosti (zmény struktury se dosahnou fizenymi zménami teploty)
viz. obr. 4.1 [10].

2 t, t,

S ohrev vydrz [ochlazovani

B Nipmmee

-

S

Q.

[

-

. _—
th

—=Cas (s,min, h)

Obr 4.1 Obecny diagram tepelného zpracovani [10].

Diagramy IRA, IRA, nerovnovazné struktury:

Transformacni diagramy austenitu ukazuji teplotni zivislost na ¢asu v pribéhu pfemen
piechlazeného austenitu [11].

- izotermické (IRA) — ¢as pfemen austenitu za izotermickych podminek (konstatni
teploty), obr. 4.2,

- anizotermické (ARA) — Cas pii riznych rychlostech jeho ochlazovani, obr 4.3.
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Obr. 4.2 IRA diagram [12]. Obr. 4.4 ARA diagram [12].

Kaleni:

Ugelem kaleni je zvySeni tvrdosti oceli vytvofenim &asteéné nebo zcela nerovnovazné
struktury. Pfi ohfevu dosahujeme teploty nad astenitiza¢ni teplotu (u podeutektoidnich
oceli 30-50 °C nad Acs, u nadeutoktoidnich oceli nad Ag, viz obr. 4.2). Po vydrzi na
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wrvr

martenzitu nebo bainitu. Oceli s obsahem uhliku mensi nez 0,2% jsou nekalitelné [10].

i
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Obr. 4.4 Kalici teploty v diagramu Fe-Fe3C [10].

Martenzitickd preména vznika pii vyrazném piechlazni austenitu za nizkych teplot (neni
mozna diflize substitu¢nich prvku ani uhliku). Produktem pfemény, kterd probihd mezi Mg
a M je martenzit (viz obr. 4.4), ktery je nerovnovazny tuhy roztok uhliku v Zeleze o
(ptesyceny) [10].

Bainitickd pfeména zaina az po tzv. inkubaéni periodé a produktem je smeés feritu
a karbidu. Bainit se tvofi izotermicky (viz. obr. 4.3) a anizotermicky (viz. obr. 4.4). Je
potieba zna¢né prechlazeni jako u martenzitické premény [10].

Cementovani:

Cementovani patii do skupiny chemicko-tepelného zpracovéani. Pii postupu dochazi
k nasyceni povrchu uhlikem (v plynném, kapalném nebo plynném prostiedi). Pro
cementovani jsou vhodné me&kké konstrukéni oceli s obsahem uhliku do 0,2% pfi teplotach
nad Acs. Tvrdost povrchu se dosdhne vytvofeni kalitelné povrchové vrstvy (zvyseni
obsahu uhliku na 0,7 + 0,9%) a nasledného zakaleni. Hloubka cementované vrstvy je
nejcastéji do 1 mm. VySsi obsah uhliku ve vrstvé (vice nez 1%) se projevi vyloucenim
nadeutektoidnich karbidl (jsou nebezpecné, pokud jsou rozlozeny na hranici zrn) a velmi
snizuji houZevnatost vrstvy Ocel se oOhfeje na teplotu 850 + 900 °C. Jadro po na
cementovani jsou houZevnaté. Pro cementovani jsou vhodné konstrukéni oceli s oznacenim
XX X1X nebo XX X2X, ¢islice 1 a 2 oznacuje obsah uhliku v desetinach % [10,12,13,14].

Tepelné zpracovani po nauhli¢eni — po nauhliceni vznika rozdilny obsah uhliku na povrchu
a Vv jadre. Nasledkem vznikd nepfiznivé rozlozeni vnitinich pnuti, a proto je horsi volba
kalici teploty. Uhlikové oceli se kali do vody, legované do oleje nebo solné lazné.
Cementacni teplota je pro kaleni vrstvy vysoka, po kaleni se ziskava hruba martenziticka
struktura s velkym podilem zbytkového austenitu. Rozdil mezi cementacni teplotou
a teplotou kalici 1azné je pfic¢inou vnitinich pnuti a deformaci. Legované oceli niklem se
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zmrazuji pro snizeni zbytkového obsahu austenitu. Jako posledni operace je popousténi na
(150-220°C) po dobu 1-2 hod. Popousténi pomaha k odstranéni vnitiniho pnuti a vyrobek
se tvarove stabilizuje. Po cementovani ma mit material 58+60 HRC [10,12,13,14].
Chemicko-tepelné zpracovani patii k nedilné soucasti vyroby pfipravki. Pro maximalni
odolnost vici opotfebeni a stalosti dosedacich ploch je nezbytnou operaci pii vyrobg.
Vysoké tvrdost povrchu a houzevnaté jadro je typicky znak tohoto zpracovani.

4.6 Elektroerozivni obrabéni [EDM]
Patii do skupiny nekonven¢niho obrabéni, které ma nasledujici charakteristiky [15]:
- Vykonost nezévisi na mechanickych vlastnostech obrabéného materidlu,
- obréabéni slozitych tvart a tvarovych dutin,
- zavedeni mozn¢ automatizace,
- nastroj byva tvrdsi nez obrabény material,
- pfi ubéru materidlu nevznika fezny odpor,

- Vvlivem impulzl vyboje se ¢astice materialu oddéluji.

Princip EDM (viz. obr. 4.7):

Pfiblizeni obrobku a nastroje (elektrody), ptivadi pulzni napéti a dochazi k periodicky
opakujicimu jiskrovému vyboji. Proces musi probihat pod kladinou kapaliny
(dielektrikum), kterda maé vysoky elektricky odpor. Tato kapalina ma dva ucely:
1. Odplavovani oderodovanych ¢astecek, 2. chladici u¢inky [15].

1 — smér posuvu nastrojové elektrody,
2 — nastrojova elektroda,

3 — generator,

4 — pracovni vana,

5 — tekuté dielektrikum,

6 — obrobek,

7 — elektricky vyboj.

Obr. 4.5 Schéma procesu vyboje [15].

Vyboj vznikne, tam kde je nejsilngjsi napetové pole. Mezi polem a elektrodami se kladné¢ a
zaporné nabité ionty uvadéji do pohybu. Jejim zrychleni se vytvoti ionizovany kanal, ktery
zacina protékat elektricky proud, a vznikaji vyboje [15].

Teplota, kterd vlivem vyboje vznikd, se pohybuje mezi 3 000 + 12 000 °C, material se

odtavuje a odpatuje. Pii procesu se odpatuje 1 kapalina a vznikaji bubliny, které mayji
vysoky tlak [13].
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5 NAVRH UPINACIHO PRIPRAVKU

Ptipravek ma byt navrhnut pro hrubovaci operaci, kdy se budou obrabét dvé protilehlé
strany polotovaru. Tyto plochy budou tvofit zakladnu pro dal$i operaci na tomto CNC
stroji E-1600.

5.1 Varianty konstrukce pripravku
Modularni systém:
Vyhody:

- Systém neni omezeny rozméry polotovaru, ale je omezeny pouze rozméry zakladni
upinaci desky,

- V¢tsi upinaci sily,

- mensi hmotnost oproti svéraku (14,9 kg),

- jednoducha manipulace,

- velka a jednoduchd moznost vyroby celisti — dle potieby,

VEtSi univerzalnost.

Nevyhody:
- nutnost upinaci desky,
- rychlost upnuti je pomalejsi nez u svéraku.

Na trhu jsou dostupné jak standartni svéraky (modularni) tak zakaznicky vyrabéné.

Varianta ¢. 1. Modularni svérak VMP-4L obr. 5.1 (dodavatel VABEX Zlin s.r.0.)

Obr 5.1 Modularni svérak VMP-4L [16].
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Vyhody:
- mald hmotnost (14,5 kg),
- nastroj je dostupny na celech polotovaru (podminka pro efektivnéjsi vyrobu),
- lze pouzit pouze jeden svérak pro mensi polotovary.
- piiznivé cena (16 470 K&-ks™).

Nevyhody:
- Upevnéni pouze ze dvou stran,
- vyvinuti upinaci sily pomoci Sroubu (tento Sroub nelze vymenit za kvalitnéjsi),

- nutnost vyrobeni zakladové desky, do které by se svérdk upinal (vysoka cena

desky).

Varianta €. 2: Modularni systém, ktery je ustaveny na v tomto znazornéni obr. 5.2.

segment

deska pripravku

Obr. 5.2 Varianta modularniho systému ¢.2.
Vyhody:

- Upevnéni ze vSech Ctyf stran = 1épe rozlozené pridrzovaci sily.

Nevyhody:
- nastroj nema uplnou dostupnost na ¢elech polotovaru,
- levy a pravy segment neni tak silné¢ upevnény (pouze upevnény T-drazky),

- nutnost $irsi zakladni desky — vétsi potfizovaci naklady.
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Varianta ¢. 3. Modularni systém, ktery je upnut v tomto znazornéni obr. 5.3.

Obr. 5.3 Varianta modularniho systému ¢.3.
Vyhody:
- VySS§i pevnost,

- nastroj je dostupny na ¢elech polotovaru (podminka pro efektivnéjsi vyrobu).

Nevyhody:
- Vets$i hmotnost segmentt (34,9 kg) = horsi manipulace,
- omezena velikost polotovaru (v tomto do 250 mm pro vyuziti hrubovéni na ¢elech),

- Upevnéni pouze ze dvou stran.

Varianta ¢. 4. Modularni systém, ktery je upnut v tomto znazornéni obr.5.4.

Obr. 5.4 Varianta modularniho systému ¢.4.

Vyhody:
- Nastroj je dostupny na ¢elech polotovaru (podminka pro efektivnéjsi vyrobu),
- délkova variace polotovaru ($itka segmentu 100 mm),

- lze pouzit pouze 2 segmenty pro mensi polotovary.
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Nevyhody:

- Upevnéni pouze ze dvou stran.

Varianta ¢. 5. Modularni systém, ktery je upnut v tomto znazornéni obr. 5.5.

Obr. 5.5 Varianta modularniho systému ¢.5.
Vyhody:
- Upevnéni ze vSech Ctyf stran = I1épe rozlozené pridrzovaci sily.
Nevyhody:
- nastroj nema Uplnou dostupnost na celech polotovaru,

- nelze pouzit pouze dva segmenty.

Varianta ¢. 6. Magneticka upinaci deska obr.5.6

Obr. 5.6 Varianta magnetické upinaci deska ¢.6 [17].

Tyto upinaci prostiedky, nazyvany magnetické upinaci desky, patii k novodobym trendiim
upinaci techniky obrobkl. Mezi hlavni vyhody patii jednoduchost, rychlost a samoziejmée
moznost upnuti vice obrobku zaroven. Upinaci sily jsou vytvofeny u¢inkem magnetického
pole permanentnich magneti nebo elektromagnetld, ve kterych proudi neustale
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stejnosmérny elektricky proud. Lze upinaci silu ovladat pomoci mechanického zatizeni
(paky), které umoznuji okamzité zapojeni, popfipad¢ vypojeni magnetické sily [18].

Vyhody:

- rychld zména upinaci sily,

- jednoduché zachazeni,

- rovnomérn€ upnuti,

- upinaci sila 150tun-m? = 1 500 000 N.
Nevyhody:

- kabel ptipojeny k desce = frézka EC-1600 ma oto¢ny stul jako ¢tvrtou osu. Pii
otaceni stolu je moznost zamotani kabelu, a tedy je nutné opatrnosti pii navrhovani
CAM programi.

5.2 Vybér varianty

- Varianta €. 1, svérdk splituje podminku piistupnosti ¢el pii obrabéni (pro stejné
Siroké polotovary jako varianta ¢. 4). Nakupni cena svérdku je pomérné nizka
(14 800 K¢). Avsak je nutnost vyroby zakladni desky, ke které se svérak na stul
stroj EC-1600 ptipevni a to celkové naklady zvysi.

- Varianta ¢. 2, byla zavrhnuta jako prvni, protoze se nedaji obrabét obé cela na
jedno upnuti — segmenty brani nastroji.

- Varianta ¢. 3 ma téméf totoZnou hmotnost jednoho segmentu jako byl svérdk, proto
by manipulace byla také slozitad a v tomto bodé by ptipravek nezlepsil podminky
pro upinani. Segmenty pii tomto provedeni (tedy 250 mm Siroké) by umoznovali
upnout obrobek mensi nez 250 mm, ale nedaly by se obrabét ¢ela obrobku bez
kolize k ptipravku (obrabéni obou ¢el na jedno upnuti).

- Varianta ¢. 4 dovoluje néstroji obrabét cela polotovaru bez piipadnych kolizi,
segmenty pii tomto provedeni (tedy 100 mm Siroké), neumoziiuji upnout obrobek
mensi nez 100 mm, ale matrice o mensSich rozmérech se nevyrabi (béZny minimalni
rozmé&r matrice se pohybuje okolo 150 mm). | v pfipadé, ze by polotovar dosahoval
tak malych rozmérii by stroj EC-1600 nebyl efektivné vyuziti a matrice by se
obrabéla na mensim stroji, ktery firma vlastni, kde by dostaoval svérak od firmy
BISON.

- Varianta €. 5 je téméf totoZnd s variantou €. 4, ale tzv. soucast
»celist pro zakusovacky* ma v rohu dosedaci plochu pro obrobek. Tato plocha, na
kterou obrobek dosedne a umoziluje upnuti ze Ctyt stran viz obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Varianta ¢&. 5 — zakusovacka

- Varianta €. 6 je velice nepraktickd kvili zamotani kabelu kolem oto¢ného stolu.

Po posouzeni Sesti variant, které byli popsané v detailnéj$i podob¢ vyse, splituji podminku
(obrabéni Cel na jedno upnuti) varianta ¢. 1 a 4. Varianta €. 1 je kusové zbozi, které dodava
obchod VABEX Zlin s.r.o. Neni nutné tedy provést navrh celého piipravku této varianty,
ale pouze konstrukci zakladni desky. Variantu ¢. 4 bude nutné celou navrhnout. Navrh
varianty €. 4, bude obsahovat zékladni desku, kterd rozmérové bude podobné piipadné
desce u varianty ¢. 1. V zavéru bude porovnani téchto dvou variant a rozhodnuti mezi
témito variantami bude zaleZet na firmé OMNI-X CZ.

Se zohlednénim efektivity vyroby varianty ¢. 4 budou:
- konstrukce piipravku umozni obrabéni ¢ela na jednu operaci.
- Upinaci ptipravek bude moct upnout rizné velikosti polotovart,

- manipulace s ptipravkem nebude velice slozita.

5.3 Material navrhovanych soucasti pripravku

Veskeré soucasti, ke kterym jsou technické vykresy v pfiloze ¢. 3 az 13, budou z materialu
CSN 14220, ktery je popsan v kapitole 2. Material, tedy nebude podrobné rozebiran
znovu. Tento material je vhodny k cementovani, a proto bude vhodny pro tyto soucastky.
Tvrdost povrchové vrstvy po cementovani bude dosahovat 58-62 HRC.

5.4 Technicka dokumentace

Pro rozsdhlou dokumentaci byla vykresovd dokumentace, technologicky postup a
nastrojovy list vloZen do pfiloh:

- vykresova dokumentace [pfiiloha ¢. 3 - 13],
- nastrojovy list [pfiloha ¢. 14],
- technologicky postup [pfiloha ¢. 14 - 21].
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5.5 Volba CNC stroje pro vyrobu soucasti pripravku

Firma OMNI-X CZ, disponuje i dalsimi CNC stroji od firmy Haas Automatic Inc (HAI).
Tedy 1 tyto CNC frézky budou postacujici pro vyrobu soucasti.

K dispozici jsou dvé CNC vertikalni obrabéci frézky s oznacenim VF-2 a VF-6 (obr. 5.8,
5,9). CNC obrabéci centra jsou vybaveny 15" barevnym displejem, USB portem a barelem
pro uskladnéni kapaliny. Dulezité parametry stroje budou porovnany v nasledujici tabulce

[2].
Specifikace stroje:
Tabulka 5.1. Parametry strojia VF-2 a VF-6 [2].

Parametry stroje

VEF-2 VF-6
Draha pojezdu 762 x 406 x 508 mm 1626 x813 x 762 mm
Rozméry stolu 914 x 356 mm 1626 x711 mm
Sitka T-drazek 16 mm 16 mm
Maximalni zatizeni stolu -
rovnomerné 1 361 kg 1 814 kg
Max. vykon na vieteni 22,4 KW 22.4 kW
Max. otacky 8 100 ot/min, 8 100 ot/min,
Min. rozliSeni 0,001° 0,001°
Rychloposuv 25,4 m/min 15,2 m/min
Pocet nastroju v zasobniku 20 ks 24 + 1 ks

Obr. 5.8 CNC stroj VF-2. Obr. 5.9 CNC stroj VF-6.
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5.6 Maximalni a minimalni velikost upnuti polotovaru do navrhovaného
pripravku:

Rozmérova variace polotovar je dulezitym aspektem pii navrhovani ptipravku. Tento
parametr byl jednim zklicovych pozadavki na navrh piipravku. Maximalni
a minimalni velikost upnuti zavisi na rozmérech zakladni desky, na které jsou segmenty
upnuté, také na rozte¢i T-drdzek, rozte€i upinacich dér pro Srouby. Minimalni mozny
rozmér polotovaru (viz. obr. 5.10) je piiblizn€¢ 119 mm, zatimco maximalni (viz. obr.
5.11) je az 559 mm. Pii upnuti takto velkych polotovarti vznika riziko, ze upinaci Srouby,
které¢ drzi segmenty upnuté na desce, budou zatizeny velkou silou (ohybovou, kroutici)
a tyto Srouby nevydrzi. Toto upnuti neni bezpe¢né a neni doporuc¢eno. Maximalnim a také
optimalnim feSenim je zobrazeno na obr. 5.12, kde cely segment dosedéd na zakladni desku
a Srouby nejsou tak namdahany. Doporucené Sitky polotovaru se pohybuji v rozmezi
119 + 439 mm.

P BB

Obr. 5.10 Minimalni rozmér upnuti polotovaru.
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Obr. 5.11 Maximalni rozmér upnuti polotovaru.

=
H“‘

T s
\ l

|
S A - o S I

Obr. 5.12 Maximalni doporuceny rozmér upnuti polotovaru.
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6 VYPOCET REZNE SILY , UPINACI, SROUBU, PRIPRAVKU
6.1 Vypocet Fezné silyq

Vypocet bude proveden pro hrubovaci operaci, kdy bude frézovan ¢elni valcovou frézou (frézovani
¢elem nastroje) pramer nastroje je D= $p40 mm. Hloubka tfisky bude a,= 0,7 mm. Prekryti frézy
bude 80% ¢ frézy. Posuv na zub bude roven f,= 0,6 mm.

Rovma prochazejici osou nastroje,
rovnobézna
se smérem
posuvu

Nastroj-

Obrobek

Obr. 6.1 Celni frézovani [19].

Celni frézovani (obr. 6.1) se uplatiiuje pii praci s Eelnimi frézami, které maji bfity vytvofené na
obvode i Cele néstroje.
Podle polohy osy frézy ke frézované plose se rozliSuje (obr. 6.2) [19]:

- symetrické (osa nastroje prochazi sttedem frézované plochy),

- nesymetrické (osa nastroje je mimo stied frézované plochy).

i
e
) 4?-32 e

.\.Q \s/l. / -_{_m_—k

a) b)

Obr. 6.2 Celni frézovani: a) symetrické, b) nesymetrické [19].

V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozliSuje frézovani (obr. 6.3) [19]:
- nesousledné (protisméru, nesoumeérné),
- sousledné (sousmérng).

Tedy u ¢elniho frézovani obrabi fréza sousledné i nesousledné.
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Obroek
a)

Obr 6.3 Frézovani : a) nesousledné, b) sousledné [19].

Nesousledné frézovani — pii obrabéni je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu
obrobku. Plocha vznik4 pfi vnikéni néstroje do obrobku. Tloustka tiisky roste z nulové na
maximalni hodnotu. Vznik silovych G¢inka a deformace zptisobuje vétsi opotiebeni bfitu.
Rezna sila piisobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu stroje [19].

- neni zapottebi vymezovani vile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje,
- mensi opotfebeni Sroubu a matice
- Zabér zubl frézy nesouvisi na hloubce fezu (pii zabéru).

Nesousledné frézovani — pii obrabéni je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku.
Maximalni tloustka tf¥isky vznika pfi vnikani zubu do frézy obrobku. Obrobena plocha se
vytvori, kdyz zub vychazi ze zabéru. Rezné sily ptisobi smérem dolt proti stolu stroje [19].

- Vyssi trvanlivost zubi > vyssi fezné rychlosti a posuvy,

- potiebny mensi fezny vykon,

- fezna sila pritlacuje obrobek ke stolu > jednodusi upinaci ptipravky,
- mensi nachylnost ke kmiténi,

- lepsi drsnost obrobeného povrchu.

Jako hlavni rotacni pohyb u frézovani kona nastroj, posuvovy pohyb je vedlejsi. Tento
pohyb je pifimocary (vétSinou) a kond ho obrobek. Mezi dal§i pohyby patii rotacni a
planetové frézovani.

Hodnotu fezné rychlosti Ize povy¢itat dle vztahu:
m-D-'n

Ve = g5 [m - min~1] (6.1)

Kde,

V¢ — fezna rychlost [m - min™1],

D — pramér frézy [mm],
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n — otacky néstroje [min™].

Dle katalogu SECO TOOLS vs$ak zname feznou rychlost frézy, a proto upravime vztah pro
vypocet otacek nastroje [20].

.- 10° -

n=—rrp mominTl (6.2)
_ M0 20T 55014 [min-t

n=—-— 05" = 4 [min™"]

Zakladni jednotou posuvového pohybu je posuv na zub. Posuv na zub je délka dréhy,
kterou obrobek ujede po dobu zabéru zubu. Z posuvu na zub Ize vypocitat posuv na
otacku, coz je délka drahy, kterou obrobek ujede po dobu jedné otacky nastroje.

f, = f, -z [mm] (6.3)

f,=06-4=24mm
fn — posuv na ota¢ku [mm],
f, — posuv na zub [mm],
Z — pocet zubu (bfitd) [-].

Posuvova rychlost se vypocte ze vztahu [16]:
Ve =fon=f, z n[mm- -min] (6.4)

vy =0,6-4-3501,4=8403,36 mm- min~?!
Kde,
V¢ — posuvova rychlost [mm - min~1],
z — pocet zubt (bfita) [-],
f, — posuv na zub [mm],

n — otadky néstroje [min™].

Pro vypocet fezné sily je nutné vypocitat i prutez tisky (obr. 6.4, 6.5), ktery je klicovy pro
vyslednou feznou silu. Opét vypocty budou sméfované na celni frézovani.
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Ayl ALY,

,/‘

Obr 6.4 Prifez tfisky pii ¢elnim frézovani: B — §itka zabéru [mm)], a, — hloubka tiisky [mm],
@;- thel posuvového pohybu [°] ,h; — tloustka tfisky [mm], i - thel zabéru frézy [°] [19].

fréza

0 40

polotovar

Obr. 6.5 Prufez trisky pfi ¢elnim frézovani pro hrubovaci operaci na navrhovaném
ptipravku — Solid Works.

B=32mm
D =40 mm
f,=0,6
ap=0,7 mm
@i=90°

V=440 mm - min~?!

Fréza vykonava rotacni pohyb, ktery se otaci kolem své osy (stiedu frézy). Fréza vykonava
V tomto piipadé piimocary pohyb dle obr. 6.6. Trajektorie frézy je dana CAM programem,
ktery generuje systém. Pro hrubovani obdélnikovych tvari je tato trajektorie nejidealng;si
(nejkratsi moznd draha).
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300 -
fréza

smér trajektorie

/.

>, ~

polotovar trajektorie frézy

_freza 40

180

levy segment pravy segment

=w—.n1| ” -

Obr. 6.6 Trajektorie hrubovani na stroji EC-1600 — Solid Works.

Pro jmenovity prifez téisky polohy zubu frézy se oznaéi spodnim indexem i. Vyjadieni
rovnic bude dle obr 6.5.

hi = f, - sin(g,) - sin(i;) [mm] (6.5)
Kde,
hi — tloustka tiisky [mm],
f, — posuv na zub [mm],
@;- thel posuvového pohybu [°],

K, — Uhel nastaveni hlavniho ostfi [°].

Jmenovita Sitka tfisky bj je pro libovolné ¢; konstantni, vypocet dle vztahu:

a
sin(x;)

[mm] (6.6)

Kde,
b — sitka téisky [mm],
ap — hloubka tfisky [mm],

K, — uhel nastaveni hlavniho osti [°].
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Jmenovity prufez trisky, pro k,= 90°, dle vzorce:

Ap; = b h; = a, - f, sin(e;) [mm?]

Api — jmenovity prifez tfisky [mm?],

ap — hloubka tiisky [mm],

f, — posuv na zub [mm],

@;- uhel posuvového pohybu [°].

Jmenovity prufez tiisky bude maximalni, je-li ¢;= 90°, dle vzorce:

Apmax = ay fz[mmz]

Apmax — maximalni jmenovity prifez tiisky [mmz],

ap — hloubka trisky [mm],

f, — posuv na zub [mm].

(6.7)

(6.8)

Dle velikosti tiisky lze vypocitat feznou silu, vSak K tomuto vypocétu bude potieba i mérna
fezna kapacita, ktera se uvadi v literatute, viz nize. Frézovat se bude sousledné, tudiz l1ze
aplikovat vektorovy rozklad sil dle obr. 6.7.

fréza 140

v
v
<
Fen
<
Fi=Fe)
SR
Fy Fea
vz ! ~p
x Ve

317

Obr. 6.7 Rezné sily pii Gelnim frézovani: n-otacky [min™], v-posuvova rychlost [m-min™], F, —
rozklad sily v ose x [N], F, — rozklad sily v ose y [N],F, — rozklad sily v ose z [N],F¢, —kolma fezna
sila [N], v¢ — posuvova sila [N], F, — kolna posuvova sila [N], F — celkové fezna sila [N], F.-fezna

sila [N].
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Pocet zubli v zabéru pro celni frézovani se stanovi z rovnice (je nutné¢ vzdy zaokrouhlit
vyslednou hodnotu nahoru):

.
360° (6.9)
_ 2T 4=1411=2
AT
Kde,
n; — pocet zubu frézy [-],
1 - Ghel zabéru frézy [°],
z — pocet zubt (bfith) frézy [-].
Uhlova rozte¢ zubi (bfiti):
360°
Y = [] (6.10)
z
Y- rozte€ zubu [°],
Z — pocet zubt [-].
_ 360°

= =9(Q°
Uhly jednotlivych zubii v zabéru:
Py = 127°

Uy = 127° = U, [°]
W, = 127° — 90° = 37°

Rezna sila se vyjadti dle vztahu [19]:
Fei = kei - Api[N] (6.11)
F.;— Rezna sila [N],

k.; — mérna fezna sila [MPa],

Ap; — prifez tiisky [mm?].
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Tab.6.1 Mérna fezna rychlost pro oceli tfidy P [21].

ISO CcMC Material Tvrodst (HB) Crc [MPa] mc[-]
01.10 Uhlikata ocel C=0,1-0,25% 125 1500 0,25
01.20 Uhlikatd ocel C=0,25-0,55% 150 1600 0,25
01.30 Uhlikata ocel C=0,55-0,8% 170 1700 0,25
01.40 Uhlikata ocel C=0,55-0,8% 210 1800 0,25
01.50 Uhlikata ocel C=0,55-0,8% 300 2000 0,25
02.10 Nizkolegovana ocel (legovaci prvky do 5%) 175 1700 0,25
02.20 Nizkolegovana ocel (legovaci prvky do 5%) 275 2000 0,25

p 02.30 Nizkolegovana ocel (legovaci prvky do 5%) 350 2300 0,25
00.31 Vysokolegovana ocel (legovaci prvky nad 5%) 200 1950 0,25
03.13 Vysokolegovana ocel (legovaci prvky nad 5%) 200 2150 0,25
03.21 Vysokolegovana ocel (legovaci prvky nad 5%) 300 2900 0,25
03.22 Vysokolegovand ocel (legovaci prvky nad 5%) 380 3100 0,25
06.10 Ocel na odlitky 180 1800 0,25
06.20 Ocel na odlitky 200 2100 0,25
06.30 Ocel na odlitky 225 2500 0,25
06.33 Ocel na odlitky 250 3600 0,25

Dle slozeni (viz. tab. 2.4), lze zjistit chemické sloZeni konstrukéni oceli CSN 14 220. V
tab. 6.1 lze zjistit, Ze pro material CSN 14 220, ktery ma tvrdost 30-32 HRC (zkouska
podle Rockwella) je rovny po pfepoctu na tvrdost 275-300 HB (zkouska podle Brinella).
Bude uvazovana tvrdost 300 HB. Oznaceni oceli 1ISO P je pro nizkolegované s obsahem
legujicich prvkt do 5% [21].

Vypocet mérné fezné sily [19,21]:
CFC CFC

ket = e = T sinCgn) - sinGgy]me M0 (6.12)

Kde,

k.; — mérna fezna sila [MPa],

Crc — konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu [-],
K, — uhel nastaveni hlavniho ostfi [°].

@;- thel posuvového pohybu [°],

f, — posuv na zub [mm].

mc — exponent vlivu tloustky tiisky [-].

Po dosazeni:

Cre " ap " f7 * sin(@;)
[f, - sin(g;) - sin(x,)]@-mc)

F, = [N] (6.13)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 41

F, — celkova fezna sila [N],

F.;— Rezné sila [N],

K, — thel nastaveni hlavniho ostii [°].
@;- uhel posuvového pohybu [°],

f, — posuv na zub [mm],

ap — hloubka tiisky [mm],

mc — exponent vlivu tloustky tisky [-].

Crc — konstanta, vyjadfujici vliv obrabéného materialu [-].

Protoze frézy jsou vétSinou vicebfité nastroje, je pfi frézovani vzdy v zabéru nekolik zubl
soucasné. Vysledné sily pak zavisi na poctu zubil v zdbéru a na okamzité poloze zubt frézy
vzhledem k obrobku. Z hlediska potifebného krouticiho momentu a vykonu na vietenu
frézky je pak dulezita celkova fezna sila F.

Vypocet pro ¢elni frézovani dle rovnice:

ny 'z
E = ; Fo = Cpe - ap - f7™€ -sin™ 1 (k,) ; sin™™"(¢;) [N] (6.14)

Nz

F. = Z F,; =2000-0,7 - 0,67%25 -sin=%75(90) - (sin=%25(127°) + sin=%25(37°))
i=1
F. =3488,71 N

Celkova fezna sila vysla F. = 3488, 71 N, vypocet bude pouzit pro zjisténi krouticiho
momentu, potiebné upinaci sily na ptipravku, ktery je nutno zajistit proti fezné sile
nastroje.

Kroutici moment nastroje 1ze vypocist dle rovnice:
D
M, = FCE [N - mm] (6.15)

Kde,
My — kroutici moment [N - mm],
F, — celkové fezna sila [N],

D — primér frézy [mm)].

40
M, =3 488,717 =69774,2N -mm = 69,77 N-m
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Uhlova rychlost:
w =21 n[rad min1] (6.16)
Kde,
o— uhlova rychlost [rad - min~1],
n — otacky néstroje [min™].
w=21-n=21999,94 rad - min~! = 366,65 rad - s~ !
Uzite¢ny vykon na vieteni Stroje:

FC.UC _
6-10%

Py; = My - w [W] (6.17)

Kde,

Puz — Uzite¢ny vykon na vieteni frézky [W],
F, — celkova fezna sila [N],

My — kroutici moment [N - mm],

o— uhlova rychlost [rad - min™1].
P,; = 69,77 - 366,65 = 25 581,17 W = 25,58 kW

Kontrolni vypocet potiebného vykonu na elektromotoru pii hrubovani polotovaru
z konstrukéni oceli CSN 14 220:

U obrabécich stroji je mechanicka ucinnost n = 0,75 + 0,85. Pro CNC stroj EC-1600 byla
zvolena ucinnost n=0,80.
. Ferve Mp-w
T 6-104-n 7

W] (6.18)

_ 69,77 - 366,65

08 =31976,46 W = 31,976 kW

Kde,

Puz — uzite¢ny vykon na vieteni frézky [W],
F, — celkova fezna sila [N],

My — kroutici moment [N - mm)],

o— uhlova rychlost [rad - min~1],

n — ucinnost stroje [%].
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Dle parametri CNC stroje EC-1600 (ptiloha 1.), 1ze zjistit, Ze maximalni kroutici moment
na vieteni je Mymax = 460 N-m, maximalni ota¢ky Nmax — 7 500 ot-min™. CNC stroj ma
zabudovanou pfevodovou skiin pomoci které, Ize zvétsit kroutici moment. Pomoci téchto
dvou parametru stroje, 1ze vypocitat maximalni mozny vykon na vieteni stejnym vypoctem
jako tomu je vyse.

2m - 7500

Prax = 460 0 = 341 283,15 W = 341,283 kW

. P
Pomérem b

max

Soucast lze tedy obrobit pii zvolenych feznych parametrech s9,3 % vykonem
elektromotoru.

, ¢ehoz vypliva, ze vypocteny vykon P je mensi nez maximalni mozny Ppyax.

6.2 Vypocet minimalni potiebné upinaci sily

Upinaci sila ma pokud mozno co nejblize ptsobit U obrabéné plochy proti pevnym opéram.
Sila mize puasobit bud'to proti hlavni zékladné€, proti ploSe smérové nebo proti obéma
dvéma (obr. 6.8). Vyslednice feznych odport ¢asto méni sviij smér a ¢asto se snazi zmeénit
polohu obrobku v piipravku. Pti upnuti je nutno dodrzet nasledujici podminky [6]:

- pfiupinani nesmi dojit ke zmén¢ upinaciho obrobku pisobenim upinacich sil,

- Upinaci sily musi byt tak velké, aby vlivem feznych odporu pfi obrabéni nebyl
obrobek posunut, ani aby nenastalo chvéni obrobku.

e I
-

—

e

i
I

|

e

i Fx
|

I

i

—————————— e

.

Loy

Yrrrrrin Aorrrrin
Obr. 6.8 Upinaci sily.

Pro bezpecnost upnuti se vypoctena sila Fy vynasobi koeficientem k, ktery ma hodnotu
vrozmezi 1,5 — 3. Pro dokoncovéni s plynulym fezem je tato hodnota rovna 1,5, pro
hrubovani s pferusovanym fezem je tato hodnota rovna 3. [6]

Nastavaji tii zékladni ptipady plisobeni upinacich sil na fezné odpory, které jsou popsané
na obr 6.9.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 44

Ff

Obr 6.9 Sméry sil.

A — upinaci sila Fy, vyslednice feznych sil F; maji stejny smér a smysl. Plsobi proti
opérnému prvku. V takovém piipadé upinaci sila Fy je minimalni [6],

B — upinaci sila Fy, vyslednice feznych sil F; pisobi proti sobé [6],
Fy = k- F;[N] (6.19)
Kde,
Fu — upinaci sila [N],
k — koeficient pro bezpecnost [-],

F: — vyslednice feznych sil [N].

C — Upinaci sila Fy plsobi kolmo na feznou silu Fy, proti které plisobi tieci sila Ft na
ustavujici plose a v misté upnuti [6].

F _ kFIV.
TR+ £

[N] (6.20)

Kde,

Fu — upinaci sila [N],

k — koeficient pro bezpecnost [-],

F: — vyslednice feznych sil [N],

f1, f,— koeficient kluzného tfeni.

Koeficient mize nabyvat hodnot f = 0,1-0,7 v zavislosti na opracovani celisti [6]:
- Opracované plochy s opérnou zékladnou f= 0,1
- Neopracované plochy s kulovou pevnou opérkou f=0,3
- Zakalené ryhované prvky f=0,4+0,7, podle druhu a hloubky ryhovani

Skute¢né upinaci sily musi byt rovny nebo vétsi nez teoreticky vypoctené.
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V piipadé hrubovani na stroji EC-1600 fezna sila neplisobi kolmo, ve sméru ani proti

dosedaci plose. Rezn4 sila piisobi pod uhlem 0=37°. Z této pfi¢iny bude muset byt vzorec
upraven pro ptipady zndzornéné na obr 6.10.
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Obr 6.10 Znazornéni ptisobeni feznych sil.

Pii obrabéni nastavaji 4 sméry (pozice), ve kterych fezna sila ma jina¢i smér. Sily Fei, Feo,
Fes, Fca maji stejnou velikost, tedy se rovnaji fezné sile F.

Vypocet upinaci sily pro F¢; v pozici ¢.1 (viz. obr. 6.11, 6.12, 6.13):

_ _ _ ~
| -—
Obr. 6.11 Sméry vektorovych feznych sil: F¢; Fy Fy, F, — silové vektory, F, — sila posuvova, v, —

sila fezné rychlosti, Fj, — sila pasivni, F — silova vyslednice

Pro upinaci sily na levém segmentu budou vypo¢ty dle nasledujicich rovnic [7,9]:
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f1

Fu |t

> fo

Obr. 6.12 Rozlozeni sil pti piisobeni fezné sily F¢; na levém segmentu na Fy; a Fy,.

Sila vznikajici pti obrabéni puisobi jednak proti upinaci sile (slozka Fy1), tato sila musi byt
dostatec¢n¢ velka, aby byl zarucen stalad dotyk obrobku s ustavujicimi opérami a zabranilo
se posunuti obrobku ptisobenim slozky Fy.

Prvni pozadavek na velikost upinaci sily F1 je splnén, kdyz:
Fiy = kiy * Frip [N] (6.21)

Fjy = 2,5+ (F,; -sin(ay)) = 2,5 (3 448,71 - sin(37°)) = 5 188,86 N
Kde,

F;;; — upinaci sila proti fezné sile i-té fezné sily [N],

F,;; — fezna sla pusobici proti upinaci sile v i-té pozici[N],

F,; —fezna sila v i-té pozici [N],

ki1 — bezpe¢nostni koeficient v i-té pozici (pro hrubovani ki;=2,5) [-],

a; — thel svirajici sily Fejy Vv i-té pozici [°].

Druhy poZadavek na velikost upinaci sily Frz se vypocte:

Fiy - fu + (Fjy — Fri1) - fiz = kiz - Friz [N] (6.22)
Frir- fio + kiz - Foi
Fi” — i1 le 2 2 [N] (6.23)
fir + fiz

Kde,
F;}; — upinaci sila proti posunuti obrobku v i-t¢ pozici [N],

fi1 — koeficient tfeni v i-té pozici (pro malé plosky piipravku a neobrobené soucasti
f.=0,6) [-],

fi» — koeficient tieni v i-té pozici (pro hladké pfipravky a neobrobené soucasti £,=0,32) [-],

F,;; — fezna sila pusobici proti upinaci sile v i-té pozici [N],
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F,;, — fezna sila ptsobici proti posunuti obrobku v i-t€ pozici [N],
F,.; —fezna sila v i-té pozici [N].

ki1 = Kio — bezpecnostni koeficient v i-té pozici (pro hrubovani ki- ko=2,5) [-],

Fgi - sin(a) * fip + kiz - Fe; - cos(a; )
fir + fiz

Fl = [N] (6.23)

, _ 3448,71-5in(37°)- 0,32 + 2,5 - 3 448,71 - cos(37°)
o 0,6 + 0,32

=820631N

Obdobnym zptusobem bude vypocitana sila pro Fc, Vypocet pro sily Fcs, Fesa bude
zménény, ktery bude vypocitan dale.

Z vypoctenych sil Ffy, a Ff; bude vybrana ta vyssi a s ni bude po¢itano déle.

Pro upinaci sily na pravém segmentu budou vypocty dle nasledujicich rovnic [7,9]:

|,

Obr. 6.13 Rozlozeni sil pfi pisobeni fezné sily F¢; na pravém segmentu.

Sila vznikajici pfi obrabéni pusobi, jednak ve sméru upinaci slozky Fy; a také se snazi
posunout obrobek ve sméru druhé slozky Fr,. Pii dostatecné tuhosti opér se velikost
upinaci sily Fy vypocte:

Frio < (Fyi + Fri1) * fio + Fyi - fin [N] (6.24)
ki ' Friz - Fril

F,; =—— [N 6.25

Ui it Fa [N] (6.25)

k- Fg; - cos(a;) — Fg; - sin(a;)
fir + fiz

[N] (6.26)
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Kde,

Fy — pottebna upinaci sila [N],

k - bezpecnostni koeficient v i-té pozici (pro hrubovani k=2,5) [-],
F.; — fezna sila v i-té pozici [N],

a;j — uhel svirajici sily Fejp Vv i-té pozici [°],

fi1 — koeficient tfeni v i-té pozici (pro malé plosky pfipravku a neobrobené soucasti
£1=0,6) [-],

fi» — koeficient tfeni v i-té pozici (pro hladké pfipravky a neobrobené soucasti £,=0,32) [-].

_2,5-3448,71 cos(37°) — 3448,71 - sin(37°)
v 0,6 + 0,32

=522844 N

Obdobnym zptisobem budou vypocitany sily pro Fcy, Fe3 Fes @ nésledné zaznamenany do
tab. 6.2.

Vypocet upinaci sily pro Fc, v pozici ¢.2 (viz. obr. 6.14, 6.15, 6.16):

Obr. 6.14 Smér fezné sily Fep,

Pro upinaci sily na levém segmentu budou vypoc¢ty dle nasledujicich rovnic [7,9]:

Obr. 6.5 Rozlozeni sil pii pusobeni fezné sily F, na levém segmentu.
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_2,5-3448,71- cos(37°) — 3448,71 - sin(37°)

= 6.25
U 0.6 1 0,32 5228,44 N (6.25)

Pro upinaci sily na pravém segmentu budou vypoc¢ty dle nasledujicich rovnic [7,9]:

Fr2 fi

Fr]
fo

Obr. 6.16 Rozlozeni sil pfi pisobeni fezné sily F, na pravém segmentu.

Prvni pozadavek na velikost upinaci sily Fyq je splnén, kdyz:

Fjy =25+ (Fy - sin(a)) = 2,5 (3 448,71 - sin(37°)) = 5188,86 N (6.21)

Druhy pozadavek na velikost upinaci sily Fr, se vypocte:

3 448,71 - sin(37°) - 0,32 + 2,5 - 3 448,71 - cos(37°)
F//, = =82 1N 6.23
”’ 0,6 + 0,32 8206,3 (6.23)

Vypocet upinaci sily pro Fc3 Vv pozici ¢.3 (viz. obr. 6.17, 6.18, 6.19):

Obr. 6.17 Smér fezné sily Fs,
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Pro upinaci sily na levém segmentu budou vypocty dle nasledujicich rovnic [7,9]:

Obr. 6.18 Rozlozeni sil pfi pisobeni fezné sily Fezna levém segmentu.

Vypocet pro sily Fez bude zménény o vstupni hodnotu F,;;= 0, jelikoZ fezna sila plsobi
Vv tomto sméru a lze tedy vypocet zjednodusit. Vyvinutd fezna sila feznou silou Usgezns
bude plisobit na levém i1 pravém segmentu Upinaci sila vyvinuta feznou silou, bude rovna:

Us tezna = Fez * sin(a;)[N] (6.24)

Ustezns = 3488,71 - sin(37°) = 2754,26 N
Kde,
Us tezns — Vyvinuta upinaci sila feznou silou F_3[N],
F.; — fezna sila ve tfeti pozici [N],
a;j — uhel svirajici sily Fg; v i-té pozici [°].

Upinaci sila na levém segmentu bude minimalni, jelikoz upinaci sila ma stejny smér jako
fezna sila. Pro zajisténi bezpecnosti bude zvolena upinaci sila rovna kK nasobku fezné sily
ve stejném sméru. Vypocet bude proveden dle rovnice 6.19 a po upraveni dostaneme:

Fy =k-F_3 - cos(az) [N] (6.19)

Fy; =0,5-3488,71-cos(37°) =1510,65 N
Kde,
k — koeficient bezpecnosti (k=0,5) [N],
F.3 — tezna sila ve tteti pozici [N],

ag— uhel svirajici sily Fes Vv i-té pozici [°].
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Pro upinaci sily na pravém segmentu budou vypocty dle nasledujicich rovnic [7,9]:

.

Fr]

Obr. 6.19 Rozlozeni sil pfi pisobeni fezné sily Fe3na pravém segmentu.

Upinaci sila na pravém segmentu bude rovna bezpecnostnimu nésobku tezné sily, ktera
pusobi proti upinacimu ptipravku dle rovnice 6.19, kde po upraveni dostaneme.

Fy =k -F.5-cos(a;)[N] (6.19)

Fy =2,5-3448,71 - cos(37°) = 6 885,65 N

Vypocet upinaci sily pro Fc, v pozici ¢.4 (viz. obr. 6.19, 6.20, 6.21):

Obr. 6.18 Smér fezné sily Fq,

Vypocet bude proveden, pro levy i pravy segment, jako v ptipad¢ pozice €. 3:

Pro upinaci sily na levém segmentu budou vypo¢ty dle nasledujicich rovnic [7,9]:
Ustezns = Fea  cos(a;)[N] (6.24)

Uy vezna = 3488,71 - cos(53°) = 2099,55 N
Kde,
Uy tezns — Vyvinuta upinaci sila feznou silou F 5[N],
F., — tezna sila ve tteti pozici [N],

a; — uhel svirajici sily Fg; v i-té pozici [°].
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A

Frl
,Fr2

f2

Obr. 6.19 Rozlozeni sil pfi pisobeni fezné sily F,na levém segmentu.

Fy =k F. - sin(a)[N]

Fy =2,5-3448,71 -sin(53°) = 6 885,65 N

Pro upinaci sily na pravém segmentu budou vypocty dle nasledujicich rovnic [7,9]:

Obr. 6.20 Rozlozeni sil pfi pasobeni fezné sily Fe,na pravém segmentu.
FU = k ' FC4 ' Sln(a4_) [N]

Fy =0,5-3488,71-cos(53°) =1393,1N N

Tab. 6.2 Vypoctené upinaci sily.

Smeér sily Fc Potfebna upinaci sila na Potfebna upinaci sila na
(pozice) levém segmentu [N] pravém segmentu [N]
1 8206,31 5228,44
2 5228,44 8 206,31
3 1510,65 6 885,65
4 6 885,65 1393,10

(6.19)

(6.19)

Minimalni bezpec¢na upinaci sila, na jednom segmentu, byla vypoctena Fy,;, = 8 206,31
N. Tato hodnota, bude z bezpe¢nostnich duvodl, zvétsena na Fymin = 9000 N. Tato

hodnota bude pouzita pii dalSich bezpecnostnich vypoctech.
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6.3 Vypocet upinaci sily vytvoiené Sroubem

Srouby patii mezi nejpouzivandjsi upinacimi prvky. Jejich jednoduchost, dosazeni velké
upinaci sily pii pasobeni vychozi malé sily, samosvornost a univerzalnost jsou vybornou
charakteristikou. Nepouzivaji se tam, kde jsou potieba velké zdvihy, protoze upinani je
¢asove narocne.

Stanoveni sily [6,7]:

Pro jednodussi vypocet je provedeno odvozeni vztahti upinaci sily u Sroubu s plochym
jednoduchym zavitem, kde matice je nahrazena télesem A, kter¢ je zatizeno upinaci silou
Q. Pii otaceni pakou o délce | se otaci i Sroub a téleso A se pohybuje po naklonéné roviné
V prostoru. Rozvinutim stfedniho poloméru zavitu se nAm meéni naklonéna rovina
prostorova (Vviz. obr. 6.11) v rovinu plosnou (viz. obr. 6.22), ¢imz se vlastni odvozeni
zjednodusi. [6,7].

\ z

FU <o I

> 1
2
&d«

27,
E T n -
Obr. 6.21 Sroub v prostoru [7] Obr. 6.22 Sroub v roving.

Fo— sila ptisobici na pace (Fo = 80 N) [N],

| — délka paky, kde pusobime silou F (I = 190 mm) [mm],
v — thel stoupani zavitu [°],

¢ — uhel tfeni [°],

s — stoupani zavitu [mm],

Fs— maximalni upinaci sila Sroubem [N],

Ip — stfedni polomér zavitu [mm]

Pro Sroub M16x2 je stiedni polomér zavitu dle tab. 6.3 ro=7,35 mm.
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Tab. 6.3 Upinaci sily Sroubu [7].
Velky Stfedni Maximalni Sila na Délka
prumér zavitu d polomér zavitu r, | upinaci sila F, rukojeti klice F, rukojeti
(mm) (mm) (N) (N) (mm)
4 1,77 500 10 12
5 2,24 650 15 16
6 2,76 1 000 20 19
8 3,59 2000 20 100
10 4,50 3000 20 120
12 543 4500 50 130
16 7,35 8 000 80 190
20 9,19 12 000 120 240
24 11,02 17 500 160 310
27 12,52 22 000 200 350
Tab. 6.4 Kroutici moment na kli¢i [7].
Upinaci sila F, (N)
Primér |
hvith 1000 | 2000 | 3000 | 4500 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14500 | 17 500
Kroutici moment na kli¢i (N. mm)
M6x I 1 240
M8x125 | 1630 | 3250
M10x 15 | 2050 | 4100 6 150
M 12x1,75| 2450 | 4900 7300 | 11000
Ml14x2 2850 | 5700 8500 | 12750 | 17000
M16x2 3250 | 6500 9750 | 14600 | 19500 | 26000
MI8x25 [ 3680 | 7350 | 10000 | 16500 | 22000 | 29500 | 36 800
M20x25 [ 4100 | 8200 | 12200 | 18300 | 24500 | 32500 | 41000 | 49 000
M22x25 | 4450 | 8900 | 13400 | 20000 | 26600 | 35500 | 44500 | 53500 | 64 500
M24x25 | 4900 | 9800 | 14700 | 22000 | 29300 | 38200 | 49000 | 59000 | 71 000 85 700
M27x3 5500 (11000 | 24800 | 24800 | 33000 | 44000 | 54500 | 65500 | 79 500 | 96 000
Z rovnovahy sil:
Fo ) l == Fg 'T'O (620)
Stanovime silu F:
Fy-l
0
F = [N] (6.21)
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Pti rozlozenti sil F na upinaci R a normalovou F,.

Obr. 6.23 RozlozZeni sil.

Pti zahrnuti ztrat vzniklych tfenim se slozka R (reakce) odklani od normély Fy, o thel tfeni

¢ a rovnovaha sil je dana vztahem:

F = Fy-tg(a +¢) [N]

Uhel stoupani zavitu e ziskame z rovnice:

tga = —— [°
ga—mo[]

= 2°30’

t9a =573s

Po tpravé rovnice:

Fv _ FO " l [N]
e tg(a+ )

Pti  konstrukci pfipravku lze pouzit Srouby, které jsou samosvorné.

samosvornosti je @ < ¢ muzeme stanovit silu pisobici na pace klice:
To
Fo=F-tgla+ ) —I[N]

Koeficient tfeni f mezi dvéma ocelovymi hladkymi obrobenymi plochami je:

tgp =f =01

@ = 5°43'

(6.22)

(6.23)

(6.24)

Podminka

(6.25)

(6.26)
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Tato hodnota ¢ je pouze platna pro dvé rovinné plochy.

Pro klinovy profil metrického zavitu je koeficient téeni f, roven:

fz = ! [-] (6.27)

" cos 30°
o1
f2= cos 30°

Dle tohoto koeficientu tieni f, po dosazeni do vzorce 6.26 odpovida uhel tieni ¢ = 6°40" ,
podminka samosvornosti tedy bude a < 6°40'.

= 0,115

Pfi vypoctu je nutno brat zfetel na tfeni v zavitech, tfeni mezi koncem upinaciho Sroubu a
upinaci plochou. Vypocet je pouzit pro upnuti Sroubem dle obr. 6.24.

\\\\

Y M_[

Obr. 6.24 Zpisob dosednuti Sroubu na material [7].

Dle obr 6.24, 1ze vytvofit schéma sil:

Obr. 6.25 Dosedaci plochy Sroubu: a) mezikruzi, b) plna plocha[7].
Je-1i dosedaci plocha matice podle obr. 6.25a, bude se tieci moment pocitat s tim, ze tlak p
bude staly:
Fy

- - 2
p= T(RE—19) konst. [Nmm~] (6.28)

p — tlak [MPa],

R — priimér hlavy Sroubu [mm].
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Elementarni moment tfecich sil dM; na mezikruzi sitky dgbude roven:

dM, = f-8dF = 2m-f -p- 62 dy (6.29)

Kde,

M; — elementarni moment tfecich sil [m-mm],

f - dF — elementarni tfeci sila na mezikruZi Sirky dg,
f — soucinitel tfeni (f= 0,1 — pro hladké plochy).

Pomoci integrace:

¢ R3—13
Mt=2n-f-pf<52d6=2n-f-p- 3 (6.30)
T
Kde,
R — polomér hlavy Sroubu [mm],
r — polomér vnitini dosedaci plochy [mm].
Po dosazeni tlaku p a Gpravé dostaneme:
2(R®—1%)
=— 2 fF. 6.31
M. 3(R2—r2)fFS (6.31)
V pripadé dle obr. 6.24, 6.25b je r=0:
2
M, = S RfF; (6.32)

Celkovy moment M na pace, je upinaciho klice potfebného k upnuti, ddn souctem
momentl tiecich sil vzavitu M; a momentu M; vznikajici mezi plochou obrobku a
Sroubu.

M=M,+M, (6.33)

MZ=F0'Z=F§'TO 'tg(a+¢) (6.34)

2 (6.35)
M =F,-l=F|r, -tg(a+<p)+§R-f]
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Pro ptipad na obr. 6.25b, tedy pfi upnuti Sroubem s plochym upinacim ¢elem je upinaci
sila rovna:

Fo'l

@R (639

i 80 - 190 15200
ST 735-tg(2°30" + 6°40') + 0,18+ 12 3,346

Pro kontrolu tento vypocet mizeme zkontrolovat podle tab. 6.4, podle kterého pro $roub
M16x2 je upinaci sila rovna Fs = 4 500N.

= 4 542,73N

V praxi vSak takto slozité vypocty se ned¢laji a 1ze vyuzit tab. 6.3 podle, které si navolime
kroutici moment pro utahnuti Sroubd.

6.4 Vypocet maximalni upinaci sily pfipravku

Oznaceni téles na segmentu je znazornéné na obr. 2.26:

téleso

el Y.

/
- —
A N e
I \ \ AT \ [ I
Obr. 6.26 Oznaceni téles ¢.1,2,3 a upinaci sily Sroubu Fy, upinaci sily F.

Pusobenim sily, kterou vyvine Sroub (téleso ¢. 2) na klin (t€leso ¢. 1), se pienasi na
pohyblivou celist (téleso €. 3). Ve vypoctu bude zahrnuta gravitacni sila vSech tii téles. Pro
zjednoduseni vypoctu bude provedeno spojeni télesa ¢. 1 a 2 Vv téleso jedno. Oznaceni
téles, kinematicky rozbor, uvolnéni téles, staticky rozbor, sestaveni rovnic statické
rovnovahy a jejich feSeni, vypoctu neznamych a zavislost upinaci sily Sroubu Fy na upinaci
silu F, zhodnoceni vysledku. Tyto télesa jsou prostorové, avsak tllohu pro zjednoduseni Ize
prevést do rovinné tlohy, kde kazdé téleso odebird 3°V. ZjednodusSenim soustavy Sroubu a
klinu na jedno téleso (dale oznacovano jako teleso €. 2).
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Uvolnéni télesa ¢. 1 a 3 na obr. 6.27:

h
C
F
fi f2 ©
FH Frz “
il e
Q‘ Fu Fe
ﬁ\y %/' Feﬂ .\’6) O
" 1
a | d

Obr. 6.27 Uvolnéni téles ¢.1 a 3.
Kinematicky rozbor [22]:

Na téleso ¢. 1 plisobi pouze dvé vazby a to posuvné. Tyto vazby také pisobi na zakladni
téleso.

Na télese ¢. 3 puisobi také 2 posuvné vazby, avsak jedna vazba je spolecnd i pro téleso €. 2.
Na téleso pisobi reakéni sila F, ktera vyviji maximalni upinaci silu ptipravku na obrobek.

i=m-Diy— (D e—n) V] (637)

i=B3-1)3-(2+2+2)=0V
Kde,
i — pocet stupiii volnosti vazaného télesa [°V],
(n-1) — pocet téles bez zakladniho télesa [-],
i, — pocet stupnii volnosti volného télesa [°V],
Y. & — pocet slozek mechanického pohybu odebranych vazbami [-],
n — pocet deformacnich parametrti omezenych stykovymi vazbami [-],

Y. €; — 1 — pocet stupiili volnosti odebranych stykovymi vazbami [°V].

Staticky rozbor [22]:

U télesa ¢.1 sméiuji vSechny nositelky sil do jednoho bodu a vznika tedy centralni silova
soustava, ktera ma pouze silové vyslednice osy x, y. Momentové vyslednice vypadéava.

iu=v npuy+u <vy (6.38)

2+3=5A0+1<1
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Kde,
1 —pocet neznamych parametri [-],
v —uloha 2D (3) nebo 3D (6) [-],
Uy — pocet nezavislych parametri z mnoziny momentovych podminek [-],
Uy — poCet nezavislych parametr z mnoziny polohovych podminek [-],
vy — pocet momentovych rovnic, které je mozno vytvofit [-].
Rovnice statické rovnovahy obou téles:
Z Fp=0 (6.39)
Z Fiyy=0 (6.40)
(6.41)

Kde,

Fix — sila v ose x [N],

Fiy — sila v ose y[N],

ZMiZ=O

M;, — moment ke zvolenému bodu [N-mm].

Téleso 1:

Uvolnéni télesa ¢.1 na obr. 6.8:

F
f j f,
FT] FTQ
T
J FN] FN2 J
- y A& 3
| /P /‘ FgW .\ |
X A

Obr. 6.28 Uvolnéni télesa ¢.1.
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Kde,

f1=f, — koeficient tieni 0,1 [-],

Fn1 — normalova sila [N],

Fn2 — normalova sila [N],

Fr1 — tfeci sila [N],

Fr, — tfeci sila [N],

Fs — upinaci sila Sroubu [N],

Fg1 — soucet tihovych téles ¢.1 a 2 [N],
m; — hmotnost télesa ¢.1 (1 kg) [kg],
m,— hmotnost télesa ¢.2 (0,15 kg) [kg],
a — velikost ramene (20,91 mm) [mm],
w-— velikost ramene (17,5 mm) [mm],
B — thel svirajici klin (10°) [°],

g - tihové zrychleni (9,81 m-s) [m-s].

Sestaveni rovnic statické rovnovahy a jejich feSeni télesa ¢.1, dosazenim do rovnic

6.39, 6.40, 6,41:

z —Fpy - cos(B) + Fry - sin(B) + Fyy - cos(B) — Fry - sin(B) = 0

2 —Fy— Fgy + Frq - cos(B) + Frq - sin(B) + Fr; - cos(B) + Fy, *sin(B) = 0

Dopliikové rovnice:

Frqy = Fyq " f1 [N]

Fry = Fyy * f2 [N]

Fyq = (my +my) - g [N]

Po upravé rovnic 6.41, 6.42,:

Fyy = Fyo [N]

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)
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F§+Fgl

2 = 20, cos® +sin(®)

Téleso ¢.3:

Uvolnéni télesa ¢.3 na obr 6.29:

Obr. 6.29 Uvolnéni télesa ¢.3.
Kde,
f3=f, — koeficient teni 0,1 [-],
Fn2 — normalova sila [N],
Fns — normalova sila [N],
Fro — tfeci sila [N],
Fr3 — tireci sila [N],
Fs — upinaci sila Sroubu [N],
Fg1 — soucet tihovych téles ¢.1 a 2 [N],
m; — hmotnost télesa ¢.1 (1 kg) [kg],
m,— hmotnost télesa ¢€.2 (0,15 kg) [kg],
m3— hmotnost télesa ¢.3 (1,31 kg) [kg],
¢ — velikost ramene (18,48 mm) [mm],
d — velikost ramene (44 mm) [mm],
e — velikost ramene (5 mm) [mm],
J — velikost ramene (7,5 mm) [mm],
h — velikost ramene (37,15 mm) [mm],
X — velikost ramene [mm],
[ — uhel svirajici Celisti od pohyblivé ¢asti (10°) [°],
g - tihové zrychleni (9,81 m-s?) [m-s?],

(6.47)
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M3 — moment sily [N-mm].

Sestaveni rovnic statické rovnovahy a jejich reSeni télesa ¢.3, dosazenim do rovnic
6.39, 6.40,6,41:

Fy, - cos(a) + Fry - sin(a) — Fp3 —F =0 (6.48)
_FNZ ) Sin(a) - FTZ " COS(a) + FT3 - Fg3 == 0 (649)

Y Fyy -sin(a) - h + Fy, - cos(a) - f — Fry - cos(a) - h — Fry - sin(a) - f—M+  (6.50)
_FN3'X_FT3'd+F'e+Fg3'C=O
Dopliikové rovnice:

_ Fs+Fg (6.47)
Fva =57 (f, - cos(a) + sin(a) N]

Frs = Fy3z " f3 [N] (6.51)
Fra = Fyz - f> [N] (6.44)
Fgy = (my + my) - g[N] (6.45)
Fys = m3 - g[N] (6.42)

Po upravé rovnic 6.48, 6.49, 6.50:

F = FNZ : (COS(C!) + FNZ : fZ ' sin(a) - FT3 [N] (653)
Fr3 = Fyy * sin(a) + Fy, - cos(a) - f, + Fy3 [N] (6.54)
x = FNZ .sin(a)-h+cos(a)-f+f2-cos(a)-h—fz-sin(a)-f+F-e+Fgg.C _ f3 d (6_55)

Fn3
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Po konecné upravé a dosazeni do rovnice 6.53. je upinaci sila F rovna:

Fgt+((m1+m3)-g)
2:(f,-cos(a)+sin(a)

(6.56)

F = [ - (cos(a) + f, * sin(a) — sin(a) — f, - cos(a)] — (m3 - g)[N]

_ [4542,73+((1+0,15)-9,81) | o s o o o nA. ol
F= [2_(0’1_%5(100)_{_““(100) (cos(10°) + 0,1 - sin(10°) — sin(10°) — 0,1 - cos(10 )]

(1,31-9,81) = 6 095,72 N

Pokud vyvineme utahovaci moment M = 14 600 N-mm, vyvineme utahovaci silu Sroubu
Fs =4 5424,73 N. Pti ptisobeni utahovaci sily Fy 1ze vyvinout maximalni upinaci silu
ptipravku Fmax = 6 095,72 N. Tato sila neni dostacujici pro bezpe¢né upnuti. Minimalni
upinaci sila pro bezpe¢né upnuti byla vypoctena Fymin = 9 000 N. V ptipadé, Ze utahovaci
moment bude zvétSen dle tab. 6.4 na M = 26 000 N-mm, bude vyvinuta utahovaci sila
Sroubu Fg = 8 000 N. Pii ptisobeni této upinaci sily bude vyvinuta maximalni upinaci sila
ptipravku Fmax = 10 733,1 N. V tomto ptipade¢ je sila dostacujici a vznika tedy bezpecné
upnuti obrobku.

Srouby pouzité v navrhu pripravku, které upinaji segment, a tedy vytvati upinaci silu, jsou
pevnosti 8.8, vlastnosti jsou popsany v tab. 6.5.

6.5 Trida pevnosti Sroubd a jejich vlastnosti [23].

Sroub Spoj
pev- |mez kluzu R,
tfida | NOSt | popf. mez | nama- material
pev- |V tahu | prutaznosti | hani | spojovanych
nosti| R, R spoje dild
v N/mm?
6.8 600 480 nizké viechny kon-
8.8 800 640 stfedni | strukéni oceli
konstrukéni
10.9 | 1000 900 vysoké | oceliod R =
700 N/mm?
12.9 | 1200 1080 velmi (?ceh k zuslech-
vysoké | tovani

Pro ptipady kdy by byla i tato upinaci sila nestacila, 1ze vyvinout vétsi utahovaci moment a
tedy zvétSit upinaci silu Sroubu a nésledn€ 1 maximalni upinaci silu pfipravku dle
nasledujici tab. 6.6. V ptfipadé€, Ze by maximalni utahovaci moment byl piekrocen, lze
pouzit Srouby s vySsi pevnosti, tedy Srouby tfidy 10.9 a 12.9.
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Tab. 6.10 Maximalni utahovaci moment Sroubt [23].
maximalni utahovaci moment M, v N'm

ozNa- tiida pevnosti Sroubu
&eni 8.8 | 109 | 12.9
zavitu souéinitel kluzného tieni u

0,110,15/0,2 0,1 0,15/ 0,2 | 0,1 |0,15/ 0,2

M10 | 40 | 50 | 60 | 59 | 73 | 87 | 69 | 84 [100
M12 | 69 | 87 |105/100(125|151|120| 148|177
M16 |170|220|260|250|315|380|290|370 |445
M20 |340(430|520|{490|615|740|570)700 {840

Pro ptipadny moment, lze vypocitat upinaci (pfedpinaci) silu Fg (v tab. 6.11 oznaceno jako
Fv), upinaci v8ak musi byt mens$i neZ maximalni dovolena ptedpinaci sila F, dle 6.11.

Tab. 6.11 Maximalni piedpinaci sila.
maximalni predpinaci sila £ v kN

ozna- tfida pevnosti Sroubu
ceni 8.8 10.9 12.9
zavitu soudinitel kluzného tienf u

0,1/0,15/0,2|0,1]0,15/0,2 | 0,1 |0,15| 0,2

M10 | 29 | 26 | 23 | 42 | 38 | 34 | 49 | 45 | 40
M12 (42 |38 | 34 | 61 |56 |50| 72|65 58
M16 | 79 | 71 | 64 |115(105| 94 | 135|122 110
M20 |126(114|103|180(165|147|210(190| 172
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nedilnou soucasti navrhu ptipravku je i nutné zhodnoceni finan¢ni casti, kterd k vyrobé
samoziejme patii a je dilezitym faktorem pro nasledné vyhodnoceni.

Naklady ovliviiuji tyto faktory [24]:
- Stupen obtiznosti vyroby,
- pocet dilct (v€etné normovanych),
- typ materialq,
- Zru¢nost zam¢stnancd,
- velikost pfipravku,
- postup vybory — stroj, nastroj, technologie,

- pocet elementi, které je nutno vyrobit.

Naklady na vyrobu pripravku varianty €. 4:

Tab. ¢.7.1 : Naklady na vyrobu varianty ¢. 4.

Doba
. Nazev n V.ymb,y Sazba |Material| Koop. | Jedn. | Naklady
Cislo vykresu jedné
dilce s
soucastky
[ks]| [minvks] |[Ke&/mod]| [Ke/ks] | [Ke/ks]| [Ke/ks]| [Ke/ nks]
BP_ RP_003 gs;gdm 1 1920 860 14 652 110998 53170 | 53170
Télo
BP_RP 004 4 252 860 653 375 4640 18560
- = segmentu
Pohybliva
BP_RP_005 |celist 4 480 860 168 946 7994 31976
segmentu
Klin
BP_RP_006 4 270 860 115 47 4032 16128
- = segmentu
Dosedaci
BP_RP_007 |celist 4 480 860 141 61 7082 28328
segmentu
BP_RP_008 fﬁ:usova 4| 68 860 12 15 |1001,7 | 4006,667
BP RP_009 |Pero 4 15 860 100 0 315 1260
Matice
do T-
BP_RP_010 . 4 34 860 73 28 1588,33]2353,333
drazky
segmentu
X 155782
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Kooperace [koop] — zahrnuje tepelné zpracovani (kaleni), chemicko-tepelné zpracovani
(cementovani), elektroerozivni obrabéni, dopravu. Tepelné zpracovani se bude provadét ve
firmé¢ NAREX Zdénice, spol. s.r.o, kde minimalni cena vsazky je 4 000 K&. Z tohoto
divodu budou zaslany veskeré obrobky zéarovei, dle technologického postupu viz. ptilohy
14-21. Na elektroerozivni obrabéni bude provadéno ve firme Konecny Ludek.

Sazba - Jednotkova hodinova sazba pro CNC stroj (VF-2, VF-6) je uréena z celkovych
nakladii za rok, které zahrnuji:

- elektrickou energii,
- nastroje, méfidla, chladici kapaliny, upinaci ptipravky,...
- préci zaméstnancu,

- opotiebeni stroje, nastroji,

Celkové naklady na konstrukci a vyrobu piipravku [24]:

NV == NVK + NVS + NVM [Ké] (71)

Kde,

Ny — celkové naklady na konstrukei a vyrobu [K¢],
Ny — naklady na konstrukei ptipravku [K¢],

Nvs — naklady na vyrobu a stavbu ptipravku [K¢],

Nvm - naklady na zédkladni material [K¢].

Materialové porizovaci naklady [24]:

Nym = Nzy + Npy + Nyy[KC] (7.2)
Nyy = 19300 + 400 + 1661 = 21 361 K¢

Kde,

Nym - naklady na zdkladni material [K¢],
Nzm— néklady na zdkladni material [K¢],
Npm — naklady na polotovary [K¢].

Nnwm — ndklady na normalizované dily [K¢E].

Cas potiebny ke stavbé piipravku je dan sou¢tem &asu [24]:

TVS == TVM + TVF [hOd] (73)
TVS = 0,75 + 0,25 = 1 hOd
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Kde,
Tys — Cas potfebny ke stavbé ptipravku [hod],
Tvm — ¢as montaze [hod],

Tve — Cas na zkousku funk¢nosti [hod].

Naklady na vyrobu a stavbu pripravku se urci s ohledem na vlastni naklady
oddéleni [24]:

Nys = (Tys1 - myq) + (Tysz " myz) + Nkoop [KC] (7.4)

8316
Nys = (W' 860) +(1-165) + 16 886 = 136 247 K&

Kde,

Tys1— €as potfebny na vyrobu ptipravku [hod],
my;— hodinova sazba stroje [K¢],

Tvs2— €as potfebny na stavbu piipravku [hod],
My,— prumérnd mzda pracovnika [K¢],

Nkoop — naklady kooperaci [K¢].

Naklady na konstrukci se ur¢i z [24]:

Nyx = Nygy + Nygg [KC] (7.5)
Ngy = 1445,4 + 123,75 = 1 569,15 K¢

Nygy = Ty * Pyg [Ké] (7-6)
Nygy = 8,76-165 = 1445,4 K¢

Nygk = Tk * Pxk [Ké] (7-7)
Nyxx = 0,75-165 = 123,75 K¢

Kde,

Tvk, Tkk — potiebny pracovni ¢as [hod],

Pvk Pkk — primérny plat konstruktéra [K& - hod 1],
Nkv— naklady na konstrukce piipravku [K¢],

Nvkv — ndklady na vlastni kresleni [K¢],

Nvkk — naklady na kontrolu konstrukce [K¢].
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Celkové naklady na konstrukei a vyrobu pripravku se urci souctem rovnic 7.2, 7.4,
7.5 [24]:

Ny =1569,15 + 136 247 + 21361 = 157 517 K¢ (7.1)

Vypoctené celkové naklady na vyrobu, stavbu a konstrukci materidlu ¢inni 157 517 K¢,
tyto néklady se pravdépodobné zvétsi o par stovek az tisic korun, jelikoz tato konstrukce je
navrhnuta na vyrobu jednoho moduldrniho pfipravku a je nutné pocitat s moznymi
komplikacemi pii vyrobé¢.

Niéklady na vyrobu pripravku varianty €. 1:

Pfi rozhodnuti se s upinaciho pfipravku €. 1, je nutné zakoupeni 2 kusii moduldrnich
sveéraka od firmy VAREX s.r.o. (pfiloha ¢. 24) za ndkupni cenu 32 940 K¢. Tyto svéraky
jsou nutné upevnit na zdkladni desku CNC stroje EC-1600. Upevnéni by probéhlo
navrhem zakladni desky, jako tomu bylo u navrhu ptipravku ¢. 4. Tato deska by m¢éla
stejné rozméry jako soucast ve vykresu BP_RP 003, upeviiovaci otvory (pera, diry pro
Srouby) by byly také frézované, kalkulaci nebude zapocitana cena spojovacich materialt
(Sroubu, per, koliku) a vyrobni cena tohoto kusu by se pohybovala v rozmezi 40 000 —
60 000 K¢&. Pro kalkulaci bude zvolena stejna cena, jako tomu bylo u varianty ¢. 4, tedy
53 170 K¢.

Ny =53170 + 32940 = 86 110 K¢ (7.1)

Tab. 7.2 Néklady na vyrobu varianty ¢. 1.

Doba ., Jedn.
Cislo Nazev n viroby Sazba | Material | Koop. naklady

vykresu |dilce

[ks] | [minvks] |[K&/hod]| [Ke&/ks] | [Ke/ks] | [Ké/ks]

BP_RP_0 |Zakladni

1 1920 860 14652 | 10998 | 53170
03 deska
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ZAVER
Polotovar, ktery bude upinan a obrabén pii hrubovaci operaci na CNC stroji EC-1600,

bude z materialu CNS 14 220. Z navrhnutych 6-ti variant nového piipravku byly vhodné
dv¢ (varianta €.1 a 4).

- Varianta ¢.1, svérak musi byt zakoupena 2x + musi byt vyrobena zakladni deska
(86 110 K¢),

- Varianta ¢.4, moduldrni systém, u kterého museji byt vyrobeny 4 segmenty
a zakladni deska =2 (157 516 K¢).

Moduléarni upinaci pfipravek navrhované varianty ¢. 4, ve kterém je segment utazen
Sroubem, vyviji utahovaci silu Sroubem Fg. Tato sila se d4 zménit na zéklad¢ pusobeni
utahovaciho momentu M, ktery piisobi na $roub. Transformaci utahovaci sily Sroubu Fy Ize
vypocitat maximalni upinaci silu segmentu Fmax (pfipravku) pro dany upinaci moment /
utahovaci silu Sroubu. Upinaci sila pfipravku je limitovana tfidou pevnosti Sroubu 8.8. Pti
hrubovani vznika fezna sila F; = 3488,71 N. Hrubovaci smér (trajektorie frézy) je ve
sméru hodinovych rucicek tvaru obdélniku. Pfi této trajektorii feznd sila nabyva Ctyf
moznych sméri, v§ak velikost sily se neméni. Pro kazdy smér (pozici), byla vypoctena
bezpe¢na upinaci sila Fypin » levého i pravého segmentu. Z vypoctenych osmi hodnot byla
zvolena nejvetsi Fypin =8 206,31 N, kterd kvilli zvySeni bezpe€nosti byla zvySena na
Fymin =9 000 N. Pfi pouziti Sroub M16x2 je doporuceny upinaci moment (vyvinuty
pakou na kli¢i) M = 14 600 N-mm, pii vyvinuti tohoto upinaciho momentu vznikd na
Sroubech upinaci sila Fg =4 542,73 N. Pti transformaci upinaci sily Sroubu na maximalni
upinaci silu segmentu je upinaci sila rovna Fyax = 6 095,72 N. Pro bezpe¢nost a funkénost
upnuti musi platit Fymin < Fymax- PO dosazeni vypoctenych hodnot: 8 206,31 N <
6 151,48 N vsak neplati bezpeéné upnuti. Nutné pro zabezpeceni nepohyblivého upnuti obrobku
je nutné zvétsit upinaci moment na kli¢i: M = 26 000 N-mm. Po dosazeni do rovnic plati podminka
bezpeéného upnuti: 8 206,31 N < 10 733,1 N. Pii zvétSeni upinaciho momentu vznika
nepohyblivé upnuti obrobku a proto tedy minimalni doporu¢eny upinaci moment Sroubti
M16x2 je M =26 000 N-mm.

V piipadé, ze by vznikala vétsi fezna sila pfi hrubovani, tedy nutnd i vétsi nutna upinaci sila, 1ze
vyvinout M = 220 000 N-mm pro Sroub tiidy 8.8. Pro $roub tiidy 11.9 se tento moment zvétsi
na Mpy =370000 N-mm. Vtomto pfipadé lze dosdhnout wupinaci sily piipravku
Fmax = 152 917 N. Dalsi moznou variantou zvySeni upinaci sily Sroubu je zména stoupani zavitu,
lepsi jakost povrchu zavitd (zmenSeni koeficientu tfeni) nebo pouZiti vétSiho praméru Sroubti, kdy
by se upinaci sila pfipravku Fpnax opét jesté zvysila (avsak by byl potfebny novy navrh konstrukce
celisti a klin®). Souhrn udaju je zapsan v tab. 7.2.

Modularni upinaci svérak navrhované varianty ¢. 1 je skladové zbozi a neni tedy nutna vyroba
samotného ptipravku. Maximalni upinaci sila svéraku VMP-4L je Fna je 15000 N. Tato sila je
veési nez zakladni doporucena u navrhnutého piipravku, avSak nejde zvetsit.

Modularni svérak VMP-4L neumoznuje takovou variaci upinacich sil jako je tomu v pripadé
navrhovaného piipravku (obr. 7.1), proto je otazkou, zda bude vyuzit potencial upinaci sily
navrhovaného upinaciho ptipravku nebo jestli bude postatovat mensi upinaci sila a levngjsi
potizovaci naklady svéraku. Rozhodnuti je na vedeni firmy OMNI-X CZ.
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Obr. 7.1 Navrhnuty ptipravek na CNC stroji EC-1600.

Tab. 7.2 Zévislost utahovaciho momentu na upinaci sile.

Vyvinuty utahovaci moment na klici .,
Maximalni upinaci sila [N]

[N-mm]
14 600 6 096
26 000 10733
220000 88195

370 000 152917
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
A [-] Austenit
ARA [-] Anizotermicky rozpad austenitu
B [-] Bainit
Bt [-] Bainit finish
Bs [-] Bainit start
C [%0] Uhlik
CAD [-] Computer Aided Design
CAM [-] Computer Aided Manufacturing
Cem [-] Cementit
CNC [-] Computer Numberic Control
Cr [%0] Chrom
F [-] Ferit
HRC [-] Tvrdost podle Rockwella
IRA [-] Izotermicky rozpad austenitu
Mg [-] Martenzit finish
Mn [%0] Mangan
M [-] Martenzit start
[-] Perlit
[%] Fosfor
Ps [-] Perlit finish
Ps [-] Perlit start
S [-] Sira
Si [%0] Kiemik
SW [-] Solid Works
Symbol Jednotka Popis
Api [mm?] jmenovity prifez téisky
Apmax [mm?] maximalni jmenovity prifez tfisky
Cre [-] konstanta, vyjadtujici vliv obrabéného materialu
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D [mm] pramér frézy
[N] sttedni aritmeticka hodnota drsnosti

Fo [N] sila ptisobici na pace
Fe [N] celkova fezna sila
Fe [-] fezna sila v pozici ¢. 1
Feo [-] fezna sila v pozici ¢. 2
Fes [-] fezna sila v pozici ¢. 3
Fes [-] fezna sila v pozici €. 4
Fei [N] fezna sila v i-té pozici
Fg1 [N] soucet tihovych téles &. 1 a2
Fgs [N] tihova sila télesa ¢. 3
Fiu' [N] upinaci sila proti fezné sile i-té fezné sily
Fiu" [N] upinaci sila proti posunuti obrobku v i-té pozici
Fix [N] sila v ose x
Fni [N] normalova sila
Fne [N] normalova sila
Fns [N] normalova sila
Fri1 [N] fezna sila pusobici proti upinaci sile v i-té pozici
Friz [N] fezna sila pusobici proti upinaci sile v i-té pozici
F: [N] vyslednice feznych sil
Fs [N] maximalni upinaci sila Sroubem
Fri [N] tieci sila
Fr2 [N] treci sila
Frs [N] tieci sila
Fumin [N] minimalni bezpecna upinaci sila na segmentu
M, [N-mm] moment ke zvolenému bodu
Mg [N .[Em] kroutici moment
M [m-mm] moment mezi plochou obrobku a Sroubu
M, [m-mm] moment teci sily
Nkoop [K¢] naklady kooperaci
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Nnm [K¢E] naklady na normalizované dily
Npm [K¢] naklady na polotovary
Ny [K¢] celkové naklady na konstrukei a vyrobu
Nvk [K¢] naklady na konstrukei ptipravku
Nvkk [K¢] naklady na kontrolu konstrukce
Nvkv [K¢] naklady na vlastni kresleni
Nvm [K¢] naklady na zakladni material
Nvs [K¢] naklady na vyrobu a stavbu piipravku
Nzm [K¢] naklady na zakladni material
P [W] potiebny vykon na vieteni frézky
Pkk [Ké_.l prumérny plat konstruktéra

hod™"]
Pmax (W] maximalni mozny vykon vieteni na frézky
Puz (W] uziteény vykon na vieteni frézky
Pvk [Ké_.l pramérny plat konstruktéra

hod™"]
R [mm] pramér hlavy Sroubu
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
T [°C] teplota
Tk [hod] potiebny pracovni ¢as
Tvr [hod] Cas na zkousku funk¢énosti
Tvk [hod] potiebny pracovni ¢as
Tum [hod] ¢as montaze
Tys [hod] Cas potrebny ke stavbé piipravku
Tvs1 [hod] Cas potiebny na vyrobu piipravku
Tvs? [hod] Cas potfebny na stavbu ptipravku
Ustemy [N] vyvinuta upinaci sila feznou silou F_ 5
(n-1) [-] pocet téles bez zakladniho t€lesa
a [mm] velikost ramene
b [mm] Sitka tidsky
c [mm] velikost ramene
dM; [m-mm] elementdrni moment tfecich sil
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f [-] Souginitel tfeni
f-dF [-] elementarni tfeci sila na mezikruzi $itky dg
f1 [-] koeficient kluzného tieni
f, [-] koeficient kluzného tieni
f3 [-] koeficient kluzného tieni
fir [-] koeficient tieni v i-té pozici
fio [-] koeficient tfeni v i-té pozici
fi [mm] posuv na otacku
f, [mm] posuv na zub
g [m-s? tihové zrychleni
hi [mm] tloustka tiisky
i [°V] pocet stupiili volnosti vazaného télesa
Iy [°V] pocet stupiii volnosti volného télesa
k [-] koeficient pro bezpe¢nost
Kei [MPa] mérna fezna sila
Ki1 [-] bezpeénostni koeficient v i-té pozici
Kio [-] bezpecnostni koeficient v i-té pozici
I [mm] délka paky, kde pisobime silou
m [ka] hmotnost
m; [ka] hmotnost télesa ¢. 1
m; [ka] hmotnost télesa ¢. 2
ms3 [ka] hmotnost télesa €. 3
mc [-] exponent vlivu tloustky tiisky [-],
My1 [K¢] hodinova sazba stroje
My [K¢] pramérna mzda pracovnika
n [ot-min™] otacky nastroje
p [MPa] tlak
r [mm] polomér vnitini dosedaci plochy
lo [mm] stiedni polomér zavitu
S [mm] stoupani zavitu
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t [s] cas
Y [m-min] rychlost
\'4 [-] uloha 2D (3) nebo 3D (6)
Ve [m-min™] fezna rychlost
Vs _[r;?:l_l] posuvova rychlost
\ [-] pocet momentovych rovnic, které je mozno vytvofit
z [mm] pocet zubt
Qi [°] uhel svirajici sily Fgj; v i-té pozici
B [°] uhel svirajici klin
Y [°] uhel stoupani zavitu
& [-] slozka mechanického pohybu odebranyma vazbami
pocet deformacnich parametri omezenych stykovymi
N [ vazbami
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostfi
1] [-] pocet neznamych parametrd
pocet nezavislych parametrii Z mnoziny momentovych
HM L] podminek
pocet nezavislych parametri z mnoziny polohovych
Hr L] podminek
[0} [°] uhel tfeni
Oi [°] uhel posuvového pohybu
Y [°] thel zabéru frézy
\ [°] uhlova roztec¢
® [rad-min™] | whlova rychlost
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