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1 Uvod

Neustdly rozvoj strojirenstvi a techniky a nardstajici tlak mezi jednotlivymi
spole¢nostmi na trhu klade zvétSené poZadavky na rychlost a pfesnost vyrobniho procesu.
Zrychlenim a zpfesnénim vyrobniho procesu, zdokonalenim vyrobnich metod, obrdbécich
strojui a nastroju a ostatnich vyrobnich prosttedku Ize zvétSit produktivitu prace, ¢imz se zvySuje
pravdépodobnost pieziti spolecnosti v dneSnim konkurenénim svété. Technicky pokrok zavisi
také na sniZeni ¢i dokonce eliminovani Casovych ztrat pfi jednotlivych tkonech. Z toho
vyplyva, zZe pro zvyseni produktivity prace je dilezitd snaha zkratit hlavni a vedlejsi ¢asy. To
je jeden z hlavnich divoda, pro¢ se ve strojirenské vyrobé snazime dosdhnout co nejvétsi
mechanizace vSech pracovnich ¢innosti. Jednim z prostfedki, které umoziuji plnit pracovni
¢innosti efektivnéji a z hlediska ¢asu daleko rychleji, jsou vhodné piipravky. [1]

Cilem diplomové préce je zkonstruovat piipravek pro mefeni komponenty z materidlu
Rene 65 na 3D méficim stroji. Divodem konstrukce nového piipravku je, Ze stavajici
nevyhovuje sohledem na Casovou ndro¢nost upindni komponenty. V ramci konstrukce
piipravku jsou navrZeny Ctyfi varianty na upnuti komponenty. VSechny varianty jsou zaloZeny
na mechanickém anebo pneumatickém systému upindni. Po dokonceni ndvrhu je provedeno
zhodnoceni jednotlivych variant a vybér nejvhodnéj$i varianty s ohledem na funkc¢nost
piipravku. Mezi hodnocend kritéria je zafazena rychlost upnuti komponenty, rychlost
pfenastaveni piipravku pro zméfeni druhé strany komponenty, sloZitost konstrukce (ndrocnost

na vyrobu a montdz) a naro¢nost pro obsluhu a naklady z ekonomického hlediska. Nejvhodné&jsi
varianta je aplikovana pii konstrukci piipravku.

V tvodu diplomové prace je provedena reSerSe na téma piipravky a zdsady pii jejich
konstrukci. Dale je popsdn materidl Rene 65, ze kterého je komponenta vyrobena a porovnany
mechanické vlastnosti zminéného materidlu jednak se dvéma dalSimi superslitinami jako je
Inconel 718 a Waspaloy, které jsou také slitiny na bazi niklu, a pak s jednim z nejb&zné&jSich
materidlli ve strojirenstvi, kterym je ocel.

V druhé Casti je strucné popsana vyroba komponent a jejich manipulace ve spole¢nosti
Aerotech Peillenberg GmbH & Co. KG. Také je zde vénovana pozornost, do jakych motort se
tato komponenta pouziva a jejich stru¢ny popis. Dalsi velmi dtlezZitou kapitolou je popsani
soucasného stavu.

V posledni a hlavni ¢asti diplomové prace jsou nadefinovany pozadavky pro navrh
piipravku, ddle jsou popsany jednotlivé varianty a vybér nejvhodnéjsi varianty. Nasledné je
popsana konstrukce ptipravku a provedeni simulace zatiZzeni pifipravku. Nakonec jsou
vyhodnoceny vyrobni ndklady a je spocitdna ekonomickd ndvratnost.
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2 Zadavatel — Aerotech PeiBenberg GmbH & Co. KG

Spolecnost Aerotech Peilenberg byla zaloZena v roce 1970, jak uZ nédzev napovida
ve mesté PeiBlenberg, spolecnosti MTU Aero Engines jako zavod, kde se vyrabély komponenty
pro lodni dieselové motory a pozdé¢ji i vojenské a civilni soucdsti motord. V roce 1996 vznikla
z tohoto zdvodu spolecnost Aerotech Peissenberg GmbH. Spole¢nost méd 470 zaméstnancti. Ma
poboc¢ku v CR v Klatovech a novd se Stavi v Mexiku. Zabyvd se obrdbénim souddsti
do leteckych motorii. Jednd se zejména o rotujici disky a krouzky (kompresorové disky,
turbinové disky a kuzele), tak i slozité dily skiin¢. Komponenty jsou vyrabéné ze specidlnich
superslitin na bazi niklu (napf. Inconel 718, Waspaloy, Rene 65) a titanovych slitin. Zakaznici
jsou svétozndmé spolecnosti, jako jsou napiiklad Royce Rolls, MT Aerospace, CFM
International (spojuje dvé firmy dohromady GE Aviation a Snecma). Aerotech Peillenberg se
podili na mnoha projektech vyroby leteckych motorti,, mezi které patii naptiklad Trent 500,
Trent 700, Trent 800, Trent 900, Trent 1000, Trent XWB, Trent 7000, BR 700, PW 2000 a
V 2500.

V roce 2006 nasledovala vystavba Ceské pobocky Aerotech Czech v Klatovech, ktera je
dnes nedilnou soucdsti vyrobniho procesu mnoha komponent. Jednd se zejména o rotujici a

z vz

statorové ¢asti motorl ze specidlnich slitin pro letecké motory na bazi niklu a titanovych slitin.
M4 140 zaméstnancti a neustale se rozviji.

(W‘,' _A.EHE..I".ITEEH
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Obrazek 1: Logo spole¢nosti Aerotech Peiflenberg [2]
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Obrazek 2: Logo spole¢nosti Aerotech Czech [3]
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3 Pripravky

Ve strojirenstvi je pouZziti pfipravkil zcela béZné a zdroven nezbytné, at uz se jedna
o vyrobu kusovou, sériovou nebo hromadnou. Zikladni definice pfipravki miiZze byt
formulovéna jako pomticky, které urychluji, usnadnuji a umoziuji vyrobu.

Mezi zékladni funkce piipravkil patii jednozna¢né ustaveni a pevné uchyceni soucasti jak
pii obrdbéni, tak i jinych Cinnostech, jako jsou napiiklad montdZ a kontrola. Nejjednodussi
upinaci pomucky jsou rucni a strojni svéraky, které patii mezi nejstarsi ptipravky. Dale zajist'uji
vzdjemnou polohu a pfidrZzeni soucasti pii montdzi. Pfipravky se také pouZzivaji pti kontrole
spravnosti rozmért nebo geometrickych tvarti soucasti. [4]

3.1 Rozdéleni pripravki

Rozdé&leni piipravkll se miZe posuzovat z nékolika hledisek.

3.1.1 Podle pouzitelnosti

a) Univerzalni pripravky — jsou ureny k upinani tvarové a technologicky podobnych
soucasti riznych tvart. PouZivaji se pfi kusové, nebo malosériové vyrob¢, maji dany
tvar a jsou normalizované. Jejich pouziti neni vdzano na konkrétni obrobek, obrabéci
stroj nebo pracoviste. Pfevazné se vyrabéji ve vétSim poctu kusi, z toho diivodu je jejich

Vv v

cena nizsi nez u specidlnich piipravk podobného druhu. [4]

NP v

1) Strojni svéraky — Strojni svéraky patii k nejrozsitenéjSim upinacim zafizenim.
Slouzi k upindni soucasti jednoduchych geometrickych tvarti a mensich rozméri
na frézkach, vrtackach, hoblovkach, obrazeckidch a jinych strojich. K upinani
dochdzi sevienim Celisti svérdku za pomoci Sroubu s rucni klikou, vystiednikem a
pakou, nebo tlakovym vzduchem. Velikost svérdku je dana Sitkou a vySkou Celisti a
jejich rozevienim, které jeste zaruCuje bezpecné a pevné upnuti. Mame nékolik typi
strojnich svéraki: [5]

Sroubovy strojni svérdk — Je nejbéZnéjsi strojni svérak. Télo svérdku ma jednu pevnou Celist
a vedeni pro posuvnou celist. Posuvna ¢elist ma v sobé matici pro Sroub, ktery je oto€n¢ uloZen
a osov€ uchycen v télese svérdku. Celisti maji vyménitelné kalené vlozky. [5]

Otocny sverdk — Jeho usporadani je podobné jako u Sroubového svéraku. Deska, kterou se
svérdk pripeviiuje ke stolu nebo upinaci desce stroje, je oto€nd a na ni jsou uloZeny sané
s Celistmi. Svéradk se otd¢i kolem svislé osy o poZadovany thel podle stupnice na obvodu oto¢né
desky, jeho poloha se =zajiStuje dvéma Srouby. Osa upinactho Sroubu lezi pfimo
proti ¢inné ploSe pohyblivé Celisti, takZe tato Celist neni ve vedeni vyvracena, nebot’ ¢innd ¢ast
Celisti se stykd s upnutym predmétem v plné plose. [5]
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Obrazek 3: Sroubovy strojni svérak [6]

Obrazek 4: Otoény strojni svérak [7]

Samostredici sverdky — Jsou vhodné pro upinani valcovych predmétl, pokud maji upinaci
Celisti prismatické. Obé Celisti jsou u svérdku posuvné, z toho vyplyvd, Ze osa upnutého
pfedmétu je vzdy ve stejné poloze bez ohledu na primér. Celisti jsou kalené a po obou stranich
maji zarezy riznych velikosti, takZe je 1ze podle priiméru obrobku obracet. [5]

Obrazek 5: Samostiedici strojni svérak [8]
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Vystrednikové sverdky — U téchto svérakli se misto upinaciho Sroubu pouziva vystfedniku.
Posuvna cCelist se hrubé piestavuje pomoci Sroubu v zarezech svérdku a upnuti se dosdhne
vystiednikem. PouZivaji se k upinani malych predméta pravidelného tvaru. [5]

Obrazek 6: Vystirednikovy strojni svérak [9]

Vzduchové (pneumatické) sverdky — Pomoci tlaku vzduchu, ktery plisobi na jednu celist
svéraku, dochdzi k upinani. Hlavnimi vyhodami oproti ru¢nim jsou kratké upinaci casy,
odstranéni télesné ndmahy a moznost dosahnut zna¢né upinaci sily. [5]

Obrazek 7: Pneumaticky strojni svérak [10]

2) Licni deska — PouZivaji se k upindni obrobkili na soustruzich. Obrobek je upnut
Celistmi (zpravidla Ctyfmi), z nichz kazda se pohybuje samostatné, takze 1ze upinat
obrobky nepravidelnych tvarii. Aby se zvétSil rozsah upinanych predmétd, jsou
Celisti stupniovité. V desce jsou jeSt€ mimo to vyfezy pro Sroub s hlavou, aby bylo
mozné upnout obrobek také upinkami. Vystfedéni obrobku je zdlouhavé a vyzaduje
jisté zru€nosti. Dosazitelnd upinaci sila je velmi zna¢na. [5]
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Obrazek 8: Licni deska [11]

3) SKklididla — Pouzivaji se zejména k upinani obrobku na soustruhu, bruskach,
pfi upindni v délicich ptistrojich a v dalSich strojich, kde hlavni pohyb je rotacni.
Podle poctu upinanych celisti se déli na dvoucelistovd, tiicelistova (nejcastejsi) a
ctytelistovd. Pii upindni se vSechny Celisti univerzdlniho sklicidla pohybuji vzdy
soucasné, coz zajisti, Ze obrobek je vZdy spravné vystfedén a zdroven upnut. [4]

- - =

Obrazek 9: Univerzalni skli¢idlo [12]

b) Skupinové pripravky — skupinovy ptipravek je cely piipravek nebo jeho ¢ast spolecna
pro celou skupinu obrobki. Piipravky se sklddaji ze stalych (t€leso piipravku, upinaci
mechanismus a jeho silové jednotka apod.) a vyménitelnych nebo sefiditelnych ¢asti
(ustavovaci a vodici elementy, n€kdy 1 upinaci elementy piipravku). Vymeénitelné
soucdsti nebo jejich skupiny se vymeénuji pii prechodu z obrdbéni soucdsti jednoho
druhu na obrabéni soucasti jiného druhu. [5]
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c) Stavebnicové pripravky — jsou sestaveny z typizovanych dild v pozadovany piipravek.

3.1.2

d)

e)

Jednotlivé soucdsti celé soupravy je mozné rozdélit do skupin podle hlavniho tGcelu
jejich pouziti. 1 - soucasti zakladové (zakladové desky a uhelniky), 2 - soucasti opérné
(podlozky, opérky, prizmata, liSty), 3 - soucdsti ustavovaci (ustavovaci ¢epy, koliky,
stfedici pouzdra), 4 - soucasti vodici (vodici pouzdra, ramena vrtacich pouzder a vieten),
5 - soucasti upinaci (upinky, vystredniky, upinaci hroty, rukojeti), 6 - soucdsti spojovaci
(Srouby, matice a podlozky raznych druht). [4]

Obrazek 10: Stavebnicovy pripravek — upinaci [13]

Podle operacniho urceni

Obrabéci pripravky — se pouzivaji k upnuti obrobku v urcité poloze vzhledem
k nastroji. Pokud je nutno ndstroj zdrovei vést, byva vedeni nastroje soucasti piipravku.
[5]

Montazni pripravky — slouzi k pfidrZzeni soucasti v piedepsané poloze pii jejich
vzdjemném rozebiratelném 1 nerozebiratelném spojovéni. Jejich pouzitim se vyrazné
snizuje podil lidské préace pii konkrétnich tkolech. Mezi montédzni ptipravky lze zatadit
1 svarovaci ptipravky. [4]

Kontrolni piipravky — se pouzivaji ke kontrole spravnosti rozmérd, popiipadé
geometrickych tvart.

Rysovaci piipravky — slouZi k rysovani soucasti pted obrabénim.

Ostatni dilenska a pomocna zafizeni — jsou pomucky zvySujici pracovni mozZnosti
stroje (napt. mnohovietenové vrtaci hlavy) a pomicky urené k obrabéni ploch
specidlnich tvard, které lze obrdbét na normdlnich obrdbécich strojich pouze
s piidavnym zafizenim (napf. fezani zavitl s proménnym stoupanim). Do této skupiny
se mohou zaradit i pomocnd naklddaci zafizeni, kterd umoziuji vkladani a vyjimani
tézkych soucasti do stroje. [5]
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Obrazek 11: Kontrolni pripravek [14]

3.1.3 Podle zdroji upinaci sily

a) Pripravky s ru¢nim upinianim

b) Pripravky s mechanickym upinanim — mezi tyto piipravky se fadi pneumatické,
hydraulické, magnetické, elektromechanické, elektromagnetické, piipadné jejich
kombinace.

3.2 Zasady konstrukce pripravku

Ukolem piipravku je, aby splnil t¢el, to znamend, umoZnil, a i usnadnil vyrobu danych
dilt, a byl hospodarny, to znamen4d, Ze ndklady na vyrobu piipravku musi byt nizsi nez dspory
ziskané pouZzitim piipravku, ktery sniZuje Casovou ndro¢nost na vyrobu jedné komponenty.

Vétsich uspor 1ze dosdhnout porovnanim obrobkill na jednom obrdbécim stroji za urcité
Casové obdobi, vétSinou se ukdze, Ze je lze roztfidit na skupiny, ve kterych si jsou jednotlivé
obrobky podobné, a tudiz lze pro n€ pouZzit jeden spolecny ptipravek. JelikoZ nejsou obrobky
uplné stejné, tak v piipravku nékteré soucdsti jsou nastavitelné nebo vyménitelné, ale vEtsi cast
ptipravku je spolend pro celou skupinu obrobkill, coZ ma za ndsledek mnohem vétsi pocet
obrabénych soucasti v jednom ptipravku a daleko vétsi dspory tim dosazené. To dovoluje fesit
ucinnéjsi, to je slozit&jsi i drazsi piipravek. [4]

Mezi konstrukéni zdsady upinacich ptipravki patii:

1) Pfed navrZzenim piipravku se musi pfesn¢ ujasnit pracovni postup vyrdbéné
soucasti. Zv1ast dilezité je, aby se pfi prvnim obrdbéni vytvofila plocha, kterd bude
jednoznaéné urovat piesnou pozici obrobku pro dalsi operace.

2) Pro mensi série je vhodné uspotfdadat operace tak, aby se dal jeden upinaci piipravek
pouZit i pro vice operaci.

3) Obrabénd plocha by méla leZet, pokud to umozZiuje tvar obrobku, co nejblize
upinaci ploSe obrdbéciho stroje, ¢imZ se zarudi stabilita upinactho ptipravku.

10
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4)
5)
6)

7)
8)

9)

Ptipravek musi byt tuhy, aby se ptisobenim feznych a upinacich sil nedeformoval.
Poloha dili v piipravku musi byt zajisténa pevnymi dorazy.

Obsluha ma byt jednoduchd a pohodlna. Ovladaci prvky (paky, rukojeti apod.) musi
byt dobfe pfistupné a jejich pocet, pokud mozno co nejmensi. Pfi upindni a
uvolilovani se nesmi pouZzivat kladiva z diivodu moZného poskozeni ptipravku.
Smysl pohybu pfisluSnych upinacich prvki musi byt jednotny. Poloha
obsluhovacich prvkii nesmi piekédzet pfi praci ndstroji nebo odchédzejicim tiiskam.
Upinani a uvoliiovani musi byt provedeno ve velmi kratkém case.

Piipravky, které maji vétSi hmotnost, se pro snaz$i pfemistovani opatiuji
rukojet'mi, uchy, oky apod.

VSechny ostré hrany na ptipravku, které mohou pfijit do styku s lidskou rukou,
musi byt zaobleny ¢i zkoseny z divodu bezpecnosti délnika.

Pti konstrukei piipravkil je vhodné pouZivat co nejvice normalizovanych soucasti
a mit seznam dosud vyrobenych upinacich pomtcek, aby se pro dany pfipad mohlo

v, e

10) Je vhodné tesit ptipravky stavebnicové.
11) Konstrukéni feSeni piipravku je provedeno tak, aby nebylo mozné obracené vloZeni

soucasti. [4]

12) Ptipravek ma4 zajistit snadné, bezpecné a jednoduché vkladani a vyjimani obrobk.
13) Pouzivat métidla jen s poZadovanou presnosti, ne zbyte¢né lepsi.
14) Ptipeviiovat méfidla do poloh, ve kterych bude vidét kolmo na stupnici, aby

nemohlo dojit ke zkresleni naméfené hodnoty Spatnym odectenim ¢i dobfe vidét
na display méfidla.

v v

15) Mezi casté materidly pro méfici ptipravky patii hlinikové slitiny a soucasti z plastu

(naptiklad PA6, POM atd).

11
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4 Material komponenty urcené pro letecky primysl

4.1 Rene 65

Materiél Rene 65 je slitina zaloZend na niklu, ktery je zastoupen kolem 55 % v této slitiné
viz niZe Tabulka 1 a byla vyvinuta pro letecké turbinové disky. Tato slitina je precipitacné
vytvrzena gama fazi, coZ ma za ndasledek zvySeni schopnosti zachovat si vysokou pevnost i
pfi vysokych teplotdch v porovnani se slitinou Inconelem 718. Také pieklenula cenovy a
vykonnostni rozdil mezi tradi¢nimi slitinami na odlitky a vykovky a praSkovymi slitinami.
Optimalizace procesu tepelného zpracovéni vyustila ve zvySeni teplotni schopnosti zachovat si
vysokou pevnost 1 pfi vysokych teplotach pfiblizn€ o 90 °C, neZ ma Inconel 718, s vynikajici
unavovou odolnosti a odolnosti proti poSkozeni. [15]

V pribéhu let, odlité a kované materidly, jako je slitina Inconel 718, nasly Siroké pouZiti
na rotacni komponenty pro plynové turbiny. BohuZzel, teplotni limit téchto slitin je pfiblizné 649
°C. Prestoze pouzivani slitiny Inconel 718 v téchto aplikacich firmou GE (General Eletric)
zustava velké, potfeba modernich superslitin na disky pro nové platformy motorit rapidné
rostou. Graf na obrazku (Obrazek 12) ilustruje odhadované zmény v pouziti slitiny Inconelu
718 a modernich superslitin (napt. Rene 65) pro motory firmy GE v pfiStich desitkach let.
V roce 2024 pouziti modernich superslitin v obouch forméch jak odlitki a vykovkl tak i
praskovych slitin pro kritické rotaéni komponenty plynovych turbin je ptedpovidano, Ze bude
srovnatelné se slitinou Inconelem 718. [15]

Odhad poutziti slitiny Rene 65 v porovnani s Inconelem 718
12
—
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Obrazek 12: Predikce pouZiti slitiny Inconel 718 a modernich superslitin [15]
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Pottebné vyssi provozni teploty pro zvySeni vykonu motoru s plynovou turbinou vedly
k zvySenému pouziti slitin z prasku, jako jsou Rene 88DT (R88DT) a Rene 104 (R104),
pro vyrobu kritickych rota¢nich komponent do leteckych motort. Tyto materidly jsou obzvlasté
ucinné pii aplikaci ve vysokotlakych turbinach, ale také byly vyuzity v pozdéjsSich stupnich
vybranych kompresort. Prestoze poskytuji pozadovanou pevnost, creep a inavu pii zvySenych
teplotach, jejich aplikace neni ekonomicka kvuli drahému zpracovéani prasku. Z toho divodu
byla vynalezena litd a tvafend slitina Rene 65, kterd je v soucasné dob¢ pouZzivana ve vyrob¢

napii¢ mnoha linek firmy GE na letecké motory. Rene 65 byl vyvinut pro pouZiti primarné
v turbinové ¢asti motord. [15]

Co se tyce obrobitelnosti této slitiny, mohou byt pouZzity konvencni obrabéci techniky
pouZzivané pro slitiny na bazi Zeleza. Tato slitina se béhem obrabéni zpeviiuje a ma vyssi
pevnost a soudrznost, které nejsou typické pro ocel. Mélo by byt pouZito vybaveni a néstroje
pro téZko obrobitelné slitiny, aby se minimalizovaly vibrace nebo zpeviiovani slitiny v prab¢hu
obrabéni. MuZe byt pouzita vétSina komercnich chladicich prostiedki pii obrabécich operacich.
Chladici kapaliny na bazi vody jsou vyhodné pro vysokorychlostni operace, jako je soustruZent,
brouseni nebo frézovani. Vysoce vykonnd maziva jsou nejleps$i pro vrtini, fezani zdavitl,
protahovani nebo vyvrtavani. Pro soustruZeni s nepferuSovanym fezem se doporucuji néstroje
ze slinutého karbidu, které se zaroven vyuzivaji pro hladké dokoncovani tak, aby byly splnény
piisné tolerance. Néstroje by mély mit kladny tdhel ¢ela. U frézovani je diileZité mit tuhy stroj
a ptipravky a ostré fezné néstroje, aby byla ziskdna dobra ptesnost a hladky povrch. [16]

Slitina Rene 65 ma dobrou taznost a muze byt snadno tvarena vSemi konvencnimi
metodami. V rozmezi kovacich teplot 1038 az 1079 °C je slitina velmi dobfe tvafitelnd.
Vzhledem k tomu, Ze slitina je pevné&js$i nez bézné oceli, vyzaduje vykonnéjsi zafizeni, aby
mohla byt tvafena. Pii tvafeni za studena je tfeba pouZivat vysoce vykonnd maziva. Je nutné
dukladné ocistit vSechny zbylé stopy oleje po tvéafeni na dile, nebot’ se miiZe objevit kiehnuti
slitiny pfi vysokych teplotach, pokud by zlstalo mazivo na dile. [16]

Tato slitina jde dobfe svafovat bézné¢ pouzivanymi metodami svafovani. M¢ly by byt
pouzivéany jen kovové elektrody. VSechny svarové housenky by mély byt mirn¢ konvexni. Neni
nezbytné pouzit piedehiati svafovanych ¢asti. Povrch, ktery mé byt svafen, musi byt oCiStén a
odmastén. Tuto slitinu 1ze naptiklad svatrovat: svafovani wolframovou elektrodou v ochranné
atmosféfe inertnitho plynu, ru¢ni obloukové svarovéani, svafovani pod tavidlem a svafovani
v ochranné atmosfére tavici se elektrodou. [16]

4.1.1 Slozeni slitiny Rene 65

Rene 65 je derivat kovové praskové slitiny R88DT s chemickymi modifikacemi, aby
umoznila zpracovani na odlitky a vykovky. V tabulce (Tabulka 1) je sloZenf slitiny Rene 65 a
zaroven jsou v této tabulce dalSi superslitiny na bazi niklu, které jsou pouzitelné na disky
do vysokych teplot jako napiiklad Waspaloy, Slitina 718, ATI 718 Plus a Slitina 720. [15]
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Tabulka 1: Chemické sloZeni superslitin [15]

Bc. Pavel Rajal

Ni | Cr [ Mo| W | Co | Fe|Nb| Ti| Al | zr | B
A;}%y Zoytek | 18,1 | 29 | - | - |18 | 54| 1 |oas| - | -
ATITIS | ek | 18 | 28 | 1 | 9 |10 |54 |07 |145| - | 006
Plus
A;é%y Zoytek | 16 | 3 125 15 | - | - | 5 | 25 | 0030015
Waspaloy | Zbytek | 194 | 425 | - |1325| - | - | 3 | 1.3 | 0050006
Rene 65 |Zbytek | 16 | 4 | 4 | 13 | 1 |07 |37 21 | 005 |0016

4.1.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti slitiny Rene 65 jsou optimalizovany pomoci pouZziti tepelného
zpracovani, aby se urcila poZzadovand cesta ochlazeni, a tim se zajistila poZadovand rovnovdha
mezi pevnosti, teCenim a cyklickou Zivotnosti. V grafu na obrdzku (Obrizek 13) je porovnani
smluvni meze kluzu Rpo,2 a v grafu na obrdzku (Obrazek 14) meze pevnosti slitiny Rene 65
s ostatnimi slitinami, které jsou odolné vysokym teplotdm a jsou pouZitelné na odlitky a
vykovky. Tabulka 2 ukazuje vybrané mechanické vlastnosti slitiny Rene 65. [15]

Tabulka 2: Vybrané mechanické vlastnosti slitiny Rene 65 [16]
. Modul Mez Specifické
Mérna Teplota pruznosti v | Mez kluzu pevnosti P
hmotnost o teplo
_3 taveni [ C] tahu [MPa] A\ tahu
[g.cm™3] [kJ/kg. K]
[GPa] [MPa]
8,221 1343 208.,9 1250 1600 0,461
Srovnani meze kluzu
1300
1200 | o

'© 1100 :
E, 1000 Inconel
S 718
5 900
~ 800 Waspaloy
0
= 700 Rene 65

600

500

200 400 600 800
Teplota [°C]

Obrazek 13: Srovnani meze kluzu superslitin v zavislosti na teploté [15]
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Srovnani meze pevnosti
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e 718
=, 1300
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c
3 D
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Obrazek 14: Srovnani meze pevnosti superslitin v zavislosti na teploté [15]

Creep

vvvvvv

(teceni), coz je jev, kdy se materidl pomalu trvale deformuje vlivem dlouhodobého ptisobeni
za zvySené teploty a konstantniho napéti. Creep se obecné zvysuje, ¢im vice se teplota blizi
jejich bodu tani. Mira deformace je funkce vlastnosti materidlu, doby expozice, velikosti teploty
a pouzitého konstrukéniho zatiZeni.

Vys8i schopnost creepu je jedno z kli€ovych kritérii pfi ndvrhu modernich diskovych
komponent do plynovych turbin, protoze vyssi provozni teploty umoZziuji vyssi vykon. V grafu
na obrazku (Obrézek 15) je zminén Larson-Milleriiv parametr, s kterym souvisi, Ze creepové
zkousky probihaji dlouhou dobu (obvykle jde o tisice hodin — mésice). V praxi v§ak mnoho
soucdsti musi fungovat roky, coz je ptiblizné¢ 100 000 hodin (zhruba 11 let). Z tohoto diivodu
se zkousky extrapoluji na vétsi Casové intervaly. Jeden z Casto pouzivanych zplisobu feSeni

vyuziva prave tohoto tzv. Larson-Millertiv parametr, ktery ma tvar:
Py =T(log(t) +C),

kde C je materidlovy parametr, P;,, je Larson — Milleriv parametr, T je teplota [K] a t, je Cas
[h] do lomu. [15]; [17]
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Creep do poruseni
1000
900
800
700 Inconel 718
600
500 Waspaloy
400
300 Rene 65
200
100

Aplikované zatizeni [MPa]

18 19 20 21 22 23 24
Larson -Miller parametr: 10-3 (T+273)(logt+20)

Obrazek 15: Porovnani creepu do poruseni slitiny Rene 65 s ostatnimi superslitinami [15]

4.1.3 Srovnani s oceli

Ocel je nejpouzivangjSi a nejbeZnéjSi materidl, ktery se ve strojirenstvi pouZziva.
Z tohoto diivodu je zajimavé porovnani oceli se superslitinami zminénymi vyse. Pro srovnani
vezmeme ocel tfidy 11. Oceli tfidy 11 jsou uhlikové (nelegované) konstrukéni oceli se
zarucenou cistotou, zaru¢enym obsahem fosforu a siry, zaru¢enou minimélni pevnosti v tahu,
mezi kluzu a taZnosti. Jsou odstupniovdny podle obsahu uhliku. Pouzivaji se ve stavu
normaliza¢né Zthaném. Konkrétn¢ porovndm superlitiny s oceli 11 600. Ma obsah C> 0,4 % a
pouZiva se pro naro¢néjsi strojni soucdsti vystavené vétSimu opotiebeni a vétsim tlaklim, napf.
vodici hiidele, vietena list, kliny apod. [1]

Tabulka 3: Srovnani vybranych mechanickych vlastnosti oceli 11 600 se superslitinami [16]; [18]; [19]

" Modul
Mez kluzu Mez . M¢érna pruznosti v Teplota
(Reo2) pevnosti hmotnost o
' tahu taveni [°C]
[MPa] (Rm) [MPa] [g.cm™3]

[GPa]
Inconel 718 1250 1495 8,19 204,9 1336
Rene 65 1250 1600 8,22 208,4 1343
Ocel 11 600 661(>) 993(>) 7,85 210 1539

Vv,

Z mechanickych vlastnosti oceli vidime, Ze i pti vysokych teplotich ma Inconel vyssi
mez kluzu nez ocel za normalnich podminek. Proto by se ocel v Zddném piipad¢ nemohla pouZzit
do aplikaci za vysokych teplot, kde by se mez kluzu i mez pevnosti vyrazné snizily a material
by nepienesl zatizeni. Je to zplsobené tim, Ze u oceli se zaCne vyrazné projevovat creep
pii teplotach vyssich jak 0,3 - 0,5 homologické teploty. Zatimco u superslitin nastava creep az
kolem 0,7 homologické teploty. Homologickad teplota je pomér teploty provozni [K] a teploty
taveni [K]. [1]
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5 Komponenta obrabéna spole¢nosti Aerotech Peilenberg

Ptipravek je konstruovédn pro urcity typ komponenty, kterd je ve spolecnosti znacena
“362-039-510-0F7%. Tato komponenta se podle zakaznika, kterym je spole¢nost CFM
International, cozZ je spolecnost, jejiz jedna pulka patii spole¢nosti General Electric (GE) a
druhd putlka patfi Safran Aircraft Engines (dfive zndma jako Snecma), nazyva disk.
Komponenta je vyrdbéna do motort Leap X. Komponenta je vyrobend z materidlu Rene 65 a
diky vySe zminénym mechanickym vlastnostem, zejména creepovym, se dil nebude v leteckém
motoru nachdzet v predni Casti, kde dochédzi k nasdvani vzduchu a nejsou zde vysoké teploty,
ale nachdzi se v nizkotlaké ¢asti turbinové ¢asti motoru, kde se teploty pohybuji nad 600 °C, a
je ve ¢tvrtém stupni této Casti. [20]

Obrazek 16: Boeing 737 MAX [21]

5.1 Motor Leap X

Motor Leap X ma tfi varianty, mezi které patii Leap — 1A, ktery se pouZziva pro letadla
typu Airbus A320neo family, Leap — 1B, ktery se pouZziva pro letadla typu Boeing 737 MAX a
Leap — 1C, ktery se pouzivd pro letadla typu Comac C919. Tento motor Leap X je
modernizovany UspéSny typ motoru CFM56 a ma konkurovat motoru Pratt & Whitney
PW1000G, ktery je vyrabény spolecnosti Pratt & Whitney. VySe zminéné varianty motoru Leap
X se li§i zdkladnimi parametry, kterymi jsou tahovd sila motoru, obtokovym pomérem,
pramérem dmychadla (ventilatoru), délkou, Sitkou, vySkou, hmotnosti a maximalnimi otacky
v jednotlivych ¢astech motoru. [20]

Jednd se o typ dvouproudového motoru, ktery pracuje na podobném principu jako
proudovy, tedy na principu zdkona akce a reakce. Oproti proudovému motoru obsahuje
navic dmychadlo (ventildtor) a nizkotlaky kompresor, pohdnény dalsi turbinou. Sklada se
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ze vstupniho ustroji, kde vstupuje vzduch do motoru, ktery je zde stlaten dmychadlem. Cést
stlaceného vzduchu, kterd je dand obtokovym pomérem, coZ je poméer mezi pratokem vzduchu
vnéjsim (kolem jadra) a vnitfnim proudem (jadrem), proudi do vysokotlaké ¢4sti motoru, zbytek
ji vSak obtéka tzv. obtokovym kandlem. Tah motoru je vyvolan G¢inkem obou proudii plyni.
Na vstupu vysokotlaké Casti motoru se nachdzi nizkotlaky a vysokotlaky kompresor, ktery
vzduch stlac¢i a zvysi tim jeho teplotu. Vzduch ma vhodnou teplotu a tlak, ale piilis§ rychle se
pohybuje na to, aby mohl byt zaZehnuty, a proto smétuje do tzv. difuzoru, ktery ho zpomali,
ale zachova jeho teplotu. Dadle nasleduji spalovaci komory, v nichz dojde k pfidani paliva a
naslednému zazehnuti, coZ zplisobi obrovsky ndrGst objemu plynl. Spaliny prochdzeji
pies vysokotlakou a nizkotlakou turbinu, kterym ptedaji vEétsi Cast své energie. Poté opoustéji
vysokotlakou ¢ast motoru a smisi se s obtokovym vzduchem. Smiseni vystupnich proudii
zpisobi niZsi teplotu vystupnich plyni, coZ md za nasledek, Ze dvouproudové motory jsou méné
hluéné a maji niZsi spotrebu (pii niZsi rychlosti 1ze totizZ dosahnout na vystupu lepSiho poméru
hybnost/energie, na némz zélezi spotfeba energie na vyvolani jednotkového tahu). Obrazek 17
ukazuje motor Leap X a jeho popis. [22]

Lopatky Vysokotlaky Nizkotlaka

ventilitoru 2 kompresor turbina

Vysokotlaka
turbina

Spalovaci
SkFin Nizkotlaky komora
ventilatoru kompresor

Obrazek 17: Popis leteckého motoru Leap X [23]
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5.2 Technologicky postup vyroby komponenty

Technologicky postup je vZdy pro kazdou komponentu origindlni a zélezi na kazdém
kroku v tomto postupu, zvlasté pokud se jednd o dily do leteckych motort, kde sebemensi
geometrickd odchylka nebo skryté vady by mohly zptsobit fatdlni nasledky (ztraty na lidskych
Zivotech). Z tohoto divodu je nutno dbat technologického procesu, ktery je v prvni fadé
schvalen zdkaznikem a nasledné je patficné hlidan. Nékdy je dokonce zmraZen. To znamena,
Ze nejsou dovoleny zadné ani sebemensi zmény bez povoleni zakaznika.

Polotovar pro vyrobu téchto komponent jsou vélcové vykovky, tvaru disku. Radou
po sobé ndsledujicich operaci se postupné obrobi polotovar na findlni vyrobek. Priimér
findlnitho tvaru komponenty je 782 mm, jeho vySka je 66 mm a ma hmotnost 12,4 kg.
Na obrazku (Obrizek 18) jsou vyznafeny zédkladni rozméry komponenty. Jednotlivé operace
probihaji na rtznych pracovistich s rozdilnymi technologiemi a rozdilnou naro¢nosti
pozadavkl na obsluhu. Na vyrobu této komponenty je vyuzito mnoho technologii, mezi které
patii: soustruzeni, lapovani, frézovani, vrtani, protahovani, vyvazovani, vizudlni kontrola,
znaceni, odjehlovani a 3D méfeni.

Prvnimi operacemi jsou soustruznické hrubovaci operace, po kterych nésleduje
ultrazvukova zkouska slouZici ke zjisténi, zda dany polotovar neobsahuje Zadné vnitini vady.
Déle v technologickém postupu je pouzito lapovani, které se pouziva pro lapovani dosedaci
plochy. Tato operace slouzi k vytvofeni potfebné rovinnosti plochy, kterd slouzi jako dosedaci
plocha pfi nasledujici operaci a zajisti stabilni upnuti a odstrani pruzné deformace vzniklé
upindnim komponenty se Spatnou jakosti dosedaci plochy. Pfedepsana rovinnost dané plochy
je 0,02 mm. Nedodrzeni poZadované rovinnosti by také zptsobilo vétsi Celni hazeni dilu, nez
by bylo pfipustné. To by mohlo mit za nasledek nedodrZeni n€kterych rozméri v mezich

tolerance.

Slozitéjsi kontury (tvary) nebo kontury (tvary), které nelze provést soustruzenim nebo
by to bylo Casové ndrocné, se provedou frézovianim. Na komponenté se nachdzi mnoho dér
po obvodu dilu, které se budou vrtat.

Déle se provadi technologickd operace protahovéani, coz je tfiskova technologie
na vyrobu nekruhovych otvord, napiiklad vnitini ozubeni, tvarové drazky, které mohou mit
velmi sloZzity tvar. V rdmci této operace dojde k vytvoteni dradZzek po obvodu dilu. Do téchto
drazek pak pfijdou nasadit lopatky, ale samotnd montédz se provadi mimo firmu.

Déle je nutné po nékterych obrabécich operacich odstranit otfepy nebo néjaké ostré
hrany, vzniklé béhem téchto operaci, coz je provedeno rucnim odjehlovanim. Provadi se
na zamec¢nickém pracovisti pomoci malych ru¢nich pneumatickych brusek.

Déle je nutné provést vyvazovani komponenty, protoze se jednd o soucast rotujici
vysokymi otdckami, tak je nutné, aby hdzeni komponenty bylo v dovolenych mezich.
Na komponent¢ je urceno misto s materidlem navic prave pro tento ucel vyvazovani, takze kdyz
by bylo potieba, je mozno tento materidl odebrat.

K jednozna¢nému identifikovani komponenty se pouzivd znaceni. Oznaceni soucasti se
provadi mechanicky na specidlnim mikrodderovém znacicim stroji. Znaceni slouzi
pro jednoznacnou identifikaci jednotlivych komponent pii pozd¢jSi manipulaci s nimi.
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Obsahuje sériové Cislo, které v sobé nese veskeré informace o dilu. Komponenta ve skute¢nosti
nese sériové Cislo jiz od polotovaru, kde je oznaCovana pomoci visaCek. Nutnost pienést
oznaceni komponenty od polotovaru az k findlnimu vyrobku je typické pro letecky primysl.
Pti ztrat€ identifikace komponenty ve vyrobé dochazi k jejimu vyfazeni.

V technologickém postupu je samoziejmé nutnd celd fada rtiznych kontrol. Prvni je
vizudlni kontrola a kontrola na 3D soufadnicovém méticim stroji. Vizudlni kontrola je velmi
dulezitou operaci, pfi které se kontroluje, zda komponenty nejsou mechanicky posSkozeny a
neobsahuji povrchové a jiné vady, jako naptiklad Skrdbance, vrypy, prechody zplsobené
Spatnou korekci ndstrojii pfi obrabéni atd. Tyto vady jsou neZzddouci a zhorSovaly by
mechanické vlastnosti, nebot’ zptisobuji koncentraci napéti, kterd vede pfi provozu k tvorbé a
Siteni trhlin. Vizudlni kontrola se provadi na pracovisti, které je soucasti oddéleni kontroly, kde
se mimo jiné komponenty méfi na 3D soufadnicovém méficim stroji. Vizualni kontrola je
provadéna pracovniky pomoci svételnych lup, coz jsou pomicky, které zvétSuji a osvétluji
obrobeny povrch komponent, a didle pomoci kapilarni zkousky, kterd spocivd v identifikaci
povrchovych vad pomoci tzv. kapildrniho jevu, jehoZ princip spo¢ivd ve vzlinavosti a
smacivosti vhodnych kapalin (penetrantl) a jejich barevnosti nebo fluorescenci. Jak jiZ bylo
zminéno, komponenta se dile pfemétuji na 3D soufadnicovych méficich strojich, které
kontroluji, zda soucast spliiuje vSechny rozmérové a geometrické tolerance predepsané
v technické dokumentaci. MiiZze se provadét i v pribéhu technologického postupu jako
mezioperacni kontrola, zdlezi podle slozitosti dilu. Tato operace je pro nds stéZejni, protoze je
cilem pro ni navrhnout pfipravek, do kterého se mad upinat méfend komponenta, kterd je
na obrazku (Obrazek 18).

Obrazek 18: Osovy fez komponenty s rozméry a vyzna¢enymi a ozna¢enymi plochami, na kterych se méii rovinnost
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5.3 Manipulace s komponentou

Manipulace s komponenty je nedilnou soucasti pii jakékoli vyrobé. U nékterych neni
jednoduchd a vyZaduje specidlni manipulaéni piipravky a zafizeni. Jednd se zejména o dily
s vétsi hmotnosti, které jsou umistovany nebo upindny do téZko ptistupnych pozic nebo pozic,
do kterych by to délnik bez pouziti pomocnych zdvihacich zatfizeni nezvladl. S timto déle velice
souvisi sprdvnd manipulace s komponentami, kterd je velmi dtileZitd z n€kolika hledisek. Jedno
z hledisek je bezpe¢né zajiSténi materidlového toku komponent. Pro tuto operaci se pouZivaji
ruzné druhy beden, které se samoziejmé li§{ rozméry a vnitini vyplni, kterd zavisi na materidlu
komponenty a jeji odolnosti nebo moZnosti poskozeni povrchu. Dalsi hledisko je zajiSténi
bezpecné a zaroven piesné manipulace v ramci jednoho pracovisté. Pro tyto operace jsou
pouZivany riznd zdvihaci zatizeni.

V mém pfiipad¢ se jednd o operaci méfeni na 3D méficim stroji. V rdmci této operace
dochdzi k manipulaci jiz findln¢ obrobené komponenty operitorem z transportni bedny
na ptipravek, kde dojde k jeho upnuti. Po zméfeni dilu opét nasleduje jeho uvolnéni a operator
komponentu vloZi zpét do transportni bedny. Bedna je dfevénd o rozmérech 890x890x165mm.
Je vyplnéna specidlni vypln, kterd ma uprostied diru o priméru dilu, tak aby byl dil stabilné
uloZen a nedochédzelo k pohybu komponenty béhem piepravy. Materidl této vyplné je PE
(polyethylenovd) péna, coZ je péna s velmi jemnymi péry a mad témét sametovy povrch.
Materiél PE je pouzit zejména z ditvodu, Ze nehrozi v zddném piipadé poskozeni komponenty,
kterd je velmi nachylnd na mechanické poskozeni, coz je zdsadni pozadavek na transportni
bednu. Tato transportni bedna nebo n¢kolik beden, které je mozno prepravovat na sobg, je pak
piepravovana pomoci vysokozdvizného voziku nebo pomoci paletiza¢niho voziku na vizudlni
kontrolu, kde je provedena findlni kontrola. Z pracovisté¢ kontroly je bedna s komponentou
prevezena na misto expedice, odkud je pak dopravovéna celd zakédzka téchto dilt k zdkaznikovi.

Obrazek 19: Transportni bedna na komponentu
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6 Stavajici pripravek

Meéfteni komponenty probiha na pracovisti kontroly, kde pracovnici maji za ukol zméfit
rovinnost komponenty, kterd nesmi ptresdhnout toleranci 0,02mm. Toto méfeni probihd na 3D
méficim stroji typu Zeiss 3D-CMM Accura, na kterém miZe byt méfen maximalni obrobek
o rozmérech 1800x1200x1000 mm. Rovinnost je métfena na dvanacti mistech komponenty a je
meétfena na stykové ploSe komponenty s piipravkem. Jednd se o dv€ plochy, které jsou
vyznaceny Cervené na obrdzku (Obrazek 18). Pfipravek umoZnuje upnuti a ndsledné méteni
komponenty z obou stran.

Obrazek 20: Pohled na méfeni komponenty na stavajicim pripravku na 3D méficim stroji

Komponenta je na piipravku upindna pomoci Sroubli o velikosti M5x30 a specidlnich
pouzder se zavitem po celém obvodu dilu, kde jich je 34. Tato specidlni pouzdra jsou spojena
bud’ po dvou, v mistech stfedicich ¢epti, nebo jinak po tfech specidlnim plastovym segmentem,
ve kterém jsou tato pouzdra zafixovdna stavécim Sroubem. Detail tohoto principu upnuti je
popsan na obrazku (Obrédzek 22). Specidlni pouzdra jsou vyrobena z materidlu mosazi. Je to
z diivodu, Ze zdkaznik md specifikace pro pouZiti materidld, které mohou pfijit do styku
s komponentou. Napfiiklad slitina Al a fada dalSich nesmi pfijit do kontaktu s komponentou, ale
mosaz ze zkuSenosti je velmi dobry materidl pro tyto tcely. Hlavnim divodem, pro¢ ma byt
komponenta upindna je, Ze zdkaznik poZaduje provést méfeni v upnutém stavu. Komponenta je
upindna jen za oblast mezikruzi v okoli dér. Timto je simulovdn budouci stav upnuti
komponenty v motoru, kde bude spolu s dal§i komponentou za tyto oblasti seSroubovana
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dohromady. Jednotlivé Srouby jsou utahovany momentovym klicem s utahovacim momentem
1 Nm. Z této hodnoty utahovaciho momentu si lze vypocist silu, kterd ptisobi v ose Sroubu.
Utahovaci moment se sklddé ze dvou sloZek:

e Moment od tfeni v zavitu:
M, =0,5.d,.F, = 0,5.Fp.tg(a + ¢,)

f=tgle,) - ¢, =797°

tga = - a = 3,34°

. d,
* Moment od tfeni v dosedaci ploSe matice:
Mh = 0,5 ds. FP'fh

_d+s 55+8
ST o2 2

= 6,75mm

e Utahovaci moment:

2.M,

My = 05 Fp.lda-tgat 92 +ds- ful = o = pr e o ¥ do fo]
. Z St

Fo =1061N

fn = 0,14 ... treni v dosedaci ploSe matice
f = 0,15 ...treni v zavitu

@, ... treci uhel

a ...uhel stoupani Sroubovice

s ...velikost klite pro Sroub M5

d ...dira pro Sroub M5

Vv

Ptipravek je na sttil 3D méficiho stroje upnut pomoci upinaciho systému s nulovym
bodem. Tento systém je pouzit z diivodu, Ze je potieba co nejrychleji a nejsnadnéji upinat rizné
druhy pfipravki, coZ tento systém spliiuje. Upinaci systém s nulovym bodem je pak upnut
do oto¢ného stolu, ktery umoziiuje otaCeni piipravku a ndsledné urychleni a usnadnéni méten.
Dile je tfeba stfedéni komponenty na ptipravku, které je provedeno pomoci tfech stfedicich
kolikti, které jsou po obvodu dilu po 120°. Transport ptipravku na stil méficiho stolu a zpét
do bedny, kde je uloZen v dobé€, kdy neni pouzivén, je zajiStén pomoci tfech transportnich
Sroubli s okem. Manipulace s dilem, to znamena jeho nasazeni do pifipravku a poté jeho sundani,

4

je provadéno operatory, kteti obsluhuji 3D méfici stroj.
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Hlavni nevyhoda a diivod, pro¢ ma byt stavajici pfipravek optimalizovan, spociva
ve velmi vysoké ¢asové naro¢nosti pro upnuti komponenty na piipravek, nebot’ komponenta je
upindna pomoci 34 $roubi, které jsou po obvodu dilu. Cas pro vyménu komponenty, tedy
ptipravny ¢as a neproduktivni ¢as, se pohybuje v priméru kolem 15 minut pro upnuti a 10 minut
pro uvolnéni komponenty, coZz je celkem 25 minut.

Obrazek 21: Soucasny pripravek — fez

Mosazné pouzdro

.

Plastovy dil
Podlozka

Zaklad

Obrazek 22: Soucasny stav - detail upinani komponenty
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6.1 Simulace zatizeni

V rdmci analyzy sou€asného stavu byla provedena simulace zatiZeni metodou kone¢nych
prvkd, kterd bude dile vyuZita pro srovndni s novym ndvrhem pfipravku. Vypocet byl
realizovan v softwaru Siemens NX.

Nejprve byla zjednoduSena geometrie v idealizovaném partu z divodu snazsiho vypoctu.
Na zasitovani jednotlivych prvkil byla vyuZita tetraedrov4 sit, kterd byla nadefinovdna pomoci
funkce 3D Tetrahedral. Pro pevné spojeni nékterych soucasti dohromady byl vyuZzit Mash
mating a u soucdsti, které se mohou vzajemné posouvat, a bylo tieba zjistit mérné tlaky
na jednotlivych plochdch, byla vyuZita funkce Surface-to-Surface Contact. Srouby byly
nahrazeny funkci Bolt connection, kterd nahrazuje Sroubové spoje. Ty byly predepnuty pomoci
funkce Bolt Pre-Load ptfedepinaci silou Fp = 1 061 N, viz vyse.

Okrajové podminky byly zafixovani upinactho systému s nulovym bodem funkeci Fixed
constraint, protoZe tento systém je integrovdn do stolu 3D méficiho stroje. Ddle byly
nadefinovdny silové G¢inky. Zde se jednd pouze o gravitaci a pfedepnuti Sroubti.

Obrazek 23: FEM - sité (modra barva - POM, oranZova barva — mosaz (skryta pod komponentou), zelena barva —
ocel CSN 11 523, &ervena — Rene 65)
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Obrazek 24: Velikost posunuti - sestava
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Obrazek 25: Velikost posunuti — zaklad piipravku
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Obrazek 26: Velikost posunuti — komponenta

Po provedeni vSech ptedchozich krokl byl proveden vypocet. Jeho posledni fazi bylo
zhodnoceni vysledkli. Vypocet byl zejména hodnocen jako tuhostni dloha, pro kterou jsou
nejdulezitéjsi deformace. To zejména z diivodu, Ze je pozadovana co nejmensi deformace limce
zékladu piipravku (dosedaci plochy), protoze se zde upind komponenta, na které je pak méfena
rovinnost. S deformaci zdkladu piipravku tzce souvisi to, jak se zdeformuje komponenta,
protoZe je na néj upindna, ¢imz ho kopiruje.

Z vysledku je vidét, ze deformace dosedaci plochy a tim i plochy na komponent¢, kde je
meéfena rovinnost, se pohybuje max. do 0,0007 mm. Tato deformace je zplisobena gravitaci,
protoze je to jediny silovy ucinek.
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7 Konstrukce pripravku

Pripravek, ktery se upind na stil 3D méfictho stroje, ma slouZit k upnuti popsané
komponenty z obou stran a md umoZnit zmé&feni rovinnosti komponenty. Na ptipravek je
kladeno né€kolik pozadavkl, které jsou vypsdny v podkapitole niZe, kterd se jmenuje kritéria

navrhu.

7.1 Kritéria navrhu

1. Z hlediska technickych pozadavku:

Umoznit upnout komponentu z obou stran (A i B), z divodu méfeni rovinnosti
na obou stranach dilu.

Minimdlni vyska pfipravku mezi plochou, kam doseda dil, a stolem 3D méticiho
stroje je 95 mm, coZ je z divodu pohybu sondy pfi samotném méfeni a z tohoto
divodu je nutno zachovat prostor i z vnéj$i strany piipravku.

Zachovat pocet mist na piipravku pro méfeni rovinnosti sondou. Tento pocet je
ve 12 oblastech.

Pouziti pneumatickych zatizeni, z dlivodu, Ze na pracovisti jsou pneumatické
pripojky.

Nadzvednuti komponenty cca o 10 mm po jejim zméteni, coZ je z divodu
snaz$tho odejmuti komponenty operdtorem a prevence proti jejimu poskozeni.
Zméfit upinaci silu, kterd je pouzita na upnuti komponenty. Toto provést pouze
na zacatku pfi prvnim méfeni, aby byla zndma piesnd sila pilisobici
na komponentu.

UmozZnit transport piipravku z bedny, kde je uloZen, na stil 3D méficiho stroje
a zpét.

Zkratit ¢as vymény dilu z ptivodnich 25 minut na co nejmensi hodnotu.
PoZzadovana upinaci sila na oblast mezikruzi kolem dér dilu musi byt v rozmezi
8,5-1KkN.

Upnuti komponent jen za oblast mezikruzi kolem dér, coZz je poZadavek
z diivodu budouci montédze dilu v motoru, kde bude seSroubovéna s jinou pouze
za oblasti kolem dér.

Maximalni automatizace piipravku a tim co nejmensi zdsah obsluhy.

Pfi upinani komponenty do piipravku nesmi vzniknout riziko posSkozeni funk¢ni
plochy ani hrany jednotlivych komponent.

2. Z hlediska nakladu:

Néklady na pfipravek by nemély byt vyrazné¢ vysoké, aby ekonomicka
ndvratnost probéhla v co nejkratsi dob¢.
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7.2 Zdakladni informace pro navrh piipravku

V této kapitole jsou sepsany dulezité informace pro ndvrh piipravku. Jednd se o popis
procesu méteni komponenty, kolik kusti komponent je méfeno a za jaky ¢as. Tyto informace
jsou pak ddle uZzitecné pti vyberu jedné ze Ctyf variant z diivodu jasného vybéru jedné z nich.

Je méfeno 15 komponent tydné, to je Sedesdt komponent mesi¢né, coZ neni malé Cislo, a
pfi znacném zkriaceni vedlejSich ¢ast, miZe dojit k velmi rychlé ekonomické ndvratnosti a
nésledné pak i k uspofe jak finan¢nich prostfedk, tak i zvySeni kapacity 3D méficich stroji.
3D méfici stroje jsou velmi vytizené, protoZe jsou v nepfetrzitém provozu, takze jedind moznost
zvySovani kapacity (zméteni vice kusti dill) je snizovanim vedlejsich Casi.

Rovinnost se méfi z obou stran komponenty ve dvandcti mistech v upnutém stavu.
Nejdiive jsou vSechny komponenty zméfeny z jedné strany A a pak z druhé strany B.
Pred zahdjenim vlastniho méfeni je nutno si zjistit rovinnost referen¢ni roviny, coz je provedeno
tak, Ze si ji sonda ve tfech mistech dotkne, a tim se stanovi referen¢ni rovina, coz je rovina, vici
které se tyto body porovnavaji. Je to plocha na pfipravku, na kterou je komponenta upinana.
Pak je nutno si nadefinovat soutadny systém komponenty. To je provedeno pomoci tii referenci
na komponent¢. Pak dojde k naméteni bodt, které by m¢ly idedlné lezet v jedné roving, ale ve
skutec¢nosti se nachdzi v toleranci dvou rovin vzdalenych od sebe o 0,02 mm. Délka samotného
meéficiho programu je pro ob¢ strany komponenty 210 minut, coz nezahrnuje jen méteni
rovinnosti, ale je to komplexni méfeni. Je napiiklad méfena tolerance tvaru, pozice otvord,
rovnob¢znost a dalSi. Pfi upnuti prvni strany komponenty je snaha zméfit co nejvice
geometrickych toleranci, a proto trva toto méfeni 165 minut. Méteni pfi upnuti druhé strany
komponenty trva pak jen 45 minut.

7.3 Jednotlivé varianty

7.3.1 Varianta A

Jako prvni varianta byl pouZzit soucasny stav, ktery jiz byl popséan v kapitole vySe. Dale
bude pouzit pro vybér varianty na zdklad¢ nékolika kritérii.

7.3.2 Varianta B

Pro tuto variantu se maji vyuZit pneumatické oto¢né upinky, jejichZ princip je znazornén
na obrdzku (Obrazek 27), ddle koncovy upinaci segment a vedeni. Upnuti dilu by probéhlo
ndsledujicim zptsobem. Nejdiive by doslo k otoceni upinky o 90°, pak by néasledoval posuv
upinky nad komponentu, a nakonec by doSlo k upnuti komponenty pohybem ve svislém sm¢éru.
Princip je ukdzédn na obrazku (Obrédzek 28). Vyhodou této varianty je, Ze k upnuti by doslo jen
pomoci jednoho typu pneumatickych upinek. Tato varianta m4 vSak fadu nevyhod. Prvni
nevyhodou je, Ze pro vyvozeni potfebné sily jsou pneumatické upinky rozmérné, z ¢ehoz plyne
problém s jejich pohybem, z divodu omezeného prostoru uvnitt ptipravku. Druhou nevyhodou
je omezeny prostor pro upindni, a i kdyZ je koncovy segment navrzen na maximalni dovolené
rozmeéry, presto je jeho tuhost nedostatecnd. Dalsi nevyhodou je, Ze komponenta je méfena
na obou strandch, kde diry lezi na rozdilnych primeérech a tim i jinych roztecich, coz by
znamenalo, Ze by se musely koncové upinaci segmenty ménit.
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_Beosting Piston

. Piston Rod

Obrazek 27: Princip pneumatické oto¢né upinky

A Otoceni upinky o 90°
B Posun upinky ve sméru ke komponenté
& Posuv upinky ve vertikalnim sméru (upnuti komponenty)
A1 |
%
1 v D
I B— A
e = G 1
C I T
g ]
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./‘

Obrazek 28: Varianta B (Vysvétlivky ke skice: zelena barva — zakladni dil; ¢ervena barva — komponenta; modra
barva — pneumaticka oto¢na upinka)

7.3.3 Varianta C

Pro tfeti variantu maji byt pouZity pneumatické vdlce, které konaji pohyb
ve vertikdlnim a v horizontdlnim sméru, déle trny (tdhla), které se pohybuji ve vertikdlnim
sméru a segment, ktery se pohybuje v horizontdlnim sméru. Tteti varianta mé dvé podvarianty,
které se liSi v tom, jak je pohybovdno se segmentem, ale jinak je hlavni princip zachovan.
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Upnuti komponenty by probihalo ndsledovné. Nejprve je proveden posuv trnli ve vertikalnim
sméru nahoru skrz otvory v pfipravku a v komponenté pomoci pneumatického vélce s vedenim,
pak nasleduje vsunuti segmentu v horizontdlnim sméru ke komponenté pod trny. Nakonec
dojde k upnuti komponenty pohybem trnt ve vertikdlnim sméru dolti a pfitlaCenim segmentu
na komponentu.

Jsou tedy dvé podvarianty, jak bylo zminéno vySe. Prvni C1 piedstavuje, Ze pohyb
segmentu v horizontdlnim sméru je realizovan pomoci pneumatického vélce s vedenim, coz je
znazornéno na obrazku (Obrazek 29).

Druha podvarianta C2 spocivd v ruénim posouvdani segmentu v horizontalnim sméru
po vedeni. To by bylo realizovdano pomoci pédky, kterd by byla pfipevnéna na vedeni. Tento
zpusob je znazornén na obrazku (Obrazek 30).

Tyto dvé varianty maji fadu vyhod. Prvni je, Ze vélce, které provadi upnuti, jsou
z vnéjSku ptipravku, kde je vice mista nez uvnitf. Ddle je tento vélec pfenastavitelny
po rybinovém vedeni pro méfeni obou stran komponenty. To plati i pro segment, ktery je
pfenastavitelny po rotatnim rybinovém vedeni, a navic jeho pohyb v horizontdlnim sméru
(ke komponent€ pod tdhla) je realizovan pneumatickym vélcem, jak bylo popsano vyse, ¢imz
je umoznéno upnuti komponenty z obou stran. Mezi nevyhody patii vySsi ndklady na realizaci

Vev s 7z Voev s

a vetsi slozitost konstrukce, slozit€jsi a narocnéjsi vyroba a pak i ndsledna mont4z.

Pusuv trnu ve vertikdalnim sméru nahoru

Vsunuti ve sméru horizontalnim k dilu pod trn

Posuv trnu ve vertikalnim sméru (dol(, upnuti komponenty)

o

Obrazek 29: Varianta druha — prvni podvarianta C1 (Vysvétlivky ke skice: zelena barva — zakladni dil; fialova barva
— pneumaticky upinaci valec s tahly; ¢ervena barva — komponenta; modra barva — pneumaticka valec s vedenim
pohybujici se segmentem)
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Pusuv trnu ve vertikdlnim sméru nahoru

Vsunuti ve sméru horizontdInim k dilu pod trn

Posuv trnu ve vertikalnim sméru (dold, upnuti komponenty)

AN al

v

A

-

Obrazek 30: Varianta druha — druha podvarianta C2 (Vysvétlivky ke skice: svétle zelena barva — zakladni dil; fialova
barva — pneumaticky upinaci valec s tahly; ¢ervena barva — komponenta; modra barva — segment; tmavé zelena
barva - vedeni)

7.4 Vybér varianty

Rozhodnuti o vysledném feSeni je provedeno s analyzovanim vSech aspektii a parametra
jednotlivych feseni. Hodnoceni je subjektivni a je ovlivnéno posouzenim konstruktéra a jeho
znalosti problematiky. Vychdzim ze dvou hlavnich kritérii, kterd poZadujeme na upnuti. Jsou
to hodnoceni dodané kvality Q a hodnoceni vynaloZenych nakladi C. Do hodnoceni dodané
kvality Q patii rychlost upnuti komponenty, rychlost pienastaveni pro zméfeni druhé strany
komponenty, sloZitost konstrukce a nédro¢nostpro obsluhu. Do hodnoceni vynaloZenych
ndklada C patif ndklady na vyrobu a ndklady na ndkup. Tato kritéria jsou vynesena do tabulky
spolu s jednotlivymi variantami, kde pak nasleduje jejich ohodnoceni pro jednotlivé varianty
body od 0 do 4, kdy 0 bodli znaci, Ze varianta vliibec nevyhovuje a 4 body, pokud vyhovuje
velmi dobte. Tato metodika hodnoti dvé oblasti vlastnosti konstruk¢énich variant, které je pak
mezi sebou mozno porovnat. Zavislost vyhodnosti variant na jednotlivych kritériich vyneseme
do grafu podle tabulky (Tabulka 4).
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Tabulka 4: Tabulka vyhodnosti jednotlivy

Hodnotici Varianta Varianta
parametry B Cl
Rychlost
upnuti 1 3 4 3 4
komponenty
Rychlost
pfenastaveni
pro zméfeni 1 1 3 2 4
druhé strany
komponenty
Q SloZitost
konstrukce 4 4 2 2 4
Narocnost pro
obsluhu ! 3 4 2 1
Celk9vy 7 10 3 9 6
soucet
Normované | 4375 | 0625 | 08125 | 05625 1
hodnoceni
Nal<}ady na 4 4 3 3 A
vyrobu
Nak!ady na 4 3 5 3 A
nakup
C
Celki)vy g 6 s ¢ q
soucet
formovant 1 0,75 0,625 0,75 i
hodnoceni

Graf zobrazuje pomér vhodnosti varianty k ndkladim na jeji realizaci. Teoreticky
optimalni fesSeni lezi v pravém hornim rohu grafu a jeho pomér je 1/1. Do grafu je na osu x
vyneseno hodnoceni vynaloZenych ndkladt C, u kterych uvazujeme, Ze 8 bodll je maximum a
v normovaném hodnoceni to odpovida 1. Na osu y vynaSime hodnoceni dodané kvality Q.
Za maximum povazujeme 16 bodii, které odpovidd normovanému hodnoceni 1.

Z tabulky vyhodnosti jednotlivych variant a grafu vybéru varianty je vidét, Ze
podle stanovenych kritérii nevysla Zadn4 varianta jako jednozna¢né& nejlepsi. Jako suboptimdlni
se jevi varianta C1. Pfi pohledu na pozadavky, ndro¢nost pro obsluhu, kritérium rychlost upnuti
komponenty a rychlosti pfenastaveni pro zméfeni druhé strany komponenty jasné€ vyhréla
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varianta C1, protoze pfi ptibliZzné rovnosti vice variant je rozhodujici dodana kvalita, kterou ma
tato varianta nejlepsi, cozZ je ddno tim, Ze se jednd o kontrolni pfipravek. Zaroven ma varianta
C1 ve srovnani s ostatnimi variantami nejvétsi naklady jak na vyrobu, tak i na nakup potfebnych
komponent pro zhotoveni piipravku. Ale jak uZz bylo zminéno vySe, jednd se o kontrolni
piipravek, pro ktery je rozhodujici dodana kvalita nez samotna cena. Z tohoto divodu varianta
B ani varianta C2 nebyly vybrany jako nejlep$i varianta, pfestoZe na jejich vyrobu jsou tfeba
mensi naklady.

Vybér varianty

1

0,9

0,8
o
z 07
S
=< 0,6 .
v ° Varianta A
-§ 0,5 Varianta B
° .
~g 0,4 Varianta C1
] @ Varianta C2
5 03 )
2 ©® Idedl

0,2

0,1

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Hodnoceni vynaloZenych naklad( C

Obrazek 31: Graf vybéru varianty

7.5 Upnuti pripravku

Tento proces je velmi dilezity a jsou na néj kladeny vysoké pozadavky. Je to provedeno
pomoci upinaciho systému s nulovym bodem.

Tento systém neni soucasti ndvrhu ptipravku, ale je nedilnou soucasti pro jeho upnuti.
Tento systém zarucuje rychlé, pifesné upnuti a rovnéz referencovani piipravkll a obrobkd.
Stacionarni upinaci systém je pouZitelny nejen na vSech obrdbécich strojich, obrdbécich
centrech, ale i na méficich strojich, coz je mij ptipad. Upind palety, upinaci v&Ze a upinaci
stanice prostiednictvim upinacich ¢epi. Diky velmi pfesnému stfedéni pomoci kratkych kuzel
lze dosahovat velmi vysokych reprodukénich piesnosti. Je to moderni alternativa
ke konvencnimu stolu s T-draZkami. Velmi snizuje Cas piipravy a zvysuje kapacitu stroje. [24]

Tento upinaci systém s nulovym bodem je pak ddle upindn na oto¢ny stil, ktery je

v v

instalovdan na upinaci plochu 3D méficiho stroje. Je to z diivodu, Ze je méfena rovinnost
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na komponent¢ ve dvanacti mistech po jejim celém obvodu. Tento externi oto¢ny stiil usnadiiuje

v v

samotné méfeni tim, Zze 3D méfici stroj bude najizdét dvanactkrat do stejné pozice.

Obrazek 32: Upinaci systém s nulovym bodem [25]

7.6 Jednotlivé dily pripravku

Nyni budou popséany jednotlivé ¢asti meficiho ptipravku. Je rozdélen do Ctyi hlavnich
casti, mezi které patii zdklad pfipravku, polohovéani upinacich valcl, polohovani valct
pohybujici se segmentem a zvedani komponenty. Jako prvni je popsan zaklad piipravku, ktery
tvofi zdkladni nosnou konstrukci pfipravku, a vSechny ostatni dily jsou k nému piipevnény.
Tyto dily jsou v kapitole zdklad piipravku zminéné ve vztahu k jedné ze dvou ¢asti zakladu
piipravku podle, ke které jsou pfipevnéné. Samotné detailnéjs$i popsani jednotlivych soucasti je
provedeno v nésledujicich kapitolach. Na konci kapitoly zdklad pfipravku je Obrazek 35
s detailem upnuti komponenty.

7.6.1 Zaklad piipravku

Zaklad ptipravku tvoii dva dily. Je to ze dvou divodd. Prvnim divodem je snazsi
manipulace s nimi, protoZe budou vyrabéné z oceli $355J0 (CSN 11 523) a jejich pramér se
pohybuje kolem 640 mm a 750 mm, coZ znamend, Ze budou mit velkou hmotnost. Druhym
divodem je snazsi a rychlejsi vyroba.

Spodni dil zdkladu piipravku je na obrazku (Obrazek 33). Ke spodnimu dilu jsou
pifiSroubované Cepy pro piipevnéni na upinaci systém s nulovym bodem. Tyto ¢epy jsou vidét
na obrazku (Obriazek 32) Dale na dno spodniho dilu, do jeho stfedu, jsou pfipevnény
pneumatické soucasti slouzici pro ovladani pneumatickych valct. Jejich podrobnéjsi popis je
niZe v kapitole Pneumatické prvky. Ptes zakladni desky, které jsou upevnény na spodni stranu
spodniho dilu, jsou pfipevnény upinaci pneumatické valce slouzici pro samotné upindni
komponenty. Spojeni zdkladnich desek je ukdzano na obrazku (Obrazek 36). Upinaci vélce se
prenastavuji a z toho divodu jsou po obvodu spodniho dilu vyfrézované kapsy. Déle jsou
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po obvodu otvory, které slouzi pro piivod hadic¢ek se stlacenym vzduchem k pneumatickym
valcim od pneumatickych soucasti (tj. rozd€lovaci bloky a elektromagnetické ventily) zevnitt
spodniho dilu. Ve stiedu spodniho dilu jsou pak technologické otvory, které budou slouzit
pro samotnou vyrobu. Horni a spodni dil zédkladu pfipravku jsou spojeny pomoci dvou kolika
z ditvodu ustanoveni pfesné polohy vii¢i sobé navzdjem a Sesti Sroubtit M12x90, které zaruuji
pevné spojeni téchto dvou Casti.

Horni dil zdkladu je na obrazku (Obréazek 34). Na horni dil je upindna komponenta. Déle
pak jsou na horni dil upindny tfi druhy pneumatickych vélci. Jedny slouzi pro zvedani
komponenty po jejim zméfeni, druhd sada vélch slouZi pro posuv segmentu pod trny a tieti sada
valcu slouZi jako dorazy. Tyto tfi sady vélct ukazuje Obrazek 41, Obrazek 42 a Obrazek 43.
Po obvodu horniho dilu jsou kapsy z diivodu pfenastavovani upinacich pneumatickych valct a
soucdsti, se kterymi tyto valce pohybuji. Déle jsou po obvodu na horni plose dva typy otvorti.
Jedny slouZzi pro stiedici Cepy, které centruji komponentu do ptesné polohy. Druhé slouZi jako
prichozi otvory pro trny. Do téchto otvort pak piijdou plastova vedeni pro trny, kterd jsou
z materidlu POM, a v piipad¢ Spatného nastaveni trnli (na opacnou stranu komponenty) narazi
do téchto plastovych vedeni a zabrani poSkozeni komponenty. Tato plastovd vedeni jsou vidét
na obrazku (Obrizek 35). Déle jsou zde zavitové diry pro Srouby s okem, které slouZzi
pro transport piipravku. Na horni dil je také pfiSroubovana podpéra, kterd slouzi zaroven jako
vedeni pro L-profil nesouci segment. Podpéra s L-profilem je vidét na obrazku (Obrazek 35).
L-profil je pfiSroubovan k pneumatickému vélci, ktery je horizontdlné upevnén. Tato podpéra
je z plastu POM. Posledni soucasti, které jsou pfipevnény na horni dil, jsou rota¢ni rybinova
vedeni pro pneumatické vélce, které vsouvaji segment pod tdhla. Rybinovd vedeni jsou
upevnéna Srouby a presnd poloha je zajisSténa pomoci dvou kolikt.

Obrazek 33: Zaklad piipravku - spodni dil
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Obrazek 34: Zaklad p¥ipravku — vrchni dil

Komponenta

Trn

Segment

Plastové vedeni L-profil
Podpéra

Horni dil

Uhlové liéta zakladu

Deska

uhlové listy Spalik - trn

Obrazek 35: Detail upnuti komponenty
37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Bc. Pavel Rajal

7.6.2 Polohovani upinacich valcu

Jedna se o pneumatické valce s vedenim, které jsou umistény z vnéjsi strany piipravku,
a pomoci nich dochdzi k upnuti komponenty. Celkem jich je kolem piipravku 12. Z toho dva
jsou priméru 63 mm, protoze tahaji jen dva trny z divodu, Ze v téchto mistech jsou navic
stiedici Cepy a zbytek valct je priméru 80 mm. Jejich detailnéjsi popis bude v kapitole nize
Pneumatické prvky. VSechny soucésti tykajici se polohovani upinacich valci budou vyrobené
z oceli $355J0 (CSN 11 523). Polohovani upinacich vélct je pouze v horizontdlnim sméru
pomoci rybinového vedeni a je to z diivodu, aby komponenta mohla byt upindna a tim i méfena
z obou stran. Na obrdzku (Obrazek 37) jsou popsany polohy upinaciho vélce pismeny A a B
podle toho, kterd strana komponenty je méfena. Poloha B upinaciho vilce, ve které je na
obrazku (Obrédzek 37), slouzi pro méfeni strany B. V této poloze je upinaci valec blize
ptipravku, protoZe je méfena strana komponenty, kde jsou otvory na mens$im primeéru. Pro
meéfteni strany A je upinaci valec v poloze A, déle od pfipravku. Pneumaticky valec je pfipevnén
k rybinovému vedeni pomoci dvou Sroubll a piesnd poloha je zajiSténa kruhovym odsazenim
uprostfed rybinového vedeni. ZajiSténi polohy rybinového vedeni s pneumatickym vélcem je
pomoci stavéciho Sroubu, ktery ma v sobé zabudovanou pruzinu s kuli¢kou, kterd je vtlaCovana
do drazky na protikusu rybinového vedeni. Plsobi zde sily pouze v ose vdlce, takZe toto
zajisténi pozice je dostatecné. Tyto drazky a kruhovy vystupek pro zajiSténi pozice valce je
vidét na obrdazku (Obrazek 36). Pii presouvani pneumatickych vélcii z divodu meéfeni
komponenty na vétsim priiméru je zde navic na kraji spodniho dilu rybinového vedeni kolik,
ktery brani, aby nedos$lo k dplnému vysunuti vdlce z vedeni obsluhou. To je rovnéz vidét
na obrazku (Obrazek 36).

Spodni dil rybinového vedeni je pfipevnén pomoci dvou Sroubti k zdkladni desce, kterd
je pak Ctyfmi Srouby piiSroubovana k distancni desce. Stejn¢ tak je i distan¢ni deska Ctyfmi
Srouby pfipevnéna k zdkladu ptipravku. U vSech tfech dila byla potieba zajistit piesnou polohu,
coz bylo vZdy provedeno pomoci dvou kolikli. Distan¢ni desky byly vloZzeny mezi desku a
zéklad piipravku s ohledem na nizs$i celkovou vySku ptipravku. Toto spojeni je vidét na obrazku
(Obrazek 36).
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Distanc¢ni deska

Rybinové vedeni
vriek

Zakladni deska

Rybinové vedeni
spodek

Obrazek 36: Polohovani upinacich valci

Obrazek 37: Upinaci valec s ihlovymi liStami, jejich vedenim $paliki s trny, naznaceni pohybu upinaciho valce a
oznaceni polohy valce pismeny A a B, podle ktera strana komponenty je upinana
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Déle v ramci této kapitoly bude popsdno, s ¢im upinaci valce pohybuji a ¢im je zajisténo
upnuti komponenty. Na pohybujici se ¢ast pneumatického vélce je pripevnéna deska uihlové
lisSty pomoci dvou Sroubil a jeji piesnd pozice je zajiSténa dvéma koliky. K této desce jsou
piiSroubovéany dvé¢ thlové listy. Jejich pozice je zajisténa jednim kolikem. Tyto dvé listy tvoii
vedeni, ve kterém je moZno piesouvat Spaliky podle toho, jakd strana komponenty je métena.
Pro méfeni strany A jsou to vnéjsi drazky a pro stranu B jsou to drazky bliZe ke stfednimu trnu.
Pohyby trnli a oznaceni drazek, kam je vtlatovana kulic¢ka, je popsdno na obrazku (Obrazek
38). Do teéchto Spaliku jsou upevnény trny, které pak slouzi k samotnému upnuti komponenty.
Trny se Spaliky se musi smontovat pfed vloZenim do vedeni vytvorené thlovymi liStami.
Smontovani trnl se Spaliky je provedeno ndsledovné. Ve S$paliku je od jeho kraje vytvotrena
drézka zhruba do pilky $paliku a na ni navazuje nepruchozi otvor. Nejprve se protdhne drazkou
télo trnu az k tomuto otvoru a pak nasleduje zasunuti spodni ¢asti trnu, kde je osazeni, do tohoto
neprichoziho otvoru. Princip je jasn¢ vidét na obrazku (Obrazek 38). Toto spojeni je velmi
vyhodné, protoze zajistuje, Ze trny budou stejn¢ dlouhé, ¢imZ je zajiSténo, Ze i sila bude
rovnomeérné rozdélend mezi trny. Déle je zapotiebi zajistit Spaliky pfi nastaveni jejich polohy.
To je zajisténo stejné jako u polohovani upinacich vélch pomoci stavécich Sroubtl, uvnitf
kterych je kulicka na pruzin€. Kulic¢ka je vtlaCovana do drazek, které jsou v desce, kterd je
pfipevnéna na pohyblivou ¢ast vdlce. Prenastavuji se pouze krajni Spaliky s trny, prostfedni
neni potieba, protoZe jeho poloha je stejnd pro méfeni obou stran komponenty. Tyto drazky
jsou vidét na obrazku (Obrazek 38). Zde jsou také vidét malé L-profily, které jsou
piiSroubované z boku desky. SlouZzi proti vytazeni Spalikl s trny pfi prenastavovani jejich
polohy operatorem.

Spaliky - trny

Zarazka
L-profil

Deska uhlové
listy

Obrazek 38: Detail na spojeni trni se Spaliky, drazky pro prenastavovani trni, kam je vtlatovana kulicka a jsou
oznafeny pismeny A a B, podle jaka strana komponenty je upnuta; plochy Fezu jsou vyzna¢eny modie
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Obrazek 39: Kde se nachazi konstrukéni celek upinaciho valce v celkové sestavé

7.6.3 Polohovani valcti pohybujici se segmentem

Jednd se o pneumatické valce s vedenim a pruchozi pistnici, které jsou umistény uvnitt
piipravku a pohybuji se segmentem, ktery je vsouvan pod trny. Celkem jich je dvandct. Jejich
detailngjsi popis je v kapitole niZze Pneumatické prvky. Tyto vdlce maji priichozi pistnici, aby
mohl byt pouzit mechanicky doraz. VSechny soucésti, u kterych nebude napsén jiny material,
jsou vyrabény z oceli $355J0 (CSN 11 523).

Segment obsahuje drazky pro trny pro méfeni komponenty z obou stran. Jsou dvé
skupiny draZek po tfech. Sada A slouZi pro upnuti strany A a sada drdZek s oznacenim B slouZzi
pro upindni strany B. Toto oznaceni ukazuje Obrazek 40. Jedna se o Sest drazek. Ddle segment
obsahuje Sest vystupkil ze spodni strany, protoZe komponenta md byt upindna jen za oblast
kolem d¢ér, které leZi na rozdilnych primérech, a tim i maji rozdilné roztece, coz predstavuje,
jak bude komponenta montovdna do motoru. Segment je vidét na obrdazku (Obriazek 40).
Segment je z mosazné slitiny (Cu63Zn37).

Obrazek 40: Segment s ozna¢enymi drazkami pismeny A a B podle toho, jaka strana komponenty se s nimi upina
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Segment je piipevnén k pneumatickému vélci pomoci L-profilu, kdy spojeni
mezi segmentem a L-profilem je pomoci dvou Sroubli a jednoho koliku zajistujici pozici.
L-profil je ptipevnén dvéma Srouby k vélci a pozice je zajisSténa pomoci dvou kolikl. L-profil
bude nakupovand souddst a je vyroben z Al slitiny EN AW 2017 (CSN 42 4201).
S L-profilem pohybuje vélec a je veden a zdaroven podepirdn podpérou z plastu POM. Je to
mozno vidét na obrazku (Obrazek 41). Podpéra slouzi k pfesnému nastaveni vysky segmentu
nad komponentou. V ptipad¢ potieby Ize tuto vySku pfi montazi donastavit vloZenim pasky
ze sparové mérky (Spion plechu) pod tuto soucast.

Pneumaticky valec je pfipevnén k rotacnimu rybinovému vedeni pomoci dvou Sroubii a
dvou T-matic a pfesnd pozice je zajiSténa pomoci dvou kolikd. Rybinové vedeni je rota¢ni
z ditvodu potieby natocit segment pro méieni komponenty z druhé strany (strana A). Natocen{
je o tii stupné. ZajiSténi pozice pii natdceni je stejné jako pii polohovani upinaciho valce.
Ve spodni ¢asti rybinového vedeni jsou dvé drazky, do kterych je vtlaCovana kulicka, ktera je
na pruziné uvnitf stavéciho Sroubu. To je moZno vidét na obrazku (Obrazek 41). Dale
na tomto obrazku je vidét, Ze ve spodni ¢ésti rybinového vedeni v jeho rozich jsou dva koliky,
které slouZzi proti vysunuti jedné Casti vedeni z druhé. Rybinové vedeni bude vyrdbéné z Al

slitiny EN AW 2017 (CSN 42 4201).

Rybinové vedenf Pneumaticky L-profil Segment
vriek vélec

Rybinové veden| Vrchni dil

spodek 24kladu Podpora a veden(

segmentu

Obrazek 41: Polohovani valce pohybujicim se segmentem a jeho vedeni

Pro centrdlni natoceni vSech pneumatickych valcti bude vyroben ndkruzek, do kterého
budou vyfrézované drazky. Ty budou zaroven vyfrézované i do vrchniho dilu vedeni. Ndkruzek
je nasazen do téchto drazek, ¢imz budou pienaseny sily a pfipevnén jednim Sroubem. Na
nakruzek budou nasroubovana dvé madla, pomoci kterych obsluha nato¢i vSech dvanéct vélci
najednou, viz Obrazek 42.
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U téchto valcl jsou vyZzadovany tfi polohy. Prvni poloha, kterd je zdroven vychozi
polohou a vilce se pii vyméné komponenty budou do této polohy vzdy vracet, je vilec se
zdvihem 0 mm. Druhd poloha je pro méteni druhé strany komponenty, kterd ma oznaceni B.
Pfi méfeni této strany leZi otvory komponenty, za které je komponenta upindna, na menSim
priaméru rozte¢né kruznice. Je vyZadovan vysuv vdlce pohybujiciho se segmentem o hodnotu
23,1 mm a nato¢eni neni poZadovéno. V této poloze je segment na obrazku (Obrizek 41). Tento
zdvih je zajiStén mechanickym dorazem, coZ je spolehlivé feSeni. Mohlo byt pouZito
proporciondlni fizeni, ale to neni spolehlivé a nedosahuje takové ptesnosti. Mechanicky doraz
je realizovan pomoci dvoj¢inného pneumatického vélce s kruhovou pistnici, kdy tento vélec
vsouva soucast mezi spodek vdlce a kruhovou podlozku, kterd je piiSroubovdna na konec
prichozi pistnice. Mechanicky doraz s pneumatickym vélcem je vidét na obrazku (Obrazek 42).

Mechanicky doraz

— ——
R
/ > ‘\‘\>~
717 2% - :
i \ \
i / /{///% 2 ' \
:. AWRL== ¥ : Madlo R _§- \

Nakruzek

Obrazek 42: Nakruzek - nato¢eni vSech valct najednou, pripevnéni pneumatického valce s drazem

Zaroven je na tomto obrazku vidét pfipevnéni pneumatického vdlce pohybujiciho
s mechanickym dorazem. Je to realizovdno pomoci L-profilu, ktery je pfipevnén dvéma Srouby
k zdkladu ptipravku a na L-profil je dile pfipevnén védlec dvéma Srouby. L-profil bude
nakupovand souédst vyrobend z Al slitiny EN AW 2017 (CSN 42 4201). Tteti poloha je
koncova poloha vélce pohybujici se segmentem, to znamend vysuv o 50 mm. K tomu dochaz{
pfi méfeni prvni strany komponenty oznaené pismenem A, je upindna za otvory, které se
nachdzi na vét§im primeéru rozte¢né kruznice. Zaroven bude potieba natoceni vdlce a tim i
segmentu o dhel tfi stupné. Tuto polohu segmentu ukazuje Obrazek 42.
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7.6.4 Zvedani komponenty

Jednd se o pneumatické vélce s vedenim, které jsou umistény z vnéjsi strany piipravku
a pomoci nich dochazi k nadzvednuti komponenty. Celkem bude potieba ti{ valci pro zminénou
¢innost. Jejich detailnéjsi popis bude v kapitole niZze Pneumatické prvky. Toto nadzvednuti
komponenty je vrozsahu 10 mm, a to zdidvodu snaz§itho a bezpe¢néjsiho sundavani
komponenty, protoZze bude vysunuta mimo stfedici cepy. Pneumatické vélce jsou
pfiSroubovdny pomoci dvou Sroubli na L-profil, ktery je pfipevnén dvéma Srouby k zdkladu
piipravku. L-profil bude nakupovand soudast a je vyroben z Al slitiny EN AW 2017 (CSN 42
4201). Na pohyblivou ¢ast pneumatického vélce je pfiSroubovana desticka z materidlu POM,
aby pfi sunddvani nedoslo k poskrabani nebo jinému mechanickému poskozeni komponenty.
Jeden z vdlct na zveddni komponenty je vidét na obrazku (Obrédzek 43).

Obrazek 44: Kde se nachazi konstrukéni celek valec pro zvedani komponenty v celkové sestavé
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7.7 Rozstiel konstrukéniho reSeni a celkovy pohled

Obrazek 45: Pripravek — rozstiel

Obrazek 46: Pripravek - orientaéni rozméry
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Obrazek 47: Pohled na hotovy p¥ipravek
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7.8 Piipravek na méreni sily

V ramci zadani konstrukce ptipravku byl také poZadavek na zméfeni skutecné sily, kterou
vyvodi trny na segment a tim i upinaci silu na komponentu. Teoretickou silu 1ze spocitat diky
zndmému tlaku, ktery jde do pneumatického valce, ale skute¢nd sila miZe byt odli$na. Skute¢na
sila se bude liSit i mezi jednotlivymi trny. Na prosttednim trnu by méla byt o trochu vyssi
hodnota neZ na krajnich, protoZe u krajnich trn se bude projevovat mirny ohyb desky a

thlovych list.

IV s

Pro méfeni sily budou vyuZzita celokovova vazni ¢idla (siloméry) typu S s poZadovanym
rozsahem, ktery je minimdlné 3 000 N. Tyto siloméry po pfipojeni na displej, zobrazuji pitimo
hodnotu, protoZe jsou jiz zkalibrovany. Pro mij pifipad budou vyuZity tii kusy. Je navrZen
jednoduchy piipravek ve form¢ dvou stojin a jedné desky, na kterou jsou tyto siloméry
upevnény pomoci Sroubll. Na siloméry jsou pomoci Sroubii upevnény udchyty pro trny,
do kterych se se trny pouze nasunou, piipravek se postavi na dosedaci plochu ptipravku a mize
byt zméfena sila. Obrdzek 48 ukazuje pfipravek pro méteni sily. Byl proveden i tuhostni
vypocet, ktery je uveden v piiloze k ovéteni vlastnosti.

: o
/

Silomér tvaru S

g

Uchyt pro trn

-~

]

Zaklad pfipravku
—vrchni dil

Obrazek 48: Popis pripravku pro méieni sily s vyzna¢enym ¢aste¢nym Fezem (oznacen zelenou barvou)
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7.9 Zhodnoceni splnéni pozadavki

V naésledujici tabulce (Tabulka 5) je uvedeno zhodnoceni splnéni pozadavkl. Tyto
pozadavky byly nadefinovany na zacatku kapitoly konstrukce. Z tabulky (Tabulka 5) je vidét,
Ze byly splnény vSechny pozadavky.

Tabulka 5: Zhodnoceni splnéni poZadavku

Pozadavky
UmoZnit upnout komponentu z obou stran pro ANO
méfeni
Minimdlni vySka pfipravku mezi plochou,
kam doseda dil, a stolem 3D méficiho stroje ANO
je 95 mm
Zachovat pocet 12 mist na piipravku pro ANO
méfeni rovinnosti
Pouziti pneumatickych zafizeni ANO
Nadzvednuti komponenty cca o 10 mm po ANO
jejim zméreni
UmoZnit zméteni upinaci sily, kterd je pouzita ANO
na upnuti komponenty
UmoZnit transport ptipravku ANO
Zkratit ¢as vymény komponenty z piivodnich ANO
25 minut na co nejmensi hodnotu

Pozadovana upinaci sila na oblast mezikruZzi

kolem otvorti dilu je max 1 kN (rozsah 900- ANO
1000 N)
Upnuti komponent jen za oblast mezikruZzi ANO
kolem otvort

Pfi upinani komponenty do ptipravku nesmi

vzniknout riziko poSkozeni funkcni plochy ANO
ani hran jednotlivych komponent

Maximaélni automatizace ptipravku ANO
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7.10 Pneumatické prvky

Pneumatické prvky jsou velmi vyuZivané a s rostouci snahou o automatizovéani procest,
déle roste jejich vyuziti. Mezi vyhody patfi: moZnost rozvodu na del$i vzdédlenosti, moZnost
rychlych pohybli a snadnd regulace. Mezi nevyhody je mozné zafadit: omezend sila (dand
tlakem a plochou pistu), problematické dosaZeni pomalych plynulych pohybli a ptesného
zastavovani v mezipolohdch. To je i pfipad mého konstrukéniho feSeni, kdy je z divodu
automatizace procesu, upinidni komponenty do ptipravku, vyuZita fada pneumatickych prvkd.
Tyto pneumatické prvky pro spravnou funkci a dlouhou Zivotnost vyZaduji upraveny stlaceny
vzduch, ktery se dopravuje vedenim a Ize ho uchovdvat v zdsobnicich. Pro pouZiti
pneumatickych vélcii je potieba dal§tho pneumatického piislusenstvi.

Ptipravek bude pouzivédn v hale, kde jsou jiz instalovany odbocky piipojky z hlavniho
vedeni jiz s vyrobenym a upravenym stlaenym vzduchem, ktery je vyrdbén kompresorem
mimo halu a nésledné je pak po celé hale rozvadén. Tlak v rozvodech je 0,76 MPa (7,6 bar).
Tyto odbocky jsou napojeny na hlavni vétev dilenského rozvodu stlaceného vzduchu tak, aby
do nich nemohl stékat kondenzét z hlavni vétve rozvodu.

Pro moji aplikaci budou tfeba pneumatické prvky pro tpravu stlaCeného vzduchu a
zajisténi dostatecného tlaku (jednotka pro tupravu vzduchu, vzdus$nik, ventil s pomalym
niabéhem tlaku, zpétny ventil), ddle pak pneumatické prvky, které zajistuji fizeni
(elektromagneticky ventil, jednosmérné Skrtici ventily), potom prvky pro rozvod stlaceného
vzduchu (rozd¢€lovaci bloky, rizné typy Sroubeni a spojek, hadicky). Nasleduji prvky zajist'ujici
pievod energie stlaceného vzduchu na mechanickou energii (pneumatické vélce) a posledni
prvky slouZzi pro ziskavani informaci o poloze pistl uvniti valcti (o jejich zdvihu) a komunikaci
mezi ventily a zafizenim (pf. PLC), které posilaji impulsy pro provedeni danych pohybi
(snimace, spojovaci kabely).

7.10.1 Uprava stlaeného vzduchu a zaji$téni dostate¢ného tlaku

Ptivod tlaku je zajiStén pfipojenim odbocky z vétve dilenského rozvodu stlaceného
vzduchu. V dilenském rozvodu vSak mize dochdzet k vykyvim tlaku a z tohoto diivodu se dava
pied jednotku udpravy vzduchu vzdusdnik, ktery tyto vykyvy pokryva. Vykyvy tlaku jsou
zpiisobené intervaly v provozu kompresoru, ktery do rozvodu dodéva stladeny vzduch. Cim
vEtsi jsou intervaly mezi provozem kompresoru, tim je jeho obsah vétsi, a ddle se pak dimenzuje
podle vykonu kompresoru. V mém piipad¢ je pouzit vzdusnik o objemu 10 litrdi, coz je
odvozeno od velikosti vélci a tlaku, pti kterém pracuji.

Uprava stlateného vzduchu je nezbytnd, aby mohl byt atmosféricky vzduch pouZit
pro zafizeni priamyslové pneumatiky, protoze atmosféricky vzduch obsahuje mechanické
necistoty a vlhkost ve formé¢ vodni pary, kterd ve vzdusniku a potrubi zkondenzuje. Tyto dva
vlivy snizuji Zivotnost pneumatickych prvkl. Pro dpravu se pouzivé jednotka tpravy vzduchu,
ktera se sklada z filtru, ktery zachytdva necistoty. Déle pak z odluCovace, ktery zachytdva
kondenzat v potrubi a regulédtoru tlaku, ktery udrzuje stdlou hodnotu tlaku v pracovnim okruhu
a popiipadé¢ jeSté maznice, ale to u modernich prvkil neni potfeba, protoZe jsou opatieny trvalou
ndplni maziva, kterd vystaci pro provoz po celou dobu jejich Zivotnosti. U regulétoru tlaku je
jesté manometr, ktery méfi tlak vzduchu a pifimo ho ukazuje, takze 1ze v pneumatickém okruhu
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jednoduSe nastavit pfesnou hodnotu tlaku. Pro pfipravek bude vybrdna jednotka upravy
vzduchu pro maximadlni tlak 8,5 baru.

Déle bude pouzit ventil s pomalym ndbéhem tlaku v dpravé vzduchu, ktery slouzi
k plynulému natlakovani systému vzduchem a tim i k plynulému rozjezdu vSech pohont
v piipad€ odvzduSnéni stroje. Soucdsti je digitalni tlakovy snimac, ktery slouZi k ovéfeni tlaku
vzduchu v systému a ddva signdl fidicimu PLC informaci o stavu tlaku vzduchu, pokud je tlak
nizky, pak nahlési chybu.

Tato kapitola sdruZuje pneumatické prvky, které jsou na zacdtku pneumatického
schématu. Za témito prvky nésleduje rozvétveni obvodl do vétvi podle druhti valct a jejich
funkce. Na zacatku kazdého obvodu je ventil, ktery vzdy fidi jednu skupinu valct. Celkem jsou
Ctyti skupiny vélci, které se v rdmci skupiny pohybuji spolu najednou.

Obrazek 49: FRL jednotka — sklada se z ru¢niho spinade, filtru, regulatoru tlaku a ventilu s pomalym nabéhem tlaku
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7.10.2 Pneumatické prvky zajiSt'ujici Fizeni

Mezi tyto prvky patii ventily. Ty tvoii srdce vSech pneumatickych obvodii. UmoZziuji
ovladat a fidit pneumatické pohony, smér proudéni stlaCeného vzduchu ¢i byt soucésti
logickych fidicich obvodii. Jsou tfi hlavni kritéria ptfi vybéru ventilu, kterymi jsou funkce
ventilu, zplisob ovladani ventilu a pritok vzduchu.

V mém piipad¢ bude pouzit elektromagneticky 5/2 nepiimo fizeny ventil bistabilni.
Nepiimo fizeny znamend, Ze k prestaveni funkcniho prvku sedlového ventilu nebo Soupétka
slouzi maly 3/2 ventil, ktery po pfestaveni vzduchem piestavi funkéni prvek sedlového ventilu
nebo Soupdtko. Toto je vyhodné, vzhledem k tomu, Ze potiebné sily k pfenastaveni ovladaciho
ventilu 3/2 jsou velmi malé ve srovndni se silami potfebnymi k prestaveni pfimo ovladanych
ventilii. Ddle je bistabilni, coZ znamen4, Ze nemd Zddnou definovanou vychozi polohu. Pro jeho
ovladani jsou tfeba dva na sob& nezdvislé impulsy. Po pfenastaveni ziistane v poloze, kterd

odpovidé poslednimu impulsu pro jeho piestaveni. [26]

Pro moji aplikaci bude celkem potfeba Ctyt bistabilnich 5/2 nepfimo fizenych ventill.
Pro jejich snaz$i montdz a tsporu pifivodnich hadicek se stlacenym vzduchem bude pouZita
hlinikovéa deska, na kterou budou tfi ze ¢ty ventilil pfiSroubovéany. Do této desky bude pouze
jeden piivod stlaCeného vzduchu a déile natéto desce budou jeden nebo dva kandly
pro odvzdusnéni ventilii upevnénych na desce. Ventil pro upinaci vélce se z divodu rozmért
na spolecnou desku upinat nebude.

Déle budou na ventil pro upinaci vélce pfiSroubovany tlumice hluku se Skrticimi ventily
a na zbylé ventily Skrtici ventily se zpétnym ventilem. Oboje ma stejnou funkci, je to tak
udélané pouze z diivodu montdZnich. Funkci Skrticich ventilll je moZnost nastavit rychlost vélci
snizenim nebo zvysSenim prutoku stlaceného vzduchu. Zpétny ventil dovoluje pratok vzduchu
ventilem pouze v jednom sméru. V opacném sméru je sedlo ventilu uzavieno prvkem, ktery
muze mit tvar kulicky, kotouce, kuzele nebo membrany, a jsou vétSinou pfitlacovany do sedla
Sroubovou pruzinou.
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Obrazek 50: Bistabilni elektromagneticky ventil 5/2 se schématem ventilu [27]

7.10.3 Pneumatické prvky pro rozvod stla¢eného vzduchu a regulaci rychlosti

Tyto prvky jsou nezbytné pro rozvod stlaCeného vzduchu mezi jednotlivymi
pneumatickymi prvky a pro piesné nastaveni rychlosti pneumatickych vélcti tak, aby se vSechny
pohybovaly stejné rychle.

Mezi prvky slouZici pro rozvod stlaceného vzduchu patii trubky, které se pouzivaji
pro dlouhé piimé dseky hlavnich rozvodii stlateného vzduchu s velkym priimérem potrubi.
Trubky mohou byt bezeSvé z klasické oceli, z korozivzdorné oceli nebo médéné. Déle sem patii
hadice z plastli, které budou vhodné pouZity v navrhovaném piipravku, protoZe se obvykle
pouZivaji pro vzajemné propojovani pneumatickych prvki a jejich ndsledné ptipojeni k ptivodu
stla¢eného vzduchu. VyuzZiti téchto hadic je velmi vyhodné pii montdZzi, protoZe se snadno
upravi na pozadovanou délku a rychle se nasadi na Sroubeni nebo se zasunou do nastrénych
spojek. Dalsi vyhodou téchto hadic je jejich velka poddajnost a malé poloméry obloukt hadic,
¢ehoz bude vyuzito i u moji aplikace, kde uvniti pfipravku bude muset dojit k propojeni
jednotlivych pneumatickych prvka. Pfi spojovani pneumatickych valcl a ventili, musi byt
délka hadicek k jednotlivym valciim stejné¢ dlouhd, aby se pohybovaly vSechny stejné rychle a
zarovenn by délka hadic mezi ventilem a pohonem méla byt co nejkratsi, aby se zbytecné
nezvySovala spotfeba stlaCeného vzduchu a aby nedochazelo ke zpozdéni pti rozbéhu valce.
Budou pouzity hadicky priiméru 12 mm, 8 mm a 4 mm. Hadi¢ky priméru 12 mm budou hned
na vstupu a budou propojovat vzdusnik s jednotkou tpravy vzduchu a pak povedou ke Ctyfem
ventilim. Z vystupt ventilu, ktery bude tidit valce s primérem pistu 80 mm, povedou hadicky
o priméru 8 mm. Pro zbytek vilct, které maji primér pistu 10 a 12 mm, povedou z vystupu
ventilll hadicky o priméru 4 mm. [26]

Pro pfipojeni hadicek k jednotlivym pneumatickym prvkim slouZi spojovaci prvky —
$roubeni. Jsou tii zdkladni typy. Sroubeni s tdsnicim prstencem a pievlecenou matici, néstréné
spojky a nastréné spojky se zpétnym ventilem. Pro piipravek budou pouZity ndstréné spojky
diky velmi jednoduchému zapojovani hadicek. Tento typ Sroubeni upina hadicku pomérné
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velkou silou a priichozi kandl spojky ma shodny priimér s vnitinim primérem pouzité hadicky,
proto maji tyto spojky pomérné maly odpor pii pritoku stlaceného vzduchu. [26]

Pro regulaci rychlosti pneumatickych valct slouzi Skrtici ventily, které maji v sobé
obsaZeny také zp&tny ventil. Skrtici ventil reguluje pritok média pouze v jednom sméru. Zpétny
ventil je uzavien a proud vzduchu musi prochazet sedlem ventilu, jehoZ priifez je vice ¢i méné
omezen kuZelem vietene Skrticiho ventilu.

Obrazek 51: Dvoj¢inny pneumaticky valec s vedenim a jeho schématicka znacka [28]

7.10.4 Pneumatické prvky vykonavajici pozadované pohyby (pohony)

Jsou to nezbytné prvky, pro vykondvéani pozadovanych pohybti. Praci pneumatickych
pohontl Ize realizovat bud’ jako linedrni pohyb vratny, jako rotacni pohyb vratny — kyvny nebo
jako rotacni pohyb. Linearni pohyb realizujeme pneumatickymi valci. Ty se d€li na pistnicové
a bezpistnicové. Ddle se pak déli na jednoCinné a dvoj¢inné. Jednocinné vélce maji piivod
stlaceného vzduchu pouze na jedné stran¢ valce, tudiz sila vyvinuta tlakem vzduchu na plochu
pistu ptusobi pouze v jednom sméru. Po pferuseni piivodu stlaceného vzduchu do vilce je
pistnice vracena do vychozi polohy silou pruziny. Dvoj¢inné vdlce maji piivod stlaceného
vzduchu na obou stranich valce, tudiz sila vyvinutd tlakem vzduchu na plochu pistu pasobi
podle piivodu vzduchu stfidavé v obou smérech pohybu pistu. Pouzivaji se tam, kde ma
mechanismus vykondvat prici i pfi zpétném pohybu. Pii zasouvani pistnice vyvinou dvoj¢inné
pneumatické valce mensi silu neZ pii vysouvani, protoZe i¢innd plocha pistu je mensi o plochu
danou primérem pistnice. [26]

Pro piipravek budou pouzity jen pneumatické valce linearni s pistnici. Tyto valce budou
dvojc¢inné. Budou vybrdny tfi druhy pneumatickych vdlci. Pneumatické valce s vedenim,

pneumatické vdlce s kruhovou pistnici a pneumatické valce s pruchozi pistnici. Typy
jednotlivych valc, jejich pouZiti v piipravku a jejich rozméry uvadi Tabulka 6.
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Tabulka 6: Pneumatické valce pouZité pro piipravek

Bc. Pavel Rajal

M - Teoreti- | Skutec- Sila
Prumér | o .. | Zdvih | Ugin | Tlak | ) . na | pousitiv
Typ vélce | pistu [Ks] ckdsila | ndsila trn toravk
8 mm - MPa pripravku
[mm)] [mm] | [-] | [MPa] IN] IN] N
Dvojeinny | 3 | 10 | 08| 076 | 59 47 | - | Zvednud
s vedenim dilu
Dvoj éin,n y Posuv se
s vedenim |, 12 | 50 | 08| 076 | 85 63 - | segmente
a pruchozi o
pistnici
Upinaci
Dvojéinny | ¢ > | 40 | 08 | 076 | 2337 | 1869 | 874 | Ydle©
s vedenim (posuv
s trny)
Upinaci
Dvojcinny | g 10 | 40 | 08 | 076 | 3768 | 3014 | o42 | Yalee
s vedenim (posuv
s trny)
Doraz pro
Dvojc¢inny vlec
: y pohybujici
s kruhovo 12 12 10 0,8 0,76 85 68 - s
u pistnici segmente
m

Z diivodu pouziti stfedicich ¢ept pro jednoznacnou pozici komponenty v piipravku, je
ve dvou mistech nutno zvolit mensi vdlce s primérem pistu 63 mm, protoze tyto véilce budou
tahat jen dva trny. Tteti trn zde neni mozny, protoze jsou zde stiedici Cepy. Upinaci véalce konaji
upinaci pohyb pfi zpétném pohybu pistu, z cehoZ plyne, Ze je nutno uvazovat priomer pistnice
pii vypoctu sily, kterou jsou vélce schopné vyvodit. Vypocet sily je proveden ndsledujicim

zpusobem:

F=§8,"p=
F...sila vyvozena valcem pfi zpétném pohybu
Sp...plocha pistu
p...tlak
D...pramér pistu
d...prim¢ér pistnice
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Jako vélce upinaci byla zvolena varianta s vedenim z diivodu zabranéni pootoceni
pistnice a potifeby vedeni. U vélcii pohybujici se segmentem byly vybrany s vedenim, aby
nemohlo dojit k pootoCeni pistnice a pifeneslo to vznikajici klopny moment, ktery vznika
pii vysunuti pistnice. Ddle tyto valce maji prachozi pistnici s ohledem potieby tii pozic pistu.
Dvé pozice jsou koncové polohy a tfeti pozice je zajiSténa diky prachozi pistnici pomoci
mechanického dorazu, ktery je vysouvan pomoci dalStho pneumatického valce. Ze stejného
divodu, kterym je vznikly klopny moment, byl vybran vdlec svedenim pro zvedani
komponenty. Pro doraz byl pouzit obycejny valec s kruhovou pistnici. Zde nebylo potteba volit
vélec s vedenim nebo jiny typ s pfidavnou funkci.

U upinacich vdlct a vdlci pohybujicich se segmentem je nutné aplikovat snimace
pro sniméni polohy. U kazdého druhu je nutno pouZit tfi ¢idla nebo dvé ¢idla, kde jedno snima
dvé polohy, na jeden vélec, protoZe snimdme pozici v koncovych polohédch a pak jednu polohu
v priibéhu zdvihu.

7.10.5 Prvky pro ziskavani informaci o poloze valci a zajist’ujici komunikaci

Tyto prvky jsou nedilnou soucasti pneumatického okruhu. SlouZi k ziskdvani a posilani
informaci o poloze pistu pneumatického vélce fidici jednotce a pak ddle slouzi ke komunikaci
mezi fidici jednotkou a ventily. Patii sem snimace a spojovaci vedeni.

Snimace obecné jsou zafizeni, kterd slouzi k méfeni fyzikdlnich ¢i technickych veli¢in.
Tyto veli¢iny nasledné pfevadé¢ji na vhodny typ signdlu, ktery posilaji do fidiciho systému,
ktery na tyto podnéty reaguje nastavenym zdsahem. Snimace se v automatizaci pouZivaji
nejcastéji k detekci pfitomnosti materidlu nebo polohy ak¢nich ¢lenti procesu, coz bude potieba
u konstruovaného ptipravku, nebo k méteni fyzikdlnich velicin jako je teplota, tlak, hmotnost,
prutok atd. Kazdy snima¢ ma fadu dualezitych parametra, které maji zdsadni vliv na kvalitu
informace, kterou ptreddvaji fidicimu systému. Mezi tyto parametry patii méfici rozsah,
rozliSeni, citlivost, opakovatelnost, piesnost, typ vystupniho signdlu a doba odezvy. [26]

Je celd fada druhti snimacii. S ohledem na navrzeny piipravek byly zvoleny magnetické
snimace polohy. Snimaji polohu pistu ve vdlci a ddvaji informaci fidicimu systému, ktery
v nasem piipad¢ bude PLC. Magnetické snimace polohy se vyuzivaji pro detekci magnetického
pole permanentniho magnetu nebo elektromagnetu. NejpouZzivan€jsim typem jsou jazyckové.
Kdyz se snima¢ dostane do magnetického pole, jsou jazyCky magnetickou silou pfitazeny
k sobg&, ¢imzZ se uzavre elektricky obvod a PLC dostane informaci o dosaZeni polohy. Montaz
snimacl je velmi jednoduchd. Pouze se nasunou do T-drdzky na pneumatickém vadlci a pozice
se zajisti pomoci stavéciho Sroubu.
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Obrazek 52: Snimac polohy s volnymi konci a jeho schématicka znacka s dvoj¢innym pneumatickym valcem [29]

8 Simulace zatizeni

Metoda konec¢nych prvki (MKP) je numerickd metoda slouZici napfiklad k simulaci
pribéhu napéti, deformaci a dalSich veli¢in na vytvofeném modelu. Jeji princip spociva
v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého (konecného) poctu prvki, pfi¢emz zjistované
parametry jsou ur¢ovany v jednotlivych uzlovych bodech. Metoda kone¢nych prvki je uzivana
pifedevSim pro stanoveni kritického (nejnaméhanéjS$iho) mista konstrukce, pro kontrolu jiz
navrzenych zafizeni nebo pro optimalizaci jak napéti, tak 1 mnozstvi materidlu. Vypocet byl
proveden v softwaru Siemens NX v feSici NASTRAN. Vypocet spadd do oblasti linearni
statiky. To bylo provedeno i v piipad¢ ptipravku. [31]

8.1 Sitovy model

Nejprve bylo provedeno zjednoduSeni modelu v idealizovaném partu. To zahrnovalo
odstranéni nepotebnych prvkl ze sestavy a déle pak zbyte¢nych prvkll pro vypocet, které by
zhorSovaly zasitovani jednotlivych soucdsti a tim ztéZovaly vypocet. Jednd se napiiklad
o riznd srazeni, radiusy, diry a dalsi. Bylo to provedeno pomoci piikazu Delete face. Tato
zména 3D modelu se nepromitd do plivodni sestavy, ale je to jen pro potfeby vypoctu.

Po zjednoduseni modelu v idealizovaném partu bylo provedeno zasit'ovéni jednotlivych
dilt, ze kterych je pfipravek slozen. Zasitovani probéhlo ve FEM partu. Na zasitovani
jednotlivych dilt byla pouzita 3D Tetrahedral sit’s meziuzly pro dily, kde bylo nutné dosdhnout
piesné hodnoty napéti a deformaci a bez meziuzli u dilii, kde nebylo potieba znat presné
hodnoty. Sit’ byla v mistech, kde byla pouzita metoda Surface-to-Surface Contact pro spojeni
dvou dilt nebo v mistech, kde bylo nutné dosahnout hodné ptesnych vysledkt, zjemnéna. Tim
se dosdhlo kvalitnéjSich a presnéjSich vysledkti. Ddle byla pouzita funkce Manual coupling,
ktera se nastavuje v SIM partu, ale ve FEM partu byly pro néj pfipraveny dva uzly. Manual
coupling zajiSt'uje spojeni dvou uzli nad sebou a jejich spolecny pohyb. Je to ndhrada
za pneumatické vélce. Ty dva uzly byly vytvofeny pomoci funkce 1D connection. Jeden uzel
na vrchni ploSe rybinového vedeni, ke které byl ptfichycen rigidovou razici. Stejné jsem to
provedl i u druhého uzlu, kdy jsem ho ptichytil k desce, se kterou pneumaticky vélec pohybuje.
Dale ve FEM partu doslo také ke spojeni nékterych dilti pomoci funkce Mash mating, konkrétné
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bylo nadefinovani materidlu jednotlivym sitim a tim i pfifazeno jednotlivym dilim. VSechny
pouZité materidly a jejich mechanické vlastnosti jsou vypsdny v tabulce (Tabulka 7).
Kompletné zasitovany model piipravku je zobrazen na obrazku (Obrazek 53).

Tabulka 7: Mechanické vlastnosti pouZitych materiala [30]
Poissonovo srna Mez
M9dul ‘ <ol Mérna pevnosti
pruznosti 1slo hmotnost v tahu R,
v tahu [-] [g.cm™3]
[MPa]
[MPa]
Ocel $35510 (CSNT1 1514193 0.3 7,85 510-680
523)
Rene 65 204,9%103 0,284 8,19 1240
Mosazna slitina %103
(Cu63Zn37) 99*10 0,36 8,45 330-500

Obrazek 53: Fem - zasit'ovani jednotlivych dili (oranZova barva — mosaz (schovano pod Cervenou siti), zelena barva —
ocel, ¢ervena barva — Rene 65), zaroveii je zde znazornén soufadny systém, ktery plati pro vSecchny ostatni obrazky
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8.2 Okrajové podminky

V SIM partu pak doslo k nadefinovani okrajovych podminek a k nadefinovani kontaktt.
Definovéni kontaktu bylo provedeno pomoci funkce Surface-to-Surface Contact. Tato funkce
byla pouZita u spojeni dvou dild, které se mohou po sobé pohybovat. Pro snazsi definovani
kontaktu a pro jeho lepsi ptfipadnou editaci byla aplikovdna funkce Region, kde doSlo
k nadefinovani ploch, které se maji ucCastnit kontaktu. U kontaktu mezi plochami bylo
uvazované tieni. To bylo uvaZované vSude stejné a jeho hodnota byla 0,1. K definovéni
kontaktu doSlo mezi spodkem a vrSkem rybinového vedeni, dédle pak mezi trnem a segmentem,
mezi segmentem a komponentou, mezi komponentou a zdkladem pfipravku (referencni
plochou), mezi Spaliky drzici trny a dhlovymi liStami a mezi objimkami upinaciho systému
s nulovym bodem a zdkladem pfipravku. Definovani téchto kontaktl je vidét na obrazku
(Obrazek 54).

Definovani okrajovych podminek spoc¢ivd v nadefinovani vnéjsich silovych ucinkl a
odebrani vSech stupiiit volnosti, aby byl ptipravek staticky urcity. Byly pouZzity jen dva druhy
vnéjsich silovych ucinkl, mezi které patii sila a gravitace. Sila byla nadefinovdana pomoci
funkce Load a byla umisténa do uzll vytvorenych ve FEM partu. Tyto silové ucinky nahrazuji
upinaci pneumatické vélce. Jedny pusobi v kladném sméru osy Z a druhé v zdporném smeéru
osy Z. Velikost silového ucinku v kazdém uzlu, ktery nahrazuje vélce pohybujici se tfemi trny,
je 3000 N a u vélct pohybujici pouze se dvéma trny je 1850 N. Tyto vélce jsou vSak jen
ve dvou mistech po obvodu, a to z ditvodu, Ze jsou zde stiedici koliky. Druhy silovy tcinek je
gravitace, kterd byla definovana funkci Gravity. Tato funkce zohlediiuje tihy jednotlivych dila
piipravku. VSechny silové ucinky jsou vidét na obrazku (Obrazek 55).

Odebrani vSech stupnil volnosti bylo provedeno pomoci funkce User defined constraint.
Tato funkce byla aplikovdna na objimky, kterym byly odebriany vSechny stupné volnosti, ¢imz
doslo k jejich zafixovéni, protoZe tyto objimky jsou soucdsti upinaciho systému s nulovym

Vs

bodem, ktery je pevn¢ upnut na stole 3D méfticiho stroje. Je to vidét na obrazku (Obrézek 55).
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Obrazek 55: Sim — definovani vSech vnéjSich zatiZeni a odebrani vSech stupiii volnosti
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8.3 Vysledky simulace

Po provedeni vSech ptfedchozich krokt se spusti vypocet. Vypocet byl zejména hodnocen
jako tuhostni dloha, pro kterou jsou nejdulezit¢jsi deformace. To zejména z diivodu, Ze byla
pozadovana, co nejmen$i deformace limce zdkladu pfipravku, protoze se zde upind
komponenta, na které je pak méfena rovinnost. S deformaci uzce souvisi to, jak se zdeformuje
komponenta, protoZe je upindna na zdklad, ¢imZ ho kopiruje. Druhym cilem pak byl pevnostni
vypocet a nasledna kontrola nékterych soucasti z hlediska napéti. Jednalo se zejména o trny,
kterymi se upind komponenta.

Na obrazku (Obrazek 56) je pohled na deformaci celého ptipravku. Maximdlni deformace
vysla 0,14 mm u desek z vnéjSku ptipravku, na které je upevnéno rybinové vedeni pro upinaci
vélce.

o
=
D
o

-0.113

-0.137
Units = mm

Obrazek 56: Pripravek— deformace ve sméru osy Z
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NejkritictéjSimi soucdstmi z hlediska tuhosti jsou zdklad a komponenta. Deformace
limce zdkladu se pohybovala max. do 0,0085 mm. Tato hodnota je v pfijatelnych mezich a
ukazuje to Obrédzek 57. Deformace u plochy komponenty, kterd je upinand na zdklad a je na ni
méfena rovinnost komponenty, je také max. do 0,0085 mm, ¢imZ se potvrdila domnénka, Ze
zéklad kopiruje, protoZze je pfitlacovdna silou k zdkladu. Popsanou deformaci zobrazuje
vysledek na obrdzku (Obrdzek 58). Na limci zdkladu i na komponenté, kde je deformace
znatelngj$i, byly zpozorovany tfi oblasti, ve kterych je deformace menSi neZ v ostatnich
mistech. To lze vysvétlit tim, Ze v t€chto mistech jsou mensi sily, coZ je zpiisobené tim, Ze
v téchto mistech se nachdzeji stfedici Cepy, takZe zde tahaji jen dva trny. I u ostatnich dila
piipravku byla taktéZ vyhodnocena deformace, ale vysledek nebyl v souvislosti s hlavnim
vypoctem tak vyznamny. Tyto hodnoty jsou vidét na obrazku (Obrdzek 56) a jsou také
v pfijatelnych mezich.

0.0157
I 0.0137
. 0.0117
I 0.0097
0.0076
0.0056
0.0036
0.0016
-0.0004
-0.0024

-0.0045

-0.0065

-0.0085
Units = mm

Obrazek 57: Velikost deformace zikladu pripravku ve sméru osy Z
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' -0.00466605

-0.00543297

-0.0061999

-0.00696682

-0.00773375
Units = mm

Obrazek 58: Velikost deformace komponenty ve sméru osy Z

Nejvetsi napéti vyslo podle ocekdvani u trnl v oblastech radiust. Toto napéti se pohybuje
max. do 280 MPa. To je pii pouZiti oceli S355J0 (CSN 11 523) v poiadku, protoZe ocel ma
minimdlni hodnotu meze kluzu 355 MPa. Bezpecnost vici mezi kluzu je 1,3. Obrazek 59
zobrazuje detail na jeden trn, kde je mozno vidét rozloZeni napéti v trnu. Pfi relativné vysoké
hodnoté napéti u trnd bylo pfekontrolovdno, zda by nemohla mit vliv také tinava, protoze se
jednd o cyklické zatéZzovéni. Jednotlivé cykly vsak neprobihaji rychle za sebou. Pro zméfeni
jedné komponenty jsou vykonané dva cykly upnuti, které jsou provedeny v ¢asovém horizontu
zhruba ¢Etyt hodin. Dédle hodnota napéti se pohybuje hloubéji pod mezi kluzu, takZe nedochazi
k trvalym plastickym deformacim. Z toho bylo usouzeno, Ze tinavu nemusime brét v dvahu.

Z vysledki je patrné, Ze konstrukce piipravku je dobfe navrzena, jak z hlediska tuhostniho,
tak i pevnostniho.
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Obrazek 59: Trny - Napéti Von-Mises

9 Vyrobni naklady a ekonomicka navratnost

9.1 Vyrobni naklady

Vyrobni nédklady piipravku jsou jednim z rozhodujicich faktorti, zda piipravek bude
vilbec vyroben a nezlistane jen v predvyrobni fazi. Na piipravek budou pouZity spojovaci prvky,
jako jsou Srouby, matice, podloZzky a koliky a prvky pro transport, mezi které patii Sroub s
okem. Jejich pofizovaci ndklady byly stanoveny na 2 500 K¢. Déle na konstrukci piipravku
pouZijeme fadu pneumatickych prvki, které slouzi k automatizaci procesu a spolu s naklady
na obrdbéni tvoii nejvétsi podil na celkovych ndkladech. Seznam jednotlivych prvka je
v tabulce (Tabulka 8). Souhrnnéd cena za pneumatické prvky byla urcena z cenové nabidky
od poptidvané firmy na 150 000 K¢. Dalsi ndklady jsou za zafizeni slouzici k fizeni
pneumatickych vdlct a jeho piislusenstvi. Sem patii PLC a spojovaci kabely, jejichz celkova
cena se pohybuje kolem 10 000 K¢. Dalsimi ndklady jsou materidl (polotovary) pro vyrobu
jednotlivych dila, které budou vyrdbény obrdbénim. Cena za polotovary je celkem 55 000 K¢.
Nejvétsi ndklady budou na obrobeni jednotlivych dild, které se budou obrabét na soustruhu,
frézce, brusce a stojanové vrtacce. Tyto ndklady se pohybuji kolem 270 000 K¢. Poslednimi
ndklady jsou ndklady na montdz. Ta bude probihat ve firm¢ a odhadované ndklady na montaz
jsou zhruba 15 000K¢. Celkové vyrobni naklady jsou souctem vSech dilcich, a ¢ini 510 000 K¢.
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Tabulka 8: Celkové naklady

Nazev: Néklady [K¢]
Srouby, koliky, stavéci §rouby s kuli¢kou 2 000
Srouby s okem 360
Pneumatické valce 97 280
Nastréna Sroubeni a spojky 5796
Skrtici a zpétné ventily, tlumice hluku 3720
Rozdé€lovaci bloky 3 600
Elektromagnetické ventily 7250
Jednotka na dpravu vzduchu, vzdus$nik 8 335
Snimace 18 000
Hadicky 3594
PLC 8 000
Ptipojovaci kabely 1200
Ocel CSN 11 523
Hlinik CSN 42 4201
y 55 000
Polyoxymethylén (POM) dle CSN
Mosaz CSN 42 3213
Hlinikové L-profily, dhlové liSty 5000
Soustruh, frézka, bruska, stojanova vrtacka 270 000
Montéz provedou délnici 15 000
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9.2 Ekonomicki navratnost

Patii mezi dulezité faktory a fikd, za jak dlouho se vrati ndklady vynalozené na vyrobu
nového piipravku dsporami, které byly vytvoiené optimalizaci konstrukce a tim zkraceni cast
potfebnych na upnuti komponenty. Tabulka 9 ukazuje ¢as méfticitho programu a tsporu Casu
v minutdch i hodindch za mésic, kde je vidét, Ze celkova tspora za mésic je 1492 minut, to je
zhruba 25 hodin, coZ neni zanedbatelny C€as. Tato uspora vychdzi zdspory na jedné
komponenté, kterd je vyjadiena v tabulce (Tabulka 10).

Tabulka 9: Cas programu a Gspora ¢asu za mésic

Cas Cas . w2
"~ o Celkovy . 8 Zm¢iené
y métictho | méficiho y Celkovy cas Uspora
Pocet cas (o o . komponenty
programu | program - — méfici minut .
komponent . . | méficiho «exx navic diky
[ks/tyden] —prvni | u-druhd oeTamU program+ mésiené | . saal
y strana strana progr upnuti [min] | [min/hod] p
[min] [min] [min] [ks]
15 165 45 210 235 1492/25 6,4

Tabulka 10 porovnava Casy pro upnuti a odepnuti komponenty stavajiciho piipravku a
nove navrzeného a z toho je vyjadiena tspora v minutdch na jednu komponentu. Déle v této
tabulce je hodinova sazba operdtora a 3D meéficiho stroje a z toho pak vyjadfené naklady v K¢
na upnuti jedné komponenty pro oba ptipravky.

Tabulka 10: Srovnani vedlejsich ¢asi a nakladi p¥i upinani

Hodinova NakLacgf ha
Pocet Cas Cas . sazba upnuth &
. . Celkovy . odepnuti
komponent upnuti odepnuti . X operatora NG
p ) ] ¢as [min] . jedné
[ks/tyden] [min] [min] + stroje
(K] komponenty
[Kc¢]
Soucasny 15 15 10 25 2500 1042
stav:
Novy 15 0,067 0,067 0,134 2500 6
piipravek:
_ Uspora - 14,933 9,933 24,866 - 1036
¢asu/korun

V tabulce (Tabulka 11) je vyjadfena ekonomickd ndvratnost, pro kterou vychdzime
z Uspory na jedné komponente nebo z tspory za mésic zpiisobenou ndvrhem nového piipravku.
Po vydéleni celkovych ndkladl dsporou na jednu komponentu dostaneme pocet komponent,
ktery musi byt zméten, aby doslo k navraceni celkovych ndklada vynaloZenych na piipravek, a
vydélenim celkovych ndkladti mési¢ni tsporou dostaneme ekonomickou ndvratnost v mésicich.
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Tabulka 11: Ekonomicka navratnost a jednotlivé dspory

Bc. Pavel Rajal

Ekonomickd ndvratnost
Pocet

< ) ) ) zmétenych
5211(11(:(‘1/6 Uspora na Uspora na Pocet Uspora | komponent | Ndvratnost
na y jedné jedné komponent za pro navrat | ndkladu za
toravek komponenté | komponenté - meésic v | ndkladiina | pfipravek
p FKé] v [min] v [K¢] [ks/mésic] | kg novy v mésicich

piipravek

[ks]
510 000 24,866 1036 60 62 165 492 8,2

Na obrdzku (Obrazek 60) je graf ekonomické ndvratnosti, na kterém jsou znazornény
ndklady na novy piipravek (oranZova kiivka) a pak se k této hodnot¢ pficitaji ndklady na upnuti
komponenty. Druhd kiivka (Sedivd) je uvazZovdna od nuly a jsou zde pficitivany nédklady
na upnuti komponenty na stdvajicim pfipravku. Posledni kiivka (Carkovana modra) je stejnd,
jako Sedivd, akordt jsou na zaCatku uvazovany ndklady, které byly vynaloZeny na vyrobu
stavajictho ptipravku. Prisecik oranZové kiivky s kifivkou Sedivou nam ddva pocet komponent,
které musi byt zméteny, aby se ndm vratily ndklady na vyrobu nového ptipravku.

Ekonomicka navratnost (po kolika zmérenych komponentach)
Soucasny stav Nové fedeni = — = Soucasny stav - s naklady na vyrobu
700 000 -
600 000 i g
[510 000, 0] ~ 7 [512700, 483]
500000 * —— 7 r—*
e [513 350, 600]
g 400 000 — g
> -
o) ”
.. -7
= ,
2 300000 -
200 000 _
100 000
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Pocet zmérenych komponent [Ks]

Obrazek 60: Graf ekonomické navratnosti - pfi kolika zméfenych komponentach dojde k navraceni nakladia
vynaloZenych na vyrobu nového piipravku
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10 Zavér

Cilem diplomové prace byl ndvrh méfticiho ptipravku, ktery je pouzivan na 3D méticim
stroji a m4 slouZzit k méfeni rovinnosti na vySe popsané komponent¢.

V tvodni ¢asti je provedena struénd reSerSe na téma piipravky. Déle je popsdn material,
ze kterého je komponenta vyrobena. Jednak jeho vlastnosti obecné, ale i chemické slozeni a
mechanické vlastnosti. Déle také bylo zajimavé porovnat jeho vlastnosti s nejbéznéjSim
strojirenskym materidlem, kterym je ocel a s podobnym materidlem na bazi niklu jako je
Inconelem 718. Z toho je ziejmé, Ze i pii vysokych teplotich ma Rene 65 vyssi mez kluzu a
mez pevnosti nez ocel za normalnich podminek.

V dalsi Céasti prace je popsdna vyroba komponenty a popsian zpusob, jak je s ni
manipulovano. V této ¢asti je také popsano, pro jaké motory se pouZziva, v jaké ¢asti motoru se
nachézi, stru¢ny popis principu daného typu motoru a struény popis technologie vyroby
komponenty.

Nésleduje popis stdvajictho piipravku. Jak je provddéno upindni komponenty
do soucasného piipravku. Déle byl proveden MKP vypocet soucasného stavu, ktery slouzil jako
vychozi stav pfi ndvrhu nového. Snaha je nahradit soucasny pifipravek z diivodu vysokych
vedlejSich casii, tj. vysokd Casovd ndro€nost na upnuti a uvolnéni komponenty. V tvodu
konstrukce ptipravku byly nadefinovany poZzadavky, které mély byt zohlednény pii ndvrhu
nové konstrukce piipravku. VSechny pozadavky byly splnény. Navrhem nového piipravku
doslo k poZadovanému zkricen{ upinani a uvolilovani komponenty z ptivodnich 25 minut na 10
sekund, coZ bylo dosaZeno diky pouziti pneumatickych prvki a tim vysoké automatizace.

Posledni ¢ast se tyka samotné konstrukce ptipravku, popisu pouZitych pneumatickych
prvki a simulace zatiZeni pfipravku, zejména zda vyhovuje z tuhostniho hlediska, ale n¢které
¢asti i z pevnostniho hlediska. Porovndnim vysledkd, které byly ziskdny metodou kone¢nych
prvki, stavajiciho a nového piipravku bylo zjisténo, Ze u nového piipravku dochdzi k vétsi
deformaci dosedaci plochy o 0,008 mm neZ u stavajiciho. To je vSak s ohledem na poZadovanou
toleranci rovinnosti 0,02 mm v porddku. Vysledkem simulace zatiZeni je, Ze konstrukce po
tuhostni i pevnostni strdnce vyhovuje. Dale jsou popsany vyrobni ndklady, které se pohybuji
kolem 510 000 K¢ a z toho pak vyjaddiend ekonomicka navratnost. Pfi ispofe 1 036 K¢ na jedno
upnuti a uvolnéni komponenty a zméteni 60 kusti za mésic vysla ekonomicka navratnost za 8,2
meésice a nutnost zméfeni 483 komponent.
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Priloha é. 1

CAD model pripravku na méfeni sily a tuhostni vypocet
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7.8 Pripravek na méreni sily — celkovy pohled

Obrazek 62: Celkovy pohled na piipravek na méienti sily
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7.8 Pripravek na méreni sily — simulace zatiZeni
7.8.1 Sitovy model

Nejprve bylo provedeno zjednoduseni modelu v idealizovaném partu. To zahrnovalo
odstranéni nepotifebnych prvkil ze sestavy a dédle pak zbyte¢nych prvki pro vypocet, které by
zhorSovaly zasitovani jednotlivych soucasti a tim ztéZovaly vypocet.

Po zjednoduSeni modelu v idealizovaném partu bylo provedeno zasitovani jednotlivych
dilt, ze kterych je pfipravek slozen. Zasitovani probéhlo ve FEM partu. Na zasitovani
jednotlivych dild byla pouzita 3D Tetrahedral sit' s meziuzly pro dily, kde jsem chtél pfesné
hodnoty napéti a deformaci a bez meziuzld u dild, kde jsem nepotieboval znét presné hodnoty.
Sit’ byla v mistech, kde byla pouzita metoda Surface-to-Surface Contact pro spojeni dvou dili
nebo v mistech, kde jsme potifebovali dosdhnout hodné pfesnych vysledkill, zjemnéna. Tim se
dosdhlo kvalitngj$ich a presnéjSich vysledki. Ddle ve FEM partu doslo také ke spojeni
nékterych dild pomoci funkce Mash mating, konkrétné Glue-coincident. Jednou
jednotlivé sité a tim jednotlivym dilim. Byl pouZit jediny materidl, kterym je Ocel S355J0
(CSN 11 523). Kompletné zasitovany model piipravku je vidét na obrazku (Obrazek 63).

V SIM partu pak doSlo k nadefinovani okrajovych podminek, které budou popsiny
v dalsi kapitole a k nadefinovani kontaktli. Definovani kontaktu bylo provedeno pomoci funkce
Surface-to-Surface Contact. Tato funkce byla pouzita u spojeni dvou dill, které se mohou
po sobé pohybovat. Pro snazsi definovani kontaktu a pro jeho lepsi piipadnou editaci byla
pouzita funkce Region, kde doSlo k nadefinovani ploch, které se maji ucCastnit kontaktu. U
kontaktu mezi plochami bylo uvazované tieni. To bylo uvaZované vsude stejné a jeho hodnota
byla 0,1. K definovani kontaktu doSlo mezi deskou a stojinami, mezi trny a dchyty a posledni
kontakt byl mezi deskou spojujici stojiny a siloméry. Definovani téchto kontaktl je vidét na
obrazku (Obrazek 64).

7.8.2 Okrajové podminky

Vv s

Definovani okrajovych podminek spocivd v nadefinovani vnéjsich silovych tcinkl a
odebrani vSech stupiii volnosti, aby byl piipravek staticky urcity. Byly pouZity jen dva druhy
vn¢jsich silovych uc¢inkid, mezi které patii sila a gravitace. Sila byla nadefinovdna pomoci
funkce Load a byla umisténa na plochy trnii. Tento silovy G¢inek nahrazuje pneumaticky vélec
a na kazdy trn ptisobi 1 kN. Druhy silovy uc¢inek je gravitace, kterd byla definovdna funkci
Gravity. Tato funkce zohlednuje tihy jednotlivych dilti piipravku. Vsechny silové Gc¢inky jsou
vidét na obrazku (Obrazek 65).

Odebrani vSech stupiili volnosti bylo provedeno pomoci funkce Fixed constraint. Tato
funkce byla aplikovdna na desku nahrazujici vrchni dil zédkladu piipravku, kterym byly
odebrany vSechny stupné volnosti. Je to vidét na obrazku (Obrazek 65).
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Obrazek 63: FEM - sit’ (zelena barva ocel $355J0 (CSN 11 523)), Souiadny systém je shodny pro viechny ostatni
obrazky

Obrazek 64: SIM - nastaveni kontakti
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Obrazek 65: SIM - definovani sil a okrajovych podminek

7.8.2 Vysledky simulace

vvvvvv

deformace. To zejména z dlivodu, Ze pfi méefeni sily siloméry potfebujeme, aby konstrukce
nesouci silomé&ry byla co nejtuzsi a deformovaly se, pokud mozno, jen siloméry. Druhym cilem
pak byl pevnostni vypocet, kde nejveétsi napéti vyslo u trntl, coZ se dalo predpoklddat a ostatni
soucasti nemd cenu fesit z divodu malych napéti. Trny vSak uz byly kontrolovany pfi vypoctu
kontrolniho pfipravku, takze v ramci tohoto vypoctu uz to neni tfeba.

Na obrazku (Obrazek 66) je pohled na deformaci celého ptipravku. Maximélni deformace
vysla 0,08 mm u trnil. Tato deformace je zptsobend silou v ose Z a dochdzi k prodlouZen{ trnt.
Deformace desky, jeji prohnuti, spojujici stojiny je kolem 0,02 mm, coZ je pfijatelnd hodnota.
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-0.0745

Units = mm

Obrazek 66: Piipravek — defomace v ose Z
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Priloha ¢. 2

Schéma zapojeni pneumatickych prvki

Samostatné vloZeny vykresovy list:

* Schéma zapojeni — nazev: Kontrolni ptipravek
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PL.C - popis a program

PLC slouzi pro fizeni pneumatickych valct tim, Ze ovlad4a pneumatické ventily, které
pak do pfislusSnych pneumatickych vélci pousti vzduch a tim realizuji jejich pohyb.
Na pfipravku se nachdzi Ctyfi skupiny pneumatickych valcti, které budou osazeny snimaci
polohy, aby PLC dostdvalo informace, ze dany valec je v poZadované poloze a muze vyslat
signdl pro pohyb dal$ich vélci. U nékterych vélci nebudou potieba snimace. V tomto ptipadé
se nadefinuje PLC zafizeni, Ze ma urcity Cas pockat a pak dat impuls pro vysunuti dalSich valct.
Celkem bude tfeba 8 digitdlnich vstupt a 4 vystupy. Pro tyto ucely byl vybran typ PLC
od Mitsubishi: Mitsubishi AL2-14MR-D alpha. Tento typ je na obrazku (Obrazek 67).

‘ WoE 1 2 3 "':_:.."'if';.:i — :
v | S
s ‘ MITSUBISH]

AL2-tavpp = 0 o = ——
, T ==
 OUTq Lt I|,
OUT2 CUTE 04 ORI -

OUTE! DUTE .

Obrazek 67: Mitsubishi AL2-14MR-D alpha

Byly vytvoieny dva programy, jeden pro upnuti komponenty strany A a druhy z druhé
strany B. Byl k tomu vyuZit program Alpha programming. Na tvorbu programu byly vyuzity
snimace jako vstupy, spinae jako vystupy, které spinaly ventily pfi splnéni urc¢ité podminky.
Déle pak byly pouzity logické funkce jako AND, OR nebo NOT a pak byly vyuzity rizné
funkce jako napftiklad Delay, kdy PLC posild dalsi impuls aZ po ur¢itém nastaveném case,
Counter, Oneshot a dalsi. Pfi splnéni dané kombinace vstupt dojde k sepnuti poZadovaného
vystupu a tim vykondni ur¢itého pohybu pneumatickych valch. Na ndsledujicich dvou
obrazcich jsou zndzornény programy. Na obrazku (Obrazek 68) je program pro upnuti
komponenty z druhé strany (B) a na obrdzku (Obrazek 69) je program pro upnuti prvni strany
(A) komponenty.
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Obrazek 68: Program pro upnuti druhé strany (B) komponenty

‘SWODS-ALVLS-EU - Vetsi prumer dilu Jepsi verzevls
File Edit View Inset Tools Search Controller Com Option Window Help
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Obrazek 69: Program pro upnuti prvni strany (A) komponenty
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Priloha ¢. 4

Vykresova dokumentace piipravku

Samostatné vloZzené vykresové listy:

* Vyrobni vykres — ¢. v.: DP KKS 19-01
* Sestava kontrolniho pfipravku — €. v.: DP KKS 19-00
e Kusovnik — €. v.: DP KKS 19-00-K-1; DP KKS 19-00-K-2; DP KKS 19-00-K-3
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Montaz provest dle navodky

849 Tlak pro pneumaticke valce je 0,75 MPa
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KUSOVNIK
POZ. NAZEV VYKRES/NORMA | KS HMOT
1 Zaklad - spodek DP KKS 19-01 1 97,5
2 Zaklad - vrsek DP KKS 19-02 1 87,5
3 Zaklad - deska 80 DP KKS 19-03 10 2,2 D
4 Zaklad - deska 63 DP KKS 19-04 2 1,6
5 Distanci deska 80 DP KKS 19-05 10 1,2
6 Distan¢i deska 63 DP KKS 19-06 2 0,8
7 Rybinové vedeni - spodek 80 DP KKS 19-07 10 0,8
8 Rybinové vedeni - spodek 63 DP KKS 19-08 2 0,5 ]
9 Rybinové vedeni - vriek 80 DP KKS 19-09 10 0,6
10 Rybinové vedeni - vrSek 63 DP KKS 19-10 2 0,4
11 Deska valec 80 DP KKS 19-11 10 0,4
12 Deska valec 63 DP KKS 19-12 2 0,3
13 UhlovaliSta DP KKS 19-13 24 0,15 C
14 Blok levy - trn DP KKS 19-14 12 0,02
15 Blok stfed - trn DP KKS 19-15 12 0,02
16 Blok pravy - trn DP KKS 19-16 12 0,02
17 Trn DP KKS 19-17 34 0,005
18 L-zarazka - trn DP KKS 19-18 24 0,002 |
19 Rot. rybinové vedeni - spodek DP KKS 19-19 12 0,05
20 Rot. rybinové vedeni - vrSek DP KKS 19-20 12 0,07
21 Deska - pozice valec segment DP KKS 19-21 12 0,004
22 L-profil segment DP KKS 19-22 12 0,02
23 Segment DP KKS 19-23 12 0,1 B
24 Podpora - vedeni segment DP KKS 19-24 12 0,003
25 Plsatové vedeni DP KKS 19-25 68 0,003
26 Pozicni kolik DP KKS 19-26 6 0,002
27 L-profil valec doraz DP KKS 19-27 12 0,019
o s somemon |
T b o
Schvalll/ V PLZNI
E]@ | 01_Stuckliste zrzik;/v:;qem Meritko /Scale | A
: e o, DP KKS 19-00
som B [T ki 300,00
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4 | 3 2 | 1




4 | 3 | 2 | 1
KUSOVNIK
POZ. NAZEV VYKRES/NORMA KS HMOT
28 Doraz DP KKS 19-28 12 0,01
29 Podlozka - pistnice DP KKS 19-29 12 0,005
30 L-profil zvedaci valec DP KKS 19-30 3 0,02 D
31 Deska - zvedaci valec DP KKS 19-31 3 0,003
32 Kolik - valec segment DP KKS 19-32 24 0,002
33 Nakruzek DP KKS 19-33 1 0,3
34 Rukojet DP KKS 19-34 2 0,02
35 Cepy - upinaci systém Nakupované 4 0,1
36 Magneticky ventil - L10 Nakupované 1 0,05
37 Magneticky ventil - L14 Nakupované 1 0,08
38 Magneticky ventil - L18 Nakupované 2 0,16 C
39 Rozdélovaci blok Nakupované 6 0,2
40 Kompaktni valec 80-40 Nakupované 10 1,7
41 Kompaktni valec 63-40 Nakupované 2 0,9
42 Kompaktni valec 12-50 Nakupované 12 0,15
43 Kompaktni valec 12-10 Nakupované 12 0,09 B
44 Kompaktni valec 10-10 Nakupované 3 0,07
45 Nastréna Sroubeni G1/8 - 6 Nakupované 4 0,006
46 Nastréna Sroubeni G1/8 - 8 Nakupované 20 0,01
47 Nastréna Sroubeni M5 - pfimé Nakupované 24 0,4
48 Nastréna Sroubeni M5 - kolmé Nakupované 24 0,4 B
49 Nastréna Sroubeni M3 Nakupované 6 0,2
50 Sroub s okem M12 DIN 580 3 0,1
51 T-matice M3 Nakupované 24 0,005
52 | Sroub s pruzinou a kuligkou M6x12 Nakupované 48 0,009
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KUSOVNIK
POZ. NAZEV VYKRES/NORMA KS HMOT
Sroub s pruzinou a kuli¢kou .
53 M8x16 Nakupované 12 0,012
54 Sroub s valcovou hlavou M3x5 DIN912 54 0,001 D
55 Sroub s valcovou hlavou M3x10 DIN912 132 0,002
56 | Sroub s valcovou hlavou M3x30 DIN912 24 0,004
57 | Sroub s valcovou hlavou M4x10 DIN912 36 0,004
58 | Sroub s valcovou hlavou M5x12 DIN912 4 0,006 |
59 | Sroub s valcovou hlavou M6x14 DIN912 64 0,007
60 | Sroub s valcovou hlavou M6x20 DIN912 48 0,008
61 Sroub s valcovou hlavou M6x30 DIN912 30 0,01
62 | Sroub s valcovou hlavou M8x16 DIN7984 24 0,017
Sroub s valcovou hlavou C
63 M10x16 DIN7984 20 0,02
Sroub s valcovou hlavou
64 M12x30 DIN912 4 0,024
Sroub s valcovou hlavou
65 M12x90 DIN912 6 0,085 H
65 Valcovy kolik 3x8 ISO2338 48 0,001
66 Valcovy kolik 4x20 DIN6325 24 0,003
67 Valcovy kolik 5x10 DIN6325 48 0,003
69 Valcovy kolik 6x16 DING6325 36 0,005
70 Valcovy kolik 6x24 DING6325 24 0,006 B
71 Valcovy kolik 6x35 ISO2338 24 0,007
72 Valcovy kolik 12x50 ISO2338 2 0,034
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