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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyvd navrhem nového mechanismu pro upinani
brusného kotouce uhlové brusky. Prace zacne rozborem jiz realizovanych
konstrukcnich reseni problému. Potom zkusime navrhnout vlastni feSeni a v CAD
prostredi vytvorit model nového mechanismu. Ten budeme dale konzultovat s
firmou Protool, ktera je zadavatelem tématu bakalarské prace. Nasledné
vyrobime ve firmé Protool prototyp této nové matice a odzkousime jeho
funkénost. Na zavér udélame ekonomicky rozbor a posoudime schlidnost nového
konstrukéniho reseni.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis describes the design of new mechanism for clamping
the grinding wheel angle grinder. Work will begin an analysis of competing
solutions to the problem. Then we try to design their own solution and create
CAD model of the new mechanism. This we will consult with business
development team Protool, which is authority of this subject. Then we try to
produce a prototype and test its functionality. Finally we will analyze and
consider the economic viability of new construction.
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Uvod
Historie

Uhlova bruska, nebo-li flexa pochazi od nazvu firmy FLEX. Mnoho lidi tento
vyraz zna a pouziva jej, ale nevédi, Ze ,flexa” ma svij plvod od vynalezu FLEX,
drive Ackermann+Schmitt. Ale vSechno pékné poporadku. Roku 1922 zakladaji
Hermann Ackermann a Hermann Schmitt ve Stuttgart-Bad Cannstatt
stejnojmenny podnik, aby mohli sv{j
vlastni vyndlez vyrabét a proddavat rucni
brusku MS 6, jejiz elektromotor byl
pohanén flexibilni hrideli. Tento znak
dava zcela novému naradi své jméno:
FLEX. Odsud tedy pochazi dnesni nazev
znacky a také pojem bézné uzivany —
flexa.

Hermann Ackermann Hermann Schmitt

Na konci 20 let se podati inZenyrGm nahradit
flexibilni hfidel dhlovym pohonem. Vznikd prvni
Uhlova bruska, kterda se rovnéz prodava pod
oznatenim FLEX. Pojem Flex se zacina bézné
pouzivat. Roku 1935 uvadi Ackermann + Schmitt
nizkootackovou uhlovou brusku na trh. Roku 1954
prichazi prvni vysokorychlostni Uhlovou brusku s
typovym oznacenim DL 9. Pojem FLEX se stava
synonymem pro Uhlovou brusku, flexa nahrazuje v
hovorové reci zcela slovo Uhlova bruska.
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Firma Protool byla zaloZena
v roce 1994 a jeji moto je
stoprocentni spolehlivd kvalita
elektrického naradi i
prislusenstvi,  které uZivatele
nenechd na holi¢kach ani v téch
nejnarocnéjsich podminkach.
,RozhliZime se na stavbach,
mluvime s lidmi, ktefi pouzivaji
nase naradi, poslouchame jaké
maji pozadavky, problémy a
prani. Kdyz pak tyto vedomosti vyhodnotime, jsme schopni vyvinout a vyrobit
systémy, které klientovy naroky spini a nabidnout mu skute¢na reseni problém{.”
Sidlo firmy je ve Wendlingenu, Némecko. Pracoviité v Ceské Lipé je
nejmodernéjsi vyrobni a montazni pracovisté pro vyrobu vysoce kvalitniho
elektrického naradi a spolecné s oddélenim vyvoje tvori plnohodnotnou soucast
firmy.

Uhlovd bruska, nebo-li
flexa je jednim artiklem ze
Siroké skaly profesionalniho
naradi které firma nabizi. Slouzi
predevsim k déleni materidll a
to zpravidla oceli.

Jako pracovni nastroj je
zde kotouc, ktery je upnut na
vieteno pomoci matice. Kotouc
mUze byt fezny, brusny, kartac
apod., a ma urcitou Zivotnost a je trfeba jej ménit. Pro zjednoduseni vymeény
kotouce je moiné pevnou matici zameénit za mechanickou, kterou je mozné
povolit pouze rukou a odpada nutnost pouzivat dalsi naradi. Tyto mechanické
matice jsou zaloZeny na rlzném principu a jsou vesmés patentovany.




1. Popis problematiky

Upinani kotouce do uhlové brusky je pomérné jednoduchy pracovni ukon,
ktery se béhem prace s naradim provadi bézné a to jednak z divodu opotrebeni
kotouce pfi praci a jednak z didvodu zmény prace, které se s Uhlovou bruskou
provadi a tedy nasleduje vymeéna za jiny typ brusného kotouce.

Upinani brusného kotouce do uhlové brusky je provadéno tak, Ze na
vieteno Uhlové brusky se nasadi brusny kotou¢ a ten je dotaZen upinaci matici.
Tuto matici pfi upinani bézné staci utahnout pouhou rukou.

Ochranny kryt
kotouce

Upinaci matice

Smér upinaci sily -motor s prevodovkou

Vieteno

«— Pomocné drzadio

Kroutici moment je prenasen na kotouc z vretena treci silou a matice se
tedy dotahne pfi praci velkym momentem. Ten dosahuje podle dostupnych
méreni az 80ON*m. Problém nastane pfi povolovani kotouce. Tehdy je zapotriebi
povolovaci kli¢, kterym se upinaci matice uvolni. Tento kli¢ je samozrejmé dalsi
naradi navic, které je v pfipadé mechanické matice zbytecné.



2. Rozbor dosavadnich reseni

v ’

2.1 ZpUsob upindni

Jak bylo zminéno, pro
upnuti brusného kotouce je
mozné pouzit bud’ klasickou
matici, a nebo  matici P
. . Upinaci matice
mechanickou. Funkénost \

Brusny kotou¢

takové mechanické matice
popisi dle prilozeného Vieteno
ilustra¢niho nacrtu. Matice je 2 /

Y zakladnim stavu
nasroubovana na vieteno a v
Cervené oznaceném misté id
pfitlatuje brusny kotoud. V NN
okamziku, kdy je zapotrebi

matici  povolit,  zafunguje Misto pfitlaku matice
mechanismus tak, Ze se na kotoué

zmensi mezera oznacend na

obrazku Zluté. To je mezera

mezi hlavnim dilem matice a

pritlacnou plochou matice na

kotou¢. Tim dojde ke

zmenseni sily v ¢ervené oznaceném misté mezi matici a brusnym kotoucem, a
matice prestane pritlaCovat brusny kotou¢ ke vretenu. Nasledkem toho se
odlehdi treci sily na zavitu matice a matice jde v tomto stavu povolit pouze rukou
bez dalSiho naradi. To je znacnym zjednodusSenim prace pfi vyméné kotouce a
zaroven i odpadnou neprijemnosti s nutnosti dalSiho nafadi v podobé
utahovaciho klice.




2.2 Konkurencni reseni

Uved| bych zde dva typy rychloupinacich matic, které jsem na zacatku
prace dostal k prozkoumani. Prvni od némecké firmy Bosch a druhou od

americké firmy Jacobs.

a) Upinaci matice Bosch-Typ GWS

Firma Bosch prisla s mechanismem
na principu rozpérnych klink(, které jsou
vtlaCovany mezi dvé kuzZelové plochy.
Jedna z kuzelovych ploch je na hlavnim
téle matice a druha je na pfritlacném
talirku, ktery tlac¢i na brusny kotouc. To
zajistuji tri malé valecky, které se odvaluji
po vénci v drdzce s vybranim. Pokud se
valeCek dostane do tohoto vybrani
odsko¢i a umozni klinkim vyjet ze

sevieni kuzelovych ploch a tim se kuzele mohou pfiblizit k sobé a odlehdi se

vnitfni pfitlacny talif.

Smér povoleni obvodového kola
Smeér odvaleni zajistovaciho ¢epu



b) Upinaci matice Jacobs- Hand-Tite

Tato matice americké produkce je
zaloZena na principu kulickového Sroubu.
Stfed matice je tvoren vnitfnim zavitem
M14, ktery se Sroubuje na vieteno uhlové
brusky. Kolem tohoto stfedu je umistén
kulickovy Sroub a na ném se otaci celé télo
matice. Pfi otaceni se toto télo matice
vySroubuje a tim se odlehdi pfitlacny
kotouc. NevySroubované télo matice drzi
ve stfedni poloze aretacni pruzZinka (viz.
Foto). Ta dovoli otdceni matice jednim
smérem, kterym se télo matice zasSroubuje o urcity chod smérem k pfitlacnému
talifi. Tim se matice odleh¢i a jde normalné vysroubovat rukou.

,,,,,,,,,

eni vnéjsiho prstence
Pevny stred s kulickovym Sroubem

-10 -



2.3 Patentové ochrany

Zadanim bakalarské prace bylo, aby reseni bylo origindlni. Proto soucasti
prace byla i studie jiZ realizovanych feseni a jejich patentové ochrany. K dispozici
byl obsahly soubor vypisll patentovych ochran. Patenty vSeobecné jsou
ochranou urcitého resSeni proti vyrobé od nékoho jiného, neZ je patentem
chranény autor. Patenty jsou platné cca 15let. Po uplynuti tohoto obdobi je
patentovana véc zpfistupnéna ostatnim. Patenty jsou rozdéleny i dle platnosti.
Jiny je patent pro Evropu, jiny pro USA ¢i Asii, kazda véc musi byt patentovana na
véech Uzemich, kde ma byt autor chranén va¢i duplikaci svého feseni. V CR jsou
patenty dostupné na strankach http://www.upv.cz/cs.html. Zde je mozné do
patent(l nahlédnout, popfipadé si vyZzadat jejich kopii.

Kazdy z téchto patent( obsahuje slovni popis urcitého mechanismu a jeho
jednoduché schéma. Postupnym studiem téchto podklad( byly vyselektovany
moznosti, jak by mohl novy mechanismus fungovat, aby nekolidoval s jiz
chranénymi principy mechanism(. Od toho se potom odvijel navrh nového
mechanismu upinaci matice.

-11 -
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3. Navrh nové upinaci matice

3.1 Pocatecni idea

Byl hledan mechanismus, ktery by byl jednoduchy na vyrobu, a ktery také
zatim neni mezi jiz patentovanymi mechanismy. Napad na mechanismus vznikl
dle predlohy planetového mechanismu. Za predpokladu velkého prevodu mezi
rotacnim pohybem a pohybem posuvnym, bylo odvozeno, Ze mechanismus
pomoci satelitnich kol, by mohl mit dostate¢ny prevod i Unosnost pro toto
vyuziti. Posuvny pohyb je realizovan, jako posun excentricky uloZzeného
rozpérného klinku v satelitu. Diky otaceni satelitu tento klinek odvalujeme pri¢né
k rotaci satelitu a ziskdvdme posuvny pohyb kolmy k rotaénimu.

Smeér otaceni
korunového kola

Vzhledem k jednoduchosti celého mechanismu a zaruceni tecné stability,
byl vybran mechanismus s tfemi satelity. TeCnou stabilitou je mysleno ustaveni
dvou protilehlych kuZelovych ploch proti sobé. Vhodnost poctu tfi satelit( téz
vyplyva z nutnosti rovhomeérného zatizeni kazdého satelitu a to nam princip tfi
opérnych bod{ zarudi. Pro prevod tangencialni sily v osovou, byl vyuZzit princip
rozpérnych klink(i mezi protilehlymi kuzelovymi plochami, které jsou na spodnim
dile matice a na pfitlacném talifi. Tento posun klink(, které se zasunuji a vysunuji

-12 -



z klinové plochy mezi protilehlymi kuzely, potom zplsobi pohyb téchto dvou
kuZelovych ploch od sebe a k sobé, a tim i jednotlivych ¢asti matice podél jeji osy.

Vysledné fungovani mechanismu je potom nasledujici. Spodni dil matice
ma na sobé pevné ozubeni. Po tomto ozubeni se odvaluji tfi satelity, které maji v
sobé excentricky uloZzené rozpérné klinky (valecek s dvéma konvexnimi
kuZelovymi plochami na konci). Klinky se posunuji do prostoru mezi kuZely a
rozpinaji od sebe spodni dil matice a pfitlacny talif (pfitlaény talif na obrazku
neni zobrazen, aby bylo vidét do vnitiku matice). Jak se satelity otaci, vytladuji
klinky ven z kuzelovych ploch a vzdalenost mezi spodnim dilem matice a
pritlacnym talifem se zmensuje. Tim je odlehéen pfitlacny talif, kterym je upnut
brusny kotouc. Diky tomuto odlehcéeni pfitlaku, je zavit na vretenu brusky
uvolnén a matice jde nasledné povolit rukou.
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3.2 Silovy rozbor mechanismu

Bylo vyuzito jiz realizované méreni, které provadeéli ve firmeé Protool na
vyrobenych upinacich maticich. Zkouseli jak velikou silou je dotazena matice, pfi
praci s uhlovou bruskou, pfi plném zatiZzeni. Z méreni zjistili, Ze tento moment
dosahuje az 80ON*m.

Abychom zjistili jak veliké sily zatézuji mechanismus, je nutné nejdfive
spocitat utahovaci silu matice, resp. silu kterou matice pritlacuje brusny kotouc.
To je dano rozkladem sil na stoupani zavitu vietena M14. V nasem pripadé
vychazime z maximalniho utahovaciho momentu matice (80 N*m) prepocteného
na polomér zavitu matice M14, coz je r, = 6,5mm.

Na obrazku je zjednoduseny nacrt zatiZeni zavitl silou Fo, coZ je obvodova
(utahovaci) sila na zavitu matice a F,, coZ je upinaci (pfitlacnd) sila, ktera
pritlacuje brusny kotou¢ k vietenu brusky. MzZeme tedy psat rovnice rovnovahy:

-Fe-Fur+ For=0 a Fn- Fun-Fon=0

dale plati:
Ft= FN * f

-14 -



potom vyjadreno pomoci trigonometrickych fci a dhlu a:

sina+f*cosa
Fo= * Fu
cos a—f*sin a
pouzijeme-li substituci f = tg ¢ a prevracenim zlomku dostaneme:

Fu=Fo/tg(a+@) ... a = 4,5° pro stoupani
zavitu M14
......... @ =arctgf
......... f=0,1
Fu=48 kN

a tedy lze predpokladat, ze zatizeni kuzelové plochy na klinku je silou:
Friinku = 16 kN
a tlak na plochu klinku Ize zjednoduSené pocitat jako:
Puiinku = 4 * Fuginku / TU* d? ... d =0,006 m
Pkiinku = 566 MPa
Vysledny tlak na plochy klink(li je tedy na hranici pevnosti bézinych
material(. Pro dalsi je potom nutné pocitat s povrchovou Upravou materialu,

ktery bude pouzit na vyrobu styénych ploch, ¢i pouZit i néjaky specialni material,
ktery by odolal témto vysokym tlak{m.
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3.3 3D model upinaci matice

3.3.1 Prvotni ndvrh

Prvotni navrh matice vznikl dle predstav o funkénosti mechanismu. Tvar
matice byl dan rozmérovymi moznostmi pfitlacného talife, resp. normou, ktera
uréuje minimalni velikost pritlacného mezikruzi, jez upina brusny kotouc. Od
toho byla potom odvozena velikost celé matice. Témto rozmérovym moznostem
také odpovidalo navrhovéni vnitfniho mechanismu. Ten musel byt navrhnut
takovym zplsobem, aby byl i pti jeho relativné malych rozmérech dostatecné
robusni. A v neposledni fadé svoiji roli hrala i celkova vyvazenost matice, ktera je
pfi vysokych pracovnich otackdch nutnosti. Zde je vyhodou vnitfni soumérnost
mechanismu, ktera tomu napomadha.

Na vnéjSim télu matice jsou vidét dvé prohlubné pro povolovaci kli¢. Ty
jsou vhodné, pokud mechanismus nestaci na povoleni a je nutné vyvinout vétsi
silu nez pouhou rukou.

Pohled zdola Pohled ze strany pfitlacného kotouce
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Matice se sklada z téchto casti:

-17 -



vs v

Nejvétsi ¢asti matice je spodni dil, ktery je vlastné vnéjsi stranou pfitlacné
matice. Na ném je umistén zavit (M14), kterym se matice pripevnuje na vieteno
Uhlové brusky. Tento dil ma na sobé nalisovany krouzek s vnéjsSim evolventnim
ozubenim. Po tomto krouzku se odvaluji tfi satelity, v kterych jsou umistény
rozpérné kameny. Ty jsou excentricky usazené vUci ose rotace satelitu. Tim je
zpUsobeno, Ze pri odvalovani satelitu, se kamen axialné pohybuje vici spodnimu

télesu matice(viz. kapitola 3.1).
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Satelity byly zvoleny tfi, protoze vice rozpérnych kamenl neni efektivni.
Diky vyrobnim tolerancim, kdy nemutzZeme zarucit stoprocentné stejnou velikost
vSsech kamenl, se oprou kuZelové plochy horniho dilu matice a spodniho stejné
pouze ve tfech bodech, proto byly zvoleny tfi satelity.

Dalsimi dily jsou satelit s vnéjSim ozubenim a rozpérny kdmen. Zde bylo
nutné nejdrive rozhodnout o kolik stupnl se budou satelity otacet. To je dano
maximalnim otocenim satelitniho kola z jedné Uvraté do druhé, v naSem pripadé
to je 180°. Zaroven bylo zapotrebi také urcit otoceni vnéjsiho vénce
(zastupujiciho korunové kolo), ktery slouzi jako povolovaci matice. Kombinaci
poctu zubl ozubeni a rozmérl nakonec vyslo, Ze vénec pfi povolovani bude mit
béh 90°.

Stfeni ¢ast matice tvori obvodovy krouzek. Ten ma hned nékolik funkci. V
prvni fadé je korunovym kolem pro satelity, které jsou jim fixovany na funkéni
misto. Diky otoCeni vénce, se satelity odvali po kruznici a kameny, které jsou
satelity unaseny, se odvali po cykloidé ven ze ,zabéru“. To znamena Ze kamen
vyjede ze sevreni dvou protilehlych kotoucu, a tim se pfitlacny kotouc odlehdi.
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Vs Vs

Dalsi ¢asti je tlacna pruzina, ktera ustavuje matici v zakladni poloze.
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Poslednim dilem je pfitlacny talif matice, ktery pfitlacuje brusny kotou¢ na
vieteno uhlové brusky.

Kompletni 3D CAD model véetné vykresové dokumentace je soucasti DVD
priloZzeného k bakalarské praci.

-21 -



3.3.2 Findlni navrh

Findlni podoba modelu vznikla po dalsi konzultaci ve firmé Protool.
Nejvétsi zménou konstrukce, bylo rozdéleni spodniho dilu matice na dvé casti. To
vzniklo diky potrebé jednoduse vyrobit spodni kuzelovou plochu a zaroven zvysit
pevnost vnéjsSiho evolventniho ozubeni. Vysledkem bylo vyrobeni vngjsSiho
ozubeni spolecné s vnitfnim zavitem M14 a to jako vnitfni dil spodni casti
matice. Tyto dily byly potom svareny.

Dalsi konstrukéni zménou bylo vyuZiti zkrutné pruziny namisto klasické
tlacné. To mélo ptinést lepsi pribéh vratného momentu, ktery mél mit méné
strmy prabéh. Ale uZz pfi navrhu se ukdzala zdstavba takovéto pruziny do
mechanismu sloZitd. Vlastnosti pruZiny pfi praci je ménit stfedni pramér. Bylo
tézké vystihnout pocet zdvitl pruziny vuci pracovnimu dhlu tak, aby zména
sttedniho prlméru byla minimalni a zaroven pocet zdvitl aby nezvétSoval
celkovou vysku matice.

Pohled zdola Pohled ze strany pfitlacného kotouce
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Matice se sklada z téchto casti:

matice
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Zakladnim dilem matice je zde dil oznaceny jako Tmi-1-01-01. Tento dil mél
v prvni fazi na sobé zavit M14, kterym je matice upevnéna na vieteno, ale po
FMEA analyze, byl z vyrobnich dlivodd rozdélen na dvé ¢asti. Oba dily jsou potom
svareny v jeden celek.

KuZelova plocha po které klouZou rozpérné kameny

Pro spravnou pozici pfi svarovani, je ve spodnim talifi, do kterého se vsadi
vnitrni dil, ovalny otvor s rovnymi ploskami. Zespodu jsou potom dva otvory pro
povolovaci kli¢. Plocha po které klouzaji kameny zlstala kuzelova a okolo ni je
drazka pro zkrutnou pruzinu. Ozubeni pouZité na vsech dilech matice je
evolventni.
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Dalsimi dily jsou satelit s vnéjSim ozubenim a rozpérny kdmen. Zde zlstalo
vse dle puvodniho navrhu. Pridala se jen technologickd ploska na rozpérném
kameni, kterd slouZi pro jednodussi usazeni soucasti pfi obrabéni.

Stfeni Cast matice tvorena obvodovym krouzkem doznala pouze zmén
nutnych pro zastavbu zkrutné pruziny misto tlacné.
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Zména vratné pruziny z klasické vinuté na torzni pruzinu, se ukazala jako
nevhodna. Uz pfi montdzi byly problémy s umisténim pruZiny na své funkéni
misto. PruZinu bylo nutno predepnout mimo své umisténi a potom teprve
namontovat spolecné s obvodovym krouzkem. To bylo pomérné slozité, ale
pomoci montazniho pfipravku by to bylo mozné resit.

Jako dalsi byl problém nestability tvaru pruZiny pfi provozu. PruZina je
vyrobena z kruhového dratu jako valcovd zkrutnd. Tento valcovy tvar je ale v
praxi velmi neurcity a pokud neni pruZzina nasazena na néjakém trnu ¢i neni
umisténa v otvoru, mda pfi odvijeni tendenci ménit nekontolovatelné svij
obvodovy profil, resp. ma tendenci se zkroutit do jiného tvaru, nez ktery je
pravidelnym kruhem s pevnym stfedem. Ndasledkem toho pruZina nedrzela v
draice, ale vyklouzavala mezi vénec a satelity. To pak mélo za ndsledek
nefunkénost celého mechanismu.

Navrh pruziny je uveden v priloze, vypocet byl zpracovdan pomoci
programu MathCad.
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Vrchni dil matice tvofi pritlacny talif, kterym je pfitlacovan brusny kotouc
ke vietenu uhlové brusky. Tento dil ma téz kuZelovou plochu, po které klouzaji
rozpérné kameny. Po obvodé jsou drazky, do kterych zapadaji aretacni vystupky
obvodového krouzku. Ty zabranuji protoceni pfitlacného kotouce vici matici pfi
povolovani, resp. utahovani.

Kompletni 3D CAD model véetné vykresové dokumentace je soucasti DVD
priloZzeného k bakalarské praci.
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4. \yroba prototypu upinaci matice

4.1 FMEA analyza

Odkud a co je FMEA?

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis, analyza mozného vyskytu a vlivu
vad) je analytickd metoda, jejimz cilem je identifikovat mista moZzného vzniku vad
ve vyrobé. Tato metoda je pouzivana pri vyrobé ve vSech moznych odvétvich
pramyslu. Metoda odhaluje r(izna rizika jiz v rané fazi pldnovani, a to diky
detailnimu rozboru procesu vyroby. O vysledek kvalitni analyzy se musi zaslouzit
cely tym z rliznych Urovni organizace. Metoda je relativné jednoduch3, je k ni ale
potfeba vysoka zkuSenost a znalost zkoumaného produktu, nebo alespon
produktu jemu podobného. Nejen z tohoto dlivodu je zapotiebi tym lidi napfic
vice obor(, protoze pro kazdého ¢lena tymu je dulezita jind ¢ast postupu
vyrobku. Pfesné vzato je FMEA souhrnem poznatk(i technika nebo tymu v
pribéhu vyvoje celého procesu.

Takovyto krest si odbyl nejdfive prvni ndvrh matice a posléze i findlni
model prototypu. S panem Blazkem jsem si sjednal termin setkani na FMEA
analyzu, a seslo se Sest lidi. Byli to jak lidé z konstrukéniho oddéleni, z
prototypové dilny a z technologie. Model byl promitnut na velké platno a kazdy z
ucastnikl rikal své pripominky, které se tykali realizovatelnosti vyroby.

Byly probirany jednotlivé dily matice a nejvic pfipominek padlo z pohledu
technologicnosti vyroby. Zasadni véci bylo detailni prozkoumani navaznosti vsech
rozmérl a hlavné tolerance vyroby jednotlivych dild. Zde se zménilo hodné
rozmérl a vesmés na Vvétsi vyrobni tolerance a vétsi funkéni mezery mezi
jednotlivymi dily. Nejvétsi spodni dil matice byl u prototypu rozdélen na dva kusy
a na vnitfni dil bylo prfesunuto ozubeni. Tyto dily se po vyrobeni mély svafit
dohromady. Zarovenn byla také prezentovdna moZnost vyroby dild pomoci
dratorezu a sintrovani. Dratorez se tykal kusové vyroby a sintrovani zas potom
sériové vyroby. Obé moznosti zménily tvar dil(. Napfiklad za predpokladu vyroby
sintrovanim bylo nutné uzpUsobit dily tak, aby nevadil drobny Sev, ktery zbyde
v mistech zavirani formy.
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4.2 Tvorba vyrobni dokumentace

Veskerd vyrobni dokumentace byla tvofena pfimo z3D CAD modeld.
Voditkem pro vyrobni vykresy byla FMEA analyza a dodrZeni vSech poZadavkd,
které dali jeji ucastnici a to jak na vyrobni postup dild, tak i na jejich tolerance.
Bylo vyuZito moznosti nechat i slozitéjsi dily beze zmén a to diky vyrobé pomoci
dratorezu a v sériové vyrobé pomoci technologie Sintrovani.

Vykresovd dokumentace je v tisténé formé prilozena k bakalarské praci a
v digitalni formé na prilozeném DVD.

4.3 Vyroba prototypu

Jednotlivé dily prototypu byly rozdéleny na jednodussi vyrobni dily. Ty
potom byly zhotoveny univerzalnimi technologiemi. Napfiklad rozpérny kolik je
ukazkou takové vyroby dilu, ktery by se jinak vyrabél v sintrovaci formé, ale u
prototypu byl vyroben dratorezem.

Dratorez je druh elektroerozivniho obrabéciho procesu, pri kterém dochazi
k Ubéru materidlu erozi, jez je zplsobovdana sérii elektrickych vyboju (jisker). Cely
proces se odehrava v dielektrické kapaliné, ktera usnadnuje tok elektrickych
vyboju v jiskrové mezere. V dusledku velké proudové hustoty jednotlivych
kratkych vybojl je material obrobku natavovdn a pfivadénym proudem
dielektrické kapaliny odplavovan z mista rezu.

V nasem pripadé uvedu pouze jako priklad vyrobu rozpérného kolicku,
ktery je povaZovan za nejhlre vyrobitelnou soucdst pro sériovou vyrobu. V
prototypové vyrobé byly koli¢ky vyrobeny nasledujicim zplisobem: programator
dratorezu si nejdrive nahradil model kolicku tyci a dvéma prliseénicemi opérnych
ploch koli¢ku a vodicich rovin, coz jsou kuzelové vysece. Témi potom prolozil
drahu dratu dratorezu a dostal drahy po kterych se pohybuji hlavice dratorezu.
Timto zpUsobem byly vyrobeny kolicky z obycéejné kulatiny.
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Jednou z technologii, kterou nahrazuje dratorfez v kusové vyrobé, je
Sintrovani, nebo-li spékani. Je to technologie vyroby dilt z praskovych hmot,
kde prasek je zahraty na vysokou teplotu, kterd je ale mensi nez bod tani. Pri této
teploté dochazi k vzajemnému splynuti praskovych ¢astic. Proces se déje ve
vakuové peci a polotovarem pro spékani jsou praskové hmoty. Dily je potom
mozné vyrobit i ve velmi sloZitém tvaru jako jeden kus. Podminkou vyrobitelnosti
takového dilu je pouze vyjimatelnost z formy ve které se dil spéka. Je zajimavé,
Ze se takto da vyrabét tfeba i ozubeni. Pevnost je dostate¢nd a houZevnatost
takovych ozubenych kol je dostatecna i pro vice namahana ozubena kola.
Nevyhodou je mirny ,Sev”, ktery vznika v mistech zavirani formy.
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5. Prototyp upinaci matice

5.1 Popis vyrobeného prototypu

Nasledujici fotografie ukazuje vyrobené jednotlivé dily, z kterych se matice
sklada.

kamen. Vyroba kamene probéhla dratofezem snadno, ale problémové bylo
méreni vyrobeného tvaru. Aby mechanismus fungoval spravnym zplsobem,
musely byt povrsky rozpérného kamene s kuZzelovym zahloubenim (kamen také
klouZe po kuZelu) a zméfit takovy tvar je pomérné obtizné.

Vyroba ozubenych satelitl probéhla téZ pomoci dratorezu, stejné jako i
vénce. Pres drobnost vyrabénych dilG, byly dily vyrobené cCisté bez otrepd.
Pevnost ozubeni byla také dobrd a pfi montazi nebyl vétsi problém.

Spodni dil a pfitlaény talif byly vyrobeny na soustruhu. Spodni dil byl
potom svaren se stfedovou ¢asti matice.
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Na dalSim obrazku je vidét sloZzenou matici s odloZzenym pfitlaénym
talifem. Pod satelity je vidét zkrutnd pruzina a je i vidét jak ,vyléza“ z uréené
drazky. Tim se potom pfi otdceni dostdvala mezi satelit a spodni kuZelovou
plochu. To pak zplsobovalo jeji deformaci a nasledné poruseni kruhového tvaru.
Také to samoziejmé zabranovalo satelitim ve spravném odvalovani a vysledkem
bylo zadfeni mechanismu.

Zde je vidét vyrobena matice ze spodni strany a technologicky svar.
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A pohled zvrchu na pfitlacny kotouc zajistény pojistnym krouzkem. Tento
kotouc pritlacuje brusny kotouc¢ na vieteno brusky.

Vyrobeno bylo pét kus matice. Bohuzel pti zkouSeni vyrobenych vzork( se
ukazalo, Ze matice nefunguje dle pfedpokladd. Pfi dotazeni matice na provozni
utahovaci moment dochazelo k zaseknuti mechanismu a nasledné povoleni bylo
mozné az s pouzitim povolovaciho klice. Tato nefunkénost matice byla dana
velkym zatizenim styénych ploch rozpérnych klink(. Mechanismus se ndsledné

III

»zakousl” a matice nesla odlehdit a povolit predpoklddanym zpisobem. Ukdzalo
se, Ze zatizeni mechanismu je takové, Ze je tim jeho funkénost znemoznéna.
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5.2 Navrh dalsSich uprav

Pfi dalSim zkoumani fungovani mechanismu bylo zjiSténo, Ze pointa
povoleni mechanismu byla chybnd ve zplsobu odvaleni rozpérného kolicku.
Z principu fungovani mechanismu vyplyva, Ze kolicek se pohybuje po cykloidé,
kterd je v prvopocatku te¢nd na vrstevnici rozpérnych kuzell. Z toho plyne, Ze
kolicek pomérné dlouhou dobu musi cestovat v plném zatizeni, nez zacne
vyjizdét ze zabéru a odlehéovat mechanismus. To je samoziejmé nevhodné,
idedIni je smér kolicku sladit se smérem odlehceni, tzn. aby rozpérny kolicek
nevyjizdél ze zdbéru po Sroubovici, ale kolmo k ose otdceni. To by bylo mnohem
lepsi pro schopnost uvolnit mechanismus pfi zatizeném stavu.

Technici vzali dva stfedni dily matice a z jednoho odsoustruzili ozubeni a z
druhého stred. Tim vznikly dva dily, pfi kterém byl stfedovy vénec s ozubenim
volné otocny. Tim padem pfi povolovani nebyly satelity nuceny dodrzet cykloidni
drahu a mohly vyjet ze zabéru kolmo k ose rotace. To pomohlo v prvni fazi
zatazeného mechanismu k jeho uvolnéni a matice sla lehce povolit. Samozrfejmé
diky otocnému strednimu ozubeni, nebyl mechanismus funkéni a matice se
nevratila do pocatecniho stavu. Byl to jakysi jednofunkéni mechanismus, ktery
ale potvrdil hypotézu mozného zlepseni.

Na tomto zakladé byl vypracovan dalsi model matice. Ten jiz nebyl vyrobné
realizovan, ale pro Uplnost jej zde uvadim také.
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Kompletni 3D CAD model véetné vykresové dokumentace je soucasti DVD
priloZzeného k bakalarské praci.
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6. Ekonomicka analyza

Ekonomicka analyza se provadi pomoci detailniho rozpisu materialu a
naslednym vyhodnocenim nakladd na jejich vyrobu. Rozpis dild a materialu
vypada dle nasledujici tabulky:

A | B | C | D | E [ | G

| Rozpis materialu rychloupinaci matice Tmi-1-01

2
3| C poloky C.dilu Nazev dilu Materidl | Hmotn. [Kg] = Mn. [ks]
iy 1 Tmi-1-01-01 = Vné&jsi pfiruba 12 060 0,0502 1
5_ 2 Tmi-1-01-02 | Vnitfni ozubeni 12 060 0,0168 1
6 | 3 Tmi-1-01-03 Satelit 12 060 0,0015 3
7| 4 Tmi1-0104 RozpEmykamen 12060 0,0150 3
8| s TMi-1-01-05  Vnitfni pfiruba 12 060 0,0251 1
9_ 6 Tmi-1-01-06 Obvodové kolo 12 060 0,0395 1
10 | 7 Tmi-1-01-07 Pruzina 10270-1DH  0,0035 1
1 | 8 Tmi-1-01-08 Tésnéni 6222 16.07 0,0025 2
2| o Tmi-1-01-09 = Pojistny krouzek 12 090 0,0003 1

13

Kalkulaéni pracovnik, v nasem pripadé pani Ing. VI¢kova, potom dle svych
zkuSenosti nacenila kazdy dil. Nacenéni vychazi ze zkuSenosti a smérodatné je
vyuziti vyrobnich technologii a naro¢nost vyrobnich toleranci.

Kalkulace Vyrobnich naklad(

Cvt.poloiky Néazev dilu Mn. [ks] Material MGK FK HK riziko HK+risiko technologie
1 Vngjsi priruba 1 12,50 K& 0,94 K& 5860KE 72,04 K& 10% 79,24 K& obrabéni
2 Vnitini ozubeni 1 7,38 K& 0,55KE 1400KE 21,93 K& 20% 26,32 K& obrabéni
3 Satelit 3 1,37 K& 0,10 K& 1,47 K& 10% 1,61 K&sintr
4 Rozperny kamen 3 6,68 K& 0,50 K& 7,18 K& 200% 21,53 K&sintr
5 Vnitini piruba 1 10,65 K& 0,80 K& 11,44 K& 0% 11,44 K&tvaFeni/sintr
6 Obvodove kolo 1 16,31 K& 1,22 K& 17,53 K& 0% 17,53 Ké&sintr
7 Pruzina 1 1,75 K& 0,13 K& 1,88 K& 0% 1,88 K&norm/spec.dil
8 Tésnéni 2 0,50 K& 0,04 K& 0,54 K& 0% 0,54 K& norm/spec.dil
9 Pojistny krouzek 1 0,25 K& 0,02 K& 0,27 K& 0% 0,27 K&norm/spec.dil

134,28 K& 160,37 K&
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V neposledni fadé se také provede kalkulace ndkladll na nastroje a tim na
mozné investice do vyroby. Ke kazdému dilu je pri¢tena cena za vyrobu formy, za
materidl a také riziko, které nese vyroba v podobé problémi s dodrzenim
vyrobnich toleranci. Napfriklad u rozpérného kolicku je vidét v nasledujici tabulce
riziko 200%. To vyplyva z velmi tézkého meéreni spravného tvaru vyrobeného dilu.
Dil ma na koncich kuZelové zahloubeni a je nutné, aby byla dodrZena nejen jeho
délka, ale i tvar. Méreni spravnosti takovéhoto dilu je pomérné sloZité a nutnost
kontrolovat kazdy kus vyrobu prodrazZuje.

Kalkulace nakladid na nastroje (investice)

¢ polozky Néazev dilu Néstroje riziko WK+risiko

1 Vngjsi priruba 2000 K& 0% 2000 K&
2 Vnitfni ozubeni 3 500 K& 0% 3 500 K&
3 Satelit 130 000 K& 15% 149500 K&
4 Rozpérny kamen 150 000 K& 200% 450 000 K&
5 Vnitni pFiruba 100 000 K& 10% 110000 K&
6 Obvodoveé kolo 130 000 K& 15% 149500 K&
7 Pruzina

8 Tésnéni

9 Pojistny krouzek

515 500 K¢ 864 500 K&
Cena mechanické upinaci matice se pohybuje na trhu kolem 750,-K¢. Cena

vyrobené matice podle naseho navrhu je mezi 135,- az 160,-K¢, coz by pfri
realizaci vyroby takovéto matice byla pravdépodobné konkurence schopna cena.
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Zaver

Ve firmé Protool zkouSeji vyvinout novou matici jiz nékolik let a
prototypovych matic rliznych principt bylo vyrobeno vice (moZna i deset rliznych
typld). Nase nové feSeni je origindlnim prispévkem po strance funkcniho
mechanismu a muazZe dat novy ndhled dalSimu vyvoji. A nejen po strance
mechanické, ale i po funkéni strdnce muze byt pfinosem. Mechanismus byl totiz
vyroben jako realny prototyp a jednotlivé prvky byly podrobeny funkénimu testu.
Vysledky zkousek potom mohly dat vSem nahled na funkéni moznosti vyrabénych
dild a jejich pouZitelnost nejen v matici, ale i vjinych naradich, které firma
Protool vyrabi.
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Seznam priloh

1/ Tisténa forma vykresové dokumentace k findlni varianté rychloupinaci
matice

2/ TiStény vypocet zkrutné pruziny
3/ DVD s 3D CAD modely vSech tfi verzi upinaci matice vytvoreny v programu
SolidWorks v. 2012. Dale DVD obsahuje vykresovou dokumentaci ke vSem

verzim, zdrojovy soubor pro vypocet pruziny v PTC MathCad v. 2012 a samotnou
bakalarskou praci ve formatu pdf.
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