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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalarské prace je navrhnout a zkonstruovat piipravek pro frézovaci
upinaci trn ISO 40. Tento ptipravek nahradi starsi, ktery je pouzivany ve frézaiské dilné
v budové C2 na FSI VUT v Brné a tim usnadni a urychli praci obsluhy pii vyméné
frézovaciho nastroje. Soucasti prace je navrh postupu vyroby, zvoleny material a fezné
podminky. V Gvodni Casti je uvedena teorie potfebna k pochopeni problematiky. Prace je
ukoncena technicko-ekonomickym zhodnocenim s celkovym vy¢islenim naklada spojenych
s vyrobou ptipravku pro frézovaci trn.

Kli¢ova slova

obrabéni, pripravek, upinac, kuzel

ABSTRACT

Main aim of this bachelor’s thesis is to design and product clamp for mandrel ISO 40. This
clamp will replace the other one, which is used in the milling workshop C2 on BUT Faculty
of Mechanical Engineering. It will ensure easier and faster operator’s work during tool
change. Also manufacturing process, selected material and cutting conditions are described
in this thesis. Theory necessary for an understanding of the issues is stated in introductory
section. In the final part, there is executed technical-economical evaluation with the overall
costings associated with the production of the clamp for mandrel.
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machining, clamp, toolholder, cone
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UVOD

Podnétem k volbé této prace byla snaha usnadnit manipulaci v dilné. Navrzena soucast bude
slouzit k uchyceni upinaciho trnu pro frézu. Tento piipravek bude upevnén mezi Celistmi
svéraku a zajisti vyménu frézovaciho nastroje. Vymeéna je sice mozna i bez pouziti
ptipravku, s nim je ale mnohem rychlejsi a pohodIné;jsi.

Momentalné pouzivany piipravek ma nékolik nedostatkti. V prvé fad¢ je otvor pro kuzel
upinaciho trnu vélcovy a navic pfili§ kratky, z cehoz plyne nestabilita trnu vici piipravku
pii manipulaci (dochazi k viklani). Dal$i nedokonalost spo¢iva v samotném usazeni
ptipravku ve svérdku — V pfipadé neopatrného zachazeni mize dojit k uvolnéni Sroubu
sveéraku a naslednému padu piipravku.

Cilem tedy je navrhnout pfipravek tak, aby tyto nedostatky byly odstranény a zachazeni
S nastroji béhem vymény bylo jednodussi.

Text prace pojednava o kompletnim procesu zhotoveni soucasti a popisuje kroky, které je
k tomu nezbytné podniknout.
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1 TEORETICKA CAST

V této kapitole je vysvétleno, k ¢emu se pouzivaji ptipravky, a také jejich rozdéleni podle
nékolika kritérii. Dale jsou zde popsany zplisoby upindni frézovacich ndastroji s veétSim
dirazem na trny ISO, protoZe tyto jsou tématem prace.

1.1 Pripravky

Ptipravky jsou pfi obrabéni velmi vyuzivané, protoze podle své funkce slouzi napt. k [1]:
e pevnému uchyceni obrobku,
e fixaci soucasti pfi montazi,
e kontrole rozméru soucasti,
e vedeni nastroje pii obrabéni.

Ugelem pouziti ptipravki je tedy zvyseni jakosti a produktivity vyroby [1].

Dalsi rozdéleni ptipravki je podle toho, pro jak Siroky sortiment soucasti se pouzivaji [1]:
e univerzalni (pro soucasti o riznych velikostech — svéraky, skli¢idla) (viz obr. 1.1),
e skupinové (pro urcitou skupinu soucasti),
e stavebnicové (sestavené z n€kolika typizovanych dild, pro riizné pouziti),

e specialni (pro konkrétni obrobek béhem urcité operace).

Obr. 1.1 Univerzalni pfipravek — dilensky svérak.
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Podle zdroje upinaci sily se ptipravky rozdé€luji na [1]:

e pfipravky s ru¢nim upindnim, které musi byt feSeny tak, aby vynalozena fyzicka
namaha obsluhy K upnuti soucasti byla co nejmensi a doba urc¢ena k vymeéné byla co
nejkratsi,

e pfipravky s upinanim mechanickym. Tato mechanickd sila je vyvinuta napf.
stlatenym  vzduchem (pneumaticky), tlakovou kapalinou (hydraulicky),
elektromotoricky, pomoci magnetického pole, podtlakem, hmotou s paméti (latky,
které se po stlaceni vraci do ptivodniho tvaru), pfipadné kombinaci téchto sil.

Diulezitym hlediskem pii konstrukci ptipravku je hospodarnost. Zde se zavadi pojem
rentabilita, ktera porovnavd ndklady vynalozené na pofizeni audrzovéani pfipravku
s isporami vzniklymi na jeho zavedeni. Cilem pii navrhovani piipravku tedy je, aby byl
rentabilni a platil vztah [1]:

1

vz K7 D
X

Kde:

U [K¢&/ks] je uspora v ptimych mzdach,

r [-] vyjadiuje koeficient rezie vlastni vyroby,

C [K¢] je celkova cena piipravku,

K [roky] znaci Zivotnost ptipravku,

B [K¢/rok] je rozdil v nakladech na sefizeni stroje s pfipravkem a bez néj,

X [ks/rok] vyjadiuje pocet vyrobkil vyrobenych za rok.

1.2 Upinani frézovacich nastroju

Pro upinani fréz se pouzivaji upinaci frézovaci trny. Nejpouzivanéjsi zptisob upinani je
pomoci kuzelovych stopek, i kdyz se lze setkat i s nekuzelovymi plochami urcenymi
K upinani. V zavislosti na typu pracovniho vietena se pouzivaji trny metrické s kuzelovitosti
1:20 (pramér se zvetsi o 1 mm na 20 mm délky kuzele), Morse s kuZelovitosti 1:19 az 1:20,
nebo strmé — kuzel ISO s kuzelovitosti 7:24 [2, 3, 4].

Dtlezitou vlastnosti upinacu, resp. kuzeld, je jejich samosvornost. Tento pojem se nejcastéji
pouziva v souvislosti se zavity, napf. uspojovacich Sroubl samosvornost rozhoduje
0 bezpecnosti spoje — pokud Sroub neni samosvorny, existuje vysoké riziko uvolnéni.
Obecné vsak lze mluvit i o samosvornosti kuzeld [5].

Rozdil mezi samosvornymi a nesamosvornymi kuzely je ve zplisobu vyvozeni tieci sily,
ktera zplsobi pienos krouticiho momentu z vietena na frézovaci trn [2].

Silové ucinky na naklonénou rovinu jsou znazornény na obr. 1.2.
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Obr. 1.2 Silové ucinky na naklonénou rovinu [5].

Kde [5]:

@ je tieci thel [°],

a znaci thel naklonéné roviny [°],

F je sila potiebna ke zvedani bfemena [N],
Fo je osova sila [N],

R je reakéni sila [N],

T je ttect sila [N],

N je normalova sila [N],

u vyjadiuje soucinitel tieni [-].

Tteci thel ¢ lze vypocitat pomoci vztaht [5]:

T=u-N 1.2)
U=tan e (1.3)
@ = arctan u (1.4)

Podminka samosvornosti tika, Ze kuzel je samosvorny, pokud je teci tthel vétsi nez thel
naklonéné roviny. V opacném piipadé kuzel neni samosvorny [5].

U upinacli se samosvornymi kuzely je tfeci sila ddna samotnym tvarem kuzele (jeho
strmosti). Naproti tomu upinace s nesamosvornymi kuzely musi byt vybaveny pfidavnym
mechanismem, ktery slouZi k vyvozeni potfebné sily na plochy drzaku a déle na dutiny
vietena; maji vSak vetsi rozptyl strmosti kuzele, a proto pokryvaji §irsi Skalu pouzitelnosti
pro ruzné ucely [2].
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Metricky kuzel (viz obr. 1.3) se znaci zkratkou M nebo Me a uvadi se jeho nejvétsi prumér
(napt. Me 40). Pro spravnou funk¢nost se musi kuzel trnu naprosto shodovat s kuzelovou
dutinou stroje, kterd navic musi byt zbavena necistot a mastnoty. Vyhodou je neménna
kuzelovitost 1:20, nezavisla na velikosti a délce kuzele [4].

Obr. 1.3 Frézovaci trn s metrickym kuzelem [4].

Morse kuzel (viz obr. 1.4) se znaci zkratkou Mk nebo Mt a déli se do n€kolika fad, napf.
MkO, MKk1, atd. Je stejn€ jako metricky kuZel samosvorny, ale li§i se v tom, ze Morse ma
riznou kuzelovitost podle velikosti kuzele. Vyrabi se v provedeni bud’ s unasecem, nebo bez
unaSece — tyto maji jen vnitini zavit, nebo se pro zajiSt€éni mlze pouzit drazka pro klin.
Nevyhodou Morse i metrického kuzele je nesnadné vyjimani trnu z pracovniho vietena

[3, 4].

Obr. 1.4 Rizné druhy Morse kuzela [4].
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Strmy kuzel ISO neni na rozdil od dvou vyse uvedenych samosvorny a pouze stfedi trn
V pracovnim vietenu. Pro pfenos krouticiho momentu se pouzivaji dva kameny, upevnéné
na Cele vietena, které zapadaji do vybrani na ndkruzku frézovaciho trnu. Kuzel se upind bud’
na ¢elo vietena Srouby, nebo pomoci zavitové tyce pres duté vieteno [3, 4].

U upinact ISO je nutno rozliSovat, jestli jsou ureny pro rucni nebo strojni vyménu nastroje.
Upinaci trn pro ruéni vyménu je v porovnani stim pro strojni vyménu konstrukéné
jednodussi — nema drazku pro uchopeni manipulatorem, ani vnitini kanalky pro piivod
procesni kapaliny. Nevyhodou je hrozici poskozeni nastroje, moznost poranéni obsluhy,
ktera musi vstupovat do pracovniho prostoru a také znecisténi procesni kapalinou. Ruéni
vymeéna se pouziva pfevazné na jednoduchych CNC strojich a na klasickych frézkach [6].

Upinaci trn pro strojni vyménu se dnes pouziva vice. V tomto piipad¢ probihd vymeéna
automaticky ze zasobniku nastrojii pomoci manipula¢niho zatizeni, a proto jsou tyto upinace

vybaveny drazkou pro uchopeni manipuldtorem. Navic maji také vnitini kanalky, kterymi
proudi procesni kapalina [6].

Ob¢ provedeni upinacich trnt ISO jsou znazornéna na obr. 1.5 a na obr. 1.6.

Obr. 1.5 Upinaci kuzel ISO pro ruéni vyménu.  Obr. 1.6 Upinaci kuzel ISO pro strojni vyménu.

Znaceni ISO kuzelid je pro nas mén¢ jednoznacné, protoze pochazi z USA, kde pouzivaji
palcovou soustavu. V praxi se lze obcas setkat s ceskym neoficialnim znacenim, napft. kuzel
strmy 70 (po zaokrouhleni odpovida velky pramér kuzelu 70 mm kuzelu ISO 50, jak je
patrno z tab. 1.1) [4].
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Rozméry upinaciho trnu pro ru¢ni vyménu DIN 2080 jsou pro piedstavu zobrazeny dle obr.
1.7 v tab. 1.1.

15 Ly La
- -

Obr. 1.7 Upinaci trn DIN 2080 [7].

Tab. 1.1 Rozméry upinaciho trnu DIN 2080 [7].

Typ dl a b k G d2 d3 d4 L1 L2 L3 L4 L5

ISO30|31,75| 16 |161| 8 | M12 500 - |172]| 684 | 162 | - - 24,0

ISO40 | 4445| 16 | 16,1 | 10 | M16 | 63,0 | 21,1 | 250 | 93,4 | 225 |7,0|820| 32,0

ISO50 | 6985| 16 | 257 | 12 | M24 | 975 | - |392]1268| 353 | - - 47,0
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2 VOLBA OBRABENEHO MATERIALU, REZNYCH PODMINEK
A APLIKOVANYCH REZNYCH NASTROJU

V této kapitole jsou popsany moznosti pouziti riznych material pro obrabénou soucast a je
zde vysvétlena dulezitost spravné volby feznych ndstrojii, fezné rychlosti, hloubky
fezu a dalSich parametrii vyuzivanych pii procesu vyroby soucasti.

2.1 Volba materialu obrobku

Znalost materidlu obrobku je pii obrabéni kliCova, protoze je na ném zavislé spravné
provedeni vyroby. V dnesni dobg je sice velmi rozsifené pouziti modernich feznych nastroju,
které¢ jsou univerzalni, ale s ohledem na dosazeni co nejvyssi efektivity prace, vykonu
a spolehlivosti je vhodnéjsi pouziti nastroje urCeného pro konkrétni material. Proto se
materidly rozd¢luji do Sesti hlavnich skupin, které pokryvaji vétSinu kovi. Jsou to skupiny
P, M, K, N, S a H vytvofené mezinarodni organizaci pro normalizaci ISO. Piehled téchto
tfid je zobrazen na obr. 2.1 [8, 9].

[P] % [M] éﬁ Wiz |

Ocel Korozivzdornd ocel Litina

Hlinik Zarovzdorné slitiny Tvizen4 ocel

Obr. 2.1 Skupiny obrabénych materialt [9].

Ttida P se oznacuje modrou barvou a patii sem nejvétsi skupina obrabénych materiald, a to
vétsina oceli. Pfi zpracovani téchto materialti vznika typicka dlouhd, kontinuélni a relativné
plynula ttiska, coZ je pro vétSinu oceli charakteristické. U stfednich a vysokouhlikovych
oceli je tiiska snadno formovatelna a ldmatelnd, naproti tomu tfiska nizkouhlikovych oceli
se lame téZce a je taznad. Mé&rna fezna sila ke, ktera je definovéana jako fezna sila potiebna pro
ubé&r materialu obrobku s Sitkou zabéru 1 mm a hloubkou 1 mm, se u skupiny P pohybuje
v rozmezi 1400 az 3100 N-mm [8, 9].

Skupina M (zluta barva) zahrnuje korozivzdorné oceli, tzn. obsah chromu v téchto slitinach
musi byt nejméné 12 %. Dal§imi pfisadami jsou nikl a molybden. Odebirana tfiska je spiSe
lameldrni a stfedn¢ plynula. Lamavost tfisky zavisi na rozsahu legovani a zpracovani
materialu a podle toho kolisd od dobré az po témétf nemoznou. Materialy skupiny M maji
mérnou feznou silu ke mezi 1800 a 2850 N-mm™ [8, 9].

Do skupiny K, ktera se znac¢i barvou €ervenou, patii vSechny typy litin (Sedd, temperovana,
nodularni, s ervikovitym grafitem i izotermicky kalend tvarna litina). V této skupiné se
formuje kratka tiiska, kterd se lame na drobnou, nebo je dokonce zcela praSkova. Mérna
fezna sila je 790 az 1350 N-mm, z &ehoz plyne, Ze pro obrabéni zminénych material
postaci nizsi vykon stroje [8, 9].
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Do tiidy N patii nezelezné kovy, coz jsou mekéi kovy, jako napt. hlinik, méd, slitiny
hor¢iku, bronz a mosaz. Pfi obrabéni hliniku se tvofi dlouha triska, ktera se da lehce
kontrolovat a je zapotiebi mald mérnd fezna sila, jen asi 350 az 700 N-mm2 [9].

Skupinu S tvofi titan a zarovzdorné slitiny HRSA, které zahrnuji slitiny na bazi niklu, Zeleza
a kobaltu. Obrabéni téchto materiali je slozité, protoze dochazi k velkému uvoliovani tepla,
tvoti se ¢lankovita tiiska a fezné sily jsou velké (u HRSA je ke 2400 az 3100 N-mm™, u titanu
mezi 1300 a 1400 N-mm) [9].

Tiidé¢ H nalezi tvrzené oceli (nejCastéji kalené a popousténé) o tvrdosti 45 az 68 HRC
a tvrzené litiny o tvrdosti 400 az 600 HB. Z divodu takto vysokych hodnot tvrdosti jsou
materialy kategorie H téZce obrobitelné a na bfit nastroje ptisobi velmi abrazivné. Pozadavky
na vykon stroje jsou vysoké, mérné fezna sila dosahuje hodnot 2550 az 4870 N-mm™ [9].

Pii volbé materialu pro dany piipravek je nutno dodrzovat urCité zasady, a to tak, aby
pripravek vyhovoval v§em pozadavkim, které na n¢j budou kladeny. V tomto piipade jsou
to pfedevsim tyto parametry: dostate¢na pevnost, tuhost, presnost a odolnost proti opotiebeni

[1].
Pied navrhovanim ptipravku se musi brat ohled na nasledujici hlediska [1]:
e namahani, opotiebeni, tvar a funkci ptipravku véetné jeho ¢asti,
e nejmensi stupen obrobeni jednotlivych soucasti pripravku,
e pracovni prostiedi, ve kterém se bude ptipravek pouzivat,
e pozadovanou piesnost piipravku,
e cenu a dostupnost materialu a vyrobni moznosti dilny,
e hmotnost piipravku.
2.2 Volba feznych podminek

Pfi navrhu feznych podminek je nutno brat ohled na vlastnosti stroje, nastroje a obrobku,
stejné jako na zplsob chlazeni a dalSi aspekty. Doporucené hodnoty, které je vhodné
dodrzovat, byvaji uvedeny v katalogu nebo v ptiru¢kach od vyrobce [10].

Mezi zakladni fezné podminky pii obrabéni patii [3]:
e fezna rychlost v¢ [m-min?],
o Sitka zabéru ostii ap [mm],
e posuv f [mm],
e trvanlivost bfitu To [min].
2.2.1 Rezné podminky p¥i soustruZeni

Rezna rychlost ve je definovana jako okamzitd rychlost hlavniho pohybu (v piipads
soustruzeni jej kona obrobek) uvazovaného bodu ostii vzhledem k obrobku. Je pfimo
umeérnd s otdCkami vietena, koeficientem umernosti je pramér rotujiciho obrobku [8].

Hodnoty otafek v zdvislosti na rliznych primérech obrobku a feznych rychlostech jsou
uvedeny v tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Zavislost otacek vietena na priméru obrobku a fezné rychlosti [8].

Priamér Rezna rychlost [m-min]
[mm] 30 40 50 100 150 200 300 400 500 600 700
12 795 1060 1326 2652 3979 5305 7957 10610 13262 n [min]

16 597 795 995 1989 2984 3978 5968 7957 9947 11936
20 477 637 796 1591 2387 3183 4774 6366 7957 9549 11140
25 382 509 637 796 1591 2546 3819 5092 6366 7639 8912
32 298 398 497 994 1492 1989 2984 3978 4973 5968 6963
40 239 318 398 795 1194 1591 2387 3183 3978 4774 5570
50 191 255 318 636 955 1272 1909 2546 3183 3819 4456
63 151 202 253 505 758 1010 1515 2021 2526 3031 3536
80 119 159 199 397 597 795 1193 1591 1989 2387 2785
100 95 127 159 318 477 636 952 1273 1591 1909 2228
125 76 109 124 255 382 509 794 1018 1237 1527 1782
160 60 80 99 198 298 397 596 795 994 1193 1392
175 55 71 91 182 273 363 544 727 909 1091 1273
200 48 64 80 160 239 318 476 636 795 954 1114

Bézné rozsahy feznych rychlosti se 1i$i podle zplisobu obrabéni a pouzitého nastrojového
I obrabéného materialu. Orientaéni hodnoty feznych rychlosti jsou uvedeny v tab. 2.2.
oceli, o néco vyssi fezné rychlosti se voli pro nelegované uhlikové oceli a litiny. Vysoké
hodnoty patii k hliniku a jeho slitindm. Pro vnitini soustruZeni je nutno uvedené rychlosti
snizit asi 0 20 % [10].

Tab. 2.2 Hodnoty feznych rychlosti pro rizné zplisoby soustruZeni a pouzité nastrojové materialy
[10].

Rezna rychlost v; [m-min] | RychloFezna ocel | Slinuty karbid
Hrubovani 10 az 90 40 az 300
SoustruZeni na cisto 20 az 120 50 az 500
Jemné soustruZeni 40 az 150 60 az 600

Sitka zabéru ostii (neboli hloubka fezu) ap ovliviiuje $itku, formovani a lom tiisky. Je
omezena délkou ostii noze tim zpisobem, Ze v zdbéru by nemély byt v jednu chvili vice nez
2/3 délky ostii. Cely ptidavek na obrabéni se ptrednostné odebird najednou, a proto se
v ptipadech, kdy by méla byt hloubka fezu vétsi nez efektivni délka fezného bfitu, pouzije
vétsi britova destiCka. Pokud to jinak nelze, je nutno provést fez na né€kolikrat. Obvyklé
hodnoty a, jsou uvedeny v tab. 2.3 [8, 10].

Tab. 2.3 Hodnoty Siiky zabéru ostii pro rtizné zpusoby soustruzeni [10].

Sifka zabéru ostii a, [mm]
Hrubovani 3az30

SoustruzZeni na ¢isto 0,5az3

Jemné soustruZeni 0,03 az 0,5
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Hodnota posuvu nastroje f vyjadiuje vzdalenost, kterou za jednu otacku obrobku urazi fezny
bfit ve sméru posuvového pohybu a tim stanovuje tloust’ku tfisky. Obvykle se voli zhruba
1/2 poloméru zaobleni $pi¢ky a jejich kombinace urcuje teoretickou hodnotu kvality
povrchu [3, 8].

Trvanlivost bfitu To je doba, po kterou je fezny nastroj schopen spolehlivé vykondvat
pozadované funkce. Nastroj je sice mozné pouzivat i po uplynuti této doby, avSak kvalita
bfitu se poté mize rychle zhorSovat a tim negativné ovliviiovat kvalitu povrchu. Rovnéz
muze dochazet k ldmavosti nastrojii a poSkozeni obrobku. Dulezitym kritériem, které
ovlivituje trvanlivost nastroje, je tvrdost materialu obrobku. Stfedni hodnota tvrdosti byla
stanovena na 180 HB s vyjimkou materialti skupiny K, u kterych je to 260 HB. Pti vyssi
tvrdosti se trvanlivost snizuje, naopak niz$i hodnoty tvrdosti vedou k prodlouzeni Zivotnosti.
Rezna rychlost pro primémou trvanlivost 15 minut se uréi pomoci faktoru z tabulek
vyrobce, napt. pro zvySenou tvrdost 240 HB materialu ze skupiny P je to faktor 0,77 (viz
tab. 2.4). Vysledna fezna rychlost se ziska vynasobenim timto faktorem [8].

Tab. 2.4 Hodnoty faktori pro nékteré tvrdosti materiali [8].
Rozdil tvrdosti oproti sti‘edni tvrdosti
-60 -40 -20 0 +20 +40 +60 +80 +100

Skupina Stfedni tvrdost HB

P 180 1,44 125 111 10 091 084 0,77 0,72 0,67
M 180 142 124 111 10 091 0,84 0,78 0,73 0,68
K 260 1,21 1,13 106 10 09 090 086 082 0,79

2.2.2  Rezné podminky p¥i frézovani

Reznou rychlosti vc se u frézovani rozumi obvodova rychlost bfitu nastroje. Zavisi na
materidlu nastroje, obrobku a na zpisobu frézovani. Pro stfedné té¢zké frézovani se bézné
pohybuje v rozmezi 20 az 570 m-min, viz tab. 2.5 [8, 10].

Tab. 2.5 Hodnoty feznych rychlosti pro riizné materialy obrobku a nastroji [10].

Material nastroje

Material obrobku | Rychlofezna ocel | Slinuty karbid
Ve [m-min7] Ve [m-min7]
Ocel, Seda litina 20 az 40 120 az 200
Méd’ 40 az 60 240 az 280
Hlinik 120 az 250 450 az 570

Sika zabéru ostii (hloubka fezu) ap je pii frézovani fezna hloubka frézy méfena v ose rotace
nastroje. Pii ¢elnim frézovani je rovna hloubce zapusSténi pod neobrobenou plochu. Pfi
obvodovém frézovani je to obvykle Sitka frézy. Obvyklé hodnoty pro rizna stadia frézovani
jsou uvedeny v tab. 2.6 [8, 10].

Tab. 2.6 Hodnoty $ifky zabéru ostii pro rizné faze frézovani [10].
Sifka zab&ru ost¥i a, [mm]
Hrubovani 10 az 20 1 vice

Stiredné tézké frézovani 2az 10
Na disto 0,5az2
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Sitka fezu ae je také fezné hloubka, ale méfena na primeéru frézy. Pti obvodovém frézovani
je rovna hloubce zanofeni frézy a pii Celnim frézovani urcuje, jakd cast frézy je nad
obrobkem [8].

Posuv na zub f; je zakladni jednotkou posuvového pohybu. Je to draha, kterou urazi obrobek
po dobu zabéru jednoho zubu. Pro bézné frézovani se hodnota pohybuje v rozmezi 0,1 az
0,4 mm, pro tvarové frézovani asi 0,05 az 0,4 mm. Pod 0,05 mm by posuv nem¢l klesnout,
protoze by se mohl zacit projevovat vliv poloméru ostii btitu [10, 11].

Vynasobenim posuvu na zub f; poftem zubt z se vypoéitd posuv na otacku f, [mm].
Vynésobenim posuvu na otacku fn poctem otiCek n se vypocitd posuvova rychlost
vi [mm-min] [11].
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3 KONSTRUKCNI CAST

Cely proces zhotovovani soucésti se sklada z n€kolika Casti, které jsou popsany v této
kapitole. Za¢ind modelovanim v 3D CAD aplikaci Autodesk Inventor, a poté je z tohoto
modelu vytvoien vykres. Néasledné je vhodné zvolen technologicky postup vyroby a fezné
podminky. Po téchto krocich jiz mize dojit k samotné vyrob¢ soucasti v diln¢.

3.1 Model pripravku

Model ve formatu IPT byl vytvofen pomoci pocitacové aplikace Inventor Professional 2016
od firmy Autodesk. Tento program nabizi rizné zpisoby strojirenského navrhovéani od
volného, ptimého i parametrického modelovani, pfes vytvaireni vykresi a modelovani

sestav, automatizaci navrhll, az po pevnostni analyzu a pokrocilé simulace a vizualizace
[12].

Vsechny rozméry a geometrie byly navrzeny podle obr. 1.7 a tab. 1.1. AvSak bylo nutno vzit
V potaz, ze vybrani na ndkruzku upinaciho trnu pro strojni vyménu nenavazuje pfimo na
prumér di, ale je mirné odsazeno.

V prvnim kroku byl v rezimu 2D néacrtu vytvotfen vychozi profil v zdkladni roviné (viz
obr. 3.1).

TXZ Plane

Obr. 3.1 Nagrt zakladniho tvaru.

Dalsi etapy jiz probihaly v rezimu 3D modelu. Pomoci ptikazu Vysunuti byl rovinny utvar
preveden na prostorovy objekt (viz obr. 3.2) a také se zhotovily kameny, které slouzi
k zapadnuti do vybrani na nakruzku upinace (viz obr. 3.3). Z divodu popsaného vySe nesaha
tloustka kamenti az k velkému priiméru kuzele. Diky tomu se také usnadnila vyroba otvoru,
jinak by se mohl vyskytnout problém dostat vnitini soustruznicky ntiz pies kamen.
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Obr. 3.2 Vytvoieni 3D objektu. Obr. 3.3 Vysunuti kament.

Nasledujici taze spocivala ve vytvoreni kuZzelového otvoru pro stopku upinaciho trnu. Toho
bylo docileno odebranim materialu funkci Dira (viz obr. 3.4).

Obr. 3.4 Vytvofeni otvoru.

Poslednim krokem bylo vybrani na rovnych plochéch pro snadnéjsi usazeni ptipravku mezi
Celisti svéraku, opét pomoci ptikazu Vysunuti (viz obr. 3.5).

Tim byl dokoncen cely proces modelovani, finalni verze je zobrazena na obr. 3.6.
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Obr. 3.5 Vybrani na plochach. Obr. 3.6 Hotovy model.

3.2 Vykres soucasti

Vykres ve formatu DWG byl vytvoien z modelu v aplikaci Inventor Professional 2016 a je
pfiloZen jako piiloha 1.

3.3 Proces vyroby

Vyroba ptipravku probihala na frézafském, zdmecnickém a CNC pracovisti na FSI VUT
Vv Brné.

3.3.1 Vyrobni stroje

Pro soustruZeni a vrtani byl vyuzit univerzalni hrotovy soustruh SV 18 RD vyrobeny v TOS
Trencin, a. s. — dne$ni TRENS SK, a. s. (viz obr. 3.7).

Obr. 3.7 Univerzalni hrotovy soustruh SV 18 RD.
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Frézovani probihalo na frézce typu FV 25 CNC A od firmy Obrabéci stroje Olomouc,
spol. s.r.o0., ktera je zobrazena na obr. 3.8.

Obr. 3.8 CNC frézka FV 25 CNC A.

Nékteré technické specifikace frézky z ptiru¢ky od vyrobce jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Technické parametry frézky.

Velikost stolu (Sifka x délka)
Podélny zdvih NC — X

Pri¢ny zdvih NC - Y

Svisly vysuv pinoly NC - Z
Pracovni posuvy X, Y, Z
Rychloposuvy X, Y, Z

Maximalni pFripustné zatiZeni stolu

Otacky vi‘etena

Maximalni kroutici moment
Jmenovity vykon motoru
Prikon stroje

Hmotnost stroje

300 x 1300 mm

760 mm

355 mm

152 mm

2,5 az 2500 mm-min*
7000 mm-min*

200 kg

Plynule ménitelné ve dvou stupnich:
50 az 1500; 1500 az 6000
140 Nm

5,5 kW

9 kVA

1500 kg

Frézka je vybavena iTNC 530 konturovym fizenim pro frézovaci, vrtaci a vyvrtavaci stroje

a obrabéci centra.
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Tento systém je univerzalni a vhodny napt. pro [13]:

e univerzalni frézovaci stroje,

e frézovani vysokou feznou rychlosti,

e frézovani v péti osach s otocnou hlavou a rota¢nim stolem,

e obrabéni v péti osach na velkych strojich,

e Kkarusely,

e obrabéci centra a automatizované obrabéni.

3.3.2 Piehled aplikovanych nastroji a Feznych podminek

Ptehled aplikovanych feznych néstroju, jejich zobrazeni a pouzité fezné¢ podminky pfi
frézovani na frézce FV 25 CNC A jsou uvedeny v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Ptehled aplikovanych nastroji na frézce FV 25 CNC A.

Popis nastroje

Zobrazeni nastroje

Fréza do rohu ©63 PRAMET:
63A04R S90SP12D; VBD: SPET
120408S;

Rezny material: SK (WC);

Aplikované fezné podminky:

Ve = 150-220 m'min;

n =758-1111 min*; f = 0,10-0,25 mm:;
ap = 1-6 mm.

Celni vilcova fréza stopkova @16
PRAMET: 16E3S90-32A16 SUMA,
Rezny material: HSS;

Aplikované fezné podminky:

Ve = 100 m'min? ; n = 1989 min;
f=0,20 mm; a, =8 mm.
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Stejnym zplisobem jsou Vtab. 3.3 zobrazeny a popsany aplikované nastroje a fezné

podminky pro praci na soustruhu SV 18 RD.

Tab. 3.3 Prehled aplikovanych nastroju na soustruhu SV 18 RD.

Zobrazeni nastroje

Popis nastroje

.

CSSPR
2020 K12 KT 639

B ———

Soustruznicky naz vnéjsi PRAMET:
CSSPR 2020 K12; VBD: SPMR
120304E-48,;

Rezny material: SK (WC);
Aplikované fezné podminky:

Ve = 180 m'min; f= 0,20 mm;
ap=2,0 mm.

Soustruznicky naZz vnéjsi PRAMET:
CKINR 2020 K16; VBD: KNUX
160405ER-72;

Rezny material: SK (WC);
Aplikované fezné podminky:

Ve = 110 m'min?; f = 0,30 mm;

ap =2,5mm.

Soustruznicky niZz vnitini PRAMET:
S20S - SCLCR 09; VBD: CCMT
09T304-SM;

Rezny material: SK (WC);

Aplikované fezné podminky:

Ve = 110-150 m'min’; f = 0,20-0,30 mm;
ap =0,5-1,2 mm.

Stiredici vrtak @ 6,3 — 60° STIMZET:
A120630V000S;

Rezny material: HSS;

Aplikované fezné podminky:

Ve = 30 m'min; n = 1515 min;
f=0,12 mm.

Sroubovity vrtak @ 12 STIMZET:
A401200Vv000S;

Rezn}'/ material: HSS;

Aplikované fezné podminky:

Ve = 25 m'min’t; n = 663 min™;
f=0,16 mm.

Sroubovity vrtak @ 30 STIMZET:
A403000F000S;

Rezny material: HSS;

Aplikované fezné podminky:

Ve = 35 m'min?; n =371 min%;
f=0,25 mm.
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3.3.3 Zvoleny material

Pro vyrobu piipravku byla zvolena konstrukéni ocel CSN 12 050. Jde o uhlikovou ocel
k zuSlechtovani a povrchovému kaleni. Je vhodnd na hiidele téznich strojd,
turbokompresort, karusel apod. Déle na vétsi ozubena kola, Sneky, ozubené vénce, rotory
Sroubovych kompresort, ojnice, pistnice, vietena, plunzry, pisty kompresort, cepy, Srouby,
dopravni valecky, lamely spojek, luzka, péaky, zarazky, koliky, spojovaci soucasti,
posunovaci vidlice, drzaky, unaSece satelitd, vahadla, zépadky, kované svorniky tlakovych
nadob, vrtaci tye a frézovaci trny [14].

V tab. 3.4 je uvedeno chemické slozeni této oceli.

Tab. 3.4 Chemické slozeni oceli CSN 12 050 [14].
Prvek C Mn Si max. | Cr max.
[Hm. %] | 0,42-0,50 | 0,50-0,80 | 0,40 0,40

S max.
0,045

P max.
0,045

Ni max.
0,40

Mo
0,10

3.3.4  Postup vyroby
Technologicky postup vyroby je pfiloZen jako ptiloha 2.

Vypocet feznych podminek byl proveden pomoci aplikace Walter obrabéci kalkulacka od
spole¢nosti Walter Tools, kterd vyuziva klasickych vzorct k vypocitani vSech dualezitych
feznych parametri (otdcky, posuvy, rychlosti, objemy tfisek, potiebny kroutici moment
a vykon, vyrobni Casy...). Pouziti kalkulacky je velmi snadné a ptehledné, umoznuje piesné
vypolty pfi riiznych zplisobech soustruzeni, frézovani a vrtani. Soucasti aplikace je takeé
kalkulacka pro vypocet tspor [15].

Snimek uzivatelského prosttedi aplikace je na obr. 3.9.

- ||LIJF|\_'I'EF| K

o3

[ ]

Frézovani | Rovinné frézovani

Pramer Rezna rychlost

Nelegovana ocel otatky, RPM

C>0,25... 0,55 %, Zihana

(HB 190, Rm 639 N/mm2) 80.00 200 796

Dc [ mm Ve | m/min

hloubka fezu Sitka fezu Uhel nabéhu Posuv na zub

60.00 45 0.15

1.05

fn | mm/rev

90

ni%

835

75

0.00

Slla trisky

objem materialu za jednotku Casu

Doba obrabéni
Kroutici moment

Potfebny vykon

Obr. 3.9 Walter obrabéci kalkulacka.

Soustruzeni kuzele je mozné provést napft. témito zptasoby [11]:

e zapichovacim zpisobem (vhodnym pro velmi kratké kuzely),

e vyosenim koniku (pro velmi §tihlé kuzely),

e nato¢enim nozového suportu (pro kratké strmé kuzely),

e pomoci vodiciho pravitka.

0.08 hm | mm
150.35 cm?®/min
5.39 sec.
108.26 Mc | Nm
9.01 Pmot | KW
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V tomto ptipad¢ byla zvolena moznost natoceni suportu o pottebny uhel. Dany zpiisob je
schematicky zobrazen na obr. 3.10.

- L i
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Obr. 3.10 Soustruzeni kuzele nato¢enim noZového suportu [11].

Snimek z vyroby zachycujici upnuti obrobku ve sklicidle je na obr. 3.11.

Obr. 3.11 Pripravek upnuty ve sklicidle.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI{
V této kapitole jsou analyzovany vyrobni Casy a s nimi spojené naklady na vyrobu soucasti.
4.1 Vyrobni ¢asy

V tab. 4.1 jsou uvedeny jednotkové vyrobni Casy pro vrtani, soustruzeni a frézovani. Tyto
¢asy zahrnuji jak dobu chodu stroje (samotny obrabéci proces), tak klidovou dobu stroje,
kdy dochazi napt. k upinani a vyméné nastroji, méteni apod. Doba klidu stroje méfena
nebyla, a tak byla stanovena odhadem.

Tab. 4.1 Jednotkové vyrobni Casy.

Jednotkovy vyrobni ¢as tma [Min]
Vrtani 2,5
Soustruzeni 9,2
Frézovani 51
> 16,8

4.2 Vyrobni naklady

Jednotkové naklady na provoz stroje se ur¢i dle vztahu [16]:

Nps .
NAps = % " tma [KC] (4-1)

Kde:

Nhs [K&-hod™] jsou naklady na hodinu provozu stroje,

tma je jednotkovy vyrobni ¢as [min].

Hodinova sazba obou strojii byla stanovena na 250 K&-hod™.
Potizovaci cena polotovaru Nm je 90 K¢&.

Celkové néklady na vyrobu soucasti jsou potom dany vztahem:
N¢ = Ngps + Ny [KC] 4.2)

Naklady spojené s vyrobou piipravku dosahly celkové Castky 160 K¢.

V ramci ovéfeni mozného sniZeni nakladii byla ¢ast vyroby (konkrétné vyroba kuzele)
nasimulovana pomoci NC programu. Vysledny ¢as 3,3 min prokazal sice nizsi vyrobni Cas,
ale vezme-li se v potaz daleko vyssi hodinova sazba daného CNC stroje (700 K¢), plyne
Z toho, ze volba strojii pro vyrobu pfipravku byla spravna. Pouziti CNC systémil by se

vvvvvv
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5

DISKUZE

V diskuzi je popsan zptsob, kterym bylo zjisténo, jak bude frézovaci trn sedét ve vyrobeném

ptipravku. Toho bylo docileno 3D tiskem na tiskarn¢ uPrint (viz obr. 5.1).

5.1

Popis tiskarny uPrint

Tato tiskarna vyuziva stavebni termoplasticky material ABSplus, jenz je v tiskové hlave
roztaven do polotekutého stavu a nasledné vytlacen. Prototyp vznika poklddanim vrstev
materialu o tloustce 0,254 mm na sebe a je uloZzen na modelovaci podlozce, ktera se po
skonéeni tisku vyjme z tiskarny [17].

5.2

Obr. 5.1 Tiskarna uPrint [16].

Proces tisku modelu

V CAD aplikaci je nejprve model uloZen na vystupni format STL a tento soubor je otevien
v programu CatalystEX. Zde je povrch modelu tvofen malymi trojihelnikovymi plochami
a pti spravné konfiguraci jsou vSechny fezy uzaviené [18].
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V dalsim kroku lze nastavit napt. parametry tisku a orientaci modelu (viz obr. 5.2).

et ivkmaln | R

LTES [ R padl

Obr. 5.2 Nastaveni orientace modelu.

Déle je model rozd€len na jednotlivé vrstvy (viz obr. 5.3).

orwa © Cnmaan | Pak | P foea | Prrow e | 1) it

Obr. 5.3 Rozvrstveni modelu.
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Pred odeslanim modelu k tisku lze nastavit jeho polohu na podlozce, vycist objem
a predpokladanou dobu tisku.

Podlozka s prototypem piipravku vyjmuta z tiskarny je na obr. 5.4.

Obr. 5.4 Vytisknuty model.

5.3 Vyhodnoceni

Oveéfeni usazeni trnu v pripravku pomoci 3D tisku se ukazalo byt vhodnym krokem, protoze
model byl ptivodné€ navrzen pro upinaci trn pro ruéni vymenu. Po Gpravé kament frézovanim
j1z m&l model pozadovany tvar a mohl byt podle n¢j vytvoren vykres soucasti.

Ke kontrole a méfeni kuZelovitosti se mlze vyuzit napf. sinusové pravitko, pfi¢emzZ se
vyslednd odchylka pfimo vyc¢te na uchylkoméru. Dal§i moznosti je pouZziti kuZelového
kalibru. Kuzelovitost dutin 1ze kontrolovat také trnem, na ktery se nanese tzv. berlinskéd modf
(chemicky vzorec Fes[Fe(CN)e]3) fedéna olejem. Jeho pootoCenim se barva pienese na
kontrolovanou soucast, ¢imz lze zjistit, jak kontrolni trn licuje s kontrolovanou dutinou [19].

Otvor byl na zavér ruéné zbrouSen brusnym papirem s umélym korundem o zrnitosti 60.
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ZAVER

Tématem této prace je navrh a vyroba ptipravku pro upinaci trn ISO 40.

Hlavni ¢ast prace se sklada z téchto kroki:

byl proveden struény rozbor pouzivanych piipravki a zptisobt upinani nastroju,
byl proveden strucny rozbor obrabénych materiali a feznych podminek,

byl navrzen model piipravku v CAD programu Inventor Professional 2016,
model byl pomoci 3D tiskdrny vytisknut a byla ovétena jeho funk¢énost,

v programu Inventor Professional 2016 byl vytvofen vyrobni vykres,

byl sestaven vyrobni postup,

doslo k vyrobé soucasti v diln¢ C2 na FSI VUT v Brné,

bylo zpracovano technicko-ekonomické zhodnoceni.

Dalsi useky prace pojednavaji o rtznych moznostech upinani frézovacich nastroju
a 0 rozdé€leni a pouZiti piipravka.

Cilem bylo navrhnout ptipravek tak, aby byly odstranény nedostatky dosud pouzivaného
ptipravku v diln€. Z porovnani obou ptipravki (viz obr. 6.1 a 6.2) 1ze vypozorovat, Ze nové
navrzeny piipravek je vyssi a misto valcového otvoru mé otvor kuzelovy, coz zajisti vyssi
stabilitu pfi vyméné nastroje. Novéjsi ptipravek je navic diky vybranim na bo¢nich plochach
1épe upnut mezi Celistmi svéraku.

VSechny cile bakalafské prace byly splnény.

Obr. 6.1 Starsi pfipravek. Obr. 6.2 Nov¢ navrZzeny piipravek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
2D Dvoudimenzionalni
3D Trojdimenzionalni
CAD Computer Aided Design
CNC Computer Numerical Control
CSN Ceské statni normy
DIN Deutsches Institut fiir Normung
FSI Fakulta strojniho inZzenyrstvi
HRSA Heat Resistant Super Alloys
HSS High Speed Steel
ISO International Organization for Standardization
SK Slinuty karbid
TOS Tovarny obrabécich stroji
VBD Vymeénitelnd biitova desticka
VUT Vysoké uceni technické
USA United States of America
Symbol Jednotka Popis
B [K&/rok] E;Zdﬂ v nakladech na sefizeni stroje s ptipravkem a bez
C [K¢E] Celkova cena ptipravku
[N] Sila potiebna ke zvedani bfemena
Fo [N] Osova sila
K [roky] Zivotnost piipravku
N [N] Normalova sila
Naps [K¢E] Jednotkové naklady na provoz stroje
Nc [K¢] Celkové naklady na vyrobu soucasti
Nhs [K&-hod?] Naklady na hodinu provozu stroje
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Nm [Ke] Pofizovaci cena polotovaru
[N] Reak¢ni sila

T [N] Tteci sila
To [min] Trvanlivost biitu
U [K&/ks] Uspora v ptimych mzdach
Qe [mm] Siika fezu
ap [mm] Siika zabéru osti
f [mm] Posuv
f; [mm] Posuv na zub
fn [mm] Posuv na otacku
ke [N-mm™] Mérna fezna sila
n [min?] Otacky
r [-] Koeficient rezie vlastni vyroby
tma [min] Jednotkovy vyrobni ¢as
Ve [m-min?] Rezna rychlost
Vi [Mm-min?]  Posuvova rychlost
X [ks/rok] Pocet vyrobka vyrobenych za rok
a [°] Uhel naklon&né roviny
¢ [°] Tteci thel

n [-]

Soucinitel tfeni
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