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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh konstrukce kopirovaciho zafizeni. Jeji stéZejni Cast

tvofi vykresovd dokumentace.

Cela préce je rozdé€lena do dvou Casti. Prvni ¢4st je teoretickd, zabyva se dosavadnimi po-
stupy vyroby obecnych ploch, linedrnim vedenim, kluznymi lozisky, ndstrojovymi materia-
ly a jejich korekci.

s vz

Druhé cast je praktickd, tato ¢ast je vénovana samotné konstrukci kopirovaciho zafizeni a

ekonomickému zhodnoceni.

Klicova slova:

Linearni vedeni, kluznd loZiska, materidly néstroji, korekce nastrojt.

ABSTRACT

The aim of this thesis is the design of copying equipment. The crucial part is the design
documentation.

The paper is divided into two parts. The first part is theoretical, dealing with existing pro-
ce-dures general production areas, linear guide, slide bearings, tooling materials and their
correction.

The second part is practical, this section is dedicated to the design of a copying device, and

economic evaluation.

Keywords:

Linear guidance systems, plain bearings, materials, tools, tool offsets.
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UVOD

V dnesni uspéchané dobé¢, tedy v dobé¢, kdy zdkladem prace je plné pracovni vytiZeni a
maximalni nasazeni, kdy tlak zaméstnavatelli na své podiizené na vysSsi pracovni vykon
vyvolava stresové situace, sili poptdvka po volnocasovych aktivitich, lidové feceno — ,,je
potieba najit Cas vypustit paru“. At uZ je to sport, kultura nebo kutilstvi, ¢lovék alespon na
chvili zapomind na problémy vsSedniho dne. Jednou z takovych aktivit je sestavovani a

provoz radiem fizenych RC modelt dopravnich prostredki.

Tématem moji diplomové prace je navrh konstrukce kopirovactho zafizeni pro vyrobu po-
ttebnych soucdsti pro tyto modely. Jako ptiklad je zvolena vrtule RC modelu letadla. Popi-
sované kopirovaci zafizeni Ize samoziejmé vyuZit i ke kopirovani jinych soucasti, kde je

kladen dliraz na pfesnost opracovani.

V rdmci moji diplomové priace budou soucasné¢ posuzovany kladné, popiipadé zaporné
stranky mnou navrZeného kopirovaciho zafizeni. Zietel bude bran predev§im na naro€nost
konstrukce, dostupnost jednotlivych dildi, vhodnost pouZzitého materidlu a dals$i aspekty

ovliviiujici funk¢nost zatizeni.

V ramci ekonomického zhodnoceni bude feSena financni dostupnost tohoto zatizeni pro

modelarské dilny, popt. samotné modeléte.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DOSAVADNI POSTUPY VYROBY

Vseobecné 1ze konstatovat, Ze prvni vrtule byly celodfevéné a vznikaly pouze manudlni
¢innosti s pouzitim na tehdejsi dobu dostupnymi ndstroji (ru¢ni pilky, dlata, nebozezy,
hobliky, pilniky, apod.). Postupem doby, vyvojem technologii a zlepSovanim néstroji se
pozadavky na vrtule zna¢né zvysily. Hlavni dlraz byl ze zacatku kladen pfedevs$im na sa-
motné vlastnosti vrtule (dosahovand obvodova rychlost a vydrz na této rychlosti po urcitou
dobu, hdzivost), spolu s timto pozadavkem byla vSak dalsim dilezitym kritériem samotna

vaha vrtule.

Z hlediska historického vyvoje vrtuli 1ze na fiktivni ¢asové ose vytyCit pouzivané materidly

zhruba takto:

e (Celodfevéné vrtule (ruéni vyroba, strojni vyroba)
® Vicevrstvé vrtule (ruéni vyroba, strojni vyroba)

¢ Kovové a nekovové materidly (strojni vyroba)

e Kompozitni materidl (ru¢ni vyroba, strojni vyroba)

¢ Polymerni materidly (strojni vyroba)

1.1 Celodrevéné vrtule

Dobfte vysusené bukové dievo se béZnymi truhlafskymi nastroji opracuje do polotovaru jiz
pfipominajici vrtuli (pouze rozmérové€), nasledné jsou piiloZeny piipravky, které charakte-

rizuji hlavni sklon a kifivky vrtule.

Takto ptipraveny polotovar je upnut v 3D obrabécim centru a obroben jiZ na pozadovany
rozmér. Po vyjmuti se opracuje druhd strana vrtule obdobné jako ptedchozi (pouZiti pouze

jinych Sablon).

Po opétovném upnuti je do findlnitho tvaru dovedena manudlné€ (hobliky, brusny papir,
apod.). Pro zlepSeni povrchu je postupné na ob¢ strany nanesen brusny prach a elektrickou
bruskou dojde k zalesténi povrchu (dojde ke sniZzeni drsnosti a zpevnéni povrchu).

V kone¢né féazi dochdzi jiz jen k vyvédzeni vrtule (v ptipadé nerovnovahy je tézsi konec

lehce zabrouSen). Nésledné se vrtule lakuje a je na ni nandSena kryci barva.

Doba vyroby celodfevéné vrtule zhotovené timto postupem je v fadu dni (6 — 7 dnit). [20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.2  Vicevrstvé vrtule

Postup vyroby vrtuli z vicevrstvého drfeva je analogicky postupu vyroby celodievénych
vrtuli. Hlavnim rozdilem ve vyrob¢ je nutnost pouziti patficného lisu, ktery pfi vytvrzovani

lepidla zachovava konstantni silu pisobici na slepované vrstvy.

Vicevrstvy polotovar se pouzivd na vetsi rozmeéry vrtuli, diky rtizné volbé plati pouZzitého
dfeva a pojiva lze znacné ovlivnit charakteristické vlastnosti vrtule, pfi zachovani relativné
nizké hmotnosti a homogennich vlastnosti v celé délce. Diky lepidlu, které spojuje jednot-
livé platy slepovaného dieva, je vrtule vice pruznd, protoze lepidlo po vytvrzeni zachova

uréitou flexibilitu.

Doba vyroby vicevrstvé vrtule zhotovené timto postupem je v fddu dni (8 — 9 dni). [20]

1.3  Kovové a nekovové materialy

Kovové a nekovové materidly se pouzivaji predevsim kvili vysoké Zivotnosti a pomérné

nizkému opotiebeni (jejich tvrdost je fadoveé vyssi nez u dievénych lakovanych vrtuli).

Postup vyroby se v ur€itych mistech lisi od vyroby difevénych vrtuli. V prvni fad¢ je nutné
vyrobit ndboj, do kterého se osadi listy vrtule. Samotné listy vrtule jsou zhotoveny na 5 - ti
osém obrabécim centru, kde pomoci CNC kédu jsou zhotoveny drahy i s pfisluSnymi ko-
rekcemi na pouzité nastroje. Je zhotoven pfesny list vrtule a to na jedno upnuti. Kone¢né
upravy jsou zhotoveny manudlné (pomoci kotou¢ové a pasové brusky) a dolestény lestici-

mi kotouci.

V dals$im kroku jsou vrtule zbaveny necistot a mastnoty, déle jsou podrobeny nedestruktiv-
nim defektoskopickym zkouSkam. Nasledn¢ jsou vrtule barveny a opatfovany reflexnimi

pruhy. [21]

1.4  Kompozitni material

Oba dva dily negativni formy je nutné naseparovat (aby doslo k leh¢imu odd¢leni budouci
vrtule od formy), nésledn¢ jsou pokladany nastfihané tkaniny (uhlikové, sklenéné, atd.) do
prostoru formy (ndstfihy jsou vzdy stfihdny tak, aby hlavni vldkna byla ve sklonu 45°),

jsou syceny pryskyfici s tuzidlem a priibézné zbavovany prebyte¢né pryskyfice vymacka-
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vanim. Jakmile jsou oba dva dily formy hotové, dochazi ke spojeni pomoci molitanu na-
saklého pryskyfici. Pfed samotnym spojenim formy je zbytek tkaniny prosycen pryskyfici
a omotan kolem stfedového Cepu. Dochazi k uzavieni formy a vytvrzeni pryskyfice (pro

zvyseni tvrdosti se forma muze zahiivat do 50 °C).

Po odformovéni je zbavena necistot a pretokli. V poslednim kroku dochazi k vyvaZovéani

YV

(t€Z31 strana se obruSuje brusnym papirem o zrnitosti vyssi jak 2000). [22]

1.5 Polymerni materialy

Vrtule zhotovené z polymernich materidlti jsou uréeny predev§im pro RC modelare, tedy

pro letadla dosahujicich maximalniho rozpéti do 1 metru.

Vrtule jsou vyrdbény vstfikovdnim roztaveného elastomeru nebo reaktoplastu do dutiny
vsttikovaci formy, kde po nékolika sekundéch je vyhozena jiZ hotova vrtule. Po ocisténi

vrtule od pretokl a nasledné kontrole, jsou vrtule barveny.
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2 LINEARNI VEDENI SOUCASTI A JEJICH VYHODY

Linearni vedeni se uplatiiuje v riznych oblastech primyslu, po¢inaje potravinaiskym, ze-

médélskym, pres slévarensky, strojirensky a dilni priimysl, aZ po transporty a jetaby.

Toto Siroké uplatnéni je ddno pfedevSim jejich jednoduchym a ptresnym vodicim systé-
mem. Pohyb je zajiStén pomoci soustavy nékolika dilcti (uchyceni a podpéry ty¢i, vodicimi
tyCemi anebo kolejnicemi, kulickovymi ptipadné kluznymi pouzdry nebo rolnami).

Za dobu vyvoje linearniho vedeni byly provedeny rizné modifikace jednotlivych prvk,
pfedev§im pro zlepSeni urcitych poZzadovanych vlastnosti jako bylo naptiklad zvySeni

pfesnosti, zjemnéni chodu, zvySeni tuhosti vedeni a v neposledni fadé snimédni koncovych

bodu (automatizace). [16]

2.1 Zakladni prvky soustavy

2.1.1 Uchyceni a podpéry tyc¢i

Uchyceni ty¢i ma vliv na pfesnost vyroby, na druh pouZitého vedeni, velikost posuvovych

¢asti a pfedev$im na celkovou tuhost soustavy, nebot pravé uchyceni piendsi vybuzené

kmity do zdkladny.

Uchyceni ty¢i miiZze byt uskutecnéné pomoci uloZeni s piesahem, pomoci utahovaciho
Sroubu, piipadné dvéma Srouby pokud vedeni pozaduje dvojici tyCi. Tyto typy jsou vyra-

bény v provedeni patkovém, ptirubovém nebo kompaktnim.

TRy
\,‘

-

Obr. 1. Uchyceni tyci (zleva: kompaktni, patkové a tandemové). [17]

Podpéry ty¢i maji zdsadni vliv na tuhost vedeni (podepiraji ty¢ po celé jeji délce). Mezi

jejich nevyhody patii predevsim pieneseni nerovnosti z montaznich a konstrukénich ploch

na zbytek vedeni a tim pfimo ovliviiuji zvysSeni odchylek. [17]
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2.1.2 Presné vodici tyce a profilové tyce

Pro pfesné vodici tyCe na linedrni vedeni se pouziva plnych ty¢i a dutych trubek. Plné tyce
se svymi rozméry shoduji s rozméry linedrnich kulickovych loZisek. Pfi pouziti trubek se

musi brét ztetel na minimalni vnéj$i pramér (12 mm), mensi priméry nejsou vhodné.

Povrch je indukéné kaleny (od 0,4 do 2,2 mm podle pruméru ty¢e v rozmezi 60 az 64
HRC) a brouseny (Ra 0,3). Tyto tyCe se vyznacuji dlouhou Zivotnosti a vysokou rozméro-
vou stabilitou. Dale podléhaji kontrole kvality z hledisek vélcovitosti, kruhovitosti, pfimos-

ti a stejnorodosti povrchu
Pro zvlastni ptipady pouZiti (agresivni prostiedi) jsou dodavéany tyCe z nerezové oceli, pii-

padné chromované tyCe (jejich tvrdost je vSak nizs§i 55 az 58 HRC a tim klesd i Zivot-

nost). [18]

Obr. 2. Plné tyce a trubky pro linedrni vedeni. [18]
Profilové ty¢e maji vétSinou Ctyfi obrousené obézné drihy, po téchto drahdch se pohybuji
voziky pomoci vnitiniho ob¢hu kuli¢ek. SlouZi pro zpfesnéni linedrniho vedeni, zvySeni

tuhosti a inosnosti systému (pfi nizkém valivém odporu). [18]

Obr. 3. Profilovd ty¢ s dirami pro

imbusové Srouby. [18]
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2.1.3 Kulickova pouzdra a rolny

Linearni kulickova pouzdra jsou charakteristickd svym nizkym prifezem, to umoZiuje
hospodarné a kompaktni ulozeni. LoZiska se zalisuji do dér s toleranci H7, J7 nebo K7,
mohou byt domazavana, v télese nemusi byt zajiSténa proti axidlnimu posuvu. Ke zvySeni
Zivotnosti se pfiddvaji tfeci tésnéni (chrani loZisko proti necistotdm), ptipadné jest¢ hiide-

lové tésnéni. [18]

Obr. 4. Kulickové pouzdro. [18]

Rolny jsou vyrdbény s jehlickovymi loZisky, jednofadym nebo dvoufadym loZiskem.
Podle druhu aplikace je 1ze rozd¢lit na:

e Vodici - kde jsou pfimo soucésti linedrniho systému a mechanicky realizuji linearni
posuv.

e Podpirné - zajistuji stabilitu vodiciho linedrniho vedeni.

Pro zlepSeni vedeni a vymezeni vile se pouziva systém (V), rolny maji po obvodu vybrou-
Senou drazku tvaru pismene V a pfesné svymi obrousenymi cely zapadaji do V kolejnice
(tim je zajiSténa minimdlni vile). Pouzivaji se pro vyssi rychlosti a do prasnych prostiedi.

Vyznacuji se dlouhou Zivotnosti, jednoduchou udrzbou a vysokou spolehlivosti. [17]

Obr. 5. Kolejnice a rolna systemu V. [17]
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3 KLUZNA LOZISKA

Kluzna loZiska jsou strojni soucasti, které vymezuji vzdjemnou polohu dvou stykajicich se
¢asti mechanizmu pii jejich vzajemném pohybu. Tento pohyb je doprovazen kluznym tie-
nim a opottebenim (adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitacni, inavové a vibracni). Podle
tloustky mazaciho filmu pracuje loZisko v oblasti kapalinového tfeni (kluzné plochy oddé-
leny souvislou vrstvou maziva) (Obr. 6), mezniho tieni (kluzné desky jen s Casti odd€leny
vrstvou maziva, na vrcholech kluznych ploch dochdzi k ptimému dotyku) (Obr. 7) a su-

chého tfeni (na kluznych plochédch neni tekuté ani plastické mazivo) (Obr. 8). [10],[11]

Obr. 7. Mezni trreni

Obr. 8. Suché treni.

3.1 Pozadavky kladené na loZiska

Pti volbé loziska je nutné znét a peclivé uvazit vSechny pozadavky, kterym loZisko musi
vyhovét. Tyto pozadavky byvaji velmi rozdilné, nékdy dokonce protichiidné, a Ize je roz-

delit do tii hlavnich skupin: funkcni, ekonomické a specidlni. [11]

3.1.1 Funké¢ni pozadavky

Tyto pozadavky jsou zpravidla rozhodujicimi prvky pfi volbé loziska. Do této skupiny
patii tnosnost loZiska, obvodovd rychlost ¢epu, ztraty tfenim, Gtlum vibraci, hlu¢nost, tr-

vanlivost loZiska, provozni teplota a ptipustnd nesouosost. [10]

Tlumeni vibraci — oproti valivym loZiskiim se kluzna pouzdra (s dostate¢nou mazaci vrst-

vou) vyznacuji znac¢nou schopnosti dtlumu. [10]

Trvanlivost loZiska — trvanlivost kluzného pouzdra je teoreticky neomezend (nedochazi

k pifimému dotyku pouzdra a Cepu), idedlni trvanlivost naruSuje pouze samotny provoz
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(oblast mezniho mazdni). Trvanlivost zavisi na mnoha aspektech, piedevSim na pracovnich

podminkdch, udrzbé, konstrukci a jakosti vyroby. [10]

Obvodova rychlost ¢epu — volba vhodného loziska je zavisla na druhu mazani (hydrosta-
tické, hydrodynamické, v oblasti mezniho mazani). LoZiska s hydrodynamickym mazanim
jsou vhodné pro stiedni a velké rychlosti, s hydrostatickym mazanim jsou obzvlasté vhod-
né pro malé rychlosti a pro kyvavy pohyb, v oblasti mezniho mazdni maji malé nebo stied-

ni kluzné rychlosti. [10]

3.1.2 Specialni pozadavky

Mezi tyto pozadavky patii odolnost proti vliviim okolniho prostiedi (prasnost, velky obsah

vodnich par), nutnost pouZziti ur€itych latek jako mazacitho média (kapalné, plynné).

V prasném prostiedi se piedchazi rychlému opotiebeni kluzného pouzdra, tomuto jevu Ize
predejit vhodnou konstrukci tésnéni loziska, volbou vhodnéjsitho mazéani (tukové), nebo

ucinnou filtraci oleje.

V prostiedi vodnich par lze predchazet korozi vhodnou volbou loZiskového materidlu

(plastické materidly, polyamidy, plnény teflon, atd.). [10]

3.2 Rozdéleni kluznych lozZisek

Podle typu pohybu rozdélujeme kluznd uloZeni pro pohyb otdcivy a posuvny. LoZiska pro
otacivy pohyb rozdélujeme na radidlni, axidlni a kombinovand. U jednotlivych druht pu-

sobi zat€Zzna sila kolmo na osu, ve sméru osy a Sikmo k ose lozZiska. [11]

3.2.1 Radialni kluzna loziska

Radidlni loZiska zachycuji sily ptisobici kolmo k jejich ose. Podle obvodové rychlosti se
1i$1 typem mazani (hydrodynamickd, hydrostatickd). Loziska se upeviiuji v radidlnim sméru

na licované vélcové plose ¢epu nebo diry v télese.

Spravné radidlni upevnéni loZiska na ¢epu a v t€lese ma znacny vliv na vyuZiti jeho tinos-
nosti a na trvanlivosti. Pfi volbé radidlniho upevnéni loZiska posuzujeme a bereme v tivahu
nasledujici vlivy: obvodové zatizeni, bodové zatizeni, velikost zatiZeni a pfesnost uloze-

nych ploch. [12]
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3.2.2 Axialni kluzna loziska

Podle hydrodynamické teorie mazdani se axidlni loZiska fesi jako loZiska segmentovd a to:

s pevnymi segmenty, nebo se segmenty nakldpécimi. [10]
e Loziska s pevnymi segmenty

Spolehlivost zavisi pfedev§im na sklonu kluznych ploch, kluzné rychlosti, viskozité a na
mnoZstvi maziva. Pro jeden smér pohybu mé segment jednu klinovou plochu, pro dva smé-

ry pohybu jsou na segmentu dvé klinové plochy s opa¢nymi sklony. [10]
e Loziska s nakldpécimi segmenty

Vyhodou loZisek s nakldpécimi segmenty je predev§im moznost ménit sklon segmentd, tim

se loZisko 1épe ptizptsobuje provoznim podminkam. [10]

3.3 Mazani kluznych lozisek

Mazanim rozumime vSechny zdsahy do kluznych ploch, at’ uz kapalnou, plastickou nebo
tuhou latkou. O zpusobu mazani rozhoduje ptfedevsim konstrukce, mnozstvi a druh maziva,
pocet mazanych mist, spolehlivost a pozadavek na jeho trvanlivost. TaktéZ musime zo-
hlednit provozni podminky (kluzna rychlost, doba bé&hu, Cistota, atd.). Rozezndvdme tii

zpusoby mazéni: olejem, tukem, tuhymi mazivy. [10]

3.3.1 Mazani olejem

Spravnou funkci loziska v oblasti hydrodynamického mazani je nutno zabezpecit dopravo-
vanim potfebného mnoZzstvi maziva, a tim doplnit ztraty, které vznikly okrajovou netésnos-

ti. Olej 1ze dodévat riznymi zplsoby:

® Rucné olejnici — vhodné u kratkodobé béZzicich, malo zatizenych lozisek
e Knotem

e Kapaci maznici

¢ Mazacim tlakovym pfistrojem

e Mazacim krouzkem — pro stfedn¢ zatiZené a pro mensi kluzné rychlosti
e Tlakovym Cerpadlem — pro nejvétsi rychlosti a zatiZeni

vV,

vlastni soustavu, popi. zvlastni hnaci jednotku) zabezpecuje vysokou trvanlivost lozi-

sek. [10]
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3.3.2 Mazani tukem

Tukové mazani neni vhodné pro ptesnd kluzna uloZeni s velmi malou loZiskovou vili. Po-

uziti tuku jako maziva je vyhodné v téchto ptipadech:

¢ Pii malé kluzné rychlosti

e V pripadé, kdy by mazani olejem vedlo k nespolehlivé funkci zafizeni nebo posko-
zeni vyrobku

e Pfi vysoké provozni teploté a pfi velkych mérnych zatizenich

e U t&zko pfistupnych lozisek, k ¢4dstecnému zajiSténi mazdni na delsi dobu

® V nepiiznivych pracovnich podminkach (prasnost, vlhkost, chemicky aktivni pro-
stfedi)

Mazani tukem je kratkodobé, obecné€ je mozné rozlisit tfi druhy mazani tukem:

® Rucni mazani — vhodné pro mélo zatiZena loziska. Mazani se provadi mazacim li-
sem nebo Staufferovou maznici

e Samocinné maznice

Vev s

3.3.3 Tuha maziva

V ptipadech, kdy nelze pouZzit kapalnych nebo plastickych maziv, zejména pii vysokych
teplotach nebo pii velmi vysokych mistnich tlacich, se pouzivaji tuhd maziva (grafit, ko-
loidni grafit). Mezi jejich zdkladni vlastnosti patii: tepelnd a chemicka stalost, vysoka tep-
lota tani, dobrd ptilnavost, schopnost vytvaret souvisly povrch a nesméji pusobit koroziv-

né. [10]

3.3.4 Samomazna kluzna loziska

Loziska jsou vyrdbéna praskovou metalurgii z kovovych praski (nejcastéji Zelezny nebo
bronzovy praskovy kov). Po lisovéni, slinuti a kalibraci vznika velmi porovité lozisko, do
jehoz pért je ve vakuu privadén olej (tento olej pak jiZ slouzi jako mazadlo mezi stykovy-

mi plochami po celou dobu Zivotnosti loziska).

Pouziti samomaznych kluznych loZisek je v rozmezi od -10 do + 80 °C. Tyto loZiska na-

chéazeji uplatnéni v mistech, kde je mazéani velmi obtizné nebo zcela nemozné. [19]
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Obr. 9. Bronzovd samomaznd kluznd

loZiska. [19]

3.4 Vyhody a nevyhody kluznych lozisek

Kluzna loziska doprovazi celd fada vyhod, které valiva loziska postradaji. Mezi jejich vy-
hody patii: klidny a tichy chod, schopnost tlumeni razl, delsi trvanlivost, mensi rozméry a

hmotnost, pouZitelnost pro velké rychlosti otaceni a cenova dostupnost.

vvvvvv

vvvvvv
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4 NASTROJOVE MATERIALY

Mezi zdkladni pozadavky kladené na ndstrojové materidly patii predevSim jeho odolnost
proti opotfebeni, pevnost v ohybu, tvrdost, houZevnatost a tepelnd vodivost. Nastrojovy
materidl by m¢l spliiovat vSechny uvedené vlastnosti pfi vysSich a vysokych teplotach a to
po dostate¢né dlouhou dobu. Jednd se piredev§im o poZadavek vysoké fezivosti a tim 1 vy-
sokého fezného vykonu, také vysoké odolnosti proti mechanickym a teplotnim raztim a
dale kvantifikovaném velkym minutovym tibérem obrabéného materidlu a teplotnim raziim

pro vSechny kategorie feznych ndstroju.
Obecné¢ se vyuziva pro vyrobu feznych ndstroju téchto nastrojovych materiali:
1. ndstrojové oceli uhlikové
o nastrojové oceli slitinové
o naéstrojové oceli rychlotezné (RO)
2. stellity
3. slinuté karbidy (SK)
4. povlakované slinuté karbidy
5. cermety
6. keramické nastrojové materidly (KM)
7. povlakované keramické materidly
8. polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKNB)
9. polykrystalicky diamant (PKD)
10. ptirodni diamant

V obrabécich centrech a automatizovanych vyrobnich linkdch se pouzivaji nastroje s vy-
meénitelnymi destickami a to jak desticky ze slinutého karbidu tak i povlakované. Téchto
materidld se vyuZziva v rozsahu 80 %, ve zbylych 20 % jsou néstroje z rychlofezné oceli a
to zejména v piipadech pouZiti na tzv. osové nastroje (tvarové nastroje, vystruzniky, vy-

hrubniky, vrtaky).

Pouzitelnost nastroju je podminéna jejich stabilitou parametrii a vysokou kvalitou. [1]
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4.1 Nastrojové oceli uhlikové

Néstrojové uhlikové oceli jsou urceny pro aplikace, kdy ndstroj neni pouzivan v narocnych
podminkach a za pomérné nizkych teplot. Tvrdosti je dosazeno rychlym martenzitickym
zakalenim do vody. Pfi prekroceni 220 °C dochézi k popousténi (rozpad martenzitu) a tim

k vyraznému sniZeni tvrdosti.
Doporucend feznd rychlost: 2-4 m/min
Nejvétsi piipustna teplota na bfitu: 220 °C [3], [4]

4.1.1 Nastrojové oceli slitinové

Vv,

Pro vyssi teploty, nebo vEtsi namédhani jsou urCeny slitinové nédstrojové oceli. Tyto oceli
obsahuji karbidotvorné prvky (Mo, V, Cr a W), ty zvySuji tvrdost a odolnost proti opotie-
beni (tvorba specidlnich karbidl ve struktufe oceli), zvySuji prokalitelnost, teplotni stabilitu

(odolnost proti popousténi).

Kvalitni nastrojové oceli slitinové se vyznacuji vysokym obsahem uhliku (cca 2 %) a

chromu (cca 12 %).
Doporucend feznd rychlost: 5-10 m/min

Nejvétsi piipustna teplota na bfitu: 250 — 300 °C [3], [4]

4.1.2 Nastrojové oceli rychloiezné (RO)
Pro volbu ndstroje z rychlofezné oceli musime respektovat:
e tuhost a vykon obrédbéciho centra
® moznost volby feznych parametri
e druh operace obrdbéni
e obrobitelnost a sloZitost tvaru obrobku
e pozadované parametry (drsnost povrchu, tvarovou a rozmérovou stalost)

Tvrdost rychlofeznych oceli je ddna vysokym obsahem legujicich prvkl vylou¢enych ve
formeé karbidu. Legujici prvky maji pfimy vliv na prokalitelnost (s rostoucim obsahem le-

gujicich prvku roste i prokalitelnost).

Jsou vyuZzivany pro vykonné a tvarove slozité rychlofezné ndstroje, a to z divodu:
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e vyznacuji se odolnosti proti ndrazim (pii pferuSovaném fezu)
e Doporucend feznd rychlost: 20-30 m/min
e Nejvetsi piipustnd teplota na bfitu: 560 °C

Ditlezitym piedpokladem je vhodnd volba fezného prostfedi (feznych emulzi a ole-

jo. [11, [3]

Tab. 1. Charakteristiky aplikaci RO. [1]

Oznaceni ) . Obrabéné materialy a charakteristika pracovnich
Hutni znaceni
dle normy podminek
19802 Maximum Spe- | Zna¢n€ namdhané ndstroje pro obrabéni materidli o
cidl G Extra niz$i a stfedni pevnosti cca 850 MPa hrubovanim
. Vysoce namdhané néstroje pro obrdbéni oceli o vysoké
Maximum Spe- ) ) ) )
19 855 155 pevnosti a materidli t€Zkoobrobitelnych pti vysokych
cia
feznych rychlostech
_ Vysoce namdhané néstroje pro obrdbéni oceli o vysoké
Maximum Spe- . ‘ . .
19 856 . pevnosti a materidlli téZkoobrobitelnych pfi vysokych
cial 55G
feznych rychlostech
Hrubovéni oceli o vysoké pevnosti a materidlli téZkoob-
19 857 MKG .
robitelnych
Jemné a ptesné obrdbéni oceli a ocelolitiny o vysoké
19 858 Radeco C pevnosti, tvrdych a abrazivnich materiélii, nepferusova-
ny fez
Nejvyse namdhané néstroje pro obrdbéni, hrubovani
19 859 MK oceli o vysoké pevnosti, pevnych a houZevnatych mate-
rialt
Nejvyse namdhané néstroje pro obrdbéni, hrubovani
19 860 MKH oceli o vysoké pevnosti, pevnych a houZevnatych mate-
rialt
Jemné obrabéni oceli a ocelolitiny, ubirdni tiisek velké-
19 861 Radeco M10 - ‘
ho priifezu u oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti
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4.2  Stellity

Stellity fadime mezi fezné slitiny, jejichz fezivost a tvrdost je ddna mnozstvim piitomnych
karbidi chromu a wolframu. Stellity obsahuji 30 — 55 % Co,2 -4 % C, 10 - 30 % W, 20 —
40 % Cr, déle obsahuji mensi mnoZstvi Mo, Ni a dalSich prvki. Pfitomnost Zeleza ve stelli-

tech se pohybuje do hodnoty 10 %, je povazovano za necistotu.

Stellity jsou béZznymi ndstroji neobrobitelné, kiehké, nekujné a tepelné zpracovani se u
nich neprovadi. Nastroje (bfitové desticky) zhotovené z tohoto matridlu se po odliti pouze

piebrusuji. [1]

4.3 Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou vyrdbény praSkovou metalurgii (spékanim karbidu titanu, wolframu,
chromu, tantalu a dalSich). Tvrdost SK je ddna mechanickymi vlastnostmi materidlu, jako
pojiva se pouziva pfi slinovani kobaltu. U slinutych karbidl se ke zvySeni tvrdosti nepro-

vadi tepelné zpracovani.

Slinuté karbidy jsou vyuZivany pfedevsim kviili vysoké otéruvzdornosti. Jsou téZko obro-
bitelné, jsou velmi kiehké a dochdzi u nich k vydrolovani bfitu. [1]

4.3.1 Rozdéleni slinutych karbidu dle ISO (z hlediska Fezného procesu):

1. K - SK pro slitiny Fe, (vyznacujicich se pti obrabéni kratkou tfiskou), nezeleznych

kovili a nekovovych materidlt

2. P —SK pro slitiny Fe, které se vyznacuji pii obrabéni plynulou tfiskou

3. M — SK pro slitiny Fe, které se vyznacuji pti obrabéni kratkou i plynulou tfiskou a
slitiny nekovovych materidlt

4. N - SK pro neZelezné slitiny Al, Mg, Cu, ur¢ené k obrabéni dfeva, kompozit a
plastii

Yo v

5. S — SK pro obrabéni Zaropevnych slitin na bazi Fe, Ni nebo Co, dile pro obrabéni

slitin titanu

6. H — SK pro materidly zusSlechténé, z tvrzenych litin a kalenych oceli
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Podskupiny SK maji dodatkové dvoumistné ¢islo. Toto €islo oznacuje odolnost vii€i otéru

a houZevnatost. Nizkym dvoj¢islim se vyznacuji druhy s malou houzevnatosti, ale vysokou

odolnosti proti otéru. U dvojcisel s vysokou hodnotou je tomu naopak. [1], [13]

4.3.1.1 Skupina K

oznacuje se ¢ervenou barvou
znaceni pismenem a dvojcislem (K01 — K40)
chemické sloZeni: WC (85 - 90 %), Co (5 - 13 %), NbC, TaC

mechanické vlastnosti WC: nizk4 odolnost proti zvySenym teplotdm (diftize), hou-

zZevnatost

pro obrdbéni materidll, vyznacujicich se kratkou tiiskou (malé teplotni zatiZeni Ce-

la nastroje) [13]

4.3.1.2 Skupina P

oznacuje se modrou barvou
znaceni pismenem a dvojcislem (PO1 — P50)
chemické sloZzeni: WC (32 — 83 %), TiC (7 — 63 %), Co (5 - 17 %), NbC, TaC

Mechanické vlastnosti: zvySend odolnost proti vyssim teplotdm a spojené difuzi,

kiehkost

pro obrdbéni materidld, vyznacujicich se plynulou tiiskou (velké teplotni zatiZeni

Cela néstroje) [13]

4.3.1.3 Skupina M

oznacuje se Zlutou barvou
znaceni pismenem a dvojcislem (MO1 — M40)

chemické slozeni: WC (78 - 85 %), TiC (5 - 10 %), Co (5 — 15 %), NbC (4 - 7 %),
TaC

pro obrabéni materiélii, vyznacujicich se dlouhou nebo krétkou tiiskou (univerzalni

pouziti) [13]
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4.4 Povlakované slinuté karbidy

Jsou to sklddané materidly z tvrdych karbidii, karbidy jsou fixovany v mékké pojivové ko-

vové bazi. Ugel této bizi je spojovani karbida do konzistentniho télesa.

Povlakovéani ma za ucel zlepSeni mechanickych a fyzikélnich vlastnosti a tim 1 zlepSeni
fezného vykonu. Mezi faktory spadd pfedevsim druh a tloustka povlaku, metoda nanaseni

a substrat.

Typ povlaku ma piimy vliv na odolnost néstroje proti opotfebeni (tepelné opotiebeni zavisi

na termochemické stabilit€, abrazivni opotiebeni je ovlivnéno tvrdosti).

Obecné lze fici, Ze pro vySsi fezné rychlosti hleddme povlaky vyznacujici se vysokou ter-
mochemickou stabilitou, proto je povlak z Al,Os v tomto piipadé lepsi nez povlak z TiC.

Materidly, které se vyznacuji vysokou termochemickou stabilitou l1ze setfadit takto (nejvice

stabilni > nejméné stabilni): Al,O; > TiN > TiCN > TiC.

Naopak pfi obrabéni, kdy je feznd rychlost nizsi, zacina pfevlddat opotiebeni abrazivni,
trvanlivost povlaku z TiC nartistd (je tvrdsi nez Al,O3). Materidly, které se vyznacuji vyso-
kou odolnosti vii¢i abrazivnimu opotiebeni, 1ze setfadit takto (nejvice odolné > nejméné

odolné): TiC > TiCN > TiN > AL Os. [1], [2]

Obr. 10. Povlakované slinuté karbidy. [13]

4.4.1 Povlaky z diamantu

Tyto povlaky se nanaseji nejCastéji chemickou metodou (CVD), povlak se vytvaii na ohfd-
tém substritu pfi teploté 900 °C a zaroven pii nizkém tlaku ze smési vodiku a metanu. Vy-
sledny povlak je pak tvofen shlukem krystalii (o zrnitosti 1 — 10 um), krystaly vykazuji

identické vlastnosti jako pfirodni diamant a synteticky diamant.

Nastroje s diamantovymi povlaky jsou urceny k obrdabéni neZeleznych kovu a slitin, kera-

miky, kompozitl vyztuzenymi vldkny a pfedevsim pro obrabéni hlinikovych slitin. [2]
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4.4.2 Povlaky z kubického nitridu béru

Tyto povlaky jsou ekvivalentem povlakll z diamantii, vyznacuji se n€kolika vynikajicimi
vlastnostmi zejména: nizkou mérnou hmotnosti, vysokou tvrdosti (> 4000 HV), vysokou

tepelnou stabilitou (aZ do 1127 °C) a nizkou chemickou reaktivitou. [2]

4.5 Cermety

Jedna se o materidl, ktery by mél vykazovat mechanické vlastnosti podobné keramice (tvr-
dost) a kovu (houzevnatost). Je zaloZen na principu slinovani materidll s tvrdou fazi (TiC,

TiCN, TiN, Mo,C), proto se mtizeme setkat i s oznacenim slinuté karbonitridy.

® Prvni generace cermetl: vyznacuji se vys$Simi feznymi rychlostmi oproti slinutym
karbidlim, to z divodu obsaZeného titanu ve struktufe. Diky legujicim prvkim (Ni,
Mo) se vyrazn¢ zlepSila smacivost a pevnost celé slitiny. Molybden byva nahrazo-
van Mo,C, to ma za ndsledek sniZeni tloustky plasté a zvySeni pevnosti. Néstroje
z téchto cermetl se pouZzivaji pro lehké fezani a v soucasné dob¢ se témet nepouzi-
vaji.

e Druhd generace cermetil: pro zvySeni odolnosti a pevnosti vii¢i mechanickému na-
mahani (vydrolovéni) byly do slitiny pfiddny TiC a WC. Diky této zméné€ se néstro-
je z cermetli druhé generace pouZzivaji k soustruZeni se stfedni posuvovou rychlosti
a lehké frézovani.

e Treti generace cermetl: kombinace TiC — TiN. Tato kombinace umoznila zmenseni
velikosti zrna (vysSsi tvrdost oproti druhé generaci), s odstranénim nezadouci zbyt-
kové porovitosti vzrostla ohybova pevnost. Tieti generace se vyznacuje vyssi odol-
nosti proti vydrolovdni a opotfebeni vici generacim piedchozim. Ndstroje z treti

generace jsou urc¢eny hlavné pro dokoncovaci operace obrabéni.
Charakteristické vlastnosti:

e M¢ém4d hmotnost: 51-74 [g/cm’]
e Tepelnd vodivost: 9-15 [W/m.k]
e Tvrdost: 1759 — 346 [HV 20 - 1000°C] [2]
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Obr. 11. Desticky z cermetit 3 ge-
nerace. [13]

4.6 Keramické nastrojové materialy (KM)

Keramické fezné materidly jsou slinuté kombinované materialy, rozdéluji se do dvou hlav-

nich skupin a to podle baze, na které jsou zaloZeny (kysli¢nik hlinity, nitrid kfemicity).

Uplatnéni ptedevsim pii obrdbéni litin, nastrojovych oceli, vysokolegovanych slitin a n¢-

kterych oceli. [1]

4.6.1 Keramika na bazi oxidu hlinitého

Elektricky vyrobeny korund (Al,O3) je vychozi slozkou pro keramické materidly na bazi
oxidu hlinitého. Korund je jednim z nejtvrdSich doposud zndmych materidlti a mineral.
Jeho nevyhodou je zna¢na kiehkost, proto pro zvySeni houzZevnatosti se pridava nikl,

chrom, molybden a karbidy titanu, wolframu a molybdenu.

Tvrdost samotného korundu, popfipadé ptimisenych karbidi udava tezivost keramickych
nastroju. Tento materidl se vyznacuje vysokou odolnosti vuci otéru, mize dlouhodobé pra-
covat v teplotidch kolem 1200 °C a neni potteba zvyseni tvrdosti pomoci tepelného zpraco-

vani (neprovadi se).
Mechanické vlastnosti keramickych desti¢ek pozitivné ovliviiuje struktura (pfedev§im u
Cisté keramiky) a karbid titanu (smésné keramika).

1. Cistd keramika

Obsah korundu (Al,O3) dosahuje hodnoty az 99,9 %. PouZziva se pro dokoncovaci operace
(soustruZeni), feznd rychlost pfesahuje 100 m/min. Pro zvySeni fezivosti se pfiddvaji rizné

prisady, nejcastéji oxid zirkonu (ZrO, — 20 %). [1]
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2. Smésna keramika

Hlavni sloZkou je korund (Al,O3) a karbid titanu (TiC 20 - 40 %). Diky karbidu titanu se
smésnd keramika vyznacuje zvySenou odolnosti proti rdziim mechanickym a teplotnim.
Pouziti ve frézovani i soustruzeni, pfedevSim pro obrdbéni oceli a Sedé litiny (frézovani),

zuSlechténych a cementacnich oceli (soustruzeni). [1]

4.6.2 Keramika na bazi nitridu kremic¢itého

Vyznacuje se relativné vyssi odolnosti proti teplotnim a mechanickym rdaziim (odoldva
poruseni bfitu), odolnd proti kolisajicimu ubéru materidlu, vhodné pro pferuSované fezy,

pro hrubovéni i dokoncovéni litiny (Sedé litiny, litiny s hrubou lici ktirou). [1]

4.7 Povlakované keramické materialy

Povlakovani keramickych materidll, ptesnéji Al,Os s ptidavkem TiCN, pfineslo vyrazné
zlepSeni v oblasti Zivotnosti ndstroje pii obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi a moZnosti
obrabéni tvrdych materidlt (kalené materidly s tvrdosti pfesahujici 50 HRC, ptip. zpevnéné

litiny).

Vznikly povlak méa zlatavou barvu, diky této kontrastni barvé Ize snadno kontrolovat opo-
ttebeni bfitu a zdroven snadno identifikovat jiZ pouZité hrany na desticce. Tento povlak
pfinesl mimo jiné vyrazné zlepSeni ur€itych mechanickych vlastnosti, pfedevSim ve zvySe-

né odolnosti vaci otéru a zlomu.

Povlakované keramické desticky jsou urceny piedevsim pro dokoncovaci operace. [15]

Obr. 12. Pohled na povlakovanou keramiku

pri dokoncovacim soustruZeni. [15]
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4.8 Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)

vV

Tento materidl se vyznacuje nizsi tepelnou vodivosti oproti polykrystalickému diamantu,
délkova roztaznost je ale o néco vetsi pii pouziti v teplotach od 430 °C do 1160 °C. Je ex-

trémne stabilni v nasi atmosfére.

PouZziva se pii obrabéni Zaruvzdornych materidlli, neZthané tvrdé litiny, kalenych oceli a
v neposledni fadé k obrabéni niklovych a kobaltovych slitin. Vyhodné se jevi i jejich nasa-

zeni v oblasti dokoncovacich operaci jako ndhrada za brouseni.

Z chemické stranky jsou hlavni sloZzkami bor a dusik. Bor se fadi mezi polokovové prvky,
vyznacuje se vysokym bodem varu i tini, avSak nitrid boru ma podobné charakteristické

vlastnosti jako grafit.

Charakteristické vlastnosti:

e Meérna hmotnost 3,5-4,35 [g/cm3 ]

e Tvrdost 2700 — 3500 [HV]

e Pevnost v tlaku 2,7-35 [GPa]

e Pevnost v tahu 590 - 800 [MPa]

e Pevnost v ohybu 500 — 800 [MPa]

¢ Mc¢rna tepelnd vodivost 45 - 200 [W/m.K]

e Soucinitel délkové roztaznosti o 4,6-4,9 [1/ 106.K] [11, [2]

Obr. 13. Desticka s britem z PKNB. [14]
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4.9 Polykrystalicky diamant (PKD)

Jedna se synteticky materidl, krystaly jsou spojeny do kompaktniho télesa riznymi pojivy.
Vyznacuje se nizkou tepelnou stalosti (pfeména na grafit od teploty 650 °C), proto se ne-
pouZziva na obrdbéni Zeleznych materidlli (oceli, litiny), dochazelo by k difuzi mezi obra-
bénym materidlem a nastrojem (rychlé opotiebeni bfitu v disledku chemickych reakci). Ve
vakuu pod 1500 °C ke grafitizaci nedochézi, ke grafitizaci dopomah4 i pfitomnost kobaltu,
Zeleza nebo niklu (sniZzeni odolnosti opotiebeni a pevnosti). Mezi dalsi problémy spada
rozdilna délkova roztaznost (opét v ptipad€ naneseni PKD na kovové pojivo s piimési nik-
Iu nebo kobaltu). Z tohoto divodu se PKD pouZivd na obrdbéni neZeleznych materidli
(hlinikové slitiny, slitiny médi a kompozitnich materidli, keramiky a pfirodnich materiala),

velmi dobfe odolava abrazivnim a¢inktm.

Charakteristické vlastnosti:

e Me¢érna hmotnost 34-45 [g/cm3 ]

e Tvrdost 5000 — 8000 [HV]

e Pevnost v tlaku 42 -8,0 [GPa]

e Pevnost v tahu 780 -910 [MPa]

e Pevnost v ohybu 1200 — 1700 [MPa]

¢ Mc¢rna tepelnd vodivost 120 - 550 [W/m.k]
e Soucinitel délkové roztaznosti o 3,2-4,6 [1/ 106.K]

Pro potlaceni degradace a zvysSeni pevnosti vazby polykrystalického diamantu jsou jeho
krystaly ur€eny k vyrobé celistvych téles. Tyto télesa jsou chrdnéna kovovymi povlaky

titanu a chromu. [1], [2]

Obr. 14. Vymenitelné britové desticky s britem
Z PKD. [14]
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4.10 Prirodni diamant

Pfirodni diamant je nejtvrds$i zndmy materidl a na Mohsové stupnici se nachdzi na desdtém
misté, teplota taveni je nad 4000 °C, vyznacuje se vysokym indexem lomu, je elektricky
nevodivy, chemicky inertni. Této tvrdosti se ¢astecné pfiblizuje synteticky polykrystalicky

diamant (PKD).

Diky svoji tvrdosti odoldva po dlouhou dobu abrazivnimu opotiebeni. Kvili svoji vysoké
cené a nizkému vyskytu se pouZzivd prevdzné pouze jeho prach vznikly pfi vyrobé Sperkd.
Tento diamantovy prach se piiddva do brousicich a leSticich past, do brusnych kotoucu a

jejich orovndvacich kament. [1], [2], [14]

Obr. 15. Prirodni diamant. [14]
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5 KOREKCE NASTROJU

Pfi prace na obrdbécich centrech vyuZivame rtznorodé typy nastroji (frézy, vrtaky, vy-
hrubniky, zavitniky atd.). Kazdy néstroj je charakteristicky svoji délkou a primérem. Lze
fici, Ze korekci vyjadfujeme pramérovy nebo délkovy rozdil mezi jednotlivymi ndstroji.
Kazdy néstroj ma tzv. vztazny bod P (umistén na Spicce néstroje), ktery je zavisly na jeho
rozmérech (priméru a délce). Je nutné zavést korekci a tim jednoznacné zadat vychozi

bod, od kterého se jizZ ndstroj posouva po dané kontute. [6]

5.1 Korekce délkové

Rozdily mezi jednotlivymi délkami ndstroju se udavaji v kartézskych soutadnicich. Hod-
nota tohoto rozdilu se pfi¢ita k nulovému bodu, ve kterém dochdzi k vyméné& nastroje. Tyto
hodnoty by mély byt zjistény pro vSechny pouZivané néstroje pro dané obrabéci centrum, a
to z divodu usnadnéni prace (kazdy nedostatek ndsledné musi byt upraven v programu).
Délkova korekce se zabyva tdpravou hodnot v ose Z (od Spicky ndstroje z bodu P do nulo-

vého bodu vymény néstroje). [7]

L1 — délka 1. néstroje od vietena
L2 — délka 2. néstroje od vietena

LK R - korekce délky mezi néstroji 1 a 2

Obr. 16. Délkovd korekce. [5]
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5.2 Korekce primérové

Primérové korekce vyhodnocujeme ke stfedu frézovaciho nastroje, kazdému ndstroji jsou
pricteny korekce v osadch Y, X a jsou vztazeny k poloméru nikoli k priméru. Divod apli-

kace priimérové korekce je totozny jako u délkové korekce. [8]

5.3 Korekce radiusové

Z dtivodl geometrie vyrobku a pfesnosti rozmérti se u vSech ndstroji v dnesni dob¢ zjist'uji
radiusové korekce. U korekce je nutny vypocet ekvidistanty, kterd konfiguruje dradhu na-
stroje. Nov¢jsi obrabéci centra maji v fidicim systému programové funkce (G41, G42 a
G40), tyto funkce umoZznuji konfiguraci radiusové korekce.

N

Tato korekce mlize byt opomenuta pouze v ptipadech napft. frézovani drazek o shodné Siti

jako je pramér frézy nebo frézovani kontury, kde se programuje k ose rotace nastroje.

e (G41 - Funkce je pouZita v pfipadé€, Ze se ndstroj nachdzi vlevo od kontury. Skutec-
na drdha néstroje je sloucena s ekvidistantou s pfipoctenym rozdilem o polomér na-

stroje.
e (42 — Funkce je pouZita v piipadé, Ze se nastroj nachdzi vpravo od kontury.

e (G40 — Rusi predeslé funkce G41 a G42, pouZziva se po dokonceni kontury a zadava

se pfed odjezdem néstroje do vychoziho bodu. [7]

5.4 Zjistovani korekci v praxi

¢ Koncové mérky (korekce délkovd)

Na koncovou mérku, postavenou na technologické zakladng, pomalu najizdi Spicka ndstro-
je. Pomalym piisuvem a sou€asnym smykanim koncové mérky mezi technologickou za-

kladnou a nastrojem se vymezi co mozna nejmensi viile.
e Tfmenovy mikrometr (korekce primérova)

Zvolime vychozi néstroj jakozto nulovy, zméfime jej a pfipocteme od né¢ho k jednotlivym

ndstrojum rozdil dany jejich geometrii.
¢ Dotykové sonda (korekce délkova, primérova)

Stroj vybaveny dotykovou sondou a ndlezitym fidicim systémem zm¢éfi jednotlivé néstroje,

Nz

nasledné se automaticky zapisi tyto zjisténé korekce do tabulky ndstroji. Timto zpisobem
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odpadd zaména jednotlivych korekci mezi ndstroji, nebot’ stroj si ndstroje vede pod urcitym

¢islem a pfifazuje jim jejich naméfenou korekei. [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 KONSTRUKCE KOPIROVACIHO ZARIZENI

Cilem préce je vytvoreni technické dokumentace, feSeni pohyblivosti zafizeni stroje a jeho

celkové ekonomické zhodnoceni.

V casti zabyvajici se feSenim pohyblivosti bude provedena analyza s pouZzitim FEM v pro-
gramu Catia V5R18, pomoci kterého bude urcen nasledné pouzity materiél, bude bran zte-
tel na tuhost soustavy, a piedev§im na vymeénitelnost jednotlivych dili (normalizované

dilce) a na jednoduchost obsluhy.

Vykresovd dokumentace bude zahrnovat vykresy vSech vyrabénych dill, celkovou sestavu

a kusovnik.

V ekonomickém zhodnoceni bude rozebrana cena jednotlivych normalizovanych polotova-

i, norma spotieby materidlu, kalkulace vyrobku a nasledné celkové zhodnoceni.

6.1 ReSeni pohyblivosti za¥izeni

Existuje mnoho konstrukci kopirovacich zafizeni a stroji, avSak vétSina je limitovédna
svymi rozmery jak prostorovymi tak pracovnimi. Dosavadni kopirovaci stroje a zafizeni se
vyznacuji 1 zna¢nou ndro¢nosti na obsluhu a sloZitou udrzbou (mnoho nevymeénitelnych
dil¢ich dilu).

Aby kopirovaci zafizeni bylo co nejvice piinosné, ucelné a efektivni, musely byt vyfeSeny
hlavni pohyby zafizeni, a to ve sméru os x, y. Ubér materidlu byl realizovan rotaci kolem

osy y.

6.1.1 Pohyb podélny

Podélny posuv zajistuji dvé vodici tyCe (zlutd barva) o priméru 25 mm z materidlu Cf53
(1.1213), povrch je kaleny (HRC 62 +/-2). Vodici ty€e jsou uloZeny v ustavovacich pouz-
drech (svétle zelend barva) v toleranci k6/H7 a zajiSt€ény pojistnym krouzkem (oranZova
barva). Ustavovaci pouzdra jsou soucdsti kotvicich téles (svétle zelend barva), které jsou

priSroubovéany Srouby M 10 k pracovni desce (béZova barva).

Hlavnim prvkem podélného posuvu jsou linearni pojezdy, umoziujici posuv v ose X (tma-
vé modrd barva), tyto pojezdy obsahuji linedrni kulickova pouzdra, kterd jsou zajiSténa
pojistnymi krouZky a stiracimi krouzky, které zajist'uji €isty povrch pro linedrni kulickova

pouzdra. Soucasti linearniho pojezdu je kotvici ¢ast pticného vedeni (svétle modra barva).
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Obr. 17. Pohyb podélny.

Obr. 18. Detail uchyceni vodici tyce a podél-

ného posuvu.

6.1.2 Pohyb piicny

Pti€ny posuv zajiStuje vodici ty¢ (Zlutd barva) o priméru 20 mm z materidlu Cf53
(1.1213), povrch je kaleny (HRC 62 +/-2). Vodici ty€ je uchycena v piirubé FWBA — 20

(tmav€ modra barva), kterd je pevné spojena imbusovymi Srouby M6 s kotvici ¢4sti pfic-

ného vedeni (svétle modra barva).
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Obr. 19. Detail uchyceni pricného vedeni k podélnému pojez-

du.
Hlavnimi prvky pii¢ného posuvu a zaroveini thlového piisuvu jsou linearni sety (starortizo-
va barva), opatfené samomaznymi teflonovymi kluznymi pouzdry (oranzovohnédd barva).
Ty umoziuji posuv v ose y a rotaci kolem ni. Samomazna bronzova kluznd pouzdra byla
zvolena ze tif diivodi, a to: zna¢né tlumeni vibraci, dostatecné tuhosti (zna¢ny vliv na sa-

motny posuv oproti kuliCkovym pouzdriim) a dlouhé Zivotnosti.

Obr. 20. Pohyb pricny.

6.1.3 Uhlovy prisuv

Dvojice linedrnich setl je pevné spojena s ustavovaci ¢asti thlového piisuvu (svétle modra
barva) pomoci imbusovych Sroubit M8. Ustavovaci ¢ast tihlového piisuvu slouZi zaroven
jako nosny prvek pro rameno frézovaciho zatizeni (svétle Zlutd barva) a rameno kopirovaci

jehly (rizova barva).
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Kopirovaci rameno je uchyceno ptfes hrubou podlozku pomoci Sroubu M10 x 1,25

v pouzdie s uloZzenim k6/H7.

Rameno frézky je uchyceno v pouzdie pomoci dvou imbusovych Sroubli M6 (moZnost
regulace vyloZeni ramene). Rameno je z jedné strany obrobeno, obrobena je dosedaci plo-
cha pro ustaveni vodiciho pouzdra (svétle oranZova barva) elektromotoru, na kterém je
navarena konstrukce (svétle oranZova barva) pro uchyceni samotného elektromotoru. Vo-
dici pouzdro elektromotoru je po dosaZeni urcité vzdalenosti (vzdalenost se odviji od pou-
zitych femenic a délky plochého femene) uchyceno pomoci imbusovych Sroubit M6.
Z druhé strany je k ramenu navafena kotvici plocha pro ustavovaci kostku frézky (oranzo-
va barva) a pro zvySeni tuhosti byla navafena podpéra mezi rameno a kotvici plochu (oran-

Zova barva).

Pfi samotném obrdbéni a manipulaci se zafizenim by mohlo dochézet k nerovnobéznosti

ramen viici sobé navzdjem plisobenim vnégjsich sil, proto jsou ramena k sobé pevné spojena

spojkou, tedy ty¢i tvaru I (narizovéld barva).

Obr. 21. Uhlovy pFisuv.

Umisténi motoru na druhém konci ramene frézovaciho zafizeni je zdmérné, a to z diivodu
bezpecnosti pii obrabéni dilce (obrdbéni probihd pouze, kdyZ pracovnik ovlada zatfizeni).
Bylo vyuzito vdhy motoru a jeho kotveni jako protizavazi vii vaze kopirovaciho ramene,

kopirovaci jehly a ramene frézky spolu s ustavovacimi aspekty, frézkou a nastrojem.
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6.1.4 Pohon kopirovaciho za¥izeni
e Frézka, fréza a kopirovaci jehla.

Kopirovaci rameno (rZova barva) ma vnitini otvor pro usazeni ramene kopirovaci jehly
(svétle zelend barva). Rameno je zaaretovano kiidlovym Sroubem M6, pro rychlou mani-
pulaci pfi sefizeni délkovych korekci néstroji v ose x. Rameno kopirovaci jehly je nasrou-
bovéano do ustavovaci kostky kopirovaci jehly (svétle modra barva). Ustavovaci kostka
slouzi pro sefizeni délkovych korekci ndstrojii v ose y, poloha kopirovaci jehly (Cervena

barva) je zajiSténa kiidlovym Sroubem M6.

Na rameno frézky (svétle zlutd barva) je navarena kotvici plocha (oranzova barva) s otvory
o pruméru 8,2mm. Na kotvici plochu je pies ustavovaci kostku (hnéda barva) pfipevnéna
frézka (fialova barva) pomoci tfmenovych sroubti M8. Poloha frézky je neménnd, pouze
v ose x muZe dochdzet k posuvu a to v pfipad€ zvoleni jiného typu plochého femene, hna-

né nebo hnaci femenice, eventudln¢ volbou vahove¢ jiného elektromotoru.

Obr. 22. Detail kopirovaciho a frézovacitho ramene.

e Ustaveni nastroju.

Veskeré korekce jsou sefizovany na kopirovaci jehle (Cervend barva). Délkova korekce
v ose X je zajiSténa pohybem ramene kopirovaci jehly (svétle zelend barva) v dutiné tyce
(rizova barva). Tato korekce se sefizuje pomoci analogového tichylkoméru a vodici listy,

nasledné je tato poloha zajiSténa Sroubem. Délkova korekce v ose y je zajiSt€éna pohybem
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kopirovaci jehly v ustavovaci kostce (svétle modrd barva). Cela nastroje (tmavé zelend

barva) a kopirovaci jehly se opfou o etalon, ndsledné zajisti Sroubem.

Tyto délkové korekce jsou provadény vzdy pii vymeéné ndstroje (kazdy ndstroj md svoji

piislusnou kopirovaci jehlu s odpovidajici geometrii bfitu).
e Pohon.

Hnaci a hnand femenice (oranZovéa barva) pro plochy femen maji stejny prumér, oticky se
reguluji potenciometrem integrovanym na elektromotoru. Mezi femenicemi je napnut plo-
chy femen (Seda barva), dopnuti femene je uskutecnéno pomoci tlacné pruziny (Cervend

barva).

Obr. 23. Pohon kopirovaciho zarizeni.

- Vypocet plochého femene

Stanoveni délky femene:

i (D1 + D2)? (D
L=—-(D1+D2)+2y+ 22
7" (P1+D2) +2y +—
Po dosazeni
L= 20420)+2 695+ 22T 20" _ 14534 1455
=2 4695 A= Moo mim

Vypocet obvodové rychlosti:

m-D1(m)-nl 2)
60
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Po dosazeni

+0,02 - 2860
V= ——5——=1299=3m/s

Obvodova rychlost muze byt zvySena zménou prumérti hnané nebo hnaci femenice. Dojde

ke zmén¢ thlu opésani, ktery je v tomto provedeni u obou femenic stejny.

Vypocet thlu opéséni:

[;1=180_60.w 3)
B2 =360 — B 4)
Po dosazeni do rovnic 3 a 4
(20 + 20)
B =180 — 60— = 178°56' =f, = 181°04’
Napéti v femenu:
N )
Pc=—
7

Po dosazeni
550
Pc = = = 183,34 = 200 N

Podle napéti v femenu byla zvolena odpovidajici tuhost tlané pruziny. Tla¢na pruZina se
rozpind mezi pouzdry a tim napind plochy femen. Diky osovému uloZeni nemiZe dojit ke
vzpérnému vyboceni pruziny. Vysledné napéti femene je dano polohou pfitlatné matice, a

tim 1 tlacné trubky (oranzova barva).

P

Obr. 24. Detail na uchyceni elektromotoru.
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6.2 ZatéZové analyzy
e Pohyb podélny

Analyza byla feSena pro nejvic zatéZujici ptipad, tj. veSkerd vdha zafizeni je pfenesena
pouze na jednu stranu podélného posuvu (na vodici ty€). A to tak, Ze prvni zatiZeni je za-
meéfeno na maximalni ohybové napéti a prihyb vodici tyCe a druhé zatiZeni na maximalni

smykové napéti a otlaceni v uloZeni tyce.

Maximdlni ohybové napéti, prihyb (posunuti):

(nodal values).1

On Boundary

Obr. 25. Maximdlni ohybové napéti.

Fyax = Fr1 = Fro (6)
o= o
W, — n-gzm (10)

Maximdlni ohybové napéti pti zatéZujici sile F = 162,23 N (sila je sloZena z hmotnosti zby-
Iych posuvi a pohonu) je 5,67 MPa. Dovolené ohybové napéti je 300 MPa, ty¢ o @ 25 mm

a délce 1 = 1250 mm po strance ohybového napéti vyhovuje.
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Translational di

0.161
015

On Boundary,

Obr. 26. Maximdlni prithyb (posunuti).

_F 3 (11)
s g7t 1 F
Max ™ 192-EI ~— 4 9,807
_1 (12)
C= 5 El

Pti zatéZzujici sile F je maximdlni prihyb 0,322 mm, pro linedrni vedeni realizovanymi
kulickovymi pouzdry je toto prohnuti ve stiednich hodnotéach pouZitelnosti (0,01 — 0,5 mm;

tyto hodnoty pochdzi z doporucenych parametri od firmy Matis.s.r.o0.).

Maximdlni smykové napéti, kontrola na otlaceni:

F _F 13
p= =—F =Pp (13)
Sotl lo Do
Po dosazeni:
162,24

p = 0,162 < 0,4 [MPa]=vyhovuje

~ 50-20
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F (14)

Po dosazenti:

162,24
T w202
4

= 0,516 < 125 [MPa]=vyhovuje

e Pohyb piicny

Analyza byla feSena pro nejvic zatéZujici ptipad, tj. veSkerd vdha zafizeni je pfenesena
pouze na jednu stranu pti¢ného posuvu (na vodici ty€i). A to tak, Ze prvni zatiZeni je zamég-
feno na maximdlni ohybové napéti a prithyb vodici tyCe a druhé zatiZeni na maximalni

smykové napéti a otlaceni v uloZeni tyce.

Maximdlni ohybové napéti, prihyb (posunuti):

Yon Mise: dal values).1

Obr. 27. Maximdlni ohybové napéti.
Maximadlni ohybové napéti pii zatéZujici sile F = 139,12 N (sila je sloZena z hmotnosti

pii¢ného pifsuvu, ¢4sti piicného posuvu a pohonu) je 7,22 MPa. Dovolené ohybové napéti

je 300 MPa, ty¢ o 8 20 mm a délce 1 = 860 mm po strance ohybového napéti vyhovuje.
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On Boundary

Obr. 28. Maximdlni prithyb (posunuti).

Pti zatéZujici sile F je maximdlni prahyb 0,276 mm, pro linedrni vedeni, realizované kluz-
nymi pouzdry, je toto prohnuti v hrani¢nich hodnotich pouZzitelnosti (0,005 — 0,3 mm;

hodnoty pochdzi z parametrli od firmy Matis s.r.0.).
Kluznd pouzdra byla volena z divodu vétsi tuhosti a tlumeni rdzl a vibraci vznikajicich pfi
obrabéni.
Maximdlni smykové napéti, kontrola na otlaceni:
Vzorce z predeslé sekce (podélny posuv).
T =0,443 <125 MPa = vyhovuje
p=0,302<0,4 MPa = vyhovuje
e Uhlovy ptisuv

Analyza byla rozdélena na dvé€ ¢ésti, a to pro rameno kopirovaci a rameno frézky. U obou
ramen bylo zjiStovdno maximdlni ohybové napéti, ohyb na konci tyCe, smykové napéti a

otlaceni v uloZeni.
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Rameno kopirovaci - maximalni ohybové napéti, ohyb (posunuti):

Won Mis fal values).1

Obr. 29. Maximdlni ohybové napéti.

Maximdlni ohybové napéti pii zatéZujici sile F = 100 N (sila je sloZzena z hmotnosti pohonu
a dil¢ich ¢asti dhlového piisuvu) je 19,8 MPa. Dovolené ohybové napéti je 100 MPa, ty€ o

@ 25 mm a délce 1 = 460 mm po strance ohybového napéti vyhovuje.

Translational displacerent vector.1

On Bour

Obr. 30. Maximdlni ohyb (posunuti).

Pti zaté€zujici sile F je maximdlni ohyb 1,06 mm, na obrdbéci proces tento ohyb nema vliv,
pfi ustavovani ndstroju se tento ohyb eliminuje. Vysledny ohyb bude v praxi mensi, a to

z ditvodu pouZiti spojky ty¢i L.
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Maximaélni smykové napéti, kontrola na otlaceni:

Vzorce z predeslé sekce (podélny posuv).

t=0,204 <207 MPa = vyhovuje
p=0,085<0,2 MPa = vyhovuje

Rameno frézky (€ast uchyceni frézky) - maximalni ohybové napéti, ohyb (posunuti):

i
On Boundary

Obr. 31. Maximdlni ohybové napéti.
Maximdlni ohybové napéti pii zatéZujici sile F = 100 N je 69 MPa. Dovolené ohybové
napéti je 100 MPa, ty¢ o @ 18 mm a délce 1 = 520 mm po strance ohybového napéti vyho-

vuje.

Translational ment vector.1

Obr. 32. Maximdlni ohyb (posunuti).
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Pti zatéZujici sile F je maximdlni ohyb 2,6 mm, na obrabé&ci proces tento ohyb nem4 vliv.
Pomoci spojky ty¢i I bude ohyb prenesen i do kopirovaciho ramene, tim dojde ke zmensSeni

ohybu (vzroste tuhost).

Maximdlni smykové napéti, kontrola na otlaceni:

Vzorce z predeslé sekce (podélny posuv).

T =0,393 <207 MPa = vyhovuje
p=0,079<0,2 MPa = vyhovuje

Rameno frézky (€4st uchyceni motoru) - maximalni ohybové napéti, ohyb (posunuti):

Von Mises stress (nodal values). 1
Pa
183
165
146
128

11

915

729
f,34

Obr. 33. Maximdlni ohybové napeéti.
Maximdlni ohybové napéti pii zat€Zujici sile F = 100 N je 18,3 MPa. Dovolené ohybové
napéti je 100 MPa, ty¢ o @ 18 mm a zatézujici délce 1 = 265 mm po strance ohybového

napéti vyhovuje.
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Translational displacement vector. 1

On Boundary

Obr. 34. Maximdlni ohyb (posunuti).

Pii zatézujici sile F je maximdlni ohyb 0,395 mm, tento ohyb je zanedbatelny, nebot’
v misté¢ osy elektromotoru kde je pfipevnéna femenice je posunuti vrozmezi 0,16 —
0,2 mm. Uhlové vychyleni femenic viiéi sob& (smekéni femenu z femenice) je teoreticky

nemozné (femenice jsou opatieny nabéhovymi hranami).
Maximdlni smykové napéti, kontrola na otlaceni:

Vzorce z predeslé sekce (podélny posuv).

T =0,393 <207 MPa = vyhovuje

p=0,079<0,2 MPa = vyhovuje
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6.3 Zhodnoceni pouzitého materialu

Obr. 35. Celkovy pohled na kopirovact zarizeni.

Veskeré jednotlivé dily byly voleny tak, aby byly v prvé fadé normalizované a béZné do-

stupné, v druhé fad¢ byl bran zfetel na nejjednodussi vyrobu nenormalizovanych dili.

V podélném posuvu byla zdmérné zvolena linedrni kuli¢kova pouzdra, a to z diivodu leh¢i
manipulace pfi dlouhém obrabécim useku, kde by béZna kluzna pouzdra kladla piili§ velky

odpor.

v

V pfi€ném posuvu a zdroven thlovém piisuvu byla pouZita kluznd pouzdra, kde byla vyu-
zita jejich tuhost, vétsi odpor proti posuvu (presnéjsi vedeni kopirovaciho ramene) a pte-
devS§im zna¢né tlumeni vibraci vznikajici pfi obrdbéni.

Kopirovaci rameno a rameno frézky je vyrobeno ze slitiny hliniku, vyuZito bylo jeji nizké
hmotnosti pfi zachovdni dobrych mechanickych vlastnosti. Pfi pouziti standardni oceli,
kterd by svymi vlastnostmi vyhovovala, ov§em nastdvd problém s hmotnosti a bylo by pak
nutné pouzit vétSich praiméra presnych vodicich tyci.

Pohon — plochy femen: plochy femen byl zvolen z dlivodu mensi sily potfebné k napnuti
femene oproti bézn€ pouzivanym klinovym femenim. M4 pouze jednu sty€nou plochu a
jeho opdsani na femenici je ptfiblizné¢ 180°. Diky témto skute¢nostem dojde v krizovych

chvilich k prokluzu femene a tim k ochrané néstroje a obrobku.
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni slouzi pro vypocet ndkladli na vyrobu navrzeného zatizeni dle
popsaného technologického postupu, dale k uréeni prodejni ceny a ndvratnosti investice.
Sumy jednotlivych slozek ndkladd jsou uréeny podle dostupnych cenikll zvetejnénych na
internetu, pfipadné zaslanych piimo dodavatelskou spolecnosti. Normy spotteby Casu a

materidlu jsou stanoveny méfenim pii vyrob¢ tohoto pfistroje.

Zatizeni se bude vyrabét v kusové, piipadné¢ malosériové vyrob¢ a lze upravovat nékteré
jeho vlastnosti podle ptéani zdkaznika (rozméry pracovni plochy, tuhost, vykon motoru).
Z tohoto ditvodu se jednd o kalkulaci pfedbéZnou, kde provedené vypocty jsou pouze ori-
entacni. Pfedpokladem je firma zabyvajici se vyrobou lehkych, ptipadné i té€Zkych tech-

nickych zafizeni.

7.1 Cenik a normy spoti‘eby materialu

Piimy materidl na vyrobu kopirovaciho zafizeni je rozdélen dle jednotlivych ¢asti, sestav a
podsestav a koresponduje se strukturou kusovniku. V jednotlivych tabulkdch je u kazdé

polozky uvedena mérné jednotka, jeji cena a norma spotieby vcetné zakalkulované ztraty.
Ceny jsou uvedeny v K¢ vcetné DPH.

Tab. 2. Cenik — podélny posuv.

Cenik - T - 002 - 03

Pozice Polo7ka Ce‘;i‘(é]MJ MJ |NSm| Cena [K&]
1 Pracovni deska - 1420 x 920 x 850 6515,00 ks 1 6515,00
2 Stojan (svafenec) 124,82 ks 4 499,28
3 Vodici ty¢ (W25) 1296,15 m 2,7 | 3499,61
4 Linearni pojezd (svaienec) 83,18 ks 2 166,36
5 Lozisko KH-2540 304,00 ks 4 1216,00
6 Pojistny krouzek 35 1,24 ks 4 4,96
7 DLR/LS/LXS - 25 19,00 ks 4 76,00
8 Pojistny krouzek 20 0,63 ks 4 2,52
9 Sroub M10 x 70 13,00 ks 16 208,00
10 Podlozka 10,5 0,34 ks 32 10,88
11 Podlozka 10 0,22 ks 16 3,52
12 Matice M10 0,30 ks 16 4,80

Celkem 12206,9
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Tab. 3. Cenik — podélny posuv - stojan.
Cenik - T - 002 - 03 - 001
Pozi- v CenalMJ M Cena
ce Polozka [K¢] J NSm [K¢]
1 Podélny posuv - stojan TR 4HR 40 x 3 1305,26 m | 0,09 | 117,47
2 Podélny posuv - pouzdro TR @25 x 3 72,00 m | 0,05 | 3,60
3 Podélny posuv - kryt P 1,5 634,80 m? | 0,001 | 0,63
4 Podélny posuv - ustavovaci ¢ast P 4 1555,20 | m? 0,002 | 3,11
Celkem 124,82
Tab. 4. Cenik — podélny posuv — linedrni pojezd.
Cenik - T - 002 - 03 - 002
. « Cena l Cena
Pozice Polozka MJ [K¢] MJ| NSm [K¢]
1 PodéIny posuv - nosna trubka TR @ 40 x 4 279,80 | m | 0,137 38,33
2 Ustavovaci Cast piicného ulozeni 4 HR 70 | 4485,00 | m | 0,01 44,85
Celkem 83,18
Tab. 5. Cenik — pricny posuv.
Cenik - T - 003 - 03
. . Cena 1 MJ Cena
Pozice Polozka [K&] MJ | NSm [K¢]
1 Vodici ty¢ (W20) 987,24 m | 0,75 740,43
2 FWBA - 20 907,54 ks 2 1815,08
3 Linearni posuv (svafenec) 318,11 ks 2 636,22
4 Bronzové kluzné pouzdro 34,44 ks 2 68,88
5 Sroub M6 x 25 2,05 ks 8 16,40
6 Podlozka 6,4 0,10 ks 8 0,80
7 Sroub M4 x 10 1,30 ks | 2 2,60
Celkem 3280,41
Tab. 6. Cenik — pricny posuv — linedrni pojezd.
Cenik - T - 003 - 03 - 001
Pozi- v Cenal MJ Cena
ce Polozka [K&] MJ | NSm [K¢]
1 Linearni posuv - domek 4 HR 40 Z 4485,00 m | 0,07 [313,95
Upinaci &ast dhlového piisuvu TYC
2 PLOCHA 80 x 8 7 594,34 m | 0,007 | 4,16
Celkem 318,11
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Tab. 7. Cenik — ithlovy prisuv.

Cenik - T - 004 - 03
Pozice Polozka CeIEil(;]MJ MJ | NSm ?I?él?
1 Ustavovaci ¢ast uhlového piisuvu (svafenec) 145,65 ks 1 145,65
2 Rameno frézky (sestava) 176,45 ks 1 176,45
3 Uhlovy ptisuv - kopirovaci rameno @ 25 1108,55 m |0,465| 515,06
4 125/10/18 12,00 ks 1 12,00
5 Pruzina tlaéna 2 x 22 x 100 x 13 23,00 ks 1 23,00
6 Dimenzaé¢ni trubka TR @ 25 x 4 77,00 m |0,035| 2,70
7 Matice M14 1,70 ks 1 1,70
8 Sroub M6 x 25 2,05 ks | 1 2,05
9 Sroub M6 x 10 1,94 ks | 4 | 7,76
10 Sroub M6 x 30 2,19 ks | 2 | 438
11 Podlozka 6,4 0,10 ks 4 0,40
12 Matice M6 0,20 ks 2 0,40
13 Sroub M8 x 25 2,80 ks | 8 | 22,40
14 Podlozka 8,4 0,30 ks 16 4,80
15 Podlozka 8 0,12 ks 8 0,96
16 Matice M8 0,40 ks 8 3,20
17 Podlozka M10,5 1,50 ks 1 1,50
18 Sroub M10 x 1,25 x 30 3,82 ks 1 3,82
Celkem 928,22
Tab. 8. Cenik — tihlovy prisuv — ustavovaci cdst.
Cenik - T - 004 - 03 - 001
Cena 1l Cena
Pozice Polozka M) MJ | NSm [K¢]
[K¢]
1 Uhlovy ptisuv - ustavovaci pouzdro KR 25h11 304,26 | m | 0,07 | 21,30
2 [jhlovy piisuv - rozpéra TR 4HR 28 x 2 90,20 m | 0,22 | 19,84
3 Uhlovy pfisuv - upinac; ézést TYC PLOCHA 80 x 50434 | m | 014 | 8321
4 Uhlovy pfisuv - ustavovaci pouzdro frézky KR 30426 | m | 0,07 | 21.30
25h11
Celkem 145,65
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Tab. 9. Cenik — vihlovy prisuv — rameno frézky.

Cenik - T - 004 - 03 - 002

. \ Cena 1 MJ Cena
Pozice Polozka [K&] MJ | NSm [K¢]
1 Uhlovy piisuv - rameno frézky @ 18 165,72 m | 0,75 | 124,29
2 Uhlovy piisuv - drzak frézky 4 HR 80 5717,31 m |0,005| 28,59
3 Uhlovy piisuv - podpéra 4 HR 5 53,27 m [0,078| 4,16
4 Uhlovy pfisuv - ust;v;)vam plocha motoru 2856.00 m? | 0,001| 2.86
5 Uhlovy pfisuv - ust;v;)vam vzpéra motoru 2856.00 m? |0,002| 571
6 Uhlovy pfisuv - ust:;vcz)\slam pouzdro motoru 108.55 m | 0.1 | 10.86
Celkem 176,45
Tab. 10. Cenik — pohon.
Cenik - T - 005 - 03
Pozi- Y Cena1MJ Cena
ce Polozka [K&] MJ | NSm [K&]
1 Elektromotor (1ILA7090-6AA13-ZA11) 1971,88 ks 1 1971,88
2 Remen plochy FL 1450 x 20 T150 115,86 ks 1 115,86
3 Frézka PROXXON MICROMOT 50/E 829,00 ks 1 829,00
4 Nastroj - ks 1 -
5 Prizmaticka ustavovaci Celist 80 x 80 x 40 3,44 ks 1 3,44
6 Ustavovaci ty¢ kopirovaci jehly @ 14 1038,38 m | 0,16 | 166,14
7 Ustavovaci kostka kopirovaci jehly 4 HR 40 12407,97 m |0,005| 62,04
8 Kopirovaci jehla 67,00 ks 1 67,00
9 Remenice 189,00 | ks | 2 | 378,00
10 Podlozka 6,4 0,10 ks 2 0,20
11 Sroub M6 x 15 1,98 ks | 2 3,96
12 Sroub M8 x 25 2,80 ks | 4 11,20
13 Podlozka 8,4 0,30 ks | 12 3,60
14 PodloZzka 8 0,12 ks 8 0,96
15 Matice M8 0,40 ks 8 3,20
16 Sroub M8 x 50 x 90 3,23 ks 2 6,46
17 Pero 4e7 x 4 x 20 2,50 ks 1 2,50
Celkem 3625,44
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7.2 Kalkulace vyrobku

Kalkulace slouZzi ke stanoveni ndkladti na vyrobu a kone¢né ceny vyrobku. Obsahuje tfi

slozky: naklady ptfimé, nepiimé a ziskovou pfirazku.

Piimé ndklady se poji pfimo s poctem kusti vyrdbénych kopirovacich zatizeni a zahrnuji
pfimy materidl a piimé mzdy. Predpoklddand vySe celkovych ndkladli na materidl je
20 041 K¢ (viz. Cenik a normy spotieby materidlu). Norma spotieby ¢asu na vyrobeni jed-
noho kusu vyrobku je 8 Nh na jednoho pracovnika a pausalni mzda zaméstnance stanovena

na 150 K¢/h. Mzdové ndklady na 1 kus vyrobku jsou 1200 K¢&.
VN = 20041 + 1200
VN = 21241 K¢

Neptimé nédklady jsou odvozeny od zplisobu hospodateni firmy a zahrnuji celou fadu né-
kladl piimo nesouvisejicich s danym vyrobkem, ale nezbytnych pro jeho vyrobu. Zahrnuji

se sem odpisy vyrobni haly a zafizeni, ndklady na spravu, spotieba energie atd.

7.3 Celkové zhodnoceni

Mezi hlavni vyhody zafizeni patii multifunkénost v obrabéni rozli¢nych ploch, nizké na-
klady na provoz, snadné ovladatelnost, vysoka ptesnost obrabéni, rychld a snadnd vyméni-
telnost opotiebenych dild. Proto je jeho vyroba vhodnd pro malé i velké vyrobni spole¢nos-
ti rozSifujici své sluzby.

Hlavni nevyhodou je nutnost pfesného ustaveni nastrojii a kopirovacich jehel vici sobg,

vysoké naroky na upnuti vyrobku (tuhost).

Pro vyrobu tohoto zafizeni staci béZn€ vybavena zdmecnickd dilna. VyuZivaji se normali-
zované dily pro nejvice mechanicky naméahané Césti zafizeni, které podléhaji jako prvni
opotiebeni. Ostatni vyrdbéné Casti zafizeni jsou zhotovovany z normalizovanych polotova-

rt a jejich ndslednd dprava je jednoduchd a ¢asoveé nendrocna.
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ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout konstrukéni feSeni problému uvedeného v dvodu. Zéakladni
pozadavky kladené na konstrukci, jako maximdlni vyuziti normalizovanych soucasti a

snadnd vyrobitelnost kteréhokoli dilu, byly splnény. Konstrukce spliiuje podminky ptes-

nosti, které na ni budou v provozu kladeny.
Lze konstatovat:

-z hlediska vyroby jsou vSechny nenormalizované dily snadno vyrobitelné i ve stan-

dardng vybavenych dilndch

- zhotoveni navrzeného kopirovaciho zatfizeni je méné financn€ narocné nez nakup
obdobného zafizeni
- provozni a potizovaci ndklady jsou niZs$i nez bézné pouzivané technologie (CNC

stroje, vstiikovaci stroje)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D,

FEM

FMax

Frip
HRC

HV

MJ

MOMax

Nh
NSm

n

Pc

Pp

Pramér hnané femenice [mm)].

Prumér hnaci femenice [mm].

Primér otlacované tyce [mm)].

Modul pruznosti v tahu [MPa].

Zatézujici sila [N].

Finite Element Method (Metoda kone¢nych prvka).
Maximalni zatéZujici sila [N].

Reak¢ni sily v ulozeni [N].

Tvrdost podle Rockwella.

Tvrdost podle Vickerse.

Kvadraticky moment prifezu [mm®*].
Keramické nastrojové materidly.

Délka femenu [mm].

Délka tyCe [mm)].

Délka otlacované plochy [mm)].

M¢érna jednotka.

Maximalni hodnota ohybového momentu [N.mm)].
Vykon motoru [W].

Normohodina.

Norma spotieby materialu.

Otacky motoru [ot. min’l].

Maximalni hodnota mérného tlaku [MPa].
Napéti v femenu [N].

Dovolena hodnota mérného tlaku [MPa].
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PKD  Polykrystalicky diamant.

PKNB Polykrystalicky kubicky nitrid boru.
RO Rychlotfezné nastrojové oceli.

SK Slinuté karbidy.

St Otlac¢ovana plocha [mmz].

\Y% Obvodova rychlost [m. s'l].

VN Variabilni néklady.

Wo Prifezovy modul v ohybu [mm®].
y Osova vzdalenost [mm].

By Uhle opdsani hnané femenice [°].
B2 Uhle opdsani hnaci femenice [°].

OMax Maximalni prihyb [mm)].
i Ludolfovo ¢islo [-].

0o Maximalni hodnota ohybového napéti [MPa].

Gop Dovolené hodnota ohybového napéti [MPa].
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SEZNAM PRILOH

Vykresy

PI Kopirovaci zafizeni

P1I Podélny posuv

P III Pti¢ny posuv

PIV Uhlovy piisuv

PV Pohon (sestava)

P VI Stojan - svarenec

P VIl Linearni pojezd — svafenec

P VIII Linedrni pojezd — svafenec

P IX Ustavovaci ¢ast uhlového piisuvu — svarenec
PX Rameno frézky

P XI Podélny posuv — stojan

P XII Podélny posuv — pouzdro

P XIII Podélny posuv — kryt

P XIV Podélny posuv — ustavovaci Cast

P XV Podélny posuv — nosna trubka

P XVI Ustavovaci ¢ast piicného ulozeni

P XVII Linearni posuv — domek

P XVIII Upinaci ¢ast tihlového pfisuvu

P XIX Uhlovy pifsuv — ustavovaci pouzdro
P XX Uhlovy pifsuv — rozpéra

P XXI Uhlovy piisuv — ustavovaci pouzdro frézky
P XXII Uhlovy pifsuv — rameno frézky

P XXIII Uhlovy pifsuv — drzak frézky

P XXIV Uhlovy piisuv — podpéra

T-001-03

T -002 -03

T-003 -03

T -004 - 03

T -005-03

T-002-03-001

T -002 - 03 -002

T-003-03 -001

T -004 -03 -001

T —-004 - 03 - 002

T-002-03-001-01

T-002-03-001-02

T-002-03-001-03

T-002 -03-001 -04

T-002-03-002-01

T-002-03-002-02

T-003-03-001-01

T-003-03-001-02

T -004 -03 -001-01

T -004 -03-001 -02

T -004 -03 -001 -03

T -004 -03 -002 -01

T -004 -03 -002 -02

T -004 -03 -002 -03
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P XXV Uhlovy pifsuv — ustavovaci plocha motoru T -004 - 03 -002 - 04
P XXVI Uhlovy pifsuv — ustavovaci vzpéra motoru T -004 -03 -002 -05
P XXVII Uhlovy piisuv — ustavovaci pouzdro motoru T - 004 — 03 - 002 — 06
P XXVIII Uhlovy piisuv — kopirovaci rameno T - 004 - 03 - 003

P XXIX Dimenzac¢ni trubka T —-004 — 03 - 004

P XXX Prizmaticka ustavovaci Celist T -005-03 -001

P XXXI Ustavovaci ty¢ kopirovaci jehly T - 005 -03 - 002

P XXXII Ustavovaci kostka kopirovaci jehly T —005-03 -003
Kusovniky

P XXXII Kusovnik T-001-03

P XXXIV Kusovnik T -002 -03

P XXXV Kusovnik T -003 -03

P XXXVI Kusovnik T —-004 - 03

P XXXVII  Kusovnik T —-005-03

P XXXVIII  Kusovnik T -002-03-001

P XXXIX Kusovnik T -002 -03 -002

P XL Kusovnik T-003-03-001

P XLI Kusovnik T -004-03-001

P XLII Kusovnik T -004 - 03 -002



