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Anotace

Tato diplomova prace na téma ,,Navrh ptipravkl pro upravu a méfeni mikrogeometrie biitu‘
se ve své uvodni Casti zabyva popisem aktualnich poznatkli a moznosti v oblasti Upravy
mikrogeometrie bfitu, popisem zasad pti navrhu ptipravki a dale popisem pouzitého strojniho
vybaveni pro Upravu i pro meéfeni mikrogeometrie bfitu. V této Casti jsou téz uvedeny
poznatky o tom, jaka uprava mikrogeometrie bfitu je vhodné pro jakou aplikaci a jakych lze
dosahnout vysledkd.

Praktickd cast této diplomové prace je vénovana navrhu piipravkd pro Gpravu a méfeni
mikrogeometrie bfitu ve variantich dle konkrétnich pozadavkl zadavajici firmy. Ptipravek
pro métfeni mikrogeometrie bfitu je navrhovan ve variantach pro kazdou z jeho ¢tyf funkénich
Casti a ptipravek pro méteni mikrogeometrie je navrhovan v kazdé variant¢ jako celek.

V dalsi ¢asti této diplomové prace jsou vybrany konkrétni varianty obou navrhovanych
pripravkl. Nasledné jsou dofeSeny a popsany jejich konstrukéni detaily a ptipadné upravy
konstrukce.

Kli¢ova slova: VBD, piipravek, mikrogeometrie, navrh, konstrukce
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Annotation

This diploma thesis subject ,,.Design of fixtures for preparation and measuring of
microgeometry of cutting edge® is dealing in the introduction with the description of current
knowledge and capabilities in adjustments of cutting edge microgeometry, description of the
principles in the design of fixtures and description of the machinery used for adjustment a
measurement of cutting edge microgeometry. In this section is also listed the knowledge of
what cutting edge microgeometry modifications are suitable for different applications and
achievable results.

The practical part of this thesis is dedicated to the design of fixtures for measurement and
adjustment of the cutting edge microgeometry in versions according to specific requirements
of the contracting company. The fixture for adjusting cutting edge microgeometry is designed
in versions for each of its four functional parts and the fixture for microgeometry
measurement is proposed in each version as a whole.

In the following part of this thesis are selected concrete versions of designed fixtures.
Subsequently are solved and described the design details and possible modifications of the
design.

Key words: insert, fixture, microgeometry, design, construction
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1. Seznam zkratek a symboli

Zkratka Popis
DP Diplomova prace
CSN Ceska statni norma
EN Evropska norma
ISO Mezinarodni norma
VBD Vyménitelna biitova destiCka
WG Wiper geometrie (hladici geometrie)
DLC Diamond Like Carbon (uhlik jako diamant)
SK Slinuty karbid
Al,O; Oxid hlinity
TiC Karbid titanu
TiN Nitrid titanu
CBN (KBN) Kubicky nitrid boru
TiCN Karbonitrid titanu
TaC Karbid tantalu
PKD Polykrystalicky diamant
PKNB (PCNB) Polykrystalicky kubicky nitrid boru
PVD Physical VVapor Deposition (fyzikalni metoda depozice vrstev)
CVvD Chemical Vapor Deposition (chemicka metoda depozice vrstev)
HSC High speed machining (vysokorychlostni obrabéni)
Symboly a Jednotky Popis
znacky
ae [mm] radilni hloubka fezu
ap [mm] axialni hloubka fezu
Tot [mm/ot] posuv na otacku
Ve [m/min] fezna rychlost
f, [mm/zub] posuv na zub
7 [mm/min] posuvova rychlost
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2. Uvod

Chceme- li ziskat produktivni nastroj, musime na jeho navrh nahliZzet komplexné. Nejprve
se provede analyza obrabéného materidlu, z ¢ehoz vyplynou pozadavky na materidl nastroje,
dale se navrhne jeho makrogeometrie, ktera vychézi z jiz existujicich nastroji a ze zkusenosti
s konkrétni aplikaci. Nasleduje volba mikrogeometrie bfitu, jaky tvar a velikost zaobleni
zvolit. Mikrogeometrie bifitu ma vyznamny vliv na zivotnost nastroje, fezné sily vznikajici pii
obrabéni a na zpusob opotiebeni britu. Proto je vhodné mikrogeometrii vénovat zvySenou
pozornost. V dnesni dobé&, kdy je nutné dosahovat vysoké produktivity, vysokych feznych
rychlosti, dlouhé Zivotnosti a vysoké tepelné odolnosti je nutné pouzivat nové zptisoby upravy
bfitu nastroje a nové materialy, které tyto vlastnosti spolu s mikrogeometrii zaruci.
ZavéreCnou fazi navrhu je volba tenké vrstvy, kterd se voli na zdkladé mnoha faktord
vztahujicich se k ndstroji a procesu obrabéni. Je-li kombinace téchto proménnych faktorh
vhodna, ziskdme velmi produktivni nastroj S vyhodou oproti néstrojim bez povlaku, resp. bez
upravené mikrogeometrie.[1],[5]

Jednou z moznosti upravy mikrogeometrie nastroje je pouziti procesu vleéného omilani.
Jednd se v podstaté o vleeni nastroje Vabrazivnim médiu, ¢imZz dochédzi k abrazivnimu
opotiebeni ndastroje. Tento proces je pro dosazeni pozadovanych vysledkii nutné fidit.
Abychom tyto vysledky dosahly 1 pfi opakovani tohoto procesu, je nutné zajistit vzdy stejné
nastaveni v§ech parametru.[1],[3],[5],[9]

Mikro -
geometrie

Substrat

L,
y Makro -
Tenka vrstva geometrie

Obr. 1:Soubor charakteristik nastroje [1]

Tato prace se bude zabyvat predevS§im Upravou mikrogeometrie bfitu, kterd méa v dneSni
dob& zadsadni vyznam. Mikrogeometrie méa zdsadni vliv na Zivotnost nastroje, fezné sily,
kvalitu povrchu apod.

Hlavni cilem této prace je navrhnout vhodny pfipravek Upravu a méfeni mikrogeometrie
bfitu, ktery bude spliovat pozadavky na variabilitu a opakovatelnost procesu. Vzhledem
k rozdilnym pozadavkim na pfipravek pro upravu mikrogeometrie bfitu a pro jeji méfeni,
budou navrzeny ptipravky dva. Prvni z nich bude slouzit k upravé mikrogeometrie bfitu a
druhy bude slouzit pro méfeni mikrogeometrie bfitu. Na oba navrhované pfipravky jsou
kladeny jisté naroky na variabilitu, nastavitelnost potfebnych parametrd a opakovatelnost
procesu.
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3. Rozbor soucasného stavu

3.1. Mikrogeometrie britu

V soucasnosti je pro Upravu mikrogeometrie ostfi vyuzivano n€kolik metod. Patii mezi né
karta¢ovani, omilani, brouseni, mikropiskovani, lesténi, magnetické lesténi, tiprava laserem,
elektrochemické lesténi, plazmové obrabéni apod. Jejich procentudlni zastoupeni je
vyobrazeno na obrazku (Obr. 2). VétSina téchto metod upravy mikrogeometrie ostii je
zaloZena na principu plsobeni abrazivnich ¢astic nesenych vhodnym nosnym médiem jako
napfi. vzduch, kapalina, pfirodni ¢i uméla vlakna, pojivo, ofechové skotapky apod. [3]

50%
50% A
’ 41%
40% 33% 329
30% A
18%
- | | l I i
0% 1 1 T 1 I//
'\ ;
"z>° \"b“\ 1,60\ & . {e,':\\ ] ,jz?\ @'@
J(’O & o\) \l_o Qf’ P C’Qv
> o) Ly ) A% 2
& % Q x& D
*_'b .-\0 Y Y
.&. é}- (’b
3 %) N
‘Q&(b

Obr. 2:Procentuelni vyjadi‘eni pouzZivanych metod uipravy ost¥i [4]

Uprava mikrogeometrie ostfi ma vliv na nasledujici parametry:
e zvySeni pevnosti biitu
e pfiprava povrchu pied depozici (lepsi pfilnavost)
e climinace otfepll po brouseni
e snizeni sklonu k vystipovani bfitu
e zvySeni zivotnosti néstroje
e vytvofeni definovaného tvaru a rozméru ostii
e zvySeni kvality povrchu obrobki

[11.[3]

Na obrazku (Obr. 3 vlevo) je ilustrovan bfit po vybrouseni plochy ¢ela a hibetu (bez upravy
mikrogeometrie) ve srovnani s bfitem po upravé mikrogeometrie. Bfit bez tUpravy
mikrogeometrie ma taktéz ur€ity radius, coz je zpusobeno faktem, ze nelze vyrobit dokonale
ostry bfit. Drsnost jeho funk¢nich ploch je relativné vysokd. Dale mize byt uzitnd hodnota
biitu snizena dal$imi vadami, jako jsou mikrodefekty a otfepy zptsobené brusnym nastrojem
pii vyrobé. Tyto defekty mohou puisobit jako koncentrator napéti a zptisobit selhani nastroje i

po depozici tenké vrstvy (Obr. 4). Je patrné, Ze bfit po Upravé disponuje jmenovitym
pravidelnym radiusem a niz8i drsnosti funkénich ploch. Upraveny bfit téZ rovnomérnéji

10
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rozloZi piisobici silu a néstroj je tedy méné€ nachylny k tvorbé a sifeni mikrotrhlin, viz obrazek
(Obr. 5). [2],[3]

4 Rz, Ra

\

Obr. 3: Charakteristika ipravy b¥itu [2]

Typicky povrch
vybrouseného bfitu

ANRARANAN

Pred depozici

Vyiez X

F= Pusobicisila
R=Trhlina zplsobena koncentraci
napéti

Po depozici

Obr. 4: Charakteristika biitu po vybrouseni [3]

11
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Typicky povrch po Uprave bfitu > ; - Vyfez X

NNV VN

Pfed depozici

/\//\/\/\ Rovnomémeé rozloZeni sily ma

pozitivni vliv na vznik a Siteni trhlin

Po depozici

Obr. 5: Charakteristika bFitu po tipravé mikrogeometrie [3]

Mikrogeometrie nastroje ma vliv nejen na jmenované parametry, ale dale i na rozlozeni
feznych sil, Sifeni teplot, ale i tvar deformacénich z6n. Pro konkrétni podminky je nutna
spravné zvolend mikrogeometrie, nebot’ jeji nevhodné zvoleni miize mit na proces obrabéni a
vysledny produkt negativni vliv. [1],[3]

Zakladni upravy rezné hrany
a jejich varianty

Ostra lwana

TR PR
PR R
r ot
fnla

Zaoblena hrana

Srazend hrana
Obr. 6: Zakladni Gpravy Fezné hrany a jejich varianty [3]

Vybér provedeni fezného bfitu se odviji od budouciho pouziti néastroje. Srazena hrana se
obecné¢ vyuziva tam, kde je vyzadovdna vySSi pevnost bfitu a to konkrétné pro tvrdé
soustruzeni, t€zké hrubovaci operace a preruSované fezy. Vyuziva se u nastroji z CBN,
PCBN a fezna keramika. Toto srazeni ma pozitivni vliv na odolnost bfitu a Sifeni tepla. [1],[3]

12
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Zaobleny bfit se vyuziva pro pfeddokoncovani, dokoncovani, jemné a mikroobrabéni.
Aplikuje se na nastroje z rychlotfezné oceli, slinutych karbidt, cermeti a diamantu. [1],[3]

Kaskadovita (kombinovand) uprava bfitu kombinuje vyhody obou vySe uvedenych
provedeni. Tedy zvySeni pevnosti Spicky a thlu cela. Ovalna ¢ast usnadnuje odvod ttisky
Z mista fezu. [1],[3]

Jako ukazatel symetri¢nosti mikrogeometrie bfitu se vyuziva tzv. K faktor. Jeho velikost je
dana pomérem usecek spojujicich pocatek radiusu (ze strany hibetu resp. ze strany cela)
s teoretickou Spickou bfitu. Tato hodnota se vyuziva zejména pii meieni mikrogeometrie a jeji
volba se odviji od predpokladaného pouziti. [5],[8]

Je mozné popsat 3 oblasti hodnot K faktoru a to nasledovné:

K<l Jde o asymetricky radius smérem k plose Cela. Toto provedeni je vyuzivano
pro nizsi hloubky fezu a dokoncovaci operace.

K=1 Tato hodnota vyjadiuje symetrickou mikrogeometrii

K>1 Jde o asymetricky radius smérem k plose hibetu. Toto provedeni je vyuzivano
pro hrubovaci operace a vétsi hloubky fezu.

|
Profil femeého -
biim c

Obr. 7: K faktor [8]

13
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Obr. 8: llustrace velikosti K faktoru [8]

V nasledujici ¢asti budou popsany zékladni zpiisoby Gpravy mikrogeometrie bfitu.

3.1.1. Uprava mikrogeometrie kartafovanim

Tato metoda Upravy mikrogeometrie bfitu vyuzivd jemného kartiCe se Stétinami
Z ptirodnich (zing, ryzové kotinky) nebo umélych (polymer) vldken a abrazivniho materialu.
Ptirodni vlakna se vyuZzivaji spoleéné s brusnou pastou, nebo granulatem na diamantové bazi.
Umeéla vlakna se jiz vyrabé&ji s obsahem abraziva SiC, Al,03, nékdy CBN nebo PCD. Obsah
téchto c¢astic je 30 az 40% a neni tedy nutné pouzivat ptidavné abrazivni médium.

[11,[3].[41.[6]

Kartacovaci
hlava

'\

Nistroj k

Opravé
=

Prac. stul

Obr. 9: Schéma kartacovaciho stroje [1] Obr. 10: Detail principu kartigovini [8]
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3.1.2. Uprava mikrogeometrie laserem

Tato metoda je od tradi¢nich metod ponckud odlisna. Laserovy paprsek soustiedi vétSinu
energie blizko osy svazku, ¢imz lze zajistit plynuly pfechod mezi upravenou a neupravenou
casti. Laser pfi této upravé pracuje v pulznim rezimu a jeho princip je zalozen na ohfati
materidlu na teplotu taveni a jeho nasledném odpateni. Tento proces se provadi postupnym
fadkovanim. V ptipad¢, ze neni mozné vyrobit pozadované zaobleni odebranim jedné vrstvy,
je nutné odebrat vrstev nékolik. Laser vytvafi specificky povrch odlisny od tradicnich metod
(viz. Obr. 11).

Obr. 11: Povrch b¥itu po upravé laserem [7]

3.1.3. Uprava mikrogeometrie mikropiskovanim

Uprava mikropiskovanim je zalozena na principu umilani abrazivem unasenym plynem
nebo kapalinou. Podle nosného média rozdélujeme mikropiskovani na mokré a suché. Této
metody se vyuziva jak pro Gpravu pied depozici, tak pro Gpravu po depozici. Krom tpravy
mikrogeometrie tato metoda navic Cisti povrch a tim usnadiiuje naslednou depozici tenké
vrstvy. [1],[6]

Proudu vzduchu se vyuziva nejen u suchého, ale i u mokrého mikropiskovani a to z divodu
urychleni proudu abraziva. Schéma zafizeni je ilustrovano na obrazku (Obr. 12). [1],[6]

Kompresor

Proud abraziva

T "™ Vzduch

H,O cerpadlo mixer abrazivum

Obr. 12: Schéma typického za¥izeni pro mikropiskovani [1]
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3.1.4. Uprava mikrogeometrie magnetickym le§ténim

Tato metoda spo¢iva v umisténi nastroje mezi 2 rotujici disky s tim, Ze mezera mezi nimi je
vyplnéna procesnim médiem. Procesni médium obsahuje magnetickou a abrazivni slozku.
Magneticka slozka udrzuje médium v mezefe a abrazivni slozka zptsobuje omilani nastroje.
Jedna se o jednoduchy a Gi¢inny proces se stejnomérné zaoblenym vyslednym btitem.[4],[6]

Nl >>n2,n3 € o N2

Obr. 13: Schéma magnetického leSténi [4]

3.1.5. Uprava mikrogeometrie vie¢nym omilinim

Tato metoda Upravy mikrogeometrie spociva v upevnéni ndstroje do specialniho drzdku,
ponofeni do pracovniho média a jeho naslednym pohybem po planetarni draze (viz. Obr. 14)
dochazi k pracovnimu procesu. Pfi tomto procesu dochédzi vlivem ponofeni do média
k vysokému tlaku mezi nastrojem a médiem a nasledny pohyb zpusobi abrazivni odebirani
materialu z nastroje. Rychlost pohybu lze nastavit konstantni, nebo proménnou. Nastavit Ize i
smér otaCeni, ¢imz lze zajistit omildni ze strany Cela, nebo 1 ze strany hibetu néstroje. Lze
takto dosahnout zaobleni az 150um. [4],[5],[6]

Obr. 14: Kinematika pohybu omilaného nastroje [4]
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M¢édium volime podle konkrétnich pozadavkii pro danou aplikaci. V nabidce vyrobct se
nalézaji média keramicka, diamantova, ocelova, plastova apod. Ta jsou dodavéna dle
konkrétnich potfeb ve formé& jemnych zrn, granuldtu, abrazivnich ¢i brusnych télisek, nebo
past. Jako nosného média se ¢asto vyuzivaji drcené ofechové skofapky. [6],[9]

Touto metodou lze jak zaoblovat fezné hrany, tak i lestit povrch néstroje do zrcadlového
lesku, ¢emuz odpovida hodnota Ra 0,01. Omilanim je moZno upravovat i jiz nepovlakovany
nastroj a to z divodu odstranéni nezadoucich c¢astic z povrchu (viz. Obr. 15 a Obr. 16). Lze
takto odstranit i rez nebo zbarveni po tepelném zpracovani. Metoda omilani se nevyuziva
pouze pro Upravu feznych nastroji, ale lze ji vyuzit i pro Gpravu povrchu riznych kovovych i
nekovovych soucasti, jako naptiklad pro lesténi tvarové slozitych soucasti s pozadavkem na
lestény povrch bez otieptl a jinych vad (napf. kloubni implantaty, Sperky apod.). [5],[9]

. 3 . e - »
o . et % .‘kA_ : e
"-;. S e a, _;, "‘ .
. - A - - i"

X1 500

26 X1.000 10
X$.500 " 10um n Obr. 16: PVD vrst { ¢[9
PVD vrstva pi‘ed tpravou [9] vrstva po dpravé [

26k
Obr. 15:

Hlavnimi parametry, které ovliviiuji vysledek jsou:

Hloubka ponoieni do média. S rostouci hloubkou roste staticky tlak a tedy intenzita
abraze.

Rychlost. Lze nastavit konstantni, nebo proménnou.

Doba procesu. Mize se pohybovat od né€kolika sekund (Giprava tenké vrstvy) az po
desitky minut.

Druh média. Ma vliv na rychlost omilani a kvalitu povrchu.
Smér rotace. V zavislosti na sméru rotace 1ze docilit riznych vysledk.

Mezi vyhody této metody patii opakovatelnost procesu, moznost lesténi drazek a spolehlivost
mechanismu. Nevyhodou pak je pevny upinaci systém a nutnost rovnomerného osazeni hlavy
z diivodu stejnomérného opracovani fezné hrany.[1],[9]
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3.2.5troj OTEC DF-5
V soucasnosti je firma OTEC GmbH jednou ze dvou firem na trhu produkujici stroje pro
vle¢né omilani nastroji. Firma dodava nékolik fad stroju, ze kterych je ve strojovém parku
firmy Hofmeister pravé model DF-5.

Obr. 17: OTEC DF-5 [14]

Hlavni vlastnosti a vvbava stroje:

pracovni nddoba o objemu 114 litd

5 pracovnich hlav, kazda pro 6 néstroji

hmotnost 780 kg

max. hloubka ponoru 250 mm

max. hmotnost nastroju i s drzaky az 5x15 kg

pamét’ na 200 programil

dostatek prostoru pro manipulaci mezi hlavami stroje a naddobou s médiem

moznost ulozeni programl na pamét'ovou kartu MMC

Stroj je vybaven pifehlednym panelem, na kterém je mozné nastavit veskeré potiebné
parametry. Mezi né patii napiiklad ¢as, rychlost a smér rotace upnutych nastroji. Je mozno
nastavit rozdilny ¢as pro rozdilny smér rotace a tim ovlivnit K-faktor. Jednou z dalsich funkci
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fidici jednotky je to, Ze pocitd pracovni ¢as substratu a upozorni na jeho v€asnou vymeénu.
[14]

Obr. 18: Ridici panel stroje

Pro rotacni pohyb je stroj vybaven dvéma motory. Jeden motor se stara o rotaci vSech Sesti
pracovnich hlav kolem jejich spole¢ného stfedu a druhy motor se stara o rotaci pracovnich
hlav kolem jejich vlastni osy a zaroveni o rotaci jednotlivych nastrojovych drzaku. Je tedy
mozno nastavit pro oba motory rozdilny smér a rychlost rotace. Mezi pracovni hlavou a

drzakem nastroje je pevny pomér 3:1. Samotny drzak se tedy otaci s trojndsobnou frekvenci
nez nastrojova hlava. [9]

Na zjednoduseném obrazku je u kazdé rotacni osy naznaCen pouze jeden smér, ve
skute€nosti je vSak mozny i opacny.

Obr. 19: Kinematika stroje OTEC DF-5 [5]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomov4 prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Bc. Josef Muzik

3.3. Pristroj Alicona Infinite Focus

Jedna se o opticky méfici pfistroj pro oblast mikro a nano rozsahu. Piistroj umoznuje méfeni
rozmérl, drsnosti a povrchovou analyzu. Vertikélni rozliSeni je mozné s presnosti az 10nm.
Princip méfeni je zaloZzen na snimani objektu objektivem s velmi malou hloubkou ostrosti a
postupnou zménou zaostiené vzdalenosti. Ptislusny software z nasnimanych 2D obrazl
nasledné slozi 3D obraz méfeného predmétu a méfeni se provadi pfimo na tomto obrazu.
Pristroj zachovava pivodni barevnou informaci a umoziiuje méteni plosné drsnosti, profilové
drsnosti, tvaru profilu, 2D méfeni, mefeni uhli na bfitu, zaobleni bfitu, drsnost bfitu a
diferen¢ni méfeni. Vysledované kalibra¢ni standarty umoznuji ovéfeni vysledka. [5], [12],
[15]

alicona
Obr. 20: Alicona Infinite Focus [15]

Focus

3.4. Obecny uvod do pripravki

Obecn¢ lze pripravky definovat jako podptirné prostiedky slouzici k jednoznaénému a
opakovatelnému ustaveni a zaroveil pevnému uchyceni soucédsti béhem jejich vyroby,
k pfidrzovani soucasti pii montazi nebo k vedeni nastroje. [10],[11]

Ptipravky lze rozdélit podle:
PouZitelnosti:

Univerzalni — slouzi k upnuti podobnych soucasti lisicich se velikosti a tvar
(n€kdy mohou vyzadovat doplnéni specifickych prvkl jako napt. zména upinacich Celisti)

Skupinové — cely pfipravek, nebo jeho Cast slouzi k upnuti celé¢ skupiny
soucasti

Stavebnicové — K vyrobé pfipravku vyuzivame typizované dily (nékteré
netypizované je nutno vyrobit)

Specialni — jednoucelové zatizeni slouzici k upnuti pouze jednoho obrobku
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Zdroje upinaci sily:

S ruénim upinanim — upinaci sila je vyvozena lidskou silou

S mechanickym upinidnim — sila je vyvozena hydraulicky, pneumaticky,
elektromagneticky, nebo i kombinaci téchto moznosti [10],[11]

3.5.Hospodarnost pouziti pripravki

Piipravky mohou napomahat ke zvySeni produktivity, jakosti a v nékterych ptipadech je
jejich pouziti k provedeni dané operace nezbytné. [10],[11]

Uvazujeme-li rentabilitu je mozné piipravky rozdélit na:
Nezbytné pro vyrobu — bez téchto neni mozné danou operaci provést

Pro zvySeni jakosti ¢i produktivity — tyto se musi po urcité produkci amortizovat
[10],[11]

3.6.Zasady konstrukce pripravku

Konstrukce a pouziti pfipravkll je urCeno charakterem vyroby. Pii kusové vyrobé se
zpravidla pouzivaji jednoduché univerzalni ptipravky, zatimco pii sériové vyrobé se vyplati
pouziti specialnich ptipravkl zvySujicich jakost i produktivitu vyrovy. K upindni se pouziva
specialnich upinacich ptipravki, které zarucuji presné a opakovatelné umisténi soucasti vici
nastroji. [10],[11]

Pted navrzenim pfipravku je nutno naplénovat cely vyrobni proces. Zvlast' dilezité je pii
prvni operaci vyrobit plochu, ktera bude pii dalSich slouzit jako technologickd zdkladna.
Ptipravek se nesmi deformovat vlivem provoznich sil a tyto sily by mély (pokud je to mozné)
pusobit proti pevnym dorazovym plochdm. Pro sniZzeni vyrobni ceny je vhodné pouzit
normalizované dily (je-li to mozné). Obsluha ma byt pohodlna a jednoducha a nesmi
vyzadovat pouziti hrubé sily (kladivo), nebot by se jim piipravek poSkozoval. Polohovaci
prvky nesmi omezovat pracovni proces a jejich utahovani i uvolnovani musi byt provedeno
Vv kratkém case. Ma-li se pripravek pii pracovnim procesu premistovat, nesmi byt tézsi nez 15
kg. VSechny hrany, které mohou pfijit do styku s rukou obsluhy, musi byt upravené zkosenim,
nebo zaoblenim, aby nedoslo ke zranéni. Vkladaci prostor musi umoziovat upinani soucasti
V bezpecné vzdalenosti od nebezpeénych ¢asti stroje. [10],[11]

3.7.0bsluha a manipulace s pripravkem

Mg¢la by byt co nejjednodussi a nejpohodIngjsi. VSechny upinaci prvky by mély byt dobie
piistupné a jejich pocet co nejmensi. Smér pohybu upinacich prvki je vhodné volit jednotny a
to tak, aby upindni probihalo smérem doprava. Dosedaci plochy by mély byt snadno dostupné
z duvodu ¢isténi. Vsechny hrany, s nimiz mize délnik pfijit do styku, musi byt srazené nebo
zaoblené. Pro snizeni fyzické ndmahy obsluhy se pouzivaji rtizné Srouby, vystiedniky, kliny
apod., které zvySuji upinaci silu. [10],[11]
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3.8.Volba materialu souéasti pripravku

Material ptipravku nebo jeho soucasti musi vyhovovat pozadavkiim na pevnost, piesnost,
tepelnou odolnost a odolnost proti opotifebeni. Tato hlediska mizeme shrnout do nékolika
bodt:

e namahani a opotiebeni souc¢asti pripravku

e tvar a funkce soucasti ptipravku

e prostfedi, ve kterém bude ptipravek pracovat

e pozadovana piesnost pripravku

e vaha pfipravku

e cena a druh materialu, piipadn¢ vyrobni moznosti

Jako konstrukéni materidly se vétSinou voli oceli. Jejich konkrétni norma se voli podle
potieb pro pozadovanou pevnost a dalsi vlastnosti. Vyzadujeme-li nizkou hmotnost, je mozné
pouzit slitiny hliniku. [10],[11]

4. Vlastni konstruk¢ni navrh pripravkii

V této kapitole budou predstaveny konkrétni okrajové podminky pro ndvrh piipravki a
nasledn¢ 1 jejich vlastni ndvrhy ve variantach. Pfipravek pro tpravu mikrogeometrie bfitu
bude navrhovan ve variantich s tim, Ze budou vypracovany navrhy pro kazdou z jeho ¢ty
funkcnich casti, které jsou blize popsany v piislusné kapitole. Pfipravek pro méfeni
mikrogeometrie bude navrhovan vzdy jako celek.

4.1.Stanoveni okrajovych podminek

Tato diplomova prace fesi navrh a realizaci dvou ptipravkd pro na sebe navazujici procesy a
na oba dva jsou kladeny jisté pozadavky. Nékteré pozadavky jsou stejné (napt. pouzitelnost
pro stejné typy VBD) a jiné rozdilné. Tyto pozadavky jsou sumarizovany v tabulce a byly
sestaveny na zaklad¢ konzultace autora diplomové prace, vedouciho DP, konzultanti DP a
zam¢stnanct firmy Hofmeister s.r.o.

Vstupni podminky pro upravu Vstupni podminky pro méfeni
mikrogeometrie mikrogeometrie

Moznost upnout VBD dle normy ISO ve velikostech alesponi 5 az 10 mm a tangencialnich VBD

MozZnost naklapét v rozsahu alespon + 15° Opakovatelnost natoceni

Zakryti pravé neomilanych feznych hran Zajisténi polohy na pracovnim stole

Opakovatelnost upnuti

Opakovatelnost polohy

Tabulka 1: Okrajové podminky pro navrh
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4.2 Navrh pripravku pro Gpravu mikrogeometrie britu ve variantach

Hlavni funk¢ni ¢asti pfipravku budou popsany na zakladnim navrhu (Obr. 21). Ten se
skladéa z upinaci ¢asti slouzici pro upnuti do stroje OTEC, polohovaciho kloubu pro nastaveni
a zajisténi pozadované polohy, vyménné hlavicky a upinaci ¢asti pro upnuti VBD raznych
tvart a velikosti s moznosti opakovaného ptesného upnuti do pozadované polohy. Vyménna
hlavicka ma vyhodu v moznosti vymény za jinou hlavi¢ku stejného i rozdilného typu, ale i
V tom, Ze neni tak drobnd jako samotnd VBD a usnadni manipulaci pti vyméné VBD ve stroji,
ale 1 pti prenosu k zafizeni pro vyhodnoceni mikrogeometrie.

Pozn.: Barvy modeli neodpovidaji skutecnosti. Jsou pouzity pro zpiehlednéni
navrhovanych ptipravki.

Upinaci Polohovaci Vyménna Upinaci
cast cast hlavicka cast

Obr. 21: Zakladni navrh p¥ipravku pro dpravu mikrogeometrie biitu
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4.2.1. Upinaci ¢ast

Upinaci ¢ast je mozno pouzit valcovou (varianta a, Obr. 22), ktera se upne do redukéniho
pouzdra (Obr. 24) a to se nasledn¢ upne do pracovni hlavy stroje OTEC. Druhou variantou je
pouziti specialni stopky (varianta b, Obr. 23), ktera se upne piimo do hlavy stroje bez pouziti
redukéniho €lenu. Vzhledem k tomu, Ze mezi tuto stopku a hlavu stroje se nevkladd zadny
dalsi Clen je tato stopka delsi, aby se vyrovnala celkova délka ptipravku. Specidlni stopka
vychazi ze Sestihranného profilu se zizenim pro upnuti v hlavé a nabéhového kuzele pro

snadnéjsi zavedeni do hlavy stroje.

s

- Obr. 23: "l i stopka - variant b
Obr. 22: Vilcova stopka - varianta a Specidlni stopka

~

e

Obr. 24: Redukéni pouzdro pro upinani
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4.2.2. Polohovaci ¢ast

Tato Cast slouzi k nastaveni a zajiSténi polohy natoceni smérem dopfedu nebo dozadu
(uvazovano vzhledem ke sméru normaly ¢ela VBD). Toto natoceni zajisti moznost ziskani
riznych vysledkii upravy bfitu, tedy rozdilnych hodnot K faktoru. Cejchovani rysek je u
vsech variant navrzeno po 3°. Tato hodnota je pro pozadovany ucel dostate¢nd a vzhledem
k velikosti ptipravku je stupnice ptehledna. Dalsi totozny prvek pro vSechny varianty je Sroub,
ktery pozadovanou polohu zajisti a to M6x15 v pevnostni tfidé¢ 12.8 s valcovou hlavou pro
kli¢ torx, ktery ma velkou sty¢nou plochu klice a Sroubu a tedy i vysokou Zivotnost. Tato ¢ast
je navrzena v nasledujicich variantach:

v .

Varianta a: Tato varianta je nejjednoduss$i a je zaloZzena na ruénim nastaveni do
pozadované polohy a nasledném dotazeni Sroubu, ktery danou polohu zajisti béhem procesu
omilani. Poloha je tedy zajiSténa tfeci silou mezi dvéma Castmi ptipravku a tato tfeci sila je
vyvozena praveé dotazenim Sroubu.

Obr. 25: Polohovaci kloub - varianta a

Varianta b: U nasledujici varianty je polohovani uleh¢eno drazkovanim na puilkulové plose
spodni ¢asti piipravku, do které je pruzinou (pro piehlednost nezobrazena) zatlacovano téleso
tvaru valce s jednim zakulacenym celem. Uvazované drazkovani je navrZzeno se stejnym
rozestupem drazek jako stupnice pro odecteni polohy, tedy 3°. Toto drazkovani slouzi pouze
k uleh¢eni ptfesného napolohovani ptipravku, nikoli k zajisténi polohy b&éhem procesu
omilani. Je tedy opét nutno polohu zajistit dotazenim Sroubu.
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Obr. 26: Polohovaci kloub - varianta b

Varianta c: Tieti uvazovana varianta vyuziva k nastaveni polohy do sebe zapadajici drazky
na obou castech ptipravku. Jde tedy o princip ¢elni zubové spojky. Tyto drazky plni funkci
jak pfi polohovani, tak i pfi samotném procesu a to tim, ze nejen ulehcuji nastaveni
pozadovaného uhlu, ale dokéazi ho i udrZet béhem procesu omildni. Nehrozi tedy zména thlu
pfi nedostate¢ném utazeni Sroubu. Rozestup téchto drazek je uvazovan stejny jako rozestup
rysek na stupnici pro odecteni nastaveni uhlu a to 3°. Stejné rozestupy drazek jsou nutné
z divodu piekryvani rysek stupnice noniu.

Obr. 27: Polohovaci kloub - varianta ¢
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4.2.3. Vyménna hlavicka

Tato cast slouzi pro upnuti VBD riznych tvari a velikosti s moznosti opakovaného
ptesného upnuti do pozadované polohy. Tato vyménna hlavicka ma vyhodu nejen v moZznosti
vymeény za jinou stejného nebo rozdilného typu (je tedy mozné mit pouze jedno zékladni
téleso pro polohovani a vném pouzivat n€kolik hlavicek), ale i vtom, Ze usnadiiuje
manipulaci se samotnou VBD. Vyménné bfitové destiCky mohou mit velikost napf. 5mm a
tloustku 2,38mm a s takovouto destickou je manipulace problematickd v tom, Ze pfi prendseni
snadno vypadne z ruky a nasledné se muze poskodit, ¢i ztratit. Pfi pfenaSeni VBD jiz upnuté
v hlavicce se toto riziko minimalizuje.

Pro zajisténi piesné a opakovatelné polohy slouzi 1izko s perem umisténé na polohovaci
Casti ptipravku (Obr. 28: Detail ulozeni hlavicky Obr. 28), které ptesn¢ zapadne do drazky ve
spodni dosedaci plose vyménné hlavicky (Obr. 29). Vzajemnou vazbu mezi polohovaci ¢asti
pfipravku a vyménnou hlavickou zajistuje Sroub M6x15. Kvili abrazivnimu opotiebeni a
casté montazi a demontézi je zvolena pevnostni tfida 12.8.

: Obr. 29: Detail drazk;
Obr. 28: Detail uloZeni hlavi¢ky clall drazky

Samotny tvar vyménné hlavicky je navrzen v nasledujicich variantach:

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomov4 prace, akad. rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Bc. Josef Muzik

Varianta a: Tato navrZena varianta je zakon¢ena hranatou ¢asti bez dalSich funkci.

Obr. 30: Vyménna hlavicka - varianta a

Varianta b: Tato varianta na rozdil od ptedchozi neni zakonCena hranatou casti, ale
zaoblenou se stupnici pro nataceni. Nataceni vSak u tohoto pfipravku neni mozné, jelikoz je
vyménna hlavicka proti otoCeni zajisténa perem a drazkou, ma vsak funkci u jedné z variant
ptipravku pro méteni mikrogeometrie bfitu. Tato funkce bude detailnéji popsana v kapitole
ptislusné varianty piipravku pro méteni mikrogeometrie bfitu.

Obr. 31: Vyménna hlavi¢ka - varianta b
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4.2.4. Upinaci ¢ast vyménné hlavi¢ky

Tento prvek mé za ukol plnit funkci udrzeni nastavené polohy a udrzeni VBD v této poloze.
Cilem je zajistit upnuti VBD popsanych normou ISO. Tedy rGzné tvary a rtzné velikosti.
Neni vSak nutno pokryt veskeré rozméry, které norma popisuje, dostatecny rozsah pokryti pro
planované pouziti je pro velikosti 5 az 10 mm. Tyto VBD se vyrabi se stfedovou dirou i bez
ni, je tedy nutno zajistit upnuti obou moznosti. Stiedova dira miize mit u raznych
uvazovanych velikosti VBD rlizny priimér a to cca od pruméru 2,2mm do Smm. Pro pouziti
vhodného Sroubu by bylo nutno vyrobit vétsi mnozstvi totoznych vyménnych hlavicek liSicich
se pouze zavitem pro upevnéni VBD. To by bylo neekonomické, a proto je vhodnéjsi vyrobit
Vymeénnou hlavicku se zavitem odpovidajicimu nejmensimu predpokladanému zavitu a
Vv ptipadé potfeby upnout VBD s pfili§ velkou dirou pro tento Sroub by se pouzil Sroub
s integrovanou podlozkou a ten by jiz zajistil upnuti s dostate¢nou sty¢nou plochou mezi
Sroubem a VBD.

Dalsi moznosti tvaru VBD, nad ramec tvart popsanych nornou ISO jsou tangencialni VBD.
Vzhledem k rozdilné geometrii klasickych a tangencialnich VBD se nepodafilo navrhnout
pripravek, ktery by dokézal upnout dle pozadavkil veskeré pozadované typy VBD. Pro tuto
cast pripravku je mozno navrhnout velké mnozstvi riznorodych variant a proto je tento prvek
navrzen ve vice variantach, nez ptredchozi prvky.

Pro ndzornost jsou popisované varianty vyobrazeny s riznymi tvary a velikostmi VBD. tyto
VBD jsou vzdy vyobrazeny ve Zluté barve.

Varianta a: Tato varianta je navrzena jako zakladni koncept, ktery slouzi pro upinani VBD
podle normy ISO, ovSem pouze pro ty se sttedovou dirou. Poloha dorazu se nastavuje ru¢né
podle aktualné pouzité VBD a ve své poloze se nasledné zajisti utazenim Sroubu. Smér
posuvu a polohy dorazu je zajiStén systémem pero — drazka ve styénych plochach na sebe
dosedajicich soucasti. VBD je proti pooto¢eni béhem procesu omilani zajisténa tvarovou ¢asti
dorazu a na uréeném misté je zajisténa Sroubem. Na Obr. 32 je vyobrazena s VBD priméru
6mm a odpovidajicim Sroubem, obrazek Obr. 33 zobrazuje VBD kosoctvercovou velikosti
12,7mm s vétsi sttedovou dirou upnutou Sroubem s integrovanou podlozkou.

. Obr. 33: Upinaci ¢4ast vym. hlavi¢ky — varianta a
Obr. 32: Upinaci ¢ast vyménné hlavi¢ky - varianta a P v Y
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Varianta b: Varianta a nespliuje jeden z pozadavki a to ten, ze nedokaze béhem procesu
omilani zakryt bfit, ktery k omilani v danou dobu neni urc¢en. Pfi naklopeni ptipravku dopfedu
¢i dozadu totiz nedochazi k pozadovanému stejnému zaobleni spodni a horni fezné hrany
VBD. Tento nedostatek je jiz oSetfen variantou b. Ta je na rozdil od ptedchozi doplnéna
krytkou, kterd dosahuje pfesné do osy stfedového Sroubu, a tedy umozni ipravu VBD piesné
do poloviny. Druhé polovina VBD se upravi po otoceni VBD o 180° kolem osy stfedové diry.
Krytka na svém misté drzi pomoci Sroubu, ktery na svém misté drzi i pravé omilanou VBD.
Krytka je proti otoCeni pfi provozu zajisténa zvySenymi boky dorazu.

Obr. 34: Upinaci ¢ast vyménné hlavi¢ky - varianta b

Varianta c: Tato varianta je stejné jako pfedchozi osazena krytkou bfitu, ktery se nema
v danou dobu omilat. Rozdil je v tom, Ze u varianty b byla krytka upevnéna stejnym Sroubem
jako VBD a u této varianty je upevnéna Sroubem, ktery je primarné urcen k upevnéni dorazu.
Zajisténi proti pootoceni béhem provozu je zde opét zajiSt€éno zvySenymi boky dorazu.
V ptipadé, ze by se postupné v jedné hlaviéce omilalo vice stejnych VBD a nebylo by tedy
vhodné hybat s dorazem, je mozno tuto variantu doplnit o vybrani pro Sroubovak v Krytce
V misté sttedového Sroubu VBD.
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Obr. 35: Upinaci ¢ast vyménné hlavi¢ky - varianta ¢

Varianta d: Tento systém je navrzen pro upinani VBD bez stiedové diry, tu ¢asto nemaji
napiiklad cermetové a keramické VBD. Princip upnuti spociva v tom, Ze se VBD polozi do
pozadované polohy na dosedaci plochu vyménné hlavicky a prisune se doraz. Nasledné se
pfilozi pruzna krytka podlepena adheznim materidlem a dotahne se Sroubem. Tato krytka
dosahuje ptesné k celu hlavicky a je vhodné VBD vlozit tak, aby se omilala pfesné do
poloviny. Toto je na rozdil od VBD se stfedovou dirou problematictéjsi a je tieba vetsi
peclivost pii1 obsluze. Funkce je tedy zaloZena na principu pfitlaeni listovou pruzinou. Pro
moznost zmény délky paky a tim i zmény pfitlaku jsou hlavicka i krytka opatfeny n¢kolika
otvory pro Sroub a ten se vzdy vlozi do vhodného otvoru. Proti otoCeni je krytka zajiSténa
zvySenymi boky dorazu.

Obr. 36: Upinaci ¢ast vyménné hlavi¢ky - varianta d
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Varianta e: Tato varianta se od pfedchozi 1isi tim, Ze adhezni vrstva je nanesena na obé
plochy, které sviraji VBD. Tim se jeSt¢ zvysi tieni a tedy 1 jistota, ze VBD se b&hem
pracovniho procesu v pfipravku neposune. I tato varianta je opatfena n¢kolika otvory pro
Sroub pro moznost zmény pfitlaku na VBD. Proti otocCeni slouzi 1 u této varianty zvysSené
boky dorazu.

Obr. 37: Upinaci ¢ast vyménné hlavi¢ky - varianta e

Varianta f: Tato varianta je urcena pro upnuti VBD se stiedovou dirou i bez ni. P#i upnuti
VBD se stiedovou dirou se upevni Sroubem, pfisune se doraz pro zajiSténi proti otoceni a
nasledné prikryje do poloviny krytkou a ta se spolu s dorazem zajisti ve své poloze.

Pii pouziti VBD bez stiedové diry se tato VBD vlozi do polohy a pfisune se k ni doraz, ten
je mozno utahnout ihned. K zajisténi upinky slouzi Sroub uprostted. Dale se piilozi krytka,
kterd u této varianty plni funkci krytky a zaroven upinky. Tato krytka (upinka) je spodnim
Sroubem pfitahovana k télesu vyménné hlavicky a tedy vyvozuje silu smérem dolti. Horni
Sroub je v krytce umistén v otvoru se zavitem, ale v samotném télese vyménné hlavicky zadny
piislusny otvor nema. Tento Sroub se tedy opird o horni plochu vyménné hlavicky a pii
utahovani ma tendenci zvedat krytku. Tento systém zajisti dostatené upnuti VBD
Vv pozadované poloze. Tento Sroub v podstaté zastupuje funkci podlozek u klasickych upinek.
Pouziti podlozek by bylo taktéz mozné, ovSem vzhledem k Siroké skale tloustek VBD by toto
feSeni nebylo praktické. Stejné jako u ptedchozich variant, tak 1 u této dosahuje krytka presné
na okraj t€lesa vyménné hlavicky, tedy do stfedu VBD a jejimu natoceni béhem pracovniho
procesu je opet zamezeno zvysenymi boky dorazu.
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Obr. 39: varianta f - detail

Obr. 38: Upinaci ¢ast vyménné hlavi¢ky - varianta f

Varianta g: Pfedevs§im u kruhovych VBD muze byt problém jejich pfesné otoceni o 180°
kolem vlastni osy a v ptipadé nedodrzeni piresného otoceni by mohla vzniknout pfechodova
Cast ostii, ktera by upravena nebyla vibec, nebo by jeji zaobleni bylo piili§ velké. Z tohoto
divodu je vhodné pravé kruhové VBD upravovat po celém obvodu najednou. K tomuto ucelu
je navrzena varianta @, kterd je zalozena na jednoduchém télese vyménné hlavicky, ke
kterému se pfipevni redukéni ¢len a na ten se nasledné ptipevni VBD. Omiland VBD je
vyvySena nad uroven vymeénné hlavicky z divodu snaz$iho obtékani abrazivniho média.
Nevyhodou této varianty je vSak ztrata moznosti naklapéni ptipravku, jelikoz pti naklopeni by
Jiz nedochéazelo ke stejné upravé ve vSech bodech bfitu VBD. Tato nerovnomérnost je
zaptiinéna meénicim se uthlem dopadu abrazivnich ¢astic béhem omildni s naklopenym
ptipravkem. Naklapéni vSak umoziuje i pracovni hlava stoje OTEC a jeji naklapéni mozné je
I pfi pouziti této varianty. Naklapéni pracovni hlavy stroje ovSem neumoziuje takovou
variabilitu jako naklapéni samotného ptipravku.
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Obr. 40: Upinaci ¢ast vyménné hlavi¢ky - varianta g

Varianta h: Variantu g je moZzno pouzit pouze pro VBD se stfedovou dirou. Nékteré
kruhové VBD se ovSem vyrab¢ji bez sttedové diry (napf. cermetové) a nebylo by je mozno do
tohoto piipravku upnout. Tento nedostatek je oSetien u varianty h, kde se VBD upinaji
pomoci 3 Sroubll umisténych po obvodu a celd VBD je ¢astecné ponofena do valcového
drzaku s vybranim ve stiedu. Kromé vyvyseni nad zakladni ¢ast vyménné hlavicky je dno
valce navic opatieno otvory pro snazsi obtékani abrazivniho média. Nevyhodou tohoto feseni
je stejné jako u predchoziho nemoznost nakldpéni ptipravku, pii kterém by nedoSlo
k rovnomérné upraveé biitu po celém obvodu VBD.

- Obr. 42: varianta h - detail
Obr. 41: Upinaci ¢ast vym. hlavi¢ky - varianta h
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Varianta i: Tato varianta vychazi z pfedchozi s tim, Ze umoziuje upnuti vice VBD. Pokud
se omila celd VBD najednou, tak neni mozné naklapéni ptipravku, je ovSem mozné zvysit
produktivitu umisténim vice VBD do jednoho piipravku. Vyobrazeny navrh je osazen 3
upinacimi prvky rozmisténymi po 120° a s mirnym vySkovym piesazenim. Vyskové presazeni
ma divod v tom, Ze by se bez néj protinaly zavitové otvory pro redukéni Cleny (ilustrovany
fialov€). Toto vyskové presazeni je malé a nezplisobilo by nerovnomérnost opracovani
feznych hran v diisledku riizné hloubky ponoteni do abrazivniho média.

Obr. 43: Upinaci ¢ast vyménné hlavi¢ky - varianta i

Varianta j: Zadna zvariant a az i neni navrZena pro Upravu mikrogeometrie bfitu
tangencidlnich VBD. Pro tyto VBD slouZi nasledujici navrh, ktery se od ptfedchozich lisi
piedev§im z diivodu rozdilné geometrie tangencidlnich VBD. Toto feSeni ptedpoklada
umisténi tangencidlnich VBD do vélce s vybranim ve stiedu. Dno valce a obvodova sténa ve
tvaru mezikruzi zde tedy zakryvaji fezné hrany, které se pravé nemaji omilat. Zbyvajici 1 az 2
fezné hrany (v zévislosti na typu VBD) jsou odkryté a probihd jejich tiprava. Tato zékladni
varianta nema krytku bfitu, ktery se nema omilat a je s ni tedy mozné upravovat VBD pouze
bez naklonu ptipravku.
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Obr. 44: Upinaci ¢ast vyménné hlavi¢ky - varianta j

Varianta k: Tato varianta je koncepné stejna jako ptedchozi, stim rozdilem, ze je
doplnéna krytkou bfitu, ktery se nema omilat souc¢asné s odkrytym. Tato krytka ma priitez ve
tvaru pismene L a je kK VBD piipevnéna pomoci upinaciho Sroubu. Vyhoda tohoto feseni
spoc¢ivd v moZnosti vyuZzit naklapéni piipravku, coz ptedchozi varianta neumoZziuje. Za
nevyhodu lze povazovat to, ze béhem jednoho pracovniho cyklu lze omilat jen jednu feznou
hranu.

Obr. 45: Upinaci ¢ast vyménné hlavi¢ky - varianta k
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Varianta I: Tato vyménna hlavicka uréena pro tpravu mikrogeometrie bfitu tangencialnich
VBD ma vélcovou upinaci ¢ast s vybranim v mistech pro upnuti VBD. Toto vybrani zabrani
omilani feznych hran, které v tu chvili ptfiléhaji ke dnu vybrani a Gprava bude probihat pouze
na bfitech na vnéjsi strané¢ VBD. Bfitové desticky jsou zde uchyceny témét ve stejné poloze
jako na nastroji a nejsou doplnény krytkou. Pfi omildni jednim smérem by nebylo mozné
dosahnout stejného zaobleni na vSech bfitech, ovSem pii omilani jednim a poté stejny cas
druhym smérem budou vystaveny stejnému abrazivnimu ucinku a dosdhnou tedy i stejného
zaobleni bfitu. U této varianty se opct ztraci vyhoda v nakldpéni ptipravku a ziistdva pouze
moznost nakldpéni pracovni hlavy stroje. Za vyhodu lze povazovat produktivitu, jelikoz je
omilano vice VBD najednou.

Obr. 46: Upinaci ¢ast vyménné hlavicky - varianta |
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4.3.Navrh pripravku pro méreni mikrogeometrie britu ve variantach

Kapitola 4.2 pojednava o navrhu ptipravku pro tpravu mikrogeometrie bfitu a to konkrétné
pro aplikaci v omilacim stroji OTEC. Mame-li jiZ tuto mikrogeometrii upravenou, nasleduje
jeji vyhodnoceni pomoci zatizeni firmy Alicona GmbH. K tomu je zapottebi piipravek, ktery
umozni nastavit pozadovanou polohu a zaroven zajisti jeji opakovatelnost v pfipadé
opakovani vyhodnocovani. O navrhu tohoto pfipravku pojedndva nasledujici text a tento
ptipravek je navrzen v nasledujicich variantach. Jednim z pozadavkl na tento pfipravek je
moznost zajisténi polohy na pracovnim stole mikroskopu. Tuto polohu Ize jednoduSe zajistit
pomoci dvou Sroubl a pro jednoduchost neni na nésledujicich modelech zobrazeno. Toto
zajisténi bude detailn€ feSeno pouze u vybrané varianty.

Pozn.: Barvy modeli neodpovidaji skutecnosti. Jsou pouzity pro zpiehlednéni
navrhovanych ptipravki.

Varianta a: Zakladni navrh pfipravku pro meéfeni mikrogeometrie bfitu spociva
V jednoduchém drzaku, ktery se upne do skli¢idla piipravku pro méfeni mikrogeometrie
monolitnich nastroji (Obr. 49) a do n¢j se nasledné umisti vyménna hlavicka, jejiz
navrhované varianty byly piedstaveny jiz diive. Opakovatelnd poloha ve svérdku je zajisténa
v axidlnim sméru zasunutim na doraz a ve sméru kolem vlastni osy je zajiSténa tfemi
drazkami po obvodu upinaci ¢asti ptipravku, do kterych ptesné zapadnou celisti sklic¢idla.

Zajisténi polohy samotné vyménné hlavicky v piipravku je zajisténo spojem pero — drazka a
utazenim Sroubu.

Tato varianta umoznuje presné nataceni kolem jedné osy (zelend Sipka) pomoci prevodu
Vv ptipravku pro mefeni monolitnich nastrojii a kolem vodorovné osy (modra Sipka) umoziuje
pouze nastaveni rucni, které se nasledné zajisti dotazenim Sroubu (modry Sroub). Zajisténi
polohy na pracovnim stole je umoznéno pomoci dvou Sroubll spojujicich téleso ptipravku
S pracovnim stolem. Otvory pro Srouby jsou v zadni ¢asti pfipravku a na vyobrazeném modelu
nejsou vidét.

Obr. 47: P¥ipr. pro méfeni mikrogeometrie — var. a
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Obr. 48: Varianta a - detail

Obr. 49: Svérak pro monolitni nastroje [12]

Varianta b: Tato varianta ptipravku je zalozena na moznosti rotace kolem 2 0s a to kolem
vodorovné (vzhledem k pracovnimu stolu mikroskopu) a kolem osy kolmé ke spodni plose
VBD. Prvni jmenovana osa je ulozena v kluznych loziskach a na jedné stran¢ je opatiena
stupnici pro odecitani thlu naklopeni. Rotace kolem druhé osy je umoZnéna diky bubinku,
ktery opét vyuziva kluzna loziska a je umistén na pficce, kterd rotuje kolem vodorovné osy.
Poloha nato¢eni obou os se nastavuje ruéné a zajiStuje dotazenim piisluSného
rychloupinaciho Sroubu.

Obr. 50: P¥ipr. pro méfeni mikrogeometrie — var. b
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Varianta c: U této navrhované varianty je stejné jako u predchozi moznost rotace kolem 2
0s. Zatimco rotace kolem vodorovné osy je opét umoznéna ulozenim v kluznych loziskach a
na jedné strané je opatfena stupnici, tak rotace kolem druhé osy je zde zajiSt€na rucnim
otaCenim kolem stfedového Sroubu a zajisténi polohy se provede jeho dotazenim. Odecitani
nastavené polohy je umoznéno diky pouziti vyménné hlavi¢ky varianty b, tedy hlavicky se
zaoblenou upinaci Casti a se stupnici pro odecitani thlu natoceni. Jako ukazatel tohoto
natoceni je zde pouzita rucka (na obrazku ilustrovana zelen€) ukazujici na ptisluSnou rysku
stupnice vyménné hlavicky.

Obr. 51: P¥ipr. pro méfeni mikrogeometrie —var. ¢

Rotacni stiil: Ackoli se vtomto odstavci nejedna o dalsi navrhované varianté, je umistén
pravé na toto misto, jelikoZ pojednava o soucasti, ktera je shodna pro nasledujici 2 varianty d
a e. Tento rota¢ni still je vyrabén jako komponent pro univerzalni pouziti a dodava jej firma
ELESA+GANTER CZ s.r.o0., anebo podobny produkt dodava firma ERO Fiithrungen GmbH.
Tento pripravek slouzi pro nastaveni uhlu s piesnosti dle konkrétniho typu 1 az 2° a jeho
vhodné varianty jsou vyrabény s praméry t€la od 50 mm do 100 mm. Oto¢ny mechanismus
tohoto ptipravku dokdze zajistit pfesnéjSi nastaveni polohy, nez lidska ruka a je
zakomponovan do jiz zminénych variant d a e. Za nevyhodu Ize povazovat relativné vysokou
cenu (viz. Tabulka 2). Télo a stul piipravku jsou vyrobeny u variant od firmy
ELESA+GANTER z nerezové oceli AISI 303 a kolecko pro ru¢ni ovladéni je vyrobeno
z hliniku a povrchové upraveno ¢ernou eloxovanou vrstvou. Obé nabizené varianty této firmy
obsahuji $nekovou pievodovku sjednim pifevodovym stupném. Varianty od firmy ERO
Fiihrungen jsou celé vyrobeny z eloxovaného hliniku. Vyrobky firmy ERO Fiihrungen jsou
navic vyrobeny tak, Ze umoziuji rychlé otaceni (konec vystupni htidele) a pomalého otaceni
(ovladaci prvek ve stfedu vystupni hiidele). Jsou navic opatfeny druhou stupnici zna¢enou
po minutach a aretacni pakou pro fixaci polohy. Umoziuji tedy rychlé nastaveni do pfiblizné
polohy a nésledné ptesné doladéni této pozadované polohy. Montdz tohoto piipravku do
sestavy je zajisténa pomoci zavitovych dér v podstavé a v rotaénim stole piipravku. [13],[16]
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Obr. 52: Rotaéni stiil GN 900.6[13]

Obr. 53: Rotaéni stiil VS100DTA [16]

Oznaceni Primér pripravku [mm] | Cena [K¢]
E+G GN 900.6 55 55 21 682
E+G GN 900.6 80 80 40 441
ERO VS50 DTA 50 9 890
ERO VS 75 DTA 75 11183
ERO VS100DTA 100 12375
Ceny jsou véetné DPH a jsou platné ke dni 9.3.2012 [13]

Tabulka 2: Informace o rota¢nich p¥ipravcich [13],[16]

Ob¢ nasledujici varianty jsou zobrazeny s rotacnim stolem o pruméru 55 mm. U varianty e
maji tento primeér oba rotacni stoly.

Varianta d: Tato varianta predpoklada pouziti kolébky s ru¢nim naklapénim s tim, Ze by na
jedné strané byla umisténa stupnice pro odecitani polohy a Sroub pro ru¢ni utahovani
k zajisténi nastavené polohy. Rotace kolébky je umoznéna pomoci dvou kluznych lozisek. Na
této kolébce je ulozen rotacni stil GN 900.6 ve velikosti 55 mm. Ten zajiStuje rotaci kolem
druhé pracovni osy a jeji zajisténi neni nutné, jelikoz mechanismus tohoto piipravku je
samosvorny. Vyménnou hlavicku nelze umistit piimo na rota¢ni stil, jelikoz by nebylo
mozno zajistit opakovatelnost polohy. Na rota¢nim stole je specialni meziélen s vybranim pro
vyménnou hlavicku. Umisténim vyménné hlavicky do tohoto vybrani a naslednym utazenim
Sroubu je zajiSténa pozadovand poloha. Meziclen je k rotaénimu stolu pfipevnén Ctyimi
Srouby v ptislusnych polohéch.
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Obr. 54: P¥ipr. pro méfeni mikrogeometrie — var. d

Varianta e: Tento navrh je zaloZzen na piesném polohovani obou dvou os. Princip tedy
spo¢iva v pouziti jednoho rota¢niho stolu k polohovani vodorovné osy a druhého
k polohovani samotné vyménné hlavicky. Rotaéni piipravek uréeny k naklapéni kolem
vodorovné osy je podstavou pfipevnén k ramu piipravku a jeho oto€na ¢ast je pfipevnéna ke
kolébce. Tim je =zajisténa stald poloha ovladaciho kolecka. Druhy pfipravek uréeny
k naklapéni samotné vyménné hlavicky je podstavou piipevnén ke kolébce a na jeho rotaéni
Cast je umistén stejny meziclen, jako je tomu v piipadé varianty d. Ovladaci kolecko druhého
rotac¢niho pfipravku si zachovava konstantni polohu vii¢i kolébce a otaci se pouze jeho rotacni
¢ast svyménnou hlavickou a tedy i s VBD. Tyto rotacni stolky maji samosvorny
mechanismus a neni tedy tieba dodate¢né teSit zajiSténi polohy. Lozisko na pravé strané
obrazku plni ukol podpéry a mé za ukol zvysit tuhost ptipravku. Na rozdil od piedchozi
varianty je u této kolébka sestavend z vice soucasti a to z divodu snaz$i montaze.

Obr. 55: P¥ipr. pro méfeni mikrogeometrie — var. e
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Varianta f: Vzhledem k vysoké cen¢ a pfilisSné univerzalnosti tovarné vyrabénych rotacnich
stolu, které vyzaduji pouziti vétSiho mnozstvi reduk¢nich ¢lent, vznikla tato varianta. Zde je
navrzeno pouziti rota¢niho stolu podle vlastniho navrhu. Ten na rozdil od nakupovaného
piipravku neslouzi pro univerzalni pouziti, ale je navrzen pro konkrétni potfeby a proto
odpada pouziti redukénich c¢lenli a slozité kolébky. Oba pouzité rotacni piipravky maji
totozny zaklad a liS§i se pouze pouzitym stolem, ktery je vzdy modifikovan pro konkrétni
aplikaci. V levé ¢asti obrazku (Obr. 56) je vidét pripravek pro rotaci kolem vodorovné osy,
ten ma stul se dvéma zavitovymi dirami (Obr. 58) pro uchyceni levé bocnice. Na tuto bo¢nici
déale navazuje druhy ptipravek, ktery je osazen stolem pfizpiisobenym pro upnuti vymeénné
hlavicky s méfenou VBD (Obr. 57). Kluzné lozisko v pravé casti piipravku slouzi jako
podpéra a zvySuje tuhost piipravku, letmé ulozeni by v tomto ptipadé nebylo dostatecné tuhé.
Oba stoly jsou po obvodu znaceny ryskami pro odecitani uhlu natoCeni. Ryska ukazujici na
ptislusnou rysku na stole je umisténa na viku pievodovky. Tato varianta umoziuje napiiklad i
vymeénu stolku pro upindni vyménné hlavicky za jiny dle aktualnich pozadavkl, nebo
napiiklad i nasazeni skli¢idla (po modifikaci) pro upnuti nastrojii s valcovou stopkou.

Obr. 56: P¥ipr. pro méfeni mikrogeometrie — var. f

Nasledujici obrazek ilustruje navrhovany rotacni piipravek osazeny stolem pro upnuti
vyménné hlavicky. Vystupujici Zebro plni funkci pera a zapadne do drazky ve spodni plose
vyménné hlavicky. Nasledné dotazeni Sroubu zajisti tuto vyménnou hlavicku v pozadované
poloze. Spojeni stolu s pievodovkou je zajisténo nasazenim stolu, ktery ma ve spodni plose
valcové vybrani, na hiidel Snekového kola. Spojeni je zajisténo jednim Sroubem v axidlnim
sméru a proti pootocenti je stil zajistén stavécim Sroubem.
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Obr. 57: Snekova pievodovka pFipravku pro méfeni mikrogeometrie

Na nésledujicim obrazku je ilustrovan rotaéni ptipravek pro polohovani kolem vodorovné
osy. Od predchoziho se li§i pouze stolem, ktery je pfizpisobeny pro montadz bocnice, ke které
se nasledné ptipevni druhy rotacni sttil. Tento stiil obsahuje na rovné plose 2 zavitové diry, do
kterych ptijdou Srouby spojujici bocnici s timto stolem. Spoj stolu s télem pievodovky je
feSen stejné jako u predchozi modifikace.

Obr. 58: Snekova pitevodovka piipravku pro méieni mikrogeometrie 2
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5. Realizace pripravki

5.1.Vybér optimalni varianty pripravku pro upravu mikrogeometrie
britu
Vybér optimalni varianty upinaci a polohovaci ¢asti probehl na zékladé zvazeni funkénich
aspektl bez vypracovani rozhodovaci analyzy. Upinaci ¢ast, kterd jde upnout piimo do stroje
je vybrana z diivodu, Ze ji lze pouzit bez dalSich redukénich soucastek a polohovaci ¢ast je
vybréana z divodu piesnéjSiho opakovaného upnuti a také pro vétsi bezpecnost proti pootoceni
béhem procesu omilani.

Vybér optimalniho provedeni je zdGvodu velkého mnozZstvi navrhovanych variant
rozsahlejsi, a proto je zde vyuzita K vybéru vazena bodovaci metoda. Vahy jednotlivych
kriterii jsou stanoveny na zédkladé metody porovnani v trojihelniku part.

Na zaklad¢ konzultace bylo urceno, Ze hlavnim cilem tohoto pfipravku je omilani VBD dle
normy I1SO 912. Tyto VBD nelze upnout do variant j, k a |, které jsou ureny pro tangencialni
VBD. Ackoli je upindni tangencidlnich VBD jednim z vstupnich poZadavk, tak neni hlavnim
cilem a jelikoz tyto varianty jsou jednoucelové pouze pro tangencidlni VBD, nepiedpoklada
se jejich vyroba a do rozhodovaci analyzy nebudou zaclenény.

5.1.1. Ur¢eni vah jednotlivych kriterii vyménné hlavi¢ky

Jak jiz bylo napsano diive, bude pro urceni vah jednotlivych kriterii pouzita metoda
porovnani v trojuhelniku pard. Hodnoceni probéhlo na zidkladé¢ konzultace autora DP,
vedouctho DP a jejich konzultantl. Vybrana kriteria a jejich oznaceni je uvedeno
Vv nasledujici tabulce. Jako podklad pro vypracovani nasledujiciho textu poslouzil zdroj: [17] a
[18]

Kriterium Oznadeni Kriteria
Pouzitelné pro VBD s dirou 1
Pouzitelné pro VBD bez diry 2
Pouzitelné pro vice VBD 3
Vyznamnost nataceni 4
Opakovatelnost upnuti S
Predpokladana vyrobni cena 6

Tabulka 3:Kriteria a jejich oznadeni
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Nasledujici tabulka zobrazuje hodnoceni po vzédjemném porovnani jednotlivych pari kriterii
ctyfmi experty. Vyznamnéjsi kriterium z paru je vzdy zvyraznéno. Povazuje-li Expert obé
porovnavana kriteria za stejné vyznamna, jsou zvyraznéna ob¢ dve.

Expert 1 Expert 2 Expert 3 Expert 4
1111 1}j12 111 1)1 11 1 1)1 1 1 1 1
2 3 45 6]2 3 45 6|2 3 45623 456

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 45 6 3 45 6 3 45 6 3 4 5 6

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
4 4 4 4 4 4 4 4

5 6 5 6 5 6 5 6

5 5 5 5

6 6 6 6

Tabulka 4: Hodnoceni kriterii jednotlivymi experty

Jednotkovy podil zvolenych kriterii ziskame vyd¢lenim cCetnosti konkrétniho kriteria
celkovym souctem tu¢né oznacenych kriterii.

Kriterium 1 2 3 4 5 6
Cetnost 20 | 19 | 3 | 10 | 5 2
jednotkovy podil | 0,34 | 0,32 | 0,05 | 0,18 | 0,08 | 0,03

Tabulka 5: Zhodnoceni porovnani kriterii

Tabulka 5 zobrazuje cetnost a jednotkové podily cetnosti jednotlivych kriterii. Tyto
jednotkové podily budou v nésledujici kapitole pouzity jako vahy pro hodnoceni téchto
kriterii u jednotlivych variant.

5.1.2. VazZena bodovaci metoda pro vybér optimalni varianty vyménné hlavi¢ky

Tabulka s obodovanim jednotlivych kriterii byla sestavena na zakladé konzultace autora DP,
vedouciho DP a jejich konzultantl a byla hodnocena body 0 az 5 (0 nejhorsi, 5 nejlepsi).
Nektera kriteria 1ze ohodnotit pouze jako ANO/NE a jsou tedy hodnoceny bud’ 0, nebo 5
bodd. Vzhledem ktomu, Ze soudet jednotkovych cCetnosti kriterii je 1, tak maximalni
dosazitelny soucet vazenych bodu je 5. Postup pfi vypoctu je ilustrovan na varianté a:

B,=5-034+0-032+0-005+0-0,18+5-0,08+5-0,08 = 2,25

Vypocet pro ostatni varianty je analogicky. Jako optimalni vysla varianta f, ktera ziskala
nejvyssi poCet vazenych bodt a to 4,69, tedy téméet mozné maximum.
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vaha 0,34 0,32 0,05 0,18 0,08 0,03
Kriterium/ &

_ 1 2 3 4 5 6 | . Soucet
Varianta vazenych bodl
a 5 0 0 0 5 5 2,25
b 5 0 0 5 5 4 3,12
c 5 0 0 5 5 4 3,12
d 3 4 0 5 4 4 3,64

3 4 0 5 4 4 3,64
f 5 5 0 5 5 3 4,69
g 5 0 0 0 5 4 2,22
h 3 4 0 0 5 4 2,82
i 3 5 5 0 5 1 3,30

Tabulka 6: VaZena bodovaci metoda

Na zéaklad¢ vazené bodovaci metody vysla jako optimalni varianta f.

5.1.3. Popis vybrané optimalni varianty pro tpravu mikrogeometrie britu

Na zaklad¢ rozhodovaci analyzy byla jako optimalni varianta piipravku pro upravu
mikrogeometrie bfitu vybrana varianta sestavena z upinaci Casti ve varianté b, polohovaci
Casti varianty ¢ a vyménné hlavicky varianty f. Pro veskeré vyrabéné soucasti je navrzena
povrchova tprava ¢ernénim S tim, Ze popis a stupnice (Obr. 60) se bude provadét laserem az
po ¢ernéni.

Obr. 59: Vysledné provedeni piipravku pro upravu mikrogeometrie b¥itu

Upinaci ¢ast varianty b je totozna stovarné vyrabénou upinaci ¢asti pro pouzdra pro
monolity a je bliZze popsana v kapitole 4.2.1.
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Polohovaci ¢éast navrzena jako varianta ¢ vychdzi z principu zajisténi polohy ¢elni zubovou
spojkou. Oproti pivodnimu navrhu doslo k dodate¢nym zménam a to nasledovné:

Zuby jsou umistény pouze v krajnich polohach dosedacich ploch. V zadni ¢asti
dosedaci plochy jsou vynechany z diivodu obtizné vyroby (pfedpoklada se vyroba
¢elni valcovou frézou vyklonénou o 90°), kde by nastroj nemél dostatek prostoru pro
najezd a vyjezd. V predni ¢asti piipravku by zuby byt mohly, ovS§em vzhledem
k tomu, Ze protikus je stejny, tedy by byly zuby v téchto ¢astech vzdy pouze na
jedné plose, jsou zuby i V této Casti vynechany. Oproti ptivodné planované rozteci
3°, kdy vyska zubl vychdzela pouze cca 0,2 mm je u vysledné varianty navrzena
rozte¢ 5°, u které je vyska zubu 0,44 mm. Tato roztec je pro dany ucel stale jeste
dostate¢na.

Obr. 60: VyFez z vyrobniho vykresu — oto¢na ¢ast pripravku

Otoény kloub je doplnén stfedicim Eepem z vhodného materidlu (mosaz nebo
bronz). Tento Cep slouZi k bezpecn€jSimu a pohodInéjSimu nataceni otocné casti
ptipravku. U tohoto detailu je vyuZzito navrhu jednotného hiidele a to z divodu, Ze
Cep sjednim vn&jSim primérem je do jedné casti piipravku zalisovan (P8/h8),
zatimco v druhé ¢asti je pozadovana ville (E8/h8), kvlili volnému otaceni.

Pevné nastaveni polohy b&hem pracovniho procesu je zajiSténo Sroubem M6

S vnitinim Sestihranem. Kvili ¢astému povolovani a utahovani je zvolena pevnostni
tiida 12.9.

Navrzeny material obou hlavnich soucéasti polohovaci ¢asti ptipravku je 15142.6.
Tento material byl zvolen kvili vyssi pevnosti pozadované predevsim u zubti

Obr. 61: Polohovaci ¢ast piipravku - pevna ¢ast Obr. 62: Polohovaci ¢ast pripravku - oto¢na ¢ast
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U vyménné hlavi¢ky doslo taktéZ k n¢kolika zméndm oproti piivodnimu navrhu:

e Je vynechan Sroub pro upnuti VBD. Vzhledem k tomu, Zze pro mal¢ VBD byl
navrzen klasicky Sroub s kuzelovou hlavou, pro velké VBD S$roub s integrovanou
podlozkou a pro VBD bez diry zadny, doslo ke zjednoduseni na takové feseni, ze se
Sroub nebude pouzivat zadny a polohu bude zajiStovat pouze upinka. DalSim
davodem k tomuto rozhodnuti byla potieba skladovat pobliz stroje Néhradni Srouby
obou typt. Vzhledem K jejich malé velikosti (napt. M2,2x10) dojde snadno k jejich
ztraté a tim 1 ke zdrzeni béhem hledani ztraceného nebo nového Sroubu.

e Upinky budou k této hlavicce vyrobeny 2 a to dle Obr. 64 pro VBD bez stredové
diry, nebo dle Obr. 65 pro VBD se stfedovou dirou. U druhé navrzené varianty je
poloha zajisténa pomoci zaobleného Cepu, ktery zapadne do ptislusné diry na VBD.
Kulova plocha této upinky zajisti upnuti rozdilnych priméra stfedovych dér a
zaroven ochrani pfipadny utvare¢ tiisky na VBD, jelikoz nedovoli dosednuti
samotného téla upinky na tuto VBD. Na Obr. 66 je ilustrovan model, jak dosedne
tento zaobleny ¢ep do diry rizného priméru.

e Dalsi zménou je to, ze je hlavicka doplnéna pruzinou, kterd pii uvolnéni VBD
nadzvedne upinku a usnadni vyjmuti i vloZeni dalsi VBD.

e 2 Srouby, se kterymi se bude nejcastéji manipulovat, jsou vyméneéné za Srouby pro
ruéni utahovani. Sroub M5, ktery drzi hlavicku ke zbytku piipravku je standardng
dodavany a Sroub, ktery zajiStuje upevnéni VBD je upraveny podle piislusSného
vykresu (neni soucdsti ani pfilohou DP), pro sniZzeni vysky hlavicky
z ergonomickych divodi.

Obr. 63: Vysledné provedeni vyménné hlavic¢ky
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Obr. 64: Upinka - typ 1 Obr. 65: Upinka - typ 2

Obr. 66: Model dosedani upinky

Béhem procesu omilani dojde k usazeni abrazivniho média pod upinkou. To je pfi pfenosu
k pristroji pro méteni mikrogeometrie nezadouci, jelikoz by pfi uvolnéni tohoto abrazivniho
média doSlo ke znecisténi pfesného méticiho pfistroje. Proto je po omilani, pifed pfenosem
vyménné hlavicky, nutné odstranit abrazivni médium ofukovaci pistoli se stlacenym
vzduchem. Na VBD vsak i po o¢isténi stlaCenym vzduchem zistavaji drobné necistoty, které
se pii vyhodnocovani mikrogeometriec mohou projevit. K jejich odstranéni se ve firmé
Hofmeister s.r.o. pouzivd specidlni plasticka hmota, kterd se pfitiskne na bfit a pfi jejim
oddaleni dojde k odstranéni i téchto drobnych necistot. Tento postup je v soucasnosti jiz
pouzivan.
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5.2.Vybér optimalni varianty pripravku pro méreni mikrogeometrie
britu

Vybér optimalni varianty ptipravku pro méfeni mikrogeometrie bfitu je opét proveden za

pomoci vazené bodovaci metody, s tim, ze body budou ziskany na zaklad¢ metody porovnani

part. Tato metoda je stru¢né popsana v kapitole 5.1 a zde bude pro zjednoduseni uvedena

pouze samotnd analyza bez opakujiciho se vysvétleni. Hodnoceni probéhlo opét na zékladé

konzultace autora DP, vedouciho DP a jejich konzultantd. Jako podklad k provedeni analyzy
poslouzil zdroj: [17] a [18]

5.2.1. Urdeni vah jednotlivych Kriterii pripravku pro méreni mikrogeometrie
britu
Nasledujici tabulka obsahuje hodnocena kriteria a jejich oznaceni. Dale je uvedeno
porovnani dulezitosti jednotlivych kriterii a zhodnoceni tohoto porovnani.

Kriterium Oznaceni Kkriteria
Citlivost polohovani vodorovné osy 1
Citlivost polohovani druhé osy 2
Opakovatelnost polohy 3
Predpokladana vyrobni cena 4
Moznost dalSiho vyuziti 5

Tabulka 7: Kriteria a jejich oznaceni

Expert 1 Expert 2 Expert 3 Expert 4
111 111 111 1 11
2 2 2

3 3 3 3
2 2 2 2
3 3 3 3

A W~ DN~
A w A~ DN s~

4
2
4
3
4

A W A DN |

H~ o0 w01 NN O
B> S 2 BN O R 6 2 B ) O R N &) B )
A~ O 0 (01NN O

g b~ (O W (O N (O

5 5 S
Tabulka 8: Hodnoceni kriterii jednotlivymi experty

Kriterium 1 2 3 4 5
Cetnost 16 | 13 | 8 2 5
jednotkovy podil | 0,36 | 0,30 | 0,18 | 0,05 | 0,11

Tabulka 9: Zhodnoceni porovnani Kkriterii
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5.2.2. VaZena bodovaci metoda pro vybér optimalni varianty pripravku pro
mérieni mikrogeometrie britu

vaha 0,36 | 0,30 | 0,18 | 0,05 | 0,11
Kriterium/ 1 5 3 A : soudet

Varianta vazenych bodii
a 1 4 3 5 1 2,46

b 2 3 3 4 2 2,58

c 2 3 3 4 2 2,58

d 2 4 5 3 2 3,19

4 4 5 1 4 4,03

f 5 5 5 2 5 4,85

Tabulka 10: VaZena bodovaci metoda

Na zaklad¢ vazené bodovaci metody vysla jako optimalni varianta f.

5.2.3. Popis optimalni varianty pro méreni mikrogeometrie britu

Na zaklad¢ rozhodovaci analyzy byla jako optimalni varianta piipravku pro méteni
mikrogeometrie biitu vybrana varianta f. Pro veskeré vyrabéné soucasti, které¢ nebudou ukryty
uvnitt pfevodovek, je navrzena povrchova tprava ¢ernénim s tim, ze popis a stupnice se bude
provadét laserem az po Cernéni. Na obrazku (Obr. 67) je vysledné provedeni ilustrovano i
s vyménnou hlavickou, ktera slouzi pro pouziti u obou ptipravkda.

Obr. 67: Vysledné provedeni pi"ipravk pro méfeni mikrogeometrie b¥itu

Hlavnimi prvky tohoto vysledného provedeni jsou dva rotacni ptipravky (Snekové
prevodovky), které se lisi pouze nasazenym stolkem. Zakladni popis ptipravku je uveden
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v kapitole 4.3. Oproti navrhu jsou u vysledné varianty doplnény licované koliky mezi
hlavnimi ¢astmi pfipravku. K tomuto rozhodnuti doslo z divodu, Ze jde o relativné slozity
fetézec soucasti s pozadavkem na pfesné smontovani, které by pouze Srouby nemohlo byt
zajisténo.

Obr. 68: Detail umisténi licovanych koliki

Tyto kolikové spoje zajistuji vzdjemnou polohu pievodovky pro rotaci kolem vodorovné
Osy a podstavy pfipravku. Na tuto prevodovku navazuje piislusny stolek a vzajemna poloha
mezi nim a ptrevodovkou je zajiSténa nasazenim piesné diry na vystupni osazeni Snekového
kola. Proti pootoceni je stolek zajistén stavécim Sroubem a k htideli je pevné spojen pomoci
Sroubu z plochy stolu.

Obr. 69: P¥ipr. pro méfeni mikrogeometrie - pohled zespoda
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Dale je k tomuto stolku pomoci redukéniho ¢lenu pifipevnéna druhd pievodovka. Detail
spoje je zobrazen na obrazku (Obr. 68) a je feSen tak, Ze reduk¢ni ¢len je ke stolu piipevnén
pomoci dvou Sroubll a vazba mezi témito dvéma soucdstmi je zajisténa licovanymi koliky. Ty
nejsou, tak jako Srouby, umistény v fadé, ale vzhledem k ose rotace je jedna dira pootocena o
90°. To je z divodu, ze v ptivodné zamyslené pozici by doslo ke kolizi se stavécim Sroubem.
Diry pro Srouby jsou priichozi a jsou umistény v ¢asti, kde je ze spodni ¢asti stolku vybrani
z diivodu odlehceni. Oproti tomu diry pro koliky jsou umistény v ¢asti bez vybrani a to

z diivodu, Ze zde jsou vhodnéjsi neprichozi diry. Rozmisténi dér je znazornéno na obrazku
(Obr. 70).

Obr. 70: Stolek pro rotaci kolem vodorovné osy

Vzijemna poloha jiz zminéného redukéniho ¢lenu a druhé pievodovky je opét zajisténa
pomoci dvou Sroubli a dvou licovanych kolikd. Na rozdil od stolku je zde mozné vSechny
Ctyfi otvory umistit do jedné pomysiné osy.

Na druhou pfevodovku z pravé strany navazuje dal$i reduk¢ni Clen a vzdjemna poloha
téchto dvou soucasti je zajisténa stejnym zpiisobem jako v pfedchozim ptipadé. Na tento
redukéni €len navazuje bocnice, ktera slouzi jako podpéra. OvSem jeji vyoseni by mohlo
znamenat potize pfi montazi i béhem pouzivani ptipravku a proto je i zde nutné zajistit
pfesnou vzajemnou polohu. Ta je zajiSténa rotaénim Cepem, ktery z jedné strany zapada do
redukéniho ¢lenu a z druhé strany zapada do boc¢nice. Tato bocnice je pfipevnéna k podstave
piipravku a to opét pomoci dvou Sroubli a dvou licovanych kolikii. Je tedy nutné zajistit
pfesnou vzajemnou polohu dér na redukénim €lenu, i na bocnici.

Na druhé ptevodovce je umistén stolek, na ktery se bude néasledné piipeviiovat vyménna
hlavicka spolu s métenou VBD. Tento stolek se shoduje s ptivodné navrhovanym, popsanym
v kapitole 4.3.

Oba stolky budou po ¢ernéni opatieny ryskami a jejich popisem (Obr. 71). Tento popis bude
proveden laserem.
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I
Obr. 71: Vyiez z vyrobniho vykresu — detail stupnice a popisu

Jak jiz bylo uvedeno, jsou ob¢ prevodovky totozné. V télese jsou umistény otvory
ptisluSnych rozmért a do nich je vloZeno Snekové kolo a Snek. Nasledné je téleso uzavieno
vikem, jehoz jeden pfislusny otvor plni funkci loziska a spodni strana plni funkci opéry pro
dilata¢ni ¢len nasazeny na htideli Snekového kola. Vyska tohoto dilataéniho Clenu se pro
dosazeni pozadované vile upravi pii montazi. Lze tedy fict, ze spodni strana vika plni funkci
axialniho loziska. Tento otvor i spodni plochu je tedy nutno vyrobit v poZadované piesnosti a
drsnosti a soucasné zajistit vzajemnou polohu otvoru vii¢i nepriichozimu otvoru na dné dutiny
pievodovky, ktera slouZzi jako kluzné loZisko pro druhy konec htidele Snekového kola. Spodni
strana $nekového kola je pro snizeni tfeni opatfena vybranim (Obr. 75), takze se po ptislusné
ploSe nebude tfit cela celni plocha, ale pouze jeji mezikruzi. Tato vzajemna poloha je
zajisténa dvéma licovanymi koliky umisténymi na stranach ptevodovky. Viko je na misté
drZeno Ctyfmi Srouby v rozich pfevodovky.

Obr. 72: Rotaéni pFipravek
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Viko pievodovky je v ose hlavniho otvoru opatfeno ryskou urcujici natoceni stolku a
popisem rozteCe rysek na stolku. Tato ryska a popis budou provedeny laserem po ¢ernéni.

Kz

Obr. 73: Vyiez z vyrobniho vykresu - Ryska a popis vika pievodovky

Samotny S$nek je umistén do télesa otvorem vyrobenym kolmo k otvoru $Snekového kola a
umisténym v piislusné vzdalenosti. Jeho uzky konec slouZzi jako radidlni opérné lozisko a je
umistén v nejhlubsi ¢asti nékolikrat osazeného otvoru. Osazeni $neku s nejvétsim primérem
(na obrazcich zhruba uprostied) slouzi jako lozisko a to v radidlnim 1 axidlnim sméru. Z jedné
strany je jeho poloha vymezena dnem pfisluSného osazeni v otvoru a z druhé strany je
vymezena zatkou, jejiz délka se pro dosazeni pozadované vile upravi pfi montdzi.
Navrhovany materidl Sneku je bronz. Vystupni konec Sneku je uren pro nasazeni
polohovaciho kolecka pro ru¢ni otaCeni. Povrch kolecka je ryhovan pro jistéjsi otaceni.

Obr. 75: Snekovy pievod - spodni strana ¥nek. kola

Obr. 74: Snekovy pievod

Vzhledem k tomu, Ze loZiska této pifevodovky jsou kluzna, je nutné zajistit jejich mazani.
Viko ptevodovky je opatfeno tfemi otvory umisténymi ve vhodnych polohach. Dva otvory
zajistuji mazani lozisek Sneku a jsou umistény piimo nad témito lozisky. Jeden otvor slouzi
k mazani $nekového kola a je umistén nad mezikruzim dilata¢niho ¢lenu. VsSechny plochy
umisténé pod témito mazacimi otvory jsou opatieny zapichem slouzicim k snazSimu Sifeni
maziva po celé tfeci plose. Spodni ¢ast hiidele $Snekového kolacni mazacimi otvory opatiena.
Zde se pocitd stim, ze bude na dné pfevodovky vzdy zlstdvat jistd vrstva maziva, kterad
vznikne béhem mazani ostatnich mist. Pfedpoklada se mazani olejem.

Téleso pievodovky je opatfeno n€kolika otvory pro montaz k dalsim soucastem piipravku.
Jejich funkce a rozmisténi bylo jiz popsano béhem popisu celého piipravku.

Navrh a vypocet Snekového pievodu byl proveden pomoci programu MITCalc. Zakladni
parametry ozubeni jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 11).
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Parametr Oznageni | Jednotka | SNEK | SNEKOVE KOLO
Typ Sneku ZA
Modul m, [mm] 0,5
Soucinitel praiméru $neku q 20
Pocet zubt n 1 90
Smysl stoupani bo¢ni kiivky zubu pravy
Uhel stoupani §roubovice / sklonu zubt v/B [°] 2,86
Osova vzdalenost Ay [mm] 27,5
Primér rozteéné kruznice ad, [mm] 10,01 45,06
Tloust’ka zubu na Konst. tétivé Se [mm] 0,79
Uhel profilu podle CSN 01 4756 o [°] 20
Uhel os > [°] 90

Tabulka 11: Zakladni parametry pievodu

5.3. Vyrobni dokumentace p¥ipravki

Na zaklad¢ kapitol 5.1 a 5.2 byla vytvorena vyrobni dokumentace pro oba vybrané
pripravky. Vyrobni dokumentace pripravku pro upravu mikrogeometrie bfitu je tvorena jako
jedna sestava, zatimco vyrobni dokumentace pripravku pro méieni mikrogeometrie bfitu je
tvorena dvéma totoznymi podsestavami prevodovky, které spolu s nékolika jednotlivymi
soucastmi tvori vyslednou sestavu.

Veskeré vyrobni vykresy jiz byly predany firm¢ Hofmeister s.r.o.

Z davodu zachovani firemniho know-how neni vyrobni dokumentace soucasti ani piilohou
DP.
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6. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pfi pouziti navrzeného piipravku pro upravu mikrogeometrie piedpokladame jisté zvysSeni
zivotnosti bfitu za predpokladu jistého zvySeni prodejni ceny produktu. Obrazek (Obr. 76)
ilustruje porovnani zZivotnosti neupravené fezné¢ hrany bez povlaku, neupravené fezné hrany
s povlakem a upravené fezné hrany s povlakem (Test probihal za stejnych feznych podminek
monolitnim nastrojem). Srovname-li Zivotnost neupravené a upravené fezné hrany
s povlakem, zjistime, ze zivotnost upravené fezné hrany je 4,6 krat vyssi. Srovname-li
neupravenou feznou hranu bez povlaku a upravenou s povlakem, je rozdil zivotnosti 8 krat

A4

vys$i ve prospéch upravené a povlakované fezné hrany. [9]
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Obr. 76: Porovnani Zivotnosti fezné hrany [9]

Firma Hofmeister s.r.o. ptedpoklada zvyseni prodejni ceny 0 20%. Pro to, aby se zvysené
pofizovaci néaklady na nastroj vyplatily, je nutné, aby zivotnost byla alespoil o stejny
procentudlni podil vyssi, tedy o 20% vyssi. Budeme-li predpokladat, Ze Zivotnost upravenych
VBD bude podobné jako u monolitnich nastrojii cca 4 krat vyssi, tedy 400% Zivotnosti
neupravené fezné hrany, je toto navySeni ceny o 20% pro zédkaznika vyhodné. Mizeme tedy
fici, Ze jedna VBD s upravenou mikrogeometrii dokaZe svoji Zivotnosti nahradit ¢tyii VBD
bez upravené mikrogeometrie. Tento predpoklad je ilustrovan na obrazku, kde je patrné, ze
mirné zvySeni pofizovaci ceny velkou mérou zvysi Zivotnost VBD.
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Obr. 77: Srovnani piedpokladanych nakladi a Zivotnosti VBD

Dalsi usporou je uspora ¢asova a nepiimo tedy i finan¢ni, jelikoz nebude nutné tak Casto
otacet, nebo ménit opotiebovanou VBD.

Ptipravek pro méfeni mikrogeometrie bfitu pfimo neovlivni naklady na feznou hranu.
Zajisti vS8ak pohodlnéjsi a v pfipadé opakovaného méfeni vice stejnych VBD 1 rychlejsi
manipulaci a méfeni VBD. V piipadé vyuziti i pro jiny ucel, napfiklad pfi znaceni VBD
popisovacim laserem lze jiz hovofit o uspofie, jelikoz nebude potieba dalsiho jednoucelového

piipravku.
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7. Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout pfipravek pro upravu mikrogeometrie
bfitu a pro jeji nasledné vyhodnoceni. Teoreticka ¢ast této diplomové prace se zabyva
moznostmi upravy mikrogeometrie btitu, zaklady konstrukce pfipravkli a popisem vybaveni
firmy Hofmeister s.r.o., které se bude pro zamyslené aplikace pouzivat.

Praktickd cast této prace se zabyva navrhem ptipravkii pro uUpravu a pro méfeni
mikrogeometrie bfitu. Pfi ndvrzich téchto pripravkl jsou vyuzity poznatky z teoretické Casti
DP. V nésledujici kapitole jsou tyto navrzené varianty zhodnoceny a na zaklad¢ rozhodovaci
analyzy vybrany finalni varianty téchto dvou pfipravkid. Po jejich vybéru doslo jeste
k n¢kolika drobnym konstrukénim zménam a navrzené piipravky jsou i s témito zménami
detailné popsany. Zpracovana vyrobni dokumentace neni z divodu zachovani firemniho
know-how soucasti ani pfilohou DP.

Technicko-ekonomicka cast této diplomové prace pojednava o predpokladaném vlivu na
zivotnost bfitu a pfedpokladaném navySeni prodejni ceny produktu. Z tvahy je patrné, Ze
predpokladané navySeni prodejni ceny s sebou piinese n€kolikanasobné zvysSeni Zivotnosti
bfitu a toto zdrazeni je i presto pro zakaznika vyhodné.
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