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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou upinacich pfipravkd. Cilem bylo navrhnout efektivni
upinaci feSeni pro obrabéni soucasti na frézce. Upinaci feSeni bylo navrzeno a posléze
oveteno sérii vypocti. Hlavni cil i dil¢i cile se podafilo splnit. Vystupem je navrh upinaciho
ptipravku, ktery zvladne upnout zadanou soucast. Nasledné bylo na zakladé vypocta
rozhodnuto o pouziti Ctyf téchto ptipravkt na jednom stole obrabéciho centra. Pii vypoctu
vhodné varianty rozvrzeni upinact byl proveden odhad ¢asové naroCnosti ukonu, které
provadi obsluha stroje. Prace nabizi prehled pouzivanych materialt a stoji v automobilovém
prumyslu. Dale pak reSerSi upinaCli a upinacich systému. Dotyka se téz problému
optimalizace vyroby a poptavce po moznostech, jak zrychlit vyrobni proces.

KLICOVA SLOVA

upinaci pripravek, navrh pfipravku, automobilovy primysl, hlinikové soucasti automobilu,
obrabéci centrum, optimalizace vyroby

ABSTRACT

This thesis deals with clamping fixtures. It aims to design an effective clamping solution for
machining parts on a milling machine. The clamping solution was designed and then verified
by a series of calculations. The main goal and partial objectives were fulfilled. The output is
the design of fixture, which can clamp given part. Subsequently, based on the calculations it
was decided to use four of these fixtures on one machining table. When calculating the
appropriate variation of the fixture layout, an estimate of the time required for the operations
performed by the machine operator was made. The thesis offers an overview of the materials
used in the automotive industry. Furthermore, the study of clamps and clamping systems. It
also touches the problem of optimizing manufacturing process and demand for ways to speed
up the manufacturing process.

KEYWORDS

clamping fixture, design of fixture, automotive industry, aluminium parts of automobile,

milling centre, optimization of manufacturing process
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1 UVOD

Préce je zamétena na problematiku upinani tvarové slozitych soucasti pii frézovani. Kazda
soucast vyrabéna tfiskovym obrabénim se musi néjakym zptusobem upnout, tak, aby se pii
odebirani materidlu nemohla hnout. Upinaci moznosti a systémy budou v této praci

podrobné rozebrany.

Ptipravky umoziiuji samotné upnuti soucasti stejné jako zefektivnéni vyroby soucasti.
Odstraiuji nepfesnosti snizenim poctu potiebnych preupnuti. ZvysSuji vyrobni rychlost
soucasti. Umozniuji dosahovat vysokych pfesnosti vyrabénych soucasti. Vhodné zvoleny
ptipravek téz umoziluje snizit naroky a tim i naklady na obsluhu. V této praci byla snaha
navrhnout pfipravek sohledem na vySe zminéné pozadavky. Piipravek tzce souvisi
s technologii vyroby a je tedy potfeba na ni pfi navrhu dbat.

Hlinikové soucasti automobili jsou vyrabény v obrovském mnozstvi a kazda zbyte¢na
sekunda prostoje se nepiiznivé projevi na cené vyrobku. Optimalni feSeni, které bude
spliovat vyrobni naroky a zaroven co nejkratsi vyrobni proces, bude tim pozadovanym
vystupem této prace. V idealnim pfipadé by mélo zefektivnit vyrobu do té miry, ze by se
kompletné eliminovaly Casy, kdy je fezny proces zastaven.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Cilem prace je navrhnout upinaci pfipravek, ktery zajisti efektivni obrabéni zadané soucasti.
Soucast je spojovacim prvkem kompresoru s potrubim v klimatizacnim okruhu automobilu.
K zajisténi jeji funkce bude tedy potieba lehky material schopny odolavat chladicimu médiu,
provoznimu tlaku a ktery je zaroverni dobfe svafitelny. Dal§i podstatnou vlastnosti bude
obrobitelnost, protoze soucast bude vyrabéna frézovanim na obrabécim centru. Strojni ¢asy
budou podminény dispozicemi obrabéciho centra. Vybeér obrabéciho centra bude podminén
co nejrychlej§imi ¢asy vymeény nastroju, rychloposuvy a celkovou efektivni konstrukci, jako
napt. dva obrabéci stoly, moznost pfidat ¢tvrtou obrabéci osu nebo zatfizeni na vyménu palet.

2.1 Slitiny hliniku v automobilovém primyslu

Slitiny hliniku maji své zastoupeni v automobilovém pramyslu zejména kvili neustalému
hledani leh¢ich materialti. Pocet hlinikovych vyrobka a soucasti v automobilovém prumyslu
neustale roste. Rust je zptsoben Sirokym spektrem moznych polotovari a vyrobkia. Toto
spektrum umoziuje navrhovat optimalni a zaroven 1 cenové efektivni feSeni. Pouziti slitin
hliniku pfi vyrob€ je mozno rozdélit na dvé skupiny [1]. Prvni skupinou jsou soucasti
interiéru vozidla (napf. soucasti sedadel, palubni desky, ramena pedalt, vnitini ramy dveri,
vyztuzné sloupky, navijeCe pasd, ...). Do druhé skupiny nalezi soucasti exteriéru vozidla
(kryt motoru, drzak chladiCe, saci potrubi, pisty, chladice, blok motoru, olejova vana, ...).
Podle technologie vyroby se slitiny hliniku déale rozdé€luji na tvafené a lité [1]. Soucast se

nachazi v okruhu klimatizace automobilu.

Polotovarem vyrabéné soucasti je profil tazeny za studena. Ten se bude néasledné
tiiskové obrabét na frézce. Pfi montazi soucasti dojde kjejimu svafeni se zbytkem
potrubniho systému, ve kterém bude proudit chladivo. Potrubi je mozno natoCit do
pozadovaného sméru diky gumové hadici. Tyto provozni podminky vyzaduji od materialu
obrobitelnost, svafitelnost a korozivzdornost. Nasledujici vycet slitin se zaméfuje na slitiny
ke tvareni (v poradi ¢tvrté pismeno v nazvu slitiny W) [1].

%

F

obr. 2-1 Obrazek potrubniho celku klimatizace [2].
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EN AW-2024

Slitina Al-Cu-Mg. Jedna se o slitinu s vysokou pevnosti (210 < R, < 530 MPa), ale
s nizkou odolnosti proti korozi [3]. Vyrobky pracujici pii teplot€¢ nad 100 °C musi byt
vytvrzovany za tepla. Maximalni provozni teplota ¢ini 150 °C. Je nevhodna ke svafovani [4].
Obrobitelnost feznymi nastroji je po vytvrzeni dobra. Pouziva se na stfedné a silné namahané
soucasti, u nichz se pozaduje zvySena zivotnost pfi proménném namahani nebo pod vlivem
kratkodobé zvysené teploty, pro letadla (kostry, pfepazky, zebra, nosniky), kolejova vozidla,
automobily a jiné dopravni prostfedky [5].

EN AW-3103

Slitina Al-Mn. Je to slitina s primérnou pevnosti (130 < R,,, < 220 MPa), avsak s dobrou
odolnosti proti korozi i bez povrchové upravy [6]. Nelze ji tepelnym zpracovanim podstatné
zpevnit (vytvrdit) [3]. Material je pevnéjsi nez Cisty hlinik pfi zachovani vysoké tvarnosti.
Maximalni provozni teplota ¢ini 190 °C. Je velmi dobfe svafitelny v§emi zptsoby. Pouziva
se ve stavu mékkém nebo tvafeném za studena na malo namahané vyrobky pfipravené
tazenim, ohybanim nebo svafenim. Typicky se pouziva na vyrobu svafenych nadrzi, potrubi,
vymeénika tepla, chladici pro automobily a traktory, vyplné kola. Z dratd se vyrabéji
nyty [5].

EN AW-5754

Slitina Al-Mg [3]. Stfedné pevny material (180 < R, < 250 MPa), ktery je odolny vici
korozi a ma velmi dobrou chemickou odolnost [6]. Je velmi dobfe svafitelny v§emi zpusoby.
V mekkém stavu je obrobitelnost nevyhovujici, ale v tvrd§im stavu jiz dobra. Pouziva se na
sttedné namahané konstrukce, svafované soucasti, které maji odolavat korozi a motské vode.
Nadoby ze zihaného a deformacné zpevnéného materidlu mohou byt vystaveny tlaku az
1,6 MPa pii teplotach od -196 az do 150 °C. Nejcastéji se pouziva na vyrobu potrubi, nadob
na tekutiny, vyménikt tepla, soucasti automobild, plavidel, zemédé€lskych stroju, nadrzi
CistiCek, ochrannych kryta [5].

EN AW-6060

Slitina Al-Mg-Si. Stfedné pevny material (180 < R, < 350 MPa), ktery je odolny vici
korozi a méa dobrou chemickou odolnost [3]. Je velmi dobfie svafitelny a ve vytvrzeném stavu
dobfe obrobitelny. Vhodny pro soucasti dlouhodobé pracujici pti teplotach od -70 do 150 °C.

Tato slitina je jedna z nejbéznéjSich na ¢eském trhu [7]. Pouziva se na vyrobu letadel,
potrubi, stozarti, mostovych jetabi, ramu dvefi, chladicu [6].
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EN AW-6061

Slitina Al-Mg-Si. Material s vysokou pevnosti (R, = 290 MPa), ktery je odolny vuci
korozi a méa dobrou chemickou odolnost [3]. Je dobfe svafitelny a ve vytvrzeném stavu dobie
obrobitelny. Oproti EN AW-6060 ma vys§i mez pevnosti. V zahranili je tento material
povazovan za béznou hlinikovou slitinu [7]. Pouziva se na vyrobu soucasti vagonu,
kontejnert, leteckych soucasti, ramu kol [6].

EN AW-7075

Slitina Al-Zn-Mg. Je to jedna z nejpevnéjsich slitin hliniku (200 < R, < 580 MPa) [3].
Snadno podléha korozi a je obtizné svafitelna. Vhodna pro stfedné namahané konstrukce.
Pouziva se na vyrobu dopravnich prostfedkii vzdusnych a kolejovych, tlakovych nadob,
mostl v pfesné mechanice, radiotechnice, raketové technice [6].

Vyse uvedeny vycet hlinikovych slitin ma za cil zmapovat jak konvencni slitiny pouzivané
pii vyrob¢€ automobild, tak i slitiny s pozadovanymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti jsou shrnuty
v tabulce 2-1, ktera se nachazi v pfiloze.
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2.2 Stroje na obrabéni hlinikovych soucasti

Na trhu se nachazi neptfeberné mnozstvi frézovacich center. Z tohoto spektra bude vybrano
nékolik zastupcti horizontalnich frézek ¢i stroji pouzivanych k vyrobé tvarovych
hlinikovych soucasti. Hlavni diraz pti vybéru stroje bude kladen na efektivitu vyroby, tedy
co nejnizsi strojni €asy na vyrobu soucasti. Aby se docililo co nejniz§iho Casu straveného
upinanim novych soucasti, bude spektrum dale omezeno na stroje, které podporuji montaz
dvou stolti/palet. Tyto systémy umoznuji obsluze upinat soucasti na jedné paleté, zatimco na
druhé paleté probihé obrabéni.

2.2.1 HYDROMAT HB 45-12

obr. 2-2 Obrazek transferového stroje HB 45-12 [9].

Jedna se o transferové centrum. Zakladem tohoto stroje je litinovy prstenec, ke kterému je
po obvodu pevné pfipevnén 12 horizontalnich nastrojovych vieten. DalSich 6 néstrojovych
vieten je ve vertikalni poloze. Ve stfedu prstence se nachazi 12 upinacich vieten v otocné
hlavé. Nastrojova vietena vykonavaji hlavni rota¢ni pohyb a vedlej§im pohybem je pfisuv.
Otoc¢na hlava je délici zafizeni, jejiz krok v tomto piipadé€ Cini pootoCeni o 30°. OtocCeni je
vykonano s presnosti 0,0002“ [9]. Soucasné je upnuto a obrabéno 12 obrobkt. Co krok
déliciho zafizeni, to jedna obrabéci operace. Na stroji je mozno vrtat (v ose 1 kolmo na osu
obrobku), soustruzit, frézovat, fezat zavity atd. Vedle néstrojovych vieten se na prstenci
nachazi 1 vymeénna jednotka, kterd vyjme soucast, otoci ji o 180° a zalozi zpét do upinace.
Tato operace probiha za neustalého vyplachu upinace chladici emulzi [10]. Polotovary jsou
z dopravniku zakladany automatickym podavacem. Transferova centra maji vyuziti
v automobilovém pramyslu, leteckém pramyslu, vyrobé soucasti klimatizaci, nastroju,
fitinka, potrubnich spojek [10]. Tyto stroje snizuji strojni Casy, vedlejsi Casy, naroky na
obsluhu. Tim dochazi ke zvySeni produktivity. Vyrobce uvadi, ze vySe zminény typ stroje je
schopen kazdych 3,5 sekundy vyrobit jednu tvaroveé podobnou soucast.
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2.2.2 CHIRON 12/15/18 Series

obr. 2-3 Obrazek obrabéciho centra CHIRON FZ12 s moznymi kombinacemi stold a vieten [11].

Nasledujici modely vertikalnich obrabécich center od spole¢nosti CHIRON jsou k dostani
v raznych kombinacich. Mohou byt osazeny jednim fixnim vietenem, nebo dvéma vieteny,
stejné€ jako s otoCnym vietenem pro petiosé obrabéni [11]. Centra jsou vybavena vyménnym
zafizenim, ke kterému je pevné osazena bud’ dvojice stolti, nebo dvojice kolébkovych stolt.
V ramci kolébkového stolu je i rotacni platforma, ktera pridava dalsi moznou osu obrabéni.
Tyto stoly maji rozsah rotace +120° [12]. Kazdy stroj fady FZ mize byt vybaven
hydraulikou & pneumatikou pro upinaci zafizeni. Rada 12 zarutuje rychlou a precizni
vyrobu pii zachovani kompaktnich rozmért centra, zatimco fada 18 nabizi vyssi vykon
posuvu [13]. Piehled vlastnosti jednotlivych modelt se nachazi v tabulce 2-2 v pfiloze.

obr. 2-4 Obrazek pracovniho prostoru; (a) pracovni prostor centra FZ15 FX s kolébkovym stolem [12]; (b)
rozsah upinaciho prostoru kolébkového stolu stroje FZ12 FX [11].
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2.2.3 Matsuura MAM72-63V

g
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obr. 2-5 Obrabéci centrum Matsuura MAM72-63V [14].

Jedna se o pétiosé vertikalni obrabéci centrum. Nabizi nejvyssi vykon z fady MAM72. Je
vybaveno jednim vietenem a pevnym kolébkovym stolem [14]. Soucasti kolébkového stolu
je rotacni zadkladna, ktera zaroven slouzi jako upinac palet. Paleta je do obrabéciho prostoru
dopravena vykyvnymi rameny ze zasobniku palet. Systém vykyvnych ramen je patentem
spoleCnosti Matsuura, ktery se vyznacuje nizkou poruchovosti a znaénym zkracenim ¢asu
vymény palet [15]. Pouziti palet umoziiuje vytvoreni efektivni automatizované linky, kdy
palety mohou byt z dopravniku zakladany pomoci robotu. Toto feSeni v§ak vyzaduje osazeni
sveraku ¢i upinaciho pfipravku na kazdou z palet v ob&hu [15]. Specifikace centra se nachézi
v tabulce 2-3 v pfiloze.

obr. 2-6 Druhy paletovych zasobniki obrabécich center Matsuura; (a) linearni paletovy systém - 17 a vice
palet; (b) paletovy systém do véze - 18 palet, (c) jednopatrovy paletovy systém - 6 palet [15].
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2.2.4 HAAS VF-5/50

obr. 2-7 Pétiosé obrabéci centrum HAAS VF-5/50 [16].

Je to tfiosa frézka s jednim vietenem a jednim rovinnym stolem. Spole¢nost HAAS nabizi
moznost rozsifeni poctu obrabécich os pouzitim kolébkovych stold [16]. Ty se montuji
pfimo na zakladni stil do T-drazek. Tento model by mohl byt rozsifen o kolébkovy stil
TR160 nebo TR210, kde ¢islo znamena pramér upinaci platformy. Obrabéci centrum ma
pouze zdroj hydrauliky [16]. Stroje HAAS jsou kompatibilni s ménicem palet od spole¢nosti
MIDACO [17]. Ten nabizi zvysSeni efektivity vyroby. Ménic¢ je venkovni modul pfipojeny
obrabéciho prostoru frézky [18]. Na paleté, ktera je vné frézky, mize obsluha provadét
vyménu obrobkil, zatimco na paleté uvniti frézky probiha obrabéni. BezpeCnost prace je
zajisténa zakrytovanim prostoru, ve kterém se nachazeji palety [19]. Vlastnosti frézky pfi
pouziti ménice palet jsou popsany v tabulce 2-4 v piiloze.

obr. 2-8 Pfislusenstvi k obrabécimu centru HAAS VF-5/50; (a) kolébkovy stil TR210 [20];
(b) ménic palet AS5025SDCECI [18].
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2.2.5 HYUNDAI WIA FD Series

obr. 2-9 Stroje série FD; (a) F600D; (b) F500D; (c) F410D [21].

Série FD od spole¢nosti Hyundai WIA nabizi tfiosé frézky vybavené dvéma stoly. V této
kategorii je na vybér ze tii stroju. V kazdé varianté se jedna o vertikalni frézky s jednim
vietenem. Zaruc€uji vysokou piesnost vyroby pii zachovani vysoké rychlosti [22]. V zakladu
jsou frézky vybaveny vzduchovou jednotkou. Je vSak moznost stroje dovybavit
hydraulickou upinaci jednotkou. Pfi potiebé obrabét ve Ctyfech osach lze také osadit NC
rotacni stil. Nejnizs$i model F410D nabizi vysoky vykon vietene a rychlé vymény stolu a
nastrojii. Oproti modelim F500D a F600D vsak nedisponuje tak velkymi stoly [21]. Prehled
frézek se nachazi v tabulce 2-5 v ptiloze.

2.2.6 QUASER Pallet MV154APC

obr. 2-10 Obrabéci centrum QUSER MV154APC [23].

Jedna se o vysokorychlostni obrabéci centrum. Je osazeno jednim vertikalnim vietenem a
v zékladu 2 paletami. Je k dostani ve vice variantach. Economic je zéakladni variantou.
Performance nabizi nejvyssi fezny vykon [23]. Super high speed vynika v rychlostech
posuvu, vietena a vymény nastroju. Palety jsou uchyceny k otoénému mechanismu
hydraulickym upina¢em. Bez pouziti dalSich rozsifeni je mozno obrabét pouze ve tfech
osach. Tento stroj je vybaven pouze hydraulickym zdrojem [24]. Tabulka vlastnosti center
je v tabulce 2-6 v piiloze.
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tab. 2-7 Souhrnna tabulka dllezitych vlastnosti popsanych stroji.

zakladu
HYDROMAT HB 45-12 x N4 N4 N4
CHIRON N4 N4 N4 N4
Matsuura MAM72-63V v v N4 X
HAAS VF-5/50 x N4 N4 X
HYUNDAI WIA FD X N4 N4 N4
QUASER Pallet MV154APC X N4 N4 X
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2.3 Analyza upinacich systému

Upinac ¢i upinaci systém je zafizeni, které vytvafi silu potfebnou k piekonani fezné sily [25].
Upinaci sila musi drzet obrobek ve fixni poloze a nesmi pfi jejim pusobeni dochazet
k poskozovani povrchu soucasti. Je pozadovano rychlé upinani a otevirani z divodu
minimalizace strojnich ¢asu [25].

Upinaci sila by méla pusobit pfimo proti podpé€rnym a ustavovacim plocham. Jeji
vyvozeni muze byt zaji§téno manualné (Srouby, paky, atd.) nebo vyvozenim hydraulického
¢1 pneumatického tlaku. Manuélni upinae vSak maji nevyhody jako nestala a Spatné
odhadnutelna upinaci sila, dlouhy cas potiebny k upnuti soucasti a rostouci uUnava
operatora [25]. Naopak pouziti hydraulického nebo pneumatického upinace vét§inu téchto

nedostatku eliminuje. Je to vSak drazsi feSeni, které vyzaduje vice prostoru a Cast€jsi udrzbu.

2.3.1 Komer¢ni upinaci prvky

Hydraulicky upina¢ ROEMHELD

obr. 2-11 Upinac od spole¢nosti ROEMHELD [26].

Tyto hydraulické upinace nachézeji uplatnéni tam, kde upnuti soucasti za horni plochu neni
mozné, ¢i je nezadouci [27]. Tvar upinaci paky muze byt podle potieby upraven brousenim.
Upnuti je zpusobeno rotaci paky v ¢epu. Vyrobce udava, ze horizontalni slozka sily je
prumémé 94% a vertikalni zhruba 34% celkové upinaci sily [27]. Ovladaci pist je
jednocinny. O vraceni pistu do neupnuté polohy se stara pruzina.

tab. 2-8 Tabulka parametr(i upinate ROEMHELD [27].

Katalogové Zdvih Pridrzna sila Rozméry (x, y, z)
cislo mm N - - -
1371010 8 8,5 68 50 32
1373010 10 20 90 60 40
1374010 10 40 96 80 50
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Pneumaticky upinac s posuvnou ty¢i KIPP

.

obr. 2-12 Upinac od spole¢nosti Kipp [28].

Upina¢ od spolecnosti HEINRICH KIPP WERK. Je tvofen pakovym mechanizmem a
posuvnou ty¢i z oceli. Vedeni tyCe je z tvarné litiny [28]. Pneumaticky valec je dvojcinny.
Neni vybaven tlumenim dobéhti do koncové polohy.

tab. 2-9 Tabulka parametr( upinace Kipp [28].

Katalogové Zdvih Pridrzna sila Rozméry (x, y, z)
Cislo
mm N mm mm mm
K0093.0600 25 6000 325 59 53
K0093.1200 32 12000 435 76 75
K0093.2500 50 25000 577 96 96

Hydraulicka pohybliva Celist Kurt

obr. 2-13 Hydraulicka pohybliva Celist od spole¢nosti Kurt [29].

K dostani je hydraulicky ¢i manuélni model. Montaz se provadi do T-drazek. Systém Kurt
Anglock zabrariuje Celisti ve zvedani v prub€hu upinani [29]. Na kazdy newton upinaci sily
je pul newtonu vyvinuto na zabranéni zvedani Celisti [29].

tab. 2-10 Tabulka parametr(i pohyblivé Celisti Kurt [29].

Katalogové Zdvih Pfidrzna sila Rozméry (x, y, z)
cislo mm N Mm mm mm
MLH35 7,9 889 -11120 101,6 88,9 50,8
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Upinaci element DATRON s kratkym zdvihem

(b)

obr. 2-14 Upinace od spole¢nosti DATRON; (a) KSE-PH, (b) KSE-AS [30].

Jedna se o kompaktni a rychla upinaci zafizeni. Jsou upnuta do T-drazek. Vyrabi se ve dvou
provedenich. Varianta KSE-PH je ovladana bud hydraulicky nebo pneumaticky [31]. Muze
se volné pohybovat v T-drazce. Upinani je fizeno bocnymi tlacitky. Jedno pro zafixovani
upinace vuéi stolu a druhé pro upnuti obrobku. Model KSE-AS je k dostani pouze
v pneumatické fixni modifikaci. Rizeni je spojeno s ovladacim panelem stroje [31].

tab. 2-11 Tabulka parametr(i upinacd DATRON [31].

Katalogové Zdvih Pfidrzna sila Rozméry (x, y, z)
¢islo
mm N mm mm mm
KSE-PH 4 100 - 600 130 110 65
KSE-AS 4 100 - 600 125 110 65

Hydraulicky modularni svérak DHMS

obr. 2-15 Modularni svérak DHMS [32].

Tento svérak nabizi moznost rychlé prestavby na jiny typ vyrobku vymeénou nadstavby.
Mozno upinat vice kust (az 4). Je osazen vyklopnymi Celistmi [32]. Rozméry jsou
konfigurovany dle potieb zakaznika. Opakovatelnost upnuti dana vyrobcem cini 0,02 mm.
Svérak vyvozuje upinaci silu 12 kN [32].

25



2.4 Teorie upinacich pfipravku

Upina¢em c¢i upinacim piipravkem se rozumi zafizeni, které slouzi k ustaveni, upnuti a
podpofe soucasti béhem vyrobni operace [33]. Pripravky jsou nezbytnou soucasti
produktivniho vyrobniho procesu, jelikoz jsou vyuzivany jak v automatizované vyrobé, tak
v inspekci a operacich se sestavami [25].

Upinace musi zajistit spravné ustaveni vyrobku v pozadované orientaci s ohledem na
fezny nastroj, meéfici zafizeni nebo dal§i soucasti pfi svarovani. Upinaci pripravky se
pouzivaji vSude tam, kde klasické strojni svéraky nemohou byt pouzity, nebo jsou navrzeny
pro urcitou operaci na specifické soucasti [25].

Obecné se pripravky skladaji z ustavovacich, upinacich, podptarnych elementa a téla
ptipravku. Ustavovaci prvek je vétSinou nepohybliva soucast, ktera vymezuje a zajistuje
pozici obrobku v pfipravku odebiranim jeho stupit volnosti [25]. Pro tvarové soucasti a
soucasti s vy§S§imi povrchovymi naroky mohou byt ustavovaci prvky nastavitelné. Upinaci
element generuje upinaci silu, ktera ptsobi proti v§em pusobicim externim silam. Podpory
mohou byt fixni nebo nastavitelné a pouzivaji se na plochach, na kterych je predikovana
deformace zpliisobena upinaci nebo feznou silou. T¢€lo pfipravku je hlavnim prvkem, ktery
spojuje piedeslé prvky do jednoho tuhého celku [25].

2.4.1 \lyznam pfipravk( ve vyrobé

Neustaly daraz na dosahovani produktivity pfi co nejmensi cené€ za kus klade na upinaci
ptipravky pozadavek zvySeni efektivity a rychlosti pfi upinani novych soucasti a odebirani
hotovych kust. Hlavni snaha je docilit co nejvyssi rychlosti vyrobniho cyklu [25]. Pouziti
ptipravku snizuje pottebnou kvalifikaci obsluhy, a tedy i ndklady na operatora. Dochézi ke
zlepSeni vyrobni presnosti diky presnému ustaveni v piipravku. Se zvySujici se presnosti
vyroby se snizuje pocet potfebnych kontrol rozmérti soucasti. Dale hraje roli flexibilita
ptipravku jako takového. Jednoucelové pripravky se vyznacuji vyssi tuhosti, ale vyssi cenou
a nevyuzitelnosti pfi zméné€ vyrabénych soucasti. Naopak flexibilni ptipravky nabizi urcitou
miru nastavitelnosti [34]. Tyto pfipravky jsou sestaveny z komeréné dostupnych prvku,
které lze vzajemné zameénit, nebo prenastavit tak, aby odpovidaly novému vyrobnimu

pozadavku.
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2.4.2 Komeréné dostupné modularni prvky pfipravki

Pevné opérné prvky jednoznacné ustavuji obrobek v ptipravku. Diky nim je dosazeno
pozadované polohy vzhledem k nastroji. Obvykle jsou vyrobeny zoceli [35]. Mezi
pozadované vlastnosti patii opakovana presnost polohy, odolnost proti opotiebeni a snadné
Gisténi od tiisek. Cim vétsi vzdalenost op&mych prvkd mezi sebou, tim se docili lepsi
stability obrobku [35]. Dosedaci plocha obrobku na opérny prvek by méla byt co nejmensi.
To ovSem znamena zvySené namahani. Proto se dosedaci plochy opérek tepelné zuslecht'uji
nebo cementu;ji a kali [36]. Opérné Cepy tvorti stabilni a presnou dosedaci plochu a Ize je také
pouzit jako doraz. Dosedaci plocha je brousena [37].

Pruzné bo¢ni opérky napomahaji spravnému ustaveni soucasti. Vyvozuyji silu, ktera
tlaci soucast do protilehlych opérek. Nachazeji uplatnéni ve stisnénych prostorech [38].
Montaz muze byt provedena bud’ do diry nebo v excentru. Excentr umoziuje nastavitelnost
pritlaku [35].

Prizmatické opérky slouzi k ustavovani obrobkt s valcovou plochou [36]. Opérné
plochy maji thel rozevieni od 60 do 120°. Nejcastéji se pouziva 90°. Opérka se zpravidla
jisti dvéma koliky a pfipeviiuje dvéma Srouby [35].

Stiredici Cepy se pouzivaji pro ustavovani za vnitini valcovou plochu. Je to jeden
z nejefektivngjdich zpasobl, jak piesné ustavit soulast [35]. Casto je v kombinaci
s valcovym Cepem. V této konfiguraci valcovy Cep ustavuje soucast a stfedici Cep zabraiuje
rotaci soucasti kolem valcového Cepu [36]. Zaroven se zrychli vkladani a vykladani soucasti.
Stiedici Cepy jsou vyrobeny z cementované oceli a dosedaci plocha je brousena [39].

(a) (b) ©) (d)

obr. 2-16 Modularni prvky; (a) opémé Cepy [40]; (b) pruzna bo¢ni opérka [38]; (c) prizmaticka opérka [35];
(d) stiedici cep [39].
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2.4.3 Pozadavky na pripravky

Zajisténi spravného ustaveni

Jedna se o souhrn konstruk¢nich prvkd, které zaruci, ze soucast bude do piipravku osazena
pouze ve spravné pozici. Castym a jednoduchym feSenim jsou vhodné umisténé koliky.
Pokud je feSeni zajistujici spravné ustaveni slozité, dochazi ke komplikaci vyroby [35].

Odvod trisek

Pfi vyméné soucasti obsluhou jsou dosedaci plochy pfipravku vyfoukany proudem
stlateného vzduchu. Vznikajici tfisky béhem fezného procesu jsou odplavovany proudem
chladici kapaliny. Smés chladici kapaliny a tfisek se po vyjmuti ze stroje vlozi do
briketovaciho lisu, kde je za vysokého tlaku odstranéna vétSina chladici kapaliny (zbytkova
kapalina tvofi méné nez 2 % z celkového objemu [41]) a tiisky jsou stlaceny do formy briket.

Obsluha

S pripravkem vazicim vice nez 11 kg by mélo byt manipulovano za pomoci zvedaciho
zafizeni [35]. V tomto pfipadé musi byt ptipravek vybaven zvedacimi oky. Leh¢i pripravky
se osazuji madly, aby se zamezilo urazim vzniklym Spatnym uchopem ¢i skodam
vzniklym padem pfiipravku. Nejjednodussim feSenim jsou vyfrézovana madla z kazdé

strany zakladové desky pripravku [35].

2.4.4 PocitaCem generované pfipravky

Hlavni myS$lenkou CAFD (computer-aided fixture design) je automatizovat proces navrhu
ptipravku, kdy upinaci, opérné a ustavovaci prvky jsou generovany na zakladé CAD modelu
pro razné tvary soucasti. Metoda podle tymu pod vedenim A. Neea generuje seznam
upinacich navrha, které zahrnuji ustavovaci a opérné prvky pripravku [33]. Vstupem je 3D
model pozadované soucasti. Plocha na soucasti, ktera ma nejvétsi prufez, je vybrana jako
primarni ustavovaci plocha. Sekundarni ustavovaci plochou je zvolena ta plocha, ktera je
kolma na primarni ustavovaci plochu. R. DeVor s kolektivem provedl analyzu feznych sil
pii vrtani a téz pro ostatni fezné procesy [33]. Na jejich zédkladé je mozno zjistit upinaci
nalezitosti. Generovani rozvrzeni z modularnich upinacich prvki je téz mozno. Systém
TAMIL (towards a manufacturing integration link) byl vyvinut pravé jako generator
modularnich pfipravki, jehoz vstupem je opét CAD model. VySe zminéné metody maji za
cil integrovat CAD a CAM postupy. Dalsim vyvojem bude zaclenéni i nasleduyjicich ¢lanka
vyroby (napf. procesni inzenyry, nakupci apod.) do nastinéného modelu. Tuto moznost
nabizi virtualni realita, 1épe feCeno virtualni prototyp, ktery umozni vybrany piipravek
studovat a modifikovat pted jeho fyzickou vyrobou [33].
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2.4.5 Komerc€ni upinaci pripravky

PAWS workholding

obr. 2-17 Pfipravek PAWS workholding s hydraulickou deskou [42].

Tento piipravek byl navrzen ke zvySeni produktivity pfi frézovani. Sestava ze dvou pevnych
Celisti a 16 pohyblivych Celisti. Upinani probiha bud’ manualng, nebo hydraulicky pfi pouziti
hydraulické zakladni desky. Pevné i pohyblivé cCelisti je mozno obrabénim pfizpusobit
pozadovanému tvaru [42].

Rotaéni pripravky HAAS

(a)

obr. 2-18 Rotacni pfipravky HAAS; (a) rychlovyménna deska; (b) blokovy systém upnuty na rotaéni stal [43].

Spole¢nost HAAS nabizi pripravky, které jsou uzpusobeny k praci na rotanim stole.
Rychlovyménna deska nabizi dvé pracovni plochy, na kterych mohou byt osazeny bud’ vétsi
pocet upinacu pro malé soucasti, nebo svérak. Dalsi moznosti je blokovy systém, ktery
umoziuje upnout vetsi soucasti nebo vice mensich soucasti na Ctyfi upinaci plochy [43].
Zakladova deska je v obou piipadech z jedné strany upnuta na rotacni stil a z druhé strany
podepfena ramem ve tvaru A [43].
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MITEE-BITE Pitbull

obr. 2-19 Pfipravek MITEE-BITE [44].

Ptipravky od spole¢nosti MITEE-BITE jsou tvofeny manualnimi upinkami Pitbull. Ty
nabizeji nizky profil pfi zachovéani vysokych upinacich sil. Funguji na principu utahovani
sroubu. Celisti upinky jsou standartnd vyrobeny s hladkou nebo ostrou dosedaci
plochou [44]. Existuje i varianta s upravitelnym tvarem celisti. Diky svym kompaktnim
rozmérum se na zakladovou desku pfipravku da osadit velké mnozstvi téchto upinek a
zefektivnit tak vyrobu [44].

Hydraulicky pripravek MIWE

obr. 2-20 Pripravek MIWE [45].

Pripravky spoleCnosti MIWE nabizi snizeni upinacich ¢ast, ¢imz zvySuje produktivitu.
Zakladem je hydraulicka deska, ktera se dodava v provedeni pro lehké nebo tézké obrabéni.
Hydraulické prvky ptfipravku se daji libovolné rozlozit podle upinané soucasti. Omezenim
této flexibilnosti je pouze kompatibilita hydraulického zafizeni se zabudovanou
hydraulikou [45].
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2.4.6 Analyza patentovych reseni

Dostredny hydraulicky upinac (PV 1990-6647)

N\ M
- \'M

obr. 2-21 Obrazek dostifedného hydraulického upinale; (a) fez hydraulickym upinacem; (b) pohled P [46].

Upina¢ tyCového materialu kruhového, Sestihranného a Ctythranného prifezu
s prestavitelnymi Celistmi [46].

Upnuti soucasti (34) je realizovano pfivodem tlakové kapaliny (38) do prostoru (9)
pod hlavni ovladaci pist (14). Zarover je pfivedena kapalina (39) pod pomocny pist (11).
Odstavenim nebo uvedenim do funkce pomocného pistu je mozno regulovat upinaci
silu [46]. Pohyb hlavniho pistu (14) spolu s pohybem unasece (18) zptisobi pohyb pravych
sani (2a) dle nacrtku doleva. SoucCasné se zacnou pohybovat levé san¢ (2b) doprava diky
vlozenému ozubenému kolu (16) a ozubenym hiebenum (15, 22). Prestavitelné drzaky (3)
se pohybuji spolu se sanémi (2a, 2b). Drzaky (3) nesou upinaci Celisti (4), které upnou
soucast (34).

Uvolnéni soucasti je provedeno privodem tlakové kapaliny (49) nad hlavni ovladaci
pist, ktery je odsunut. Spolu s pistem se pohybuje unase¢, ktery odsune pravou Celist. Diky
ozubenym hiebeniim a ozubenému kolu se zacne odsouvat i leva Celist.

Délka rozevieni Celisti se nastavuje otd€enim omezovaciho Sroubu (25). Délkové
nastaveni umoziiuje upinat kratké soucasti [46]. Sefizeni v horizontalni rovin€ se provadi
v upnutém stavu nastavenim piestavitelnych drzakd prostfednictvim opérnych Sroubt (8).
Horizontalni osa upnuté soucasti musi byt souhlasna s horizontalni osou obrabéciho stroje.
Sefizeni ve vertikalni ose se provede vySkovym prestavovanim upinacich celisti pomoci
stavécich Sroubtl (5). Vertikalni osa soucasti musi byt opé€t souhlasna s vertikalni osou
obrabéciho stroje [46]. Upina¢ nabizi presné upnuti pii vysoké flexibilit€ tvard upinacich
Celisti.
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Hydraulicka upinaci jednotka (PV 1967-7885)
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obr. 2-22 Obrazek hydraulické upinaci jednotky; (a) fez upinaci jednotkou v poloze uvolnéno; (b) fez upinaci
jednotkou v poloze upnuto; (c) pfiklad sestaveni [47].

Upinani obroku (21) probiha v poloze, kdy je upinaci patka (9) zasunuta a nezpevnéna [47].
V tomto piipade je pistnice (3) maximalné vsunuta do télesa (1) jednotky. Hydraulicky
valec (2) s upinaci patkou a zamykaci ty¢i (4) jsou naopak maximalné odsunuté od télesa
jednotky. Zamykaci ty¢ je v poloze, kdy zamykaci Cipek (15) neni zasunut do vyhlubné (14).
Klinové plochy (16) pistnice a tfmenu (6) jsou téz vzajemn¢ uvolnény.

Pfi upinani je vpusténa tlakova kapalina vysokotlakou hadici (19) do hydraulického
valce (2). Valec se odsune do polohy, kdy se optfe vikem valce (12) o téleso jednotky.
Zarover je posunuta upinaci patka po opérmém palci (13) do polohy vysunuté z tfrmenu (6)
proti obrobku. Zamykaci ty¢ se zasune do své dutiny v télese a osa vyhlubné se presune do
osy zamykaciho ¢ipku. Dojde k uvolnéni €ipku, ¢imz se uvolni 1 pohyb pistnice. Jeji pohyb
je preveden klinovymi plochami na tfmen, ktery je vtazen hloubé&ji do télesa jednotky.
Upinaci patka, kterd je opfend o opérny palec a o patku obrobku, je zpevnéna tlakem
opérného Sroubu (7) vtahovanim timenu. Vysunuti zamykaciho ¢ipku zptisobi uzamceni

zamykaci tyCe a tim 1 hydraulického valce v poloze odpovidajici vysunuti upinaci patky [47].

Uvolnéni upinaci patky se provede vpusténim tlakové kapaliny do hydraulického
valce vysokotlakou hadici (20). Pistnice se zasune do polohy, kdy dojde k uvolnéni
klinovych ploch a vyhlubeni (17) je posunuta do osy zamykaciho ¢ipku. Zamykaci ty¢ je
uvolnéna a dojde k odsunuti hydraulického valce do své zadni polohy. Zaroven dojde
k odsunuti vika spolu s upinaci patkou mimo patku obrobku.

Opérnym Sroubem lze nastavovat vysku pracovni polohy upinaci patky. Upinaci
jednotka pfesouva a zpeviuje upinaci patku jednim spole¢nym hydraulickym valcem.
Umoziiuje snadnou vyménu upinacich patek riznych tvart a hydraulickych valca riznych
velikosti [47]. Pro automatizaci vyroby lze na oto¢ny stul (23) umistit vice upinacich
jednotek (24) dle potieb vyroby.
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Elektrohydraulicky upinaci pripravek (CZ/EP 1371853)

obr. 2-23 Obrazek elektrohydraulického upinaciho pfipravku; (a) ¢aste¢ny fez upinacim pfipravkem;
(b) ¢astecny ez v roviné lll; (c) blokové schéma zapojeni [48].

Jedna se o zafizeni, které spolehlivé nastavuje tlak, ktery se pfenasi na upinaci prvek [48].
Pomoci nastavovaciho prvku (5) se nastavi pozadovany upinaci tlak dle druhu obrabéciho
stroje €1 obrobku. Proporcionalni magnet (18) dostava proud o urcité hodnoté€, naptiklad pfi
nastaveni ventilu (W) pro ovladani cest do ovladaci polohy. Soucasné dojde k prepnuti
pojistného ventilu (C) do prachozi polohy. V ovladaci komore (14) se nastavi tlak, ktery
zpusobi pohyb nastavovaciho pistu (13) a predpéti nastavovaci pruziny (12). Pruzina pasobi
na regulacni pist (K) proti skute¢nému upinacimu tlaku v fidicim vedeni (10). Regulacni pist
plné otevie ventil (V) upinaciho tlaku a dojde k nastaveni pozadovaného upinaciho tlaku
v hlavnim okruhu (19) [48]. Analogovy snimac tlaku (A) hlasi skute¢ny upinaci tlak fidici
jednotce (4), ktera muze provést vyrovnani mezi skuteCnym upinacim tlakem a

pozadovanym upinacim tlakem.

Souhlasi-li tyto tlaky, dojde k pfepnuti pojistného ventilu do uzaviraci polohy a
proporcionalni magnet proporcionalniho regulac¢niho ventilu (B) se pfestane budit. Dojde
k odleh¢eni nastavovaciho okruhu (15) pfi zachovani nastaveného tlaku v ovladaci komote.
Pokud nastane odchylka skute¢ného upinaciho tlaku od pozadovaného upinaciho tlaku,
dojde k otevieni ovladaciho ventilu a zmén€ tlaku proporcionalnim regulaénim
ventilem [48].
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Upinaci zarizeni pro upinani obrobku (CZ/EP 1767301)
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obr. 2-24 Obrazek upinaciho zafizeni pro upinani obrobkd; (a) ¢astecny ez upinacim zafizenim;
(b) pohled zepfedu; (c) fez A-A z obrazku b [49].

Upinaci zafizeni (1) je vytvofeno pro polohoveé piesné upnuti obrobku [49]. Sestava
z upinaciho t€lesa (2), které je pomoci Sroubu (3) fixovano k zakladnimu télesu (4). Zakladni
téleso je opatfeno upinacim Cepem (5), ktery umoziuje upnuti ve sklicidle. Podpérné
nohy (6) spolu s centrovacimi elementy umoziiuji presné ustaveni zafizeni vuci
skli¢idlu [49]. Upinaci komora (8), v tomto piipade ¢tvercového prutfezu, slouzi pro ulozeni
obrobku (27). Tii vrcholy upinaci komory jsou opatfeny vybranimi (9a, 9b, 9c), ktera
zajistuji spravné dosednuti obrobku. Tvar obrobku musi korespondovat s tvarem upinaci
komory. Dale musi byt obrobek opatien pfitlacnou fazetkou (30), na kterou bude pusobit
upinaci mechanismus (10). V sténé (11) jsou vyrobeny dva otvory (13, 14), pficemz ve
stén¢ (12) je zapustén dalsi otvor (15). Otvory jsou spojeny s upinaci komorou a slouzi
k zavedeni dorazovych koliki (16, 17, 18). Koliky jsou z tvrdsiho materialu nez upinaci
téleso [49] a jsou do n¢j zalisovany.

Upinaci mechanizmus, nachazejici v misté 4. vrcholu, je opatfen upinacimi
celistmi (20) a k jeho fixaci doch4zi pomoci imbusového Sroubu (21). Pti jeho dotahovani
je obrobek dotlacovan ke tfem referencnim plocham tvotrenymi dorazovymi koliky [49]. Na
dnu upinaci komory se nachazi §roub (25), ktery slouzi jako doraz ve sméru Z. Vyskové
nastaveni tohoto dorazu je provedeno zbrousenim hlavy Sroubu [49]. Tla¢ny Sroub (23)
s kulickou slouzi jako volné fixovani obrobku ulozeného v upinaci komote. Tvar upinaci

komory nabizi tvarovou flexibilitu.
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Stavebnicové zarizeni k upinani obrobku (PV 1962-7302)

(

obr. 2-25 Obrazek stavebnicového zafizeni; (a) sestaveni stavebnicovych téles; (b) pfiklad sestaveni [50].

Stavebnicové zafizeni odstraiuje hromadéni rizné dlouhych opér a Sroubt potfebnych
k upnuti obrobka. Stavebnicova télesa (3) jsou opatiena na jednom cele zavitovym
otvorem (9°) a na druhém cele stfedicim ¢epem (10) se shodnym zavitem jaky je v otvoru.
Télesa maji tvar véalce s vybranim (4) na plasti pro Celist klice. Zakladni téleso (1) je opatieno
ptichytkou (2) a na ¢ele valcové plochy stfedicim zavitem (6). Prichytku je mozno zameénit
za vhodné&jsi druh uchyceni podle stolu obrabéciho stroje [50]. Pfi dosazeni pozadované
vysky je vlozen do stfediciho zavitu stavitelny Sroub (5) s hlavou (7). Prikladem pouziti
muze byt situace, kdy zafizeni A slouzi jako opérka tim, Zze hlava Sroubu je doregulovana na
zadanou vysku upinace (13). Zatizeni B potom slouzi jako upinaci Sroub [50]. Upinka ve
tvaru U je pfitlaCovana k obrobku (12) hlavou Sroubu. Podle pozadavki vyroby jsou
zhotovena zakladni télesa, stavebnicova télesa a stavitelné Srouby v ruznych délkach [50].
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Samocinny polohovaci upinaci pripravek (201720834740.4)
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obr. 2-26 Obrazek samocinného polohovaciho pfipravku; (a) plidorys pfipravku; (b) fez A-A;
(c) upinaci mechanismus [51].

Upinaci pfipravek slouzi kupinani vnéjSiho krouzku (3) loziska [51]. Sklada se
z kotoucového téla (1) a tfi upinacich mechanismt. Minimalni pocet upinacich mechanismu
jsou dva [51]. Mechanismus sestava z posuvného sedla (21) a vykyvného ramene (22).
Soucasti sedla je Cep (211), na ktery je nasunuto rameno. Proti vysazeni je rameno zaji§t€no
vickem (24), které je dotazeno Sroubem. Na obou koncich vykyvného ramene se nachazeji
drazky (221) pro osazeni upinacich Celisti (23). Ze spodni strany posuvného sedla je drazkou
a dvéma Srouby zajistén posuvny blok (25), ktery ma po stranach vybrani, zapadajici do
vedeni (11) v télese pripravku [51]. Patent se zabyva navrhem a rozlozenim upinacich
mechanismu, nikoli jejich upinaci funkei.
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Zarizeni pro samocinné upinani malych soucasti urcenych k opracovani (PV 1963-776)

obr. 2-27 Obrazek samocinného zafizeni [52].

Zatizeni sestava zunaSeciho ocelového pasu (1), na kterém jsou upevnény upinaci
klestiny (3) pomoci patentnich pfichytek (2) [52]. Unaseci pas obepina dvé vodici kladky (4)
a dvé napinaci kladky (5). Dva ¢lankovité nekonecné fetézy (6) jsou pohanény dvéma
unasecimi fetézovymi koly (7) a vedeny dvéma fetézovymi ozubenymi koly (8). Vodici kola
jsou opatfena napinacim timenem (9). Retdzy prochazeji mezi dvéma svéracimi &elistmi,
z nichz jedna je pevna (10) a druhé pohybliva (11), opatfena tlacnymi pruzinami (12).

Zatizeni je pohanéno obrabécim strojem napt. frézkou, kdy je pohyb pienasen
pomoci $nekového pifevodu na ozubena fetézova kola [52]. V misté soub&éhu obou fetéza
jsou upinaci klestiny sevieny ¢lanky obou fetézi a unaseny spolu s ocelovym pasem ve
sméru pohybu fetézii. Pohybem ocelového pasu jsou upnuté soucasti dopraveny pod
obrabéci nastroj [52]. V misté soub&hu jsou zaroven fetézy s kleStinami sevieny tlakem
odpruzené Celisti a obrobeny. Jakmile soucast opusti prostor Celisti, jsou klestiny rozevieny
a soucast svou vlastni vahou vypadne z klestiny. Celé zafizeni je zakrytované dvoudilnym
krytem s mezerou pro pohyb upinacich klestin [52].

Zafizeni umoziiuje rychlou vymeénu klestin podle potfeb vyrabéné soucasti.
Odstranuje zdlouhavou a jednotvarnou ru¢ni praci a mize byt plné automatizovano pfi
pouziti zasobniku a zakladace soucasti [52].
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Hydraulicka upinaci jednotka pro upinani tvarové rozdilnych soucasti (PV 2005-628)
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obr. 2-28 Obrazek upinaci jednotky; (a) 3D pohled na upinaci jednotku; (b) upinaci jednotka v zakladnich
pohledech; (c) fez A-A z obrazku b; (d) fez B-B z obrazku b [53].

Upinaci jednotka nabizi efektivngjsi feSeni pro vyrobu tvarove rozdilnych soucasti nez napft.
stavebnicové pripravky ¢i pripravky konstruované pro urcity typ obrobku [53]. Dale
umoziuje upnuti vice soucasti najednou.

Hydraulickd kapalina vstupuje do télesa (1) upinaci jednotky zespodu pies
kanaly (10, 11, 12). Protib&ézné pisty (4) se zacnou pohybovat ve valcich (13) horizontalné
od sebe. Tlacna cast (44) pistu prenasi vzniklou silu pfes opérku (7) na paku (3). Péka je
otocné ulozZena na koliku (15) ulozeném z kazdé strany v otvorech (16) télesa. Pohybem
paky se sila prenese pies radiusovy kontakt (31) na upinky (2), které se zatnou pohybovat
smérem k sobé. Pohyb upinek je na sobé nezavisly [53].

Ob¢ upinky jsou vybaveny vykyvnou celisti (5), kterd umoziuje upnuti jednoho 1
vice obrobkti (40) najednou. Celist je poji§téna volné ulozenym kolikem (17) proti pfiénému
pohybu a proti podélnému vytazeni dvéma Srouby (14) s pruzinami (18). Vykyv Celisti je
zpasoben poodvalem radiusu (51) &elisti po plose upinky. Celisti je mozno ménit dle potieb
vyrabéné soucasti [53].
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Uvolnéni upinek nevyzaduje vyssi tlaky. Z tohoto divodu je uvolnéni realizovano
pruzinami (8, 9). Pfi uvolfiovani jsou Celisti odtlateny smérem od sebe v horizontalnim
sméru. Soucasné zacne odtlaCovat pruzina (8), ktera je zaji§téna o vicko (6) a krouzek (20),
protibézné pisty. Ty se zaCnou pohybovat smérem k sobé a vytlaci hydraulickou kapalinu
pres piivodni kanaly ze systému [53].

obr. 2-29 Sestaveni a pfiklad rozvrZeni; (a) obrazek upinaci jednotky se zalozenymi obrobky;
(b) priklad rozvrzeni Sesti jednotek na stole obrabéciho stroje [53].

Spojeni upinaci jednotky (100) s hydraulickou zdkladnou (200) je realizovano Ctyfmi
Srouby (23), perem (25) vytvofenym v téle jednotky a kolikem (24). Upinaci jednotka je na
hydraulickou zakladnu napojena kanalem (10). Hydraulicka deska se nachazi na desce (300)
CNC stroje.
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obr. 2-30 Obrazek zakladnich pohledli nastavby [53].

Misto pevnych Celisti se v pracovni oblasti nachazi kiizové drazky (26, 27), do
kterych se zasouva nastavba (28). Zasunutim je nastavba ustavena ve vodorovném i svislém
sméru pomoci prvka (261, 271). Nastavba je k télu upinaci jednotky pfipojena Ctyimi
Srouby (29) v zavitech (30). Nastavba je zhotovena dle tvaru a pozadavkt vyrabéné soucasti.
Pouziti drazek a prvki (261, 271) k zajisténi umoziuje eliminovat pojisténi kolikem. To
nabizi usporu pfi montdzi a demontazi nastavby [53]. Na néstavbu je upevnén pomocny

upinaci prvek (281), ktery umoziiuje ustavit jednu i vice obrabénych soucasti.
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Upinaci pripravek (WO2018CN77836)

obr. 2-31 Obrazek upinaciho pfipravku; (a) 3D pohled na upinaci pfipravek; (b) (c) (d) detailni pohledy na
upinaci pripravek [54].

Tento ptipravek slouzi k upinani tenkého vibracniho motoru mobilnich telefonti [54]. Téleso
ptipravku sestava z podpor (1, 2), pevné desky (3) a ustavovaciho pasu (4). Ke stolu
obrabéciho stroje je upevnén pomoci podkladovych desek (102, 202). V pevné desce jsou
vyrobeny otvory (16), ve kterych se nachazeji upinaci Celisti (5). Upnuti soucasti zajistuje
upinaci mechanismus (6), ktery zatla¢i soucast proti ustavovacim plocham (18)
v ustavovacim pase. Hydraulickym potrubim je pfivedena tlakova kapalina nad pist (7),
ktery pasobi pfes prichozi otvor v pevné desce na Celist [54]. Pist je s Celisti spojen Sroubem.
Poctu celisti odpovida pocet otvorti pro pist v hydraulickém mechanismu. Té€snéni (25)
zajistuje tésnost tlakového mechanismu a tim 1 stabilitu pfitlaku [54].

Pohybliva deska (31) je osazena dirami (32). V dirach se pohybuyji alespoii dvé vodici
tyCe (33). Na jedné z Celnich ploch pohyblivé desky, ktera nesousedi s vodicimi ty¢emi, je
pevné namontovan spojovaci blok (42). Z druhé strany je k spojovacimu bloku pfipevnén
aretaCni valec (41). V aretacnim valci se nachazi pist, ktery prochézi spojovacim blokem a
doseda na vodici tyC. Funkci pohyblivé desky je podpirat a vySkové nastavovat upinanou
soucast [54]. Toto feSeni umoziuje automatizovat zakladani soucasti, redukovat namahu
obsluhy a zlepsit vyrobni efektivitu. Upinaci Celist muze byt nahrazena cCelisti jiného tvaru a

materialu, vhodnou pro upnuti pozadované soucasti [54].
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Kombinovany uhlovy vyrobni mechanismus (201720947761.7)

obr. 2-32 Obrazek kombinovaného vyrobniho mechanismu; (a) pohled zepredu; (b) pohled zleva; (c) pohled
shora [55].

Ptipravek umoziuje vrtani pod thlem ve vice rovinach [55]. Mechanismus je tvofen
obrabécim stolem (11), podptrnou zakladnou (1) a preciznim posuvnym stolem (2). Soucasti
posuvného stolu je vieteno (3), které je s motorem (5) spojeno pomoci propojovaci
desky (4). Poloha posuvného stolu je nastavena sefizovacim Sroubem (8). Detekéni
mechanismus (12) se nachézi na ploSe obrabéciho stolu spolu s pomocnymi upinaci (10),
kdy kazdy z upina¢t ma svij vlastni hydraulicky valec (13). Na stole jsou dale osazeny
dosedaci podpory (6). Po manualnim zalozeni souc¢asti na podpory dojde k detekci obrobku
pomoci detekéniho mechanismu [55]. Nasledné je obrobek upnut pomocnymi upinaci ze
Ctyt stran. Jakmile je soucast upnuta, dojde ke spusténi vrtaku (9) pfes obrobek do vrtaciho
otvoru v preciznim posuvném stole. Piipravek zefektiviiuje vyrobu eliminaci chyb vzniklych

preupinanim [55].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Zvolena tvarova souCast ma byt vyrobena na frézovacim obrabécim centru. Efektivita
obrabéni se bude odvijet v prvni fadé od poctu pfeupnuti této soucasti. Vrtani soustiednych
dér ve sténé soucasti znacné ztézuje upinaci moznosti. Docileni nejnizsiho potiebného poctu
upnuti, tedy dvou, 1ze dosdhnout vhodnou volbou stroje, ktery je vybaven Ctvrtou obrabéci

osou.

Na zakladé reSerSe materialt se jako nejvhodnéjsi material dle tabulky 2-1 jevi slitina
EN-AW 6061. Tato komer¢né dostupna slitina nabizi dobré technologické vlastnosti pii
zachovani vyss$i tvrdosti a meze kluzu a pevnosti oproti ostatnim slitinam. Jeji vlastnosti

budou pouzity pro nasledné vypocty.

Stoje, které nabizi nejvice moznosti dle tabulky 2-7 jsou obrabéci centra od
spole¢nosti Chiron. Jsou vybaveny jak hydraulikou, tak pneumatikou. Dvoustolova
konstrukce umozni zefektivnit vyrobu stejn€ jako pouziti kolébkového stolu. Omezujicim
faktorem je skutecnost, ze pii jakékoliv operaci pii vykyvnutém kolébkovém stolu se musi
brat v potaz délka vrtaciho nastroje. Pouziti nedostatecné dlouhého nastroje (vrtaku) by mélo
za nasledek kolizi vietene shranou stolu. Dale je nezbytné pouzit upinaci systém
kompatibilni s pfipojovacimi prvky strojového stolu.

Na zakladé analyzy komercnich ptipravku a patentovych feseni se jako nejvhodné;jsi
jevi hydraulickd upinaci jednotka dle patentu PV 2005-628, ktera je navic komercné
dostupna. Hydraulické pisty zde pracuji nezavisle na sobé&, coz pti pouziti vykyvnych Celisti
umoziuje kompenzovat rozdilné rozmeérové tolerance upinanych soucasti. S pouzitim
vykyvnych Celisti se téz poji moznost upnout vice soucasti na jedno upnuti. Déle je moznost
jednotku relativné rychle pfipravit na upinani nového tvaru soucasti vyfrézovanim nového
sttedového télesa. Pii pouziti tohoto upinace bude tieba navrhnout vykyvné Celisti vhodné
pro upnuti obrabéné soucasti.

42



3.2 Cil prace

Cilem prace je navrhnout konstrukci upinaciho systému, ktery umoziiuje vyrobu zadané

soucasti s minimalnimi prostoji a naklady.

Materialem soucasti pro automobilovy priumysl bude hlinikova slitina EN-AW 6061.

Tvar soucasti je zobrazen na obrazku 3-1.

L

obr. 3-1 Obrazek vybrané soucasti; (a) pohled shora; (b) pohled ze predu; (c) 3D pohled

Soucast bude vyrobena tfiskovym obrabénim na vertikdlnim obrabécim centru
Chiron FZ15 FX. Na stolovou platformu budou na montovany dva kolébkové stoly.

chiron
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obr. 3-2 Obrazek obrabé&ciho centra Chiron FZ15 FX [12].

Vyroba by méla byt schopna naplnit pozadavky sériové vyroby tim, ze feSeni bude
schopno dodat 100 000 kust soucasti za rok.
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4 KONCEPCNI RESENI

Koncepty 4.1 a 4.2 pracyji s pouzitim hydraulické upinaci jednotky. Predstavuji varianty
sttedového télesa s ohledem na co nejvyssi efektivitu vyroby spolu s rozvrzenim upinacich
jednotek na stole stroje. Dale je uveden koncept, ve kterém jsou pro vyvozeni upinaci sily
pouzity moduléarni upinky.

4.1 Koncept 1

obr. 4-1 Obrazek konceptu 1; (a) pohled shora na stfedové téleso; (b) 3D pohled na stfedové téleso.
Tato varianta stfedového télesa pocita s dvéma upinacimi misty. Na dvé upnuti je vyrobena
jedna soucast kompletné a jedna soucast z pulky.

Vyhodou tohoto feseni je kompaktni velikost. Ta umoziluje pouzit upinaci jednotku
mensich rozméry, stejné jako kratsi Celisti. Dale bude levngjsi vyroba z divodu mensiho
polotovaru.
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4.2 Koncept 1.1

obr. 4-2 Obrazek konceptu 1.1; (a) pohled shora na rozvrzeni upinacich jednotek; (b) 3D pohled na koncept
Gtyr upinacich jednotek.

Toto rozvrzeni predpoklada Ctyfi upinaci jednotky na jednom stole. V jednom pracovnim

cyklu jsou vyrobeny Ctyfi soucasti kompletné a Ctyfi z pulky. Upinaci jednotky jsou
natoCeny tak, aby umoznily vrtani osazenych dér pfi vykyvnutém stolu.

4.3 Koncept 1.2

obr. 4-3 Obrazek konceptu 1.2; (a) pohled shora na rozvrzeni upinacich jednotek; (b) 3D pohled na koncept
Sesti upinacich jednotek.

Obdobné rozvrzeni jako v konceptu 1.2 s tim rozdilem, ze je pouzito Sest upinacich
jednotek na jednom stole. Toto rozvrzeni navysi pocet vyrobenych soucasti na Sest a pocet

soucasti vyrobenych z pulky také na Sest. I zde je tfeba dbat na spravné natoCeni upinacich
jednotek vuci hranam stolu.
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4.4 Koncept 2

(a) (b)

obr. 4-4 Obrazek konceptu 2; (a) pohled shora na stiedové téleso; (b) 3D pohled na stfedové téleso.

Tato varianta vychazi z konceptu 1 s tim rozdilem, ze je vybavena ¢tyfmi upinacimi misty.
Na dv€ upnuti jsou vyrobeny dvé soucasti kompletné a dvé soucasti z pulky. Dulezité bude,
aby stfedové téleso spolu s upinaci jednotkou byly zobou stran co nejblize hrané
kolébkového stolu. Cim vétsi bude vzdalenost stény, ve které jsou vrtany tii soustfedné diry,
od hrany stolu, tim del§i bude muset byt vrtak. V opacném ptipadé by mohlo dojit ke kolizi
vietena s hranou kolébkového stolu.

Toto rozvrzeni je o 60 % vice prostorove narocné nez koncept 1. Tato skuteCnost ma
za nasledek prodrazeni vyroby stfedového télesa. Dale bude muset byt pouzita vétsi upinaci
jednotka a Sirsi vykyvné Celisti.

Vyhodou tohoto stfedového télesa bude moznost vyrobit vice kusti na dvé upnuti
v jedné obrabéci etape€, ¢imz dojde k zefektivnéni vyroby.
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4.5 Koncept 3

zakladova deska

télo pripravku

kolik

) pruzna bocni opérka
o stiedici Cep

dorazovy Sroub

~N O L A WD

sroub

obr. 4-5 Nacrt konceptu 3.

V tomto konceptu jsou pro vyvozeni upinaci sily pouzity modularni upinky dle reSerse
komerc¢nich upinacich prvkl (napf. hydraulicky upinac¢ Roemheld). Na desku stolu jsou
osazeny Ctyfi a jsou natoCeny tak, aby upinaci prvek dosedal kolmo na upinaci plochu.
Obrobky se zakladaji do tvarové podobného piipravku jako v konceptu 2. Misto zakladny
je vSak pouzita zakladova deska, ktera ptimo doseda na stul stroje.

Vyhodou tohoto feSeni bude nizsi pofizovaci cena Ctyf upinek, nez je napf. cena
dvou hydraulickych upinacich jednotek.

Nevyhodou budou prostorové naroky, které navic zkomplikuji vyrobu. Pootocené
upinky prodluzuji drahu, kterou bude muset vykonat vrtak pii vrtani osazenych dér.
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5 KONSTRUKCNIi RESENI

Pro nasledné konstrukéni zpravovani byl vybran koncept 1 (4.1). Zahrnuje hydraulickou
upinaci jednotku s vykyvnymi Celistmi, kterd bude osazena stfedovym télesem. Vhodnost
varianty 1.1 nebo 1.2 bude ovéfena vypoctem strojnich Cast. Posloupnost popisu soucasti je
zvolena tak, jako by probihala montaz a sestavovani.

obr. 5-1 Obrazek findlniho rozvrzeni; (a) pohled shora; (b) 3D pohled na pfipravek.

48



5.1 Definice materialu a vstupnich soucasti

Soucasti uvedené v této podkapitole jsou vymodelovany tak, aby umoznily vizualizaci
upinaciho feSeni v prostoru stroje. Pfipojovaci rozméry odpovidaji specifikaci soucasti.

Stil

Dle ptedeslého zhodnoceni bude soucast vyrobena na obrabécim centru Chiron FZ15 FX.
Otoc¢né pozice budou osazeny dvéma kolébkovymi stoly. Soucasti stolu je 1 rotacni platforma
pro pétiosé obrabéni. Tato platforma bude ze stolu demontovana. K upnuti ptipravku budou
vyuzity diry pro kolik o priméru 15 mm a zavitové diry M16. Tyto otvory tvoii miizku

50 mm x 50 mm.

obr. 5-2 Obrazek kolébkového stolu pro stroj FZ15 FX.

Hydraulicky rozvadéc

Na sttl bude pfimontovan hydraulicky rozvadé¢, ktery zajisti pfivod hydraulického média
do valct upinacich jednotek. Poloha bude vymezena dvojici kolikd. Deska se upevni
dotazenim Ctyf Sroubli M16. Na horni plose hydraulického rozvadéce jsou vyfrézovany dvé
drazky, které slouzi k zavedeni pera na télese upinaci jednotky. V pozici je navic upinaci
jednotka zajisténa kolikem a Ctyfmi Srouby. Velikost hydraulického rozvadéce bude zvolena
na zakladé pouzitého rozvrzeni upinacich jednotek.

obr. 5-3 Obrazek hydraulického rozvadéce.
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Upinaci jednotka

Upinaci jednotka je s hydraulickym rozvadé¢em spojena pomoci ¢ty Sroubt M8. Poloha je
urCena zasunutim pera na télese jednotky do drazky v hydraulickém rozvadéci. Dale je
zajisténa kolikem. Velikost upinaci jednotky byla vybrana s ohledem na vyrabénou soucast.
Dle reserSe komercné dostupnych upinacich prvki je mozno rozméry nakonfigurovat dle
potteb zakaznika. Vyvozuje upinaci silu az 12 kN. Vhodnost bude ovétena v kapitole 5.5.

obr. 5-4 Obrazek téla upinaci jednotky (tmavé modra) a posuvnych upinek (svétle zelena).

Material

Na soucasti Celist, zakladna a stfedové téleso bude z diivodu snizeni vyrobnich nakladi
pouzit stejny material. V ivahu je brana ocel 16MnCr5. Tato konstrukéni uslechtila ocel se
pouziva na vyrobu ozubenych kol v pfevodovkach. Je vhodna k cementovani a kaleni.
Ptipravek bude pracovat pii proménlivém naméhani. V pracovnim procesu se budou sttidat
Casy uvolnéni Celisti s Casy sevieni Celisti. V jednu chvili tedy bude zatiZzeni nulové a poté
maximalni pfi sepnuti Celisti. Grafické zndzornéni zmény napéti v Case se bude nejvice blizit
prubéhu mijivého cyklu v tlaku. Podle vysledka studie dle ¢lanku [56] vydrzi cementovana
a kalena konstrukéni ocel 16MnCr5 9,5 - 10° cyklt do unavového poruseni pfi zatizeni 200
MPa [56]. Tato skutecnost je pro pracovni podminky pfipravku dostacujici. Na zminéné
soucasti bude tedy pouzit material 16MnCr5, v Ceském oznacCovani oceli téz znam jako
CSN 14 220.
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5.2 \Viykyvné Celisti

Dutvodem pouziti vykyvnych celisti je rozdilna vzdalenost a uhel sklonu dorazové stény
soudasti. Celist je v prostoru upinky polohovana pomoci epu, ktery prochazi Gelisti a doseda
do drazek v upinkach. Vykyvna celist pfi procesu upinani nejdiive dosedne na pevnou
plochu stfedového télesa. Nasledné dojde k vykyvnuti a dorazeni na plochu soucasti.
Vykyvnuti je zpusobeno poodvalenim radiusu Celisti po ploSe upinky. Vraceni Celisti do
vychozi pozice je realizovano dvéma tlaénymi pruzinami. Pruziny jsou nasunuty na diiky
Sroubti. Srouby jsou zagroubovany do zavitu v &elisti a prochazeji s vili vybranim v upince.
Toto vybrani slouzi jako opérna plocha pro tlanou pruzinu. Dosedaci plocha bude
cementovana, kalena a brousena.

O

(a) (b)

obr. 5-5 Obrazek vykyvné Celisti; (a) pohled shora; (b) Celist ve 3D.

51



5.3 Zakladna

Zakladna spojuje téleso upinaci jednotky se stfedovym télesem. Spojeni s télesem upinace
je realizovano nasunutim zakladny do drazek a dotazenim Ctyf Sroubu s valcovou hlavou a
vnitinim §estihranem. Horni plocha zakladny bude slouzit k opfeni soucasti. Z tohoto
divodu bude cementovana, kalena a brousena. Pouziti opérnych kolikd by prodrazilo a
zkomplikovalo vyrobu. V prostoru zakladny jsou vyvrtany diry pro montaz stfedového
télesa. Navic je zde vyvrtana neprichozi dira, ktera vytvaii prostor pro vrtak pii vrtani
pruchozi diry v soucasti.

(@) (b)

obr. 5-6 Obrazek zakladny; (a) pohled shora; (b) zédkladna ve 3D.
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5.4 Strfedové téleso

Stiedové téleso plni funkci pevné Celisti. Zajistuje ustaveni dvou soucasti. Spojeni se
zakladnou je realizovano dvojici koliki a tfemi Srouby s valcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem. Snadnému odvodu tfisek je napomahano tvarem, ktery obsahuje (az na thel
prizmatické opérky) tupé uhly. Nevznikaji tudiz uzaviené rohy, kdy by dochéazelo ke
koncentraci tiisek. Konstrukce zohledriuje cesty nastroje, diky cemuz by spravnou obsluhou
nemélo dojit ke kolizi nastroje s ptipravkem. Dosedaci plochy budou cementovany, kaleny

a brouseny.

Pred prvnim upnutim je soucast vloZzena mezi dorazovy S§roub a pruznou boc¢ni
opérku. Po sevieni Celisti je soucast ustavena do prizmatické opérky (1) a dorazena na
plochu (2). V této pozici pfi maximu materialu je zarovnano Celo a vytvoreno vybrani pro
Sroub. Déle jsou navrtany osazené diry v podstavé soucasti pii vykyvnutém kolébkovém
stolu. Tato operace bude provedena sdruzenym vrtakem, ktery umozni vS§echny diry vyvrtat
pouze jednim nastrojem. Nasledné bude vyvrtan pruchozi otvor pro zavedeni Sroubu a
srazeni hrany diry.

Pfi druhém upnuti je pro ustaveni soucasti vyuzita dira pro Sroub z prvni operace. Do
této diry je zaveden stfedici Cep. Zaroven soucast po sevieni Celisti dosedne na plochy (3, 4).
V této pozici bude obrobena plocha kolem valcového osazeni. Dal§im krokem bude srazeni
hrany diry pro zavedeni Sroubu. Nasledné bude ve valcovém osazeni vyvrtana dira, ktera
usti do osazenych dér vrtanych v prvni operaci. Nakonec budou vyfezany dvé drazky pro

tésnici krouzky, srazena hrana diry spolu se srazenim vné&jsi hrany valcového osazeni.

obr. 5-7 Obrazek stfedového télesa; (a) pohled shora; (b) pohled ve 3D.
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5.5 Vypocet feznych sil a ur€eni upinaci sily

Rezna sila vznika vniknutim frézy do obrabéného materialu. Pisobisté a smér sily se vSak
v prubéhu fezného procesu neustale méni. Tato skute¢nost se promitne do volby upinaci sily.

Celkova rezna sila

Vypocet fezné sily bude proveden pro hrubovaci operaci, kdy dochazi k nejvét§Simu ubéru
materialu pii nejvyssich posuvech. Rezné podminky jsou vypodteny pro hrubovaci
frézu katalogového Cisla 0180-14 [57].

tab. 5-1 Tabulka feznych podminek pfi hrubovani.

. Vi Uhel
L Potet Hloubka Sifka SV Vi tloustky ]
Primér Posuv o . . obrabéného . nastaveni hl.
britu fezu fezu L trisky .
materialu ostri
@D f Z a, B Crc me Ky
mm mm - mm mm - -
14 0,25 3 4 13 1350 0,25 90

Uhel mezi biity frézy ¢, je definovan jako podil uhld na kruhu k poétu biitd z:

Tloustka tfisky se méni v zavislosti na thlu posuvového pohybu. Proto je tfeba dopocitat
maximalni thel posuvového pohybu @,,4,, na jehoz zakladé bude urcen pocet bfitu v fezu
n,. PocCet bfith v zabéru se zaokrouhluje vzdy nahoru.

b_ 14,
Pmax =90 + sin™?! <2Dx> =90 + sin™?! < Z ) = 149° (2)
2 2
_ Pmax __ ig _ _
n, = o 120 1,24 => 2 3)

Maximalni thel posuvového pohybu ¢, je thel, pod kterym bude bfit frézy opoustét fez.
Prohlasme ho pro nasledujici vypocet jmenovitého prifezu tiisky Ap jako ¢,. Vzhledem ke
skuteCnostem, ze bfity jsou posunuty o uhel 120° a v fezu jsou dva bfity, definujme thel
posuvového pohybu ¢, pro druhy bfit v fezu.

@1 = Pmax = 149° 4
Y, = 1 — 120 = 29° &)
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obr. 5-8 Schéma uhll posuvovych pohybl (SolidWorks 2018).

Vypocet jmenovitého prufezu tiisky Ap:

Apy = a, " f, - sin(p;) = 4-0,25 - sin(149) = 0,52 mm?

Ap; = a, " f,*sin(g,) = 4-0,25-sin(29) = 0,48 mm?

(6)
(7

Ve vypoctu tezné sily dale figuruje méma fezna sila k., pro jejiz uCeni je potieba znat

jmenovitou tloustku trisky h.

h, = f, - sin(k,.) - sin(¢,) = 0,25 sin(90) - sin(149) = 0,129 mm
h, = f, * sin(k;.) * sin(¢p,) = 0,25 - sin(90) * sin(29) = 0,121 mm

1350

key = h“;’;:c = o = 2253,62 MPa
kg, =—fe = 1359 _ 978805 MPa

h,™c ~ 0,1210.25
Nyni jiz k finalnimu vypoctu fezné sily F:
Foq = ke -Apy = 2253,62-0,52 =1171,88 N
F.y = kg -Ap, = 2288,05- 0,48 = 1098,26 N

F,=F, +F,, = 1171,88 + 1098,26 = 2270,14 N

®)
(€))

(10)

(11)

(12)
(13)

(14)
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Upinaci sila

Velikost upinaci sily je Gzce spjata s unosnosti stfediciho cepu. Stedici ¢ep bude namahan
na stfih. Nasledujici vypocet zjisti, jaké nejvetsi smykové zatizeni dokaze Cep o pruméru
6,8 mm z oceli CSN 11 600 snést pii dodrzeni bezpe¢nosti 2.

7, = 85 MPa (15)
s n-déz 76,82 85
_STp _ T4 D T
Fp="P=——=——=154346 N (16)

Upinaci sila F, svira s osou x thel 5,65°. To ma za nasledek, Ze po rozkladu sily do
sméril x a'y je F,,, vyrazné mensi, nez F,,. Pro odhad upinaci sily uvaZzujme 2 situace, kdy
v prubéhu fezu bude slozka fezné sily ve sméru y pisobit proti Celistem. Ze silové rovnovahy
v ose y poté dopocitame slozku upinaci sily ve sméru y.

obr. 5-9 Schéma feznych sil v pozici 1 a 2 s naznacenou upinaci silou (SolidWorks 2018)

Situace 1

Fy1y = —F¢y + F¢ = —1168,71 + 1543,46 = 374,75 N (17)
Situace 2

Fypy = —F¢py + F¢ = —1138,84 + 1543,46 = 404,62 N (18)

Z ptedeslého vypoctu je ziejmé, ze Cep zvladne pohltit Gcinky fezné sily ve sméru osy y.
Upinaci sila F,, bude zvolena s ohledem na bezpecnost s koeficientem 2,2, ktery by m¢l

zarucit spolehlivé sevieni.

F,=ky-F,=22-2270,14 = 4994,3 = 5000 N (19)

Upinaci jednotka zvladne vyvodit upinaci silu 12 kN. 5 kN je tedy v jeji kompetenci.
Hodnota bude nastavena pomoci Skrticiho ventilu v hydraulickém okruhu.
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5.6 Sestaveni

Kompletni upinaci jednotka bude tvofena nasledujicimi dily: téleso jednotky, upinka leva a
prava, vykyvné Celisti, zakladna a stfedové téleso. Spojovaci material spolu s ostatnimi
nakupovanymi prvky byl vybran dle katalogt v ptiloze [58], [59], [60] a podle strojnickych
tabulek [61]. Na nasledujicim obrazku jsou zachyceny obrabéné soucasti (zelend) ve stavu,
ve kterém je bude obsluha vyjimat po ukonceni obrabéciho cyklu.

obr. 5-10 Obrazek sestavy s osazenymi upinacimi pozicemi.
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5.7 Optimalizace vyrobniho procesu

Strojni casy

Pro vypodet bylo nutné nadefinovat nastroje a jejich posuvy. Rezna rychlost byla odeétena
z katalogu vyrobcu nastroja [57], [62], [63]. Pouzité nastroje a fezné podminky jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 5-2. Cislo pozice je zaroveii indexem i. Vypo&et bude proveden pro
jednu upinaci jednotku, tedy obrabéni na dvou mistech, jehoz vystupem je jedna kompletni

soucast a jedna z pulky.

tab. 5-2 Tabulka feznych podminek pro vybrané nastroje.

L. Rezna Pocet Posuvha Posuvna
Pramér vero < x
rychlost britu zub otacku
Pozice i .
Nastroj
Q)Di Vei Z; fzi fni
mm m-min~?! mm mm mm
1 Dokorfcovam 14 240 4 0. )
fréza
Hrub i
2 rubovaci 14 600 3 0,25 ;
fréza
Sdruzeny
3 ru2eny 4519703 60 - : 0,3
vrtak
4 Vrtak 6,8 60 - - 0,16
5 Vrtak 9 60 - - 0,22
6 Vrtak 14,8 60 - - 0,3
7 Vrtak 17 60 - - 0,33
Drazk i
8 razkovaci 135 150 6 0,12 -
fréza
QOdjehl i
9 jeniovaci 6 100 4 0.1 -
fréza
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Pii znamé fezné rychlosti v a priméru frézy D je mozno dopocitat otacky nastroje n. Prvni
vypocet bude ukazkové proveden pro dokoncovaci frézu pozice 1.

n, = e - D02 _ 5456,72 min? (20)

m-Dq w14

Z otacek n, poctu bfitd z a posuvu na zub f,, pfipadné posuvu na otacku f, je mozno vypocitat
posuvovou rychlost vi. Vypocet se lisi pro obrabéni frézou a vrtani. Z tohoto diivodu budou
zafazeny dva ukazkové vypocty.

Vypocet pro obrabéni frézou z 1. pozice je ve tvaru:
V1 = fz1°21°ny = 0,1+ 4-5456,72 = 2182,69 mm - min~! (21)
Pro vrtaci operace bude vypocet proveden pro pozici 4:

Via = fna ny = 0,16 2808,61 = 449,38 mm - min~! (22)

V nasledujici tabulce 5-3 jsou pouzity a dopocitany hodnoty dle piedeslych vztaht:

tab. 5-3 Tabulka dopocitanych hodnot otacek a posuvd.

Posuvova
Pramé Otack
umer y rychlost
Pozice Nastroj oD, n, vy
mm min~t mm - min~!
Dokongovaci
1 okoncovaci 14 5456,72 2182,69
fréza
Hrubovaci
2 rubovaci 14 1364182  10231,36
fréza
3 Sdruzeny - oig03  1273.23 381,97
vrtak
4 Vrtak 6.8 2802,61 44938
5 Virtak 9 212210 466,85
6 Vrtak 14,8 1290,44 387,13
7 Vrtak 17 1123 44 37074
Drazkovaci
8 razkovact 13,5 353677  2546,47
fréza
Odjehlovaci
9 jehiovaci 6 530515  2122,06
fréza
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Pied vypocltem strojnich Casi bylo tfeba zjistit drahy nastrojii pfi pracovnim posuvu.
Definice drah byla provedena v programu SolidWorks 2018 pro technologické operace
potiebné k zhotoveni soucasti. Ze znamé drahy nastroje L a posuvové rychlosti v je moZno
urCit jednotkovy strojni ¢as tas (operace zarovnani cela):

L, _ 153,62
vpy  2182,69

= 4,223 s (23)

las1 =

Nasledujici tabulka 5-4 pfedstavuje zjednoduseny technologicky postup, navic doplnény o
délky drah a jednotkové strojni Casy:

tab. 5-4 Tabulka zjednodu$eného technologického postupu s uvedenim drah a jednotkovych strojnich €ast.

Draha Jedn_ot'kvovy
strojni Cas
Operace F:ozica:a
nastroje L, tysi
mm s
Obrabéni na pozici 1
Zarovnani ¢ela 1 153,62 4,22
Hrubovani vybrani pro Sroub 2 300 1,76
Dokonc¢ovani vybrani pro Sroub 1 75,23 2,07
Vrtani osazenych dér 3 34 5,34
Vrtani prichozi diry pro $roub 4 24 3,21
Srazeni hrany diry pro Sroub 5 3,6 0,46
Obrabéni na pozici 2
Hrubovani kolem valcového osazeni 2 904,5 5,31
Dokonceni plochy kolem valcového osazeni 1 355 9,76
Srazeni hrany diry pro Sroub 5 3,6 0,46
Vrtani diry ve valcovém osazeni 6 33,5 5,19
Srazeni hrany diry ve valcovém osazeni 7 6,1 0,98
Vyrezani dvou drazek pro tésnici krouzky 8 364 8,58
Srazeni vnéj$i hrany valcového osazeni 9 30,5 0,86
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V tuto chvili jsou znamé strojni Casy pracovnich posuvi nastroji. K finalnimu strojnimu
Casu je vSak tieba jesté zjistit a zapocitat Cas straveny piejezdy rychloposuvem a Casy vzniklé
funkci stroje jako napf. Cas vymény nastroje, ¢as vyklopeni stolu apod. V nasleduyjici
tabulce 5-5 jsou uvedeny vychozi parametry stroje pro ziskani chyb¢jicich velicin.

tab. 5-5 Tabulka parametri stroje FZ15 FX [12].

Cas

Operace tsi

S

VVymeéna nastroje 0,9
Zména pozice nastroje 1,9
Vyklopeni stolu o 90° 0,9
Otoceni stolové platformy 3,5

Drahy rychloposuvii zaujimaji délku Lzp = 7,96 m. Pii rychloposuvové rychlosti
vrp = 75 m - min~!bude &as rychloposuvii tzp roven:

trp = 22 = 6,37 5 (24)

RP

Nyni bude proveden finalni vypocet, ktery urci celkovy strojni €as pro jednu upinaci
jednotku. V pracovnim cyklu dojde k1 rotaci stolové platformy, ke 2 vyklopenim
stolu 0 90°, k 13 vyménam nastroju pii 19 vyménach pozice.

tasceter = Dimqtasi + 13 tsg + 19ty + 2+ tz+tgy + trp =

= 4,22+ 176+ 2,07+ 5,34+ 3,21+ 0,46 + 5,31 +9,76 + 0,46 +
+519+098+858+086+13-09+19-19+2-09+ 3,5+
+6,37 =

= 107,67 s = 1,79 min (25)
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Cas obsluhy pFipravku

Z pripravku bude operator vyjimat hotové soucasti, ofukovat ttisky, zakladat nové soucasti
k obrobeni atd. Dohromady tyto ukony tvoii dobu stravenou obsluhou po jednom obrabécim
cyklu. Cilem je, aby tato doba neptesahla Cas obrabéni soucasti. Vznikl by prostoj v chodu
stroje a tim 1 finan¢ni ztrata podniku. Naopak prostoj obsluhy je také nevyhovujici.

Pro nasledujici bilanci Casu stroje a Cast obsluhy byl proveden odhad ¢asu ukont,
kterymi bude muset obsluha projit pfed spusténim obrabéciho programu.

tab. 5-6 Tabulka odhadl pracovnich Gkond.

Cas
Ukon tui
S
Otevreni dvefi stroje 2
Ofuk 5
Vyjmuti soucasti 10
Ofuk soucasti 15
Ofuk pfipravku 30
Zalozeni novych dild 30
Upnuti 2
Doklepnuti 5
Vizudlni kontrola 10
Zavieni dvefi stroje 2
Spusténi programu 1
Kontrola 40. kusu 30
tue = 22, tyi = 1425 = 2,36 min (26)

Soucet téchto Casti Cini 2,36 min. Pfi porovnani s vypoCtem strojniho Casu, ktery vysel
1,79 min je zfejmé, ze fezny proces na prvnim stole bude hotovy diive, nez obsluha stihne
projit pfipravou obrobkd na druhém stole. Z tohoto divodu bude tieba najit efektivnéjsi
feSeni, které bude uvazovat vice upinacich jednotek na stole. Hodnoty jiz definovanych
strojnich Casu, stejné jako odhad ¢asti obsluhy, poslouzi jako vychozi bod pro odhad Ctyi- a

Sesti-upinacového feSeni.
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Definice rozvrzeni

V kapitole 4 byly nastinény dva koncepty rozvrzeni, které mély stil osazeny Ctyfmi nebo
Sesti upinacimi jednotkami. Casy obrab&ciho centra se nezméni. Zméni se viak podet
vyklopeni kolébkového stolu. Podle drah v programu SolidWorks 2018 byl zji§tén rozdil ve
vzdalenostech rychloposuvii. Dale bude strojni Cas kazdé operace vynasoben poctem
ptislusnych jednotek.

Vypocet strojnich Cast pro €tyFi upinace:
trpas = 7,28's (27)
tascetea = 4 Nilytasi + 13ty + 19ty + 4 tyz+tss + trp + trpas =

=4-(422+176+2,07+534+321+046+531+9,76+ 0,46 +
+519+4+098+858+0,86)+13-09+19-19+4-09+3,5+
+6,37 + 7,28 =

= 261,35 s = 4,36 min (28)
Vypocet strojnich Cast pro Sest upinacu:
tapae = 10,92 s (29)
tascetke = 6 Ticytasi + 137 tsg + 19 tey + 4 togttes + trp + trpas =

=6-(422+176+2,07+534+321+046+531+9,76+0,46 +
+519+4+098+858+0,86)+13-09+19-19+2-09+3,5+
+6,37 + 10,92 =

= 359,59 s = 599 min (30)
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Nyni dojde k upraveni tabulky odhadti pracovnich ukont:

tab. 5-7 Tabulka odhad pracovnich Gkon( pro vice upinacich jednotek.

Cas Cas obsluhy Cas obsluhy
obsluhy 4 jednotek 6 jednotek
Ukon . - -
S S S
Otevreni dvefi stroje 2 2 2
Ofuk 5 10 15
Vyjmuti soucasti 10 30 45
Ofuk soucasti 15 35 50
Ofuk pfipravku 30 50 75
Zalozeni novych dild 30 50 75
Upnuti 2 2 2
Doklepnuti 5 20 30
Vizudlni kontrola 10 10 10
Zavreni dvefi stroje 2 2 2
Spusténi programu 1 1 1
Kontrola 40. kusu 30 30 30
tauec = 2ty tayi = 242 s = 4,03 min (31)
toue = 22, tey: = 337 s = 5,61 min (32)

Soucet Casu pro Ctyfi upinace Cini 242 stedy 4,03 min. Pro Sest upinaci je Cas roven
337 s¢ili 5,61 min. Pfi porovnani s piisluSnymi strojnimi asy je ziejmé, Ze v obou
pfipadech ma obsluha jisty prostoj. Konecné rozhodnuti o vhodném rozvrzeni bude

provedeno vypoctem vyrobni kapacity.

64



5.8 Zjednoduseny vypocet vyrobni kapacity

Uvazujme nepfetrzity tfisménny provoz. V kalendainim roce (365 dni) bude stroj kazdy
meésic 8 hodin mimo provoz z divodu celkové udrzby. Poruchovost bude cinit 10%
z prostoju. Dale musi byt zapocitan ¢as zmény platformy stola, ktery dle tabulky 5-5 Cini
3,5 s. Pocet vyrobka v sérii je 100 000 ks.

Vyuzitelny ¢asovy fond

Tento tidaj udava, kolik hodin mtze podnik maximalné vyrabét.

Vyuzitelny Cas Ty = 365dni =8760 h (33)

Prostoj kvuli servisu T, = 812 =96 h zarok (34)

Prostoje diky poruchovosti T, = T;, - 0,1 = 9,6 h za rok (35)

Prostoj rotaci platformy T, = 100 h za rok (36)

T,¢ = 80 h za rok (37)

Tra =Tk =T, — T, — Ty = 8760 —96 — 9,6 — 100 = 8554,4 h = (38)
= 30795840 s

Tre =Tk =T — T, — Tre = 8760 —96 — 9,6 — 80 = 8574,4 h = (39)
= 30867840 s

Vyrobni kapacita za optimalnich podminek
Toto Cislo sdé€luje, kolik kust souc¢asti je mozno maximalné€ vyrobit v daném ¢asovém fondu.

Tra 30795840

Qps = L= =22 = = 117833,71 = 117833 ks (40)
_ Tfe _ 30867840 _
Qps = 1= ==, = 8584176 = 85841 ks (41)

Koeficient celkového vyuziti vyrobni kapacity

Tento Udaj vypovida o vyrobni efektivité podniku. Pokud vyjde mensi jak 100% podnik
nevyuziva naplno svoji vyrobni kapacitu.

Pozadovana vyroba Qs = 100 000 ks (42)
_ Qs _ 100000 _ _
K., = o 100 = 17853 100 = 84,9% (43)

Pouziti 6 upinacich jednotek prodlouzi strojni ¢as na tolik, ze vyroba by nebyla schopna
naplnit pozadovany pocet kust. Vyhodnéjsi bude pouzit 4 upinaci jednotky na jednom stole.
Toto rozvrzeni je schopné dodat nejen pozadovany pocet vyrobku, ale i pfipadné dodavku
ro¢né navysit o 17 833 kusu.
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5.9 Efektivni rozvrzeni

Na zaklad¢ predeslého hodnoceni bylo vybrano rozvrzeni dle konceptu 1.1. Tento koncept
nabizi optimalni situaci, kdy je stroj v nepfetrzitém provozu a obsluha ma dostatecny ¢as na
vymeénu soucasti. Vyroba nevyuziva 15,1% své kapacity. Tato kapacita mize byt vyuzita k
navyseni vyroby ¢i jako Casova rezerva pfipadnych komplikaci vyroby.

Je tfeba mit na paméti, ze aby obrabéci centrum spliovalo definované parametry

nepietrzitého provozu, bude se montovat dvojnasobny pocet upinacich jednotek. Vzhledem
ke dvéma pracovnim mistim bude pouzito 8 upinacich jednotek.

obr. 5-11 Obrazek finalniho rozvrzeni; (a) rozvrzeni upinacich jednotek na stole; (b) pohled shora na
jednotky.
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6 DISKUZE

Popsany byly tfi mozné pfistupy, z nichz byl vybran vysledny névrh a posléze feSen.
Z divodu sniZeni vyrobnich nakladi byl pouzit na vyrabéné dilce stejny material, a to
16MnCr5. Nejdiive byl nadefinovan jeden upinaci celek, pro n€jz byla zjiSténa upinaci sila.
Upinac je schopen vypoctenou upinaci silu vyvodit, byl tedy i kvili flexibilnim rozmérim
pouzit. Déle bylo tieba zjistit, které z koncepénich rozvrzeni zajisti jak sériovou, tak
efektivni vyrobu. Pro tento ucel byly oba porovnavané modely ovéfeny sérii vypoctd
strojnich ¢asu. Nakonec byly vysledky jednotlivych modelti vyhodnoceny vypoctem vyrobni
kapacity. Na zaklad¢ téchto vypoctd byl vybran model ¢tyf upinacich jednotek na jednom
stole, ktery spliiuje vyrobni pozadavky. Vykresova dokumentace vyrabénych soucasti a
sestavy je soucasti prilohy této prace.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout konstrukci systému upinéani tvarové soucasti na frézce
s ohledem na minimalni naklady a prostoje. Dil¢imi cili bylo analyzovat a provést resersi
stavajicich upinacich feSeni, vypracovat koncepcni navrhy moznych feseni a vybrany navrh
vypracovat do podoby vykresové dokumentace. Hlavni cil i dil¢i cile byly splnény. V reSersi
jsou zmapované patentni i komercné dostupné upinaci prvky a pfipravky. Dale pak byla
provedena analyza hlinikovych slitin vhodnych pro vyrobu zadané soucasti s ohledem na
zajisténi funkce. Nakonec byl proveden popis vhodnych obrabécich center. Finalni navrh
byl proveden pro variantu 1, ktera diky svym kompaktnim rozmérim umoznila provést
rozvahu nad vhodnym poctem upinac. Vhodnost byla ovérena vypocCty, na jejichz zaklade

byl urCen finalni pocet upinacli na jenom stole.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

9.1

Fciy
Fuiy

fni

VELICIN

MPa

Symboly a veli€iny

jmenovity priufez tfisky

hloubka fezu

Sitka fezu

vliv obrabéného materialu

prumér nastroje

pruméry nastroju v poradi dle operaci

prumér stiediciho Cepu

fezna sila

slozky fezné sily

sila piisobici na stiedici Cep

upinaci sila

slozky feznych sil ve sméru y pro vySetfované pozice
slozky upinacich sil ve sméru y pro vysSetfované pozice
posuvy na otacku v poradi dle operaci

posuv na zub

posuvy na zub v poradi dle operaci

jmenovita tloustka ttisky

koeficient celkového vyuziti vyrobni kapacity
koeficient bezpec¢nosti

koeficient bezpecCnosti

meérna fezna sila

75



Lasi

z*LAScelki
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min

draha nastroje v poradi dle operaci

draha urazena rychloposuvem

vliv tloustky tiisky

otacky frézy

otacky nastroje v poradi dle operaci

pocet bfitd v fezu

pocet vyrobitelnych kust soucasti na ¢tyfech jednotkach
pocet vyrobitelnych kust soucasti na Sesti jednotkach
pozadovana vyroba

mez pevnosti

prufez stfediciho Cepu

vyuzitelny ¢asovy fond pfi pouziti ¢ty jednotek
vyuzitelny ¢asovy fond pfi pouziti Sesti jednotek
vyuzitelny Cas

prostoj kvuli servisu

prostoje diky poruchovosti

prostoj rotaci platformy pfi pouziti Ctyt jednotek
prostoj rotaci platformy pfi pouziti Sesti jednotek
jednotkovy strojni Cas v poradi dle operaci

strojni Casy pro ruzné pocty upinacich jednotek

Cas straveny rychloposuvem

Cas straveny rychloposuvy pro rizny pocet jednotek
Casy spojené s chodem stroje

¢as ukont obsluhy

celkovy cas straveny obsluhou



Cauc min celkovy Cas ukont obsluhy pfi pouziti ¢tyf jednotek

Caui s Cas ukont obsluhy pfi pouziti ¢tyf jednotek
touc min celkovy Cas ukonu obsluhy pfi pouziti Sesti jednotek
toui s Cas ukont obsluhy pfi pouziti Sesti jednotek
Vrp m-+min~!  rychloposuvova rychlost

Vg mm-min~! posuvova rychlost v pofadi dle operaci

Ve m-+min~!  feznarychlost v pofadi dle operaci

X mm presah frézy vici obrabéné plose

z — pocet bfita frézy

Z; — pocty bfith nastroju v poradi dle operaci

K, ° uhel nastaveni hlavniho ostfi

Tp MPa dovolené smykové napéti

01 © posuvovy uhel prvniho bfitu v fezu

P © posuvovy uhel prvniho bfitu v fezu

Pmax ° maximalni thel posuvového pohybu

Q¢ ° uhel mezi bfity frézy

9.2 Zkratky

TAMIL towards a manufacturing integration link
CAFD computer aided fixture design

CAD computer aided design

CAM computer aided manufacturing
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