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Anotace

Bakalarska prace pojednava o inovaci zafizeni pro upinani odlitk(i loziskovych
domkd v CNC obrabécim centru ve firmé ML TUNING, spol. sr. o. Cilem prace
je navrhnout upinaci zafizeni vhodné pro bezpecné a efektivni upinani obrobku. V teoretické
Casti je nastinéna problematika frézovani a fezné podminky, které pfimo souvisi s upinacimi
silami. Dale je sepsan souhrn informaci o vhodnych upinacich systémech a jejich porovnani.
V teoretické casti bakalarské prace jsou také popsany ustavovaci prvky, vhodné pro
konstrukci upinaciho zafizeni. V praktické casti je pak celkova konstrukce upinaciho
zafizeni vCetné vypoctu upinaci sily, volby pneumaticko-hydraulického upinaciho systému,
navrhu Celisti s ustavovacimi prvky, volby hydraulickych svérakia a navrhu zakladové desky
pro piipojeni hydraulickych hadic. K praci je pfilozena vykresovd dokumentace sestavy

optimalizovaného upinaciho zafizeni a jeho jednotlivych ¢asti.

Klicova slova
Frézovani, obrobek, upinaci sila, upinaci systém, opérny prvek, pneumatiko-hydraulicky

systém

Annotation

The bachelor thesis is about the innovation of the equipment for clamping
the castings of bearing houses in the CNC machining centre in the company ML TUNING,
spol. s r. 0. The aim of the thesis is to design a clamping device suitable for safe and efficient
clamping of workpieces. In the theoretical part outlines the issue of milling and cutting
conditions, which are directly related to the clamping forces. A summary of information
on suitable clamping systems and their comparison is also presented. The theoretical part
of the bachelor thesis also describes the setting elements suitable for the design of
the clamping device. The practical part presents the overall construction of the clamping
device, including the calculation of the clamping force, the choise of a pneumatic-hydraulic
clamping system, the design of the jaws with setting elements, the choise of a hydraulic vises
and the design of the base plate for the connection of the hydraulic hoses. The paper

is accompanied by drawings of the optimised clamping system and its individual parts.

Key words

Milling, workpiece, clamping force, clamping system, support element,

pneumatic-hydraulic system
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Oznaceni Jednotka Nazev

A mm Zakladni rozmér opérného prvku
aj mm Sitka obrobku pro zdvih 1

a mm Sitka obrobku pro zdvih 2

a3 mm Sitka obrobku pro zdvih 3

As mm Rozmér hydraulického svéraku 1
B mm Sitka obrobku

B, mm Sitka opérného prvku

bi mm Piidana hodnota pro zdvih 1

b2 mm Pridana hodnota pro zdvih 2

b3 mm Pridana hodnota pro zdvih 3

c mm Pridana hodnota pro frézu

Cs mm Rozmér hydraulického svéraku 2
CNC Computer Numerical Control

D mm Pramér nastroje

d mm Pramér obrobku

D mm Pramér vzduchového valce

d mm Prameér kapalinového valce

D> mm Pramér multiplikatoru

dk1 mm Prameér koliku nepohyblivé Celisti
di2 mm Prameér koliku pohyblivé Celisti
Ds mm Pramér hydraulického svéraku 3
Dv mm Pramér valce

F N Hlavni fezn4 sila

f Soucinitel tfeni mezi obrobkem a Celisti

upinaciho zafizeni

Fi N Sila pasobici na prvni pist
F> N Sila pasobici na druhy pist
F. N Tecna slozka fezné sily

Fen N Normalova slozka fezné sily
Fr N Vodorovna slozka fezné sily
Fin N Svisla slozka fezné sily



Oznaceni
Frxi

Fr2

Fmax

FRx
Fu
FUmin

G
GmbH

ISO

pu

pr2

P13

Jednotka
N
N
N

Z

min~
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa

Nazev

Sila zatézujici kolik nepohyblivé Celisti

Sila zatézujici kolik pohyblivé Celisti
Maximalni fezna sila vyvinutd na upinaci
mechanismus

Reak¢ni sila

Upinaci sila

Minimalni upinaci sila

Zavit v opérném prvku

Gesellschaft mit beschranker Haftung
(Spolecnost s ru¢enim omezenym)

Hloubka fezu

International Organization for Stardardization
(Mezinarodni organizace pro normalizaci)
Soucinitel bezpecnosti

Zdvih kapalinového valce

Zdvih vzduchového valce

Zvolena délka koliku v prvni vykyvné upince
Zvolena délka koliku v nepohyblivé Celisti
Zvolena délka koliku v druhé vykyvné upince
Zvolena délka koliku v pohyblivé Celisti
Rozmér hydraulického svéraku 4
Maximalni kroutici moment

Otacky vietene frézy

Tlak

Tlak ve vzduchovém vélci

Tlak v kapalinovém valci

Tlak na sty¢né ploSe mezi kolikem a prvni
vykyvnou upinkou

Tlak na sty¢né plose mezi kolikem a
nepohyblivou Celisti

Tlak na sty¢né plose mezi kolikem a druhou

vykyvnou upinkou
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Oznaceni Jednotka Nazev

pu MPa Tlak na sty¢né plose mezi kolikem
a pohyblivou celisti

pc MPa Meérny fezny odpor materialu

pD MPa Dovoleny tlak

Per W Vykon pottebny pro frézovani

Pr \ Maximalni vykon vietene frézy

Prax W Maximalni vykon

Ps mm Rozmér hydraulického svéraku 5

Qs mm Rozmeér hydraulického svéraku 6

Ra pum Primérna aritmeticka odchylka

S mm? Plocha odebirané tiisky

S mm Posuv

S0 mm Posuv na otacku

Se1 mm? Prafez koliku nepohyblivé Celisti

Se mm? Prafez koliku pohyblivé Celisti

Sz mm Posuv na zub

S.T.0. Spolec€nost s ru¢enim omezenym

spol. s . 0. Spolecnost s ruCenim omezenym

t mm Tloustka ryhované ¢tvercové opérky

Ve m'min! Rezna rychlost

Vi m's™! Rychlost posuvu

z Pocet zubu frézy

z Hodnota po¢tu zubti v zabéru

VA mm Zdvih svéraku pro prvni upnuti

72 mm Zdvih svéraku pro druhé upnuti

73 mm Zdvih svéraku pro tfeti upnuti

01 rad Uhel okamZité polohy zubu

TDs MPa Dovolené napéti ve smyku
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1 Uvod

Tato bakalafska prace je zaméfena na inovaci zafizeni pro upinani loziskovych
domkli v CNC obrabécim centru ve firmé¢ ML TUNING, spol. sr. o. Cilem prace
je zlepsit jak celkovou konstrukci upindni, tak i kvalitu a bezpe¢nost prace. V soucasné
dobé se ve firmé vyuzivaji pro upinani loziskovych domki mechanické svéraky.
Jejich hlavnim nedostatkem jsou komponenty s nizkou zivotnosti, na kterou ma zasadni

vliv nestala upinaci sila.

V ramci bakalarské prace teoreticka Cast popisuje problematiku upinani obrobka
pfi procesu frézovani a porovnava vhodné upinaci systémy. Prakticka cCast bakalarské
prace je zamétena na konstrukci optimalizovaného upinaciho zafizeni z hlediska vyuziti
kvalitngjSich a spolehlivéjsich a spolehlivéjsich prvkd v oblasti upinani obrobku.
Vysledkem prace bude navrh nového zafizeni pro upinani odlitkl loziskovych domku

s naslednym porovnanim se soucasnym stavem zafizeni.

Prace se zabyva aktualnim tématem a je relevantni k sou¢asnému pfistupu
ve strojirenstvi, kde je vyroba strojnich soucasti zaméfena na efektivitu a presnost.
To vSe zohlediiuje Cast prace zaméfend na konstrukci optimalizovaného upinaciho
zatizeni. Inovace zafizeni je dulezita zejména pro zlepSeni vyrobnich procest, kvality

a bezpecnosti prace obsluhy ve firmé.

Firma ML TUNING, spol. s r. 0. se sidlem v Mimoni, Okruzni 521/1, PSC 47124,
kterda ma pobocku v Jablonném v Podjestédi se zabyva vyrobou a opravami kardanovych
hrideli s krouticimi momenty od 200 Nm do 260 kNm. Jejich unikatnim vyrobkem
je naptiklad kompozitni hfidel. VSechny tyto hfidele se néasledné¢ vyuzivaji
pro prumyslové stroje, dopravni techniku, zemeédélské stroje a osobni automobily.
Specializuje se na CNC soustruzeni a frézovani. Pfi téchto vysoce vykonnych
technologiich je schopna vyrabé velmi presné soucasti jak zbéznych oceli,
tak i z kalenych nastrojovych oceli. Firma je prosluld svou modernizaci a investicemi

do vyvoje a vyzkumu, diky ¢emuz pfinasi i vlastni patenty. [1]
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2 Teoreticka Cast

Teoreticka Cast bakalafské prace je nahledem do problematiky upinani obrobku
v obrabécich centrech. Obsahuje tedy zakladni informace o riznych druzich upinacich
zafizeni a prvcich pro pevné ustaleni obrobku. V této kapitole jsou uvedeny poznatky
pro vhodnou volbu upinacich zafizeni vzhledem k vyrobnim pozadavkim. Pro spravné
upinani obrobku jsou zapotiebi i informace o technologii obrabéni dané soucasti,

proto se v teoretické Casti nachazi také informace o technologii frézovani.

2.1 Technologie frézovani

Technologie frézovani patfi mezi technologie tfiskového obrabéni materialu.
Obrabi se ruzné rovinné i tvarové plochy vicebfitym nastrojem. Hlavni fezny pohyb
je otacivy a vykonava jej nastroj. Vedlejsi pohyb je posuvny pfimocary nebo kiivocary

a vykonava jej prevazné obrobek upnuty ve frézce. [2]

Pii obrabéni je v zabéru vice bfitd nastroje pro casteCnou eliminaci vibraci,
které vznikaji v obrabécim procesu. Frézovani délime na dva zékladni typy podle toho,
jakou stranou nastroje je tfiska odebirana. Pfi Celnim frézovani je tfiska odebirana
soucasné Celem a Casti valcové plochy nastroje (viz obr. 2.1) a pii obvodovém frézovani

tfiska odchazi po valcové plose frézy (viz obr. 2.1). [2]

Obrazek 2.1: Frézovani obvodové a frézovani celni [2]

1 —fréza, 2 — obrobek, B — Sitka obrobku, h — hloubka Fezu, s — posuv, s, — posuv na zub

Déle se frézovani déli podle smyslu otaCeni nastroje. To ma zasadni vliv
na opotiebeni nastroje a pusobeni sil pfi procesu frézovani. Pti sousledném frézovani biit
vstupuje do nejvétsi tloustky tiisky a vystupuje pfi nulové tloustce tiisky (viz obr. 2.2 a).
Svisla slozka fezné sily ptsobi na obrobek a pfitladuje jej ke stolu. Rezn4 sila sméfuje

do materialu. Vyhodou je hladsi obrobena plocha a pfiznivé pusobeni fezné sily.
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U nesousledného frézovani fréza vstupuje do nulové tloustky a je odtlacovana, dokud
nezaCne ubirat tfisku (viz obr. 2.2 b). Svisla slozka fezné sily ptisobi smérem od obrobku
a fezna sila tak puasobi ven z materialu. Vyhodou je, Ze zde neptsobi razy a jedna

se tak o relativné klidny zabér. [2, 3]

Obrazek 2.2: Frézovani a) sousledné, b) nesousledné [2]

F — hlavni vezna sila, F., Fen, Fy, Fiv— slozky Fezné sily, ve— rychlost posuvu, ¢ — tthel

okamzité polohy zubu

2.1.1 Rezné sily

Rezné sily vznikaji pfi vnikani bfitu do materialu a oddélovani tfisky. Pésobi
proti upnutému obrobku. Upinaci sila je tedy reakci na velikost nejvétsi fezné sily,
ktera vznikne b&hem procesu obrabéni. Rezné sily se méii siloméry a lze je také vypoditat
pomoci empirickych vztaht. Sila, ktera ptsobi na zub frézy je hlavni slozkou fezné sily
a jeji vypocet (1) obsahuje mérny fezny odpor materidlu p. [MPa] a plochu odebirané
tfisky S [mm?]. Pii procesu odd&lovani t¥isky plisobi nejvétsi tlak pravé na ostii a celo
bfitu. Geometrie bfitu ma tedy zasadni vliv na tvorbu tiisky a jeji odchod z oblasti
obrabéni. Na tvorbu tfisky maji vliv také procesni kapaliny. Pfivodem procesni kapaliny
do mista fezu je zajistén lepsi odvod tepla a tfisky z obrabéné oblasti. Procesni kapalina
rovnéz ovliviiuje upinaci silu, protoze snizuje tfeni na upnuté plose. Do vypoctu upinaci
sily je tudiz zapotiebi zahrnout tfeni mezi plochou obrobku a plochou upinaciho

zatizeni. [4]

Fe=pc-S [N] (1)
2.1.2 Rezné podminky
Vhodnou volbou feznych podminek se muze docilit snizeni feznych sil

atimizvySeni trvanlivosti nastroje. Lze tak dosahnout i menSich upinacich sil.
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Tyto podminky jsou zavislé na vlastnostech obrobku, vlastnostech nastroje
a pozadovanych parametrech obrobenych ploch. Rezné podminky udava vyrobce
nastroju a uvadi je v katalozich. Pfed samotnym obrabénim jsou znamé technologické
parametry jako napftiklad pramér frézy, otacky vfetene, posuv stolu, material nastroje
a material obrobku. Zbylé parametry je nutné dopocitat. Pfi programovani CNC
obrabécich center je mozné nasimulovat obrabéci proces. Tato simulace vyrazné
urychluje praci pfi vypoctu pozadovanych hodnot jako je naptiklad fezna rychlost

nebo fezné sily. [5]

Dulezitym feznym parametrem je fezna rychlost v.. Jedna se o obvodovou
rychlost nastroje pii frézovani. Vychazi z empirického vztahu (2), kde D je prumér
nastroje [mm] a n jsou otacky [min!], které vyvine vieteno frézy za jednu minutu.
Rezné rychlosti byvaji obvykle v rozsahu 20 az 570 m'min™. [6]

7-D'n 2
Toop M min] ®

Parametry posuvu zavisi na tom, o jaky druh posuvu se jedna. Posuv stolu frézky

Ve =

nebo také posuv na zub podle zabéru zubu s; je pocitan z empirického vztahu (3),
kde vrje rychlost posuvu stolu [m's'], zje poet zubli frézy [-] a n jsou otacky
vietene frézy zajednu minutu [min!']. Pfifrézovani se pohybuje mezi hodnotami

0,05 az 0,4 mm. [6]

v

f
S, = mm
z =~ [mm]

3)

Draha obrobku za jedno otoceni nastroje se nazyva posuv na otacku s,. Vypocita

se z uvedeného empirického vztahu (4). [6]

Sy =S, -z [mm] 4)
Jak bylo zminéno ve druhém odstavci této kapitoly, pfi technologii frézovani
je dulezité, aby bylo v zabéru vice zubu frézy pro ¢asteCnou eliminaci chvéni. Hodnota
poctu zubt v zabéru z " tak vychazi ze vztahu (5), kde @max [rad] je zabérovy uhel nastroje
a z je pocCet zubu frézy. [6]

,_ Pmax (5)
== [

Z
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Pfi ubéru materidlu frézka musi mit urcity vykon. Pravé jiz zmifiovany vykon

pottebny pro frézovani vychazi P.sze vztahu (6). [6]

i (0)
Pef =V o [W]
1

2.2 Upinani obrobku

Upinani obrobku je dilezitym krokem v procesu obrabéni, protoze pomaha zajistit
stalou polohu obrobku. Upinaci zafizeni vyvine dostate¢nou silu, aby zamezilo pohybu
obrobku a minimalizovalo vibrace. To zamezi vznikani nepfesnosti pii obrabéni
a deformaci obrabéné soucasti a nastroje pro obrabéni. Zaroven sila nesmi byt
tak velka, aby deformovala dil. Zafizeni pro upinani by mélo byt navrhovéano
na zakladé velikosti a tvaru obrabéného dilu. Plocha upnutd v pfipravku musi byt
dostatecné velka, aby bylo zafizeni schopné udrzet obrobek na misté. V ivahu se vSak
bere i drsnost upinaci plochy. Ta zhorSuje pfesnost obrabéni. Existuje mnoho rtiznych
zafizeni, kterd lze pouzit pro zajiSténi obrobku, vcetné mechanickych, elektrickych,

pneumatickych, hydraulickych nebo kombinaci téchto druhi. [7, 8]

2.2.1 Mechanické upinani
Pfi mechanickém upnuti obrobku se pro vyvinuti upinaci sily vyuziva pfislusny
mechanismus (viz obr. 2.3). Pro obrabéni se Casto vyuziva mechanického upinéni

z divodu univerzalnosti a nizké ceny upinaciho zafizeni. [7]

Obrazek 2.3: Mechanické upinani obrobku [11]

Nejrozsifen€jSim mechanickym zafizenim pro upinani je rucné ovladany sveérak
(vizobr. 2.4). Tento sveérak vyuziva Sroubového mechanismu, ktery posouva
pohyblivou celisti. Sroub je pfipevnén k otocné klicce, kterou obsluha ovlada polohu

Celisti. [7]
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Obrazek 2.4: Svérdk [7]

Vyhodou je nizka cena a univerzalnost vyuziti. Nevyhodou téchto zafizeni

je nestala upinaci sila, pomala obsluha a nizka zivostnost komponentt, které jsou
dimenzované na danou upinaci silu (viz obr. 2.5). Obsluha upinaciho zafizeni vSak
tuto silu mize nasobné prevysit a poskodit soucasti sveéraku. Je tedy zapotiebi Casta

vymeéna Sroubového mechanismu a jinych komponentu. [7]

T

Poskozeni

Obrazek 2.5: PoSkozena soucast svéraku. Foto Jan Pokorny

2.2.2  Univerzalni sklic¢idla
Rucni skli¢idla slouzi kupinani obrobkli pfevazné na soustruzich.
Na CNC obrabécich centrech jsou urceny jak k soustruzeni, tak k frézovani a vrtani

rotaCnich dilt. Sklic¢idla jsou prevazné tficelistova. Nejvétsi vyhodou a prednosti
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je prave jednoducha obsluha. Nevyhodou univerzalnich sklicidel je to, ze se jejich vyuziti

vztahuje hlavné na rotacni soucasti. [7]

2.2.3 Elektrické upinani

Elektrické nebo také elektromechanické upinani se pouziva pro zajisténi obrobku
mechanickymi  prvky  pohanénymi elektromotorem. Elektromotor  obvykle
prostfednictvim prevodovky zajiS§tuje pohyb upinaciho mechanismu, ktery vyviji tlak

na obrobek (viz obr. 2.6). [7, 8]

elektromotor .__EW

’_spojkg Celist
/ f"}t N sklicid
. — ; 4 - '———T‘"j
obrobek F f "
i [T
planetovy
prevod @ deska

Obrazek 2.6 Elektromechanické sklicidlo [8]
d — primeér obrobku; Fy— upinaci sila

Vyhodou elektrického upinani je vysoka pfidrzna sila, kterou lze nastavit
tak, aby vyhovovala specifickym pozadavkum vyrobniho procesu. Proti mechanickému
upinadni je upinaci sila stala a systémy jsou ovladany rychle a efektivné. To zvySuje
produktivitu prace a zkracuje dobu cyklu. V dne$ni dobé jsou elektromechanické upinaci
systémy vybaveny bezpecnostnimi prvky, jako jsou napiiklad nouzova zastaveni

nebo senzory. [7]

2.24 Membranové upinani

Membranové upinani obrobku slouzi k vyvozeni vysokych upinacich sil
ptfi malém zdvihu. Jedna se o mechanismus vyuzivajici pruznou membranu z pryzoveé
folie. Membrana nevydrzi mnoho upnuti, a proto se zafizeni vétSinou pouziva
jako jednocinné. Zpétny pohyb membrany vykonavaji pruziny a prostor. Do prostoru

pod membranou musi byt zajistén ptivod vzduchu. [8]
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2.2.5 Vakuové upinani

Vyuziti vakua pro upnuti dilu je technologie, ktera je uzite¢na u tvarove slozitych
soucasti. VétSinou se jednd o dily, které pro svou geometrii nelze upinat naptiklad
do svéraku. Zakladnim principem vakuového upinani je odCerpani vzduchu mezi
obrobkem a upinaci plochou. K tomu se pouziva vakuova pumpa. Ta by méla vytvofit
a udrzet dostatecné silny podtlak. Vytvorenim tlakového rozdilu mezi obrabénou soucasti
a upinaci plochou je dil pevné drzen na misté. Hlavni vyhodou je bezpecné upinani
tvarové slozitych a kiehkych soucasti. Upinaci sila je rovhomérné rozlozena po povrchu

obrobku a snizuje se tak moznost jeho deformace nebo zkrouceni. [8]

2.2.6 Magnetické upinani a elektromagnetické upinani

Magnetické upinani je pokrocila metoda fixace obrobku vyuzivajici vliv
magnetické sily vyvozené permanentnim magnetem nebo elektromagnetem.
U permanentnich magnetti je upnuti nezavislé na zdroji energie z vnéjsku. Magnetické
pole generované upinaem je schopné vytvorit dostateCnou upinaci silu jak pro tenké
soucasti, tak pro tézké obrobky. Pfi vyuziti magneti zavisi na druhu materialu,
ktery je upnut (napiiklad u oceli zalezi na obsahu uhliku). Déle je nutné dbat na to,
aby byl obrobek s upina¢em v kontaktu nejvét§i moznou plochou. Z tohoto divodu
se pfed obrabénim musi z pracovni plochy odstranit veskeré otiepy a tfisky. Pro upnuti
tvarovych soucasti se vyuziva podlozek pro zamezeni kyvavého pohybu obrobku.
Magnetické upinani se pouziva pro upinani kovovych dili zejména pifi brouSeni

na rovinnych bruskach. [8]

2.277 Pneumatické upinani

Pneumatické upinani je metoda upnuti obrobku béhem obrabéni pomoci
stlaceného vzduchu, ktery vytvari upinaci silu. Pfi této metodé se k pusobeni tlaku
na obrobek pouziva pneumaticky valec, jehoz prostfednictvim upinaci Celisti nebo jiny
typ upinaciho mechanismu tlaci na upnutou plochu obrobku. Valec je aktivovan proudem
stlaceného vzduchu, ktery zpusobi pohyb upinaci Celisti (viz obr. 2.7). Mechanismy
nejsou samosvorne, takze upinaci sila ptisobi na obrobek neustale. Pneumaticka zatizeni
se déli na pretlakova a podtlakova. U pretlakovych upinacich zafizeni se vyvine tlak vétsi

nez 0,1 MPa. U podtlakovych zafizeni se vyvine tlak mens$i nez 0,1 MPa. [7, 8]
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Obrazek 2.7: Pneumatické upinani [8]
p — tlak; D, — priumér vdlce

Pneumaticka zafizeni se v dnesni dob& vyuzivaji pro svou vysokou rychlost
a flexibilitu. Produktivita prace je vyssi nez u ruéniho mechanického upinani. Obsluha
stroje vyviji minimalni usili pro praci s pneumatickym zafizenim, coz zabrafiuje zranéni
a namaze. DalSimi vyhodami je regulovatelna a stala upinaci sila, minimalni naroky

na udrzbu a nizka cena zafizeni. [7, 8]

2.2.8 Hydraulické upinani

Hydraulické upinani vyuziva sily stlacené kapaliny. Hydraulické kapaliny
se vybiraji na zakladé jejich specifickych vlastnosti vCetné viskozity, tepelné stability
a chemické kompatibility s materialy v systému. Nejcasteji pouzivanymi kapalinami
pro hydraulické systémy jsou kapaliny na bazi mineralnich oleji, a to diky svym
vynikajicim mazacim vlastnostem, Siroké dostupnosti a nizké cen€. Dal§imi Casto
vyuzivanymi druhy kapalin jsou syntetické hydraulické latky nebo latky na biologické

bazi ziskavané z prirodnich a obnovitelnych zdroji (rostlinné oleje). [9]

Hydraulické upinani se bézn€ pouziva u obrabécich stroji, kde je k bezpe¢nému
upevnéni obrobku na misté zapotrebi velka upinaci sila. Hydraulicky tlak dokaze
vyvinout nejvetsi upinaci silu ze vSech druhti upinacich zafizeni. Hydraulické upinaci
systémy se obvykle skladaji z hydraulického valce, hydraulického Cerpadla a upinaciho

mechanismu. Hydraulicky valec je pfipojen k upinacimu mechanismu, ktery je ptipevnén
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k obrabécimu stroji nebo pracovnimu stolu. Kdyz je hydraulické cerpadlo aktivovano,
dodédva do vaélce tlakovou hydraulickou kapalinu, ktera nasledné pifes upinaci

mechanismus pasobi na obrobek upinaci silou (viz obr. 2.8). [8, 9]

éoupétkq ki
== L]
odlehcovac ——=pi T 11
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ventil
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vysokotlake cerpadlo pro malé mnozstvi

Obrazek 2.8: Hydraulické upindni [8]
Fuy— upinaci sila; p — tlak

Nejvétsi vyhodou pro konstruk¢ni feSeni je velkd upinaci sila. Vysoka hodnota
upinaci sily je vhodna pro obrabéni tézkych obrobku, jakym je v predkladané praci
loziskovy domek. Proti pneumatickému upinani je na rozmérové usporné valce vyvijen
podstatné vyssi tlak. Tlak ve valci se pohybuje v rozmezi 6 az 10 MPa. Hydraulické
zafizeni je dostateCné tuhé proti vibracim a razim vznikajicim pfi obrabéni. Daji
se tedy odebirat vétsi tfisky. Hydraulika se da zavést jako zafizeni ke stroji nebo pfimo
do stroje. Proti tomu pneumatické upinani lze s vyhodou vyuzit pouze tam, kde jsou
vzduchové rozvody v hale. Dal§imi vyhodami hydraulického upinani jsou konzistentni
upinaci sily pro zachovani presnosti a kvality obrobku, dlouha zivotnost a minimalni
udrzba zafizeni. Jak jiz bylo zmin€no u pneumatického upinani, hydraulické upinaci
systémy nevyzaduji pouziti fyzické sily obsluhy a jsou efektivnéjs$i nez mechanické.

Nevyhodou proti pneumatickému upinani je jeho cena. [8, 9]

2.2.9 Pneumaticko-hydraulické upinani
Tento systém se bézné pouziva ve vyrobnich a obrabécich aplikacich, kde je
rozhodujici pfesnost a spolehlivost. Jedna se o mechanismus, ktery pro vytvoreni upinaci

sily vyuziva kombinaci pneumatickych a hydraulickych rozvoda. Stlaceny vzduch ptsobi
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na pist, ktery dale vyvine tlak na kapalinu (viz obr. 2.9). Stlacenéd kapalina tak zajisti
relativn€ velkou upinaci silu. Pneumaticko-hydraulické upinaci prostfedky vyvinou tlak
kolem 7,5 az 10 MPa pfi pouziti menSich valci nez u pneumatickych a hydraulickych

upinact. Tim vznika vé€tsi upinaci sila a obrobky jsou pii procesu obrabéni stabilni. [7, 8]
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Obrazek 2.9: Pneumaticko-hydraulické upinani [8]

F; — sila piisobici na prvni pist; I — sila piisobici na druhy pist; Fy— upinaci sila; Dy — priimér
vzduchového valce; d; — primér kapalinového valce; D; — prumér multiplikatoru; L — zdvih
kapalinového vdlce; | — zdvih vzduchového vdlce; p; — tlak ve vzduchovém valci; p, — tlak

v kapalinovém valci

Pneumaticko-hydraulické upinaci systémy jsou vyhodné, protoze poskytuji rychlé
a pfesné upinani, vyzaduji minimalni udrzbu a maji vysoky pomér upinaci sily
k hmotnosti. Kromé toho jsou vhodné pro aplikace, kde je tfeba obrobek rychle ustavit.

Navrh a realizace pneumaticko-hydraulického upinaciho systému vsak vyzaduje peclivé
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zvazeni specifickych pozadavkd aplikace, jako jsou velikost a hmotnost obrobku,
pozadovana upinaci sila a dostupny tlak vzduchu a hydrauliky. Pro zajisténi spolehlivého
a bezpe¢ného provozu je rovnéz nutné provést spravnou instalaci, udrzbu a bezpecnostni

opatteni. [8]

2.3 Prvky pro ustaveni obrobku

Pro vysokou kvalitu obrabéni je nutné upevnit obrobek v upinacim zafizeni tak,
aby se nezmeénila jeho poloha pfi obrabécim procesu. K tomuto ucelu slouzi ustavovaci
prvky pfipevnéné na upinacim mechanismu. Jejich vlastnosti zavisi na druhu obrabéni

a vlastnostech ingotu. Prvky mohou byt univerzalni nebo se vyrabi pro jednotlivé

obrobky. [10]

2.3.1 Opérné univerzalni prvky hladké

Opérné univerzalni prvky s hladkou dosedaci plochou jsou vhodné pro upinani
jednoduchych obrobkli bez slozitych hran a zaobleni. Mezi tyto upinaci prvky patfi
opérné bloky s hladkou dosedaci plochou (viz obr. 2.10). Bloky jsou vyrobeny
ze zus$lechténé oceli a maji brousené dosedaci plochy. Jako ptiklad jsou uvedené opérné

bloky od firmy KIP CZ s. . 0. [10]

Obrazek 2.10: Hladky upinaci prvek [11]

2.3.2 Prizmatické upinaci prvky

Prizmatické upinaci prvky slouzi pfevazné k upinani valcovych nebo kulovych
ploch. Uhel, ktery mezi sebou sviraji §ikmé plochy, se pohybuje mezi 60 ° az 120 °,
vétsinou 90° (viz obr. 2.11). Prizmaticky tvar upinaciho prvku zajistuje pevné uchyceni
obrobku a zabranuje jeho pohybu nebo prokluzu béhem obrabéni. Prizmata se vyrabi
se zuSlechténé oceli a dosedaci plochy jsou brouseny. Vyhodou je jednoduchost tvaru

a vyroby upinaciho prvku. [10]

23



Obrazek 2.11: Prizmaticky upinaci prvek [11]

2.3.3 Tvarové prvky hladké
Tvarové upinaci prvky jsou negativem tvaru upnuté soucasti (viz obr. 2.12).
Jsou vhodné pro tvarové slozité soucasti. Tyto prvky pojmou pozadovanou cast plochy

obrobku. Nevyhodou je neuniverzalnost upinacich prvkd. [10]

Obrazek 2.12: Tvarové upinaci prvky [11]

2.3.4 Prvky s ostrymi hroty

Jejich vyuziti pfevazné smeéfuje k upevnéni rotacnich dild na soustruhu. Slouzi
jako stabilni a pevna podpora jednoho konce obrobku. Mohou se vSak vyskytovat jako
soucast Celisti svéraka pro upnuti soucasti uréenych pro frézovani. Prvky s ostrymi hroty
jsou vhodné pro upinani neobrobené plochy soucasti. Jedna se o kuzelovité rotacni prvky

ze zus$lechténé oceli s ostrym hrotem (viz obr. 2.13). [8]

Vyhodngjsi alternativou jsou ryhované cCtvercové opérky (viz obr. 2.14),
které méné deformuji upnuty material. Vyrabi se z tvrzené nastrojové oceli. Pro piipad
upnuti vykovki ¢i odlitkl je vhodné navrhnout ryhované ctvercové opérky pripevneéné
do vykyvnych opérek vzhledem ke zkosené zaoblené plose vykovku. [8]
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Obrazek 2.13: Upinaci hrot [12]

Obrazek 2.14: Ryhované ctvercové operky [11]
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3 Prakticka cast

V praktické Casti jsou nejprve popsany vlastnosti obrobku. Tyto vlastnosti je nutné
brat v uvahu pii navrhované optimalizaci. Také se od nich odviji problémy stavajiciho
upinaciho systému. Dulezitym aspektem jsou zejména poskozené dily mechanického
upinaciho systému. Jsou zde také popsany vSechny nedostatky soucasného systému

tykajici se jak upinaci sily, tak i efektivity.

Vzhledem k nedostatkim stavajiciho upinani, které se vyuziva ve firmé
ML TUNING, spol. s r. 0., je v bakalarské praci navrzen optimalizovany upinaci systém.
V této Casti je vypocitana minimalni upinaci sila a zdvih upinaciho zafizeni. Podle téchto
parametru je poté zvoleno hlavni upinaci zafizeni, které bude splnovat pozadavky firmy
pro snadné a efektivni upinani obrobku. Podle rozmért a vlastnosti obrobku jsou nasledné
navrzeny Celisti a opérné prvky. Rozmeéry Celisti, upinaci sily a zdvih maji zasadni vliv
na vybér svéraki. Ty jsou piipevnény na desku, ktera bude vlozena do CNC obrabéciho

centra.

Vystupem z praktické cCasti bude navrh optimalizovaného upinaciho zafizeni.
Ten bude predstavovat tfi hydraulické svérdky pripevnéné k zakladové desce,
ke které se nasledné pripoji upinaci systém. Z navrzenych soucasti se vytvori
vykresova dokumentace, kterd bude obsahovat vykres sestavy upinaciho zafizeni,
kusovnik a dalsi ¢asti upinaciho systému. Vykresova dokumentace bude predana firme
ML TUNING, spol. s r. 0., ktera posoudi, zda je upinaci systém vyhovujici dle jejich

pozadavka.

3.1 Obrabény dil

Obrabény dil je odlitek z oceli CSN 41 6220 [13] (viz obr. 3.1). Vysledkem
procesu obrabéni je loziskovy domek, ktery dale slouzi jako soucast pro ulozeni loziska
¢epu kardanového kloubu (viz obr. 3.2). Pivodni hmotnost dilu pfed obrobenim je 2,5 kg.

Po obrobeni se jeho hmotnost snizi na 2 kg.
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Obrazek 3.1: LozZiskovy domek — vykovek. Foto Jan Pokorny

Polotovar se béhem celého procesu upne tfikrat, pficemz pii kazdém upnuti
se obrobi jina Cast loziskového domku. Pfi prvnim upnuti se Celni frézou obrabi spodni
Cast loziskového domku. Zde je dulezita piesnost, protoze podle drazky ve spodni ¢asti
loziskového domku se centruji ostatni upnuti. Pfi druhém upnuti se frézuje vrchni ¢ast
loziskového domku. Upinaci plocha je jiz obrobena, tudiz neni potfeba vyuzivat opérné
upinaci prvky jako jsou hroty nebo ryhované opérky. Pfi tfetim a poslednim upnuti
se nasledné frézuje obvod vrchni ¢asti loziskového domku. Poté se vrta dira pro ulozeni

loziska.

Obrazek 3.2: LoZiskovy domek — obrobek. Foto Jan Pokorny
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3.2 Stavajici zafizeni

Ve firmé ML TUNING, spol. s r. 0. vsoucasné dobé vyuzivaji pro upinani
loziskovych domku ve frézkach strojni svéraky VMP-6 od firmy VERTEX
MACHINERY. Ty jsou pfipevnény pomoci upinek k pracovnimu stolu CNC obrabé&ciho
centra. Jelikoz se jedna o mechanické upinani, vyuziva se pro pohyb Celisti Sroubovy
mechanismus. Pro upnuti jsou vyvinuty nestalé upinaci sily. Obsluha neni schopna
pfi pracovnim vytizeni upeviovat dily do svéraka stalou silou. Mala tuhost upnuti ma tak
za nasledek nedostatecnou eliminaci vibraci [14]. Hrozi také pomérné mala upinaci sila
pro tak mohutny dil jako je obrabény loziskovy domek. Dily tohoto svéraku jsou vlivem
nestalé svérné sily vyvinuté obsluhou dimenzované pouze do urcité sily a jsou
pretézované. Praskaji i po malém poctu upnuti. Jednd se jak o zavit Sroubového
mechanismu, tak o upinaci destiCku svéraku (viz obr. 3.3). Muzetedy vzniknout
nebezpeci poskozeni dilt svéraku pii procesu frézovani. To muze vést k poskozeni
obrobku i CNC obrabéciho centra. Obsluha je fyzicky zatézovana upinanim loziskovych

domkad a jejich pifesouvanim z jednoho svéraku do druhého. Upinaci ¢asy jsou tak delsi.

Obrazek 3.3: PoSkozené dily mechanického svérdku. Foto Jan Pokorny

Pro prvni upnuti loziskového domku se v tomto ptipadé vyuzivaji hroty na jedné
Celisti, na druhé Celisti je hladky opérny prvek. Ten je nevhodny pro pevné upnuti odlitku.
Obrabeény dil ma tendenci se vysouvat ven z Celisti. [ kdyZz se jedna o minimalni vysunuti,
nasledkem mohou byt neptesnosti rozméra obrobenych ploch. To je nevhodné predevsim

u rozméru drazky ve spodni ¢asti loziskového domku, od které se dale odviji dalsi upnuti.
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K druhému a tfetimu upnuti se vyuzivaji tvarové Celisti. V mnoha pfipadech se jedna
o nedokonalé upinani, jelikoz obrobené plochy nemaji téméf nikdy stejné rozméry
a nasledné obvykle nesedi do tvarovych Celisti. Pfi sevieni tak neni upnuté cela plocha,

ale pouze nékteré body.

3.3 Upinaci sila

Velikost upinaci sily ma zasadni vliv na celkovou konstrukci upinaciho zafizeni.
Na upinaci sile dale zavisi volba upinaciho systému, svéraku a konstrukce cCelisti. V této
praci je proto uveden zjednoduseny vypocet upinaci sily, ktery zavisi na maximalnim
vykonu vietene frézy, jejim prameéru, otackach vietene frézy a souciniteli tfeni mezi
obrobkem a Celisti. Do zjednoduseného vypoctu je zahrnut 1 soucinitel bezpecnosti. [7]
Zadané hodnoty
Maximalni vykon: Py, = 20000 W

Zatizeni vietene: 50 %

Prameér Celni frézy: D = 50 mm

Otacky vietene frézy: n = 760 min~?

Soucinitel tfeni mezi oceli (obrobek) a oceli (Celist upinaciho zafizeni): f = 0,78
Zvoleny bezpecnostni soucinitel pro upinani: k = 2
Vypocitané hodnoty

Maximalni vykon vietene frézy Prje S0 % z celkového vykonu Ppax. Ten byl zjistén z dat

uvedenych v ovladacim panelu frézky.

Pr = 0,50 Ppgx = 0,50-20000 = 10000 W (7)
Vypodet fezné rychlosti v je dan uvedenym empirickym vztahem. Rezna rychlost
je zavisla na otackach vietene frézy n a pruméru Celni frézy D, ktera je pouzita

pro obrabéni loziskového domku. [5]

~m:D-n_m-50-760 (8)
Ve =71000 1000

Dale je dilezitym bodem vypoctu maximalni kroutici moment M pfi frézovani. [15]

= 119,38 m - min~!

P 10000 9
_ S _ _ _ 9)
=T nn 2760 12»6°N'm

My
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Maximalni fezna sila vyvinuta na upinaci mechanismus Fua je pfimo Umérna

vypocitanému krouticimu momentu Mk. Je také zavisla na poloméru frézy D/2. [15]

2-My 2-18847 (10)
Fnax = D = S0 - 10-3 = 5026 N

Reakeni sily pfi upnuti jsou vyvozeny jako dusledek piisobeni maximalni fezné sily.

Upinaci silu je potfeba vypocitat pfi zatizeni obrobku v x-ovém sméru, protoze je zde
nejvetsi riziko vysunuti obrobku z Celisti béhem obrabéni. To by mohlo zpusobit Skody

na stroji. Nebezpeci tak hrozi i obsluze stroje.

Fmax

\/// Frx \~,

Obrazek 3.4: Piisobeni nejvétsi rezné sily v x-ovém sméru. Foto Jan Pokorny

V tomto pripadé je reakcni sila Fry rovna maximalni fezné sile v x-ovém sméru Fiuax.

Smysl ptisobeni reak¢ni sily ma opacny smeér.

Fry = Fpax = 5026 N (11)
Minimalni upinaci sila Fumin je zavisla na souciniteli tfeni. Soucinitel smykového tfeni f
je dan mezi dvéma materialy pii pusobeni tlakové sily. Témito materialy jsou ocel odlitku
loziskového domku a ocel opérného upinaciho prvku. Pro vypocet upinaci sily je dilezita
pfedev§im bezpeCnost, ktera je ve vztahu zakomponovéana v podobé soucinitele
bezpecnosti. Soucinitel bezpecnosti k byl zvolen s ohledem na zabranéni moznému

poskozeni stroje pii vysunuti obrobku z Celisti béhem procesu obrabéni, k = 2. [7]

Fry 5026 (12)
Fymin = a k = 078 2 =12887N
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3.4 Zvoleny upinaci systém

Vhodnym upinacim systémem ve firmé ML TUNING, spol. sr. 0. byl zvolen
pneumaticko-hydraulicky okruh (pneumaticko-hydraulicky multiplikator). Tento systém
je uren pro upinani mohutnéjSich soucasti, pro které je potfeba vysoka upinaci sila
vyvolana kombinaci sil od pistd v pneumatickych a hydraulickych valcich. Vétsina
systému je navrzena tak, ze stlaCeny vzduch pusobi na pist, ktery stlacuje kapalinu.
Ta nasledné vytvori upinaci silu v hydraulickych svéracich. Jednotliva upinaci zafizeni
maji své vyhody i nevyhody, na kterych je zavisla vysledna volba upinani. Parametry
systému se lisi podle jejich vyrobcu. Pii volbé zafizeni v predeslém pripadé je kladen

diraz na pozadavky firmy s ohledem na efektivitu a cenu zafizeni. [8]

3.4.1 Pneumaticko-hydraulicky systém DESTACO

Obrazek 3.5: Pneumaticko-hydraulicky systéem DESTACO [16]

Pneumaticko-hydraulicky upinaci systém DESTACO pochézi od firmy D-S-C
Czech Technology, s. 1. 0., ktera se specializuje na automatizaci a upinani obrobku. Jedna
se o jednoCinny prevodnik tlaku, jenz je urceny pro efektivni obsluhu (viz obr. 3.5).
Rozsah tlaku systému dosahuje maximalni hodnoty 225 bar. StlaCenim vzduchu je
za vysokého tlaku prevadeéna sila na hydraulicky tlak. Vykon systému v podobé velké
a tézké nadrze s olejem je omezen zdvihem. Nadrz 1 jeji pohyblivé soucasti jsou vyrobeny

z korozivzdorné oceli. Nevyhodou tohoto pneumaticko-hydraulického systému je
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jeho velikost a mensi rozsah tlaku. Sortiment znacky DESTACO je nevyhovuyjici
pro firmu ML TUNING, spol. s r. o. z hlediska nabidky hydraulickych svéraka. [16]

3.4.2 Pneumaticko-hydraulicky systém GRESSEL

Pneumaticko-hydraulicky systém pochazi od svycarské firmy GRESSEL AG,
ktera se specializuje na obrabéni kovi. Systém je zaméfen na efektivni upinani obrobku.
Vhodny je jak pro plné automatizované obrabéni, tak pro rychlou obsluhu
u CNC obrabéciho centra. Tento systém nabizi pracovni rozsah tlaku od 50 bar
do 300 bar. V pfipadé poklesu tlaku v okruhu dokaze udrzet hladinu tlaku.
V pfisluSenstvi pro ovladani obsluhou je obsazen také manometr a olejova nadrz,

ktera ukazuje hladinu oleje (viz obr. 3.6). [17]

Obrazek 3.6: Pneumaticko-hydraulicky systéem GRESSEL [17]

Vyhodou tohoto feSeni je skuteCnost, ze firma GRESSEL AG m4 v pfisluSenstvi
také vhodné svéraky pro potiebné upnuti obrobku. Siroky sortiment firmy nabizi vice
moznosti, jak pfistupovat k efektivnimu upnuti loziskového domku. Dalsi vyhodou
je rozsahla nabidka upinaci techniky firmy SCHUNK GmbH & Co. KG, ktera je soucasti
firmy GRESSEL AG. Obé spolecnosti spolupracuji pii dodavkach zvolenych dila.
Vybér pneumaticko-hydraulického systému od firmy GRESSEL AG je nejvhodné&jsi

volbou pro upinani loziskovych domku. [17]

Jeden upinaci systém dokaze ovladat i vice svéraka. Ovladani v§ak manipuluje
se vSemi svéraky najednou. To by mohlo byt komplikaci pro obsluhu, ktera musi

manipulovat s obrobky. Jako vhodné feSeni se tedy nabizi poridit pro urcity pocet svéraka
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shodny pocet pneumaticko-hydraulickych upinacich zafizeni. Ovladaci systém zafizeni
je ve formé paky, kterou obsluha snadno otaci o devadesat stupiti. Pro uzavieni jednoho
svéraku tedy bude slouzit jedna ovladaci paka. Ovladani je umisténo dle pozadavki
obsluhy na jednu ovladaci desku, kde jsou paky setazeny podle potadi svéraki a popsany
pro dobrou piehlednost. Ovladani je dodavano spolu s celym pneumaticko-hydraulickym

systémem a sadou vysokotlakych hydraulickych hadic. [17]

Vybér upinacich pneumaticko-hydraulickych zafizeni v§ak zavisi hlavné na druhu
hydraulického svéraku. V katalogu firmy GRESSEL AG je uvedeno vice druhii svéraku,
ze kterych je dulezité vybirat na zakladé zdvihu a upinaci sily. Je vSak velice efektivni
pro svou rychlost upinani a jednoduchost obsluhy. Dalsi pfednosti je tichy chod a nizké

naroky na spotfebu energie.

3.5 Celisti upinaciho zarizeni

Loziskovy domek je obrabén na tii upnuti. Uéelem je vybrat svérak, ktery bude mit
potfebnou upinaci silu, aby obrobek bezpecné upnul. K bezpecnému upnuti obrobku
musi byt navrzené Celisti, které minimalizuji Sanci vysunuti obrobku b&hem procesu
obrabéni. Celisti jsou ddlezitou soudasti upinani dilu. V Gvahu se bere jak povrch
obrobku, tak i material, ze kterého je odlit. Celisti jsou navrhovany s ohledem na takové
upnuti, které neposkodi dil. Nesmi deformovat tvar a znehodnotit materialové vlastnosti.
Vhodné navrzené cCelisti maji body dotyku s obrobkem navrzené tak, aby doslo

k pevnému a tuhému upnuti. [7]

3.5.1 Celisti pro prvni upnuti

Pfi prvnim upnuti loziskového domku drzi Celisti vrchni ¢ast dilu. Obrabéna je
spodni Cast, u které je nezbytné presné obrobit drazku loziskového domku. Tato drazka
je dulezita pro montaz dilu po celkovém procesu obrabéni a presnost jejich rozmeért
urcuje dalsi spolehlivé upnuti a obrabéni. Dil ma hruby povrch, protoze je vyroben
jako odlitek. V tvahu se musi brat 1 ukosy, které slouzi k vyndavani dilu z formy
na odlévani. Pro tyto skuteCnosti je vhodné zaméfit se na vyuziti opémych prvku
s ostrymi hroty. Ty dil neposkodi, protoze je zde piidany material, ktery se bude v dalSich
fazich obrabéni odebirat. Pro Celisti na prvni upnuti byly zvoleny ryhované ¢tvercové
opérky. Tyto op€mé prvky maji vyhodu vice ostrych bodu, které budou pevné drzet dil
upnuty ve svéraku. Vzhledem k malé ploSe urcené k upnuti je nejvhodnéjsi Ctvercovy

opérny kamen s otvorem se zavitem pro Sroub od firmy KIPP CZ s. r. o., kterym je mozné
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jej uchytit (viz obr. 3.7). Tyto upinaci prvky jsou vyrobeny z tvrzené nastrojové oceli
[11]. Jejich tvrdost je vhodna pro upinani tam, kde je vyvozena velk4a upinaci sila.
Vyhovuji tedy i pro upnuti odlitku loziskového domku.

By Aygis

| | RXXX
= KA ¢
SN~ <
| SIXX
0,8x45 °: L

Obrazek 3.7: Opérny kamen ctvercovy — ilustrativni priklad [11]
A, B, G — rozméry opérného prvku (viz tab. 3.1)

Tabulka 3.1: Rozmérové hodnoty opérného prvku [11]

A B,
Objednavaci cislo G Vroubkovani
[mm] | [mm]

K0387.201205 20 12 M5 Drobné

Pro prvni upnuti je zapotiebi odebrat vSechny stupné€ volnosti obrobku. V 3D
prostoru se jedna o Sest stupiiti volnosti, které musi upnuti odebrat. Je tedy navrzeno Sest
opérnych bodu. V tomto pfipadé jde o Sest Ctvercovych opérnych kament s drobnym
vroubkovanim. Kameny jsou umistény tak, aby bezpecné zamezily pohybu obrobku.
Ctyii opérné prvky jsou umistény na nepohyblivé Gelisti. Pokryji tedy celou zaoblenou
plochu vnéjsi ¢asti obrobku. Dva kameny jsou pak umistény na nepohyblivé Celisti,
ktera doseda na vnitini rovnou plochu. Zvolenym mnozstvim opérnych bodu jsou timto

odebrany tfi posuvy a tfi rotace obrobku.

Ctvercové opérné kameny jsou piipevnény ke kloubim pomoci §roubt s valcovou
hlavou ISO 4762 M5x16-12 [13]. Do ctvercovych opérnych kament je navic
vyvrtany zavit pro montdz kloubu. Tyto klouby jsou nalisovany do vykyvnych

upinek (viz obr. 3.9). Klouby se svym natoCenim zajistuji dobré dosednuti opérnych
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prvkll na obrobek. Vykyvné upinky slouzi k natoCeni opé€mych prvki o stupen,
ktery ma ukos odlitku loziskového domku. Tyto soucasti jsou dulezité pro rovnomérné
rozlozeni sil pfiupinani. Loziskové domky maji po odliti nepatrné odliSné rozméry.
Navrzené upinani se mize prizpusobit t€émto rozmérovym odchylkam. K pohyblivé
a nepohyblivé Celisti jsou v navrhu pfipevnény tii vykyvné upinky se Sesti opérnymi
prvky. Vykyvné upinky jsou pfipevnény pomoci kolikd, které jsou nalisovany v Celisti.
Koliky jsou namahany na smyk a otlaceni. Dilezitou soucasti navrhu je tedy kontrola

kolikd na uvedena namahani na nepohyblivé i pohyblivé Celisti.

Kluzné pouzdro

Kolik

Sroub M5x16

Kloub

Vykyvna upinka

|
|
|
J_ . Opérny kamen &tvercovy

Obrazek 3.8: UlozZeni opérnych prvkii ve vykyvnych upinkach. Foto Jan Pokorny
Kontrola koliku v nepohyblivé Celisti

V nepohyblivé Celisti jsou pro uchyceni dvou vykyvnych upinek nalisovany dva
koliky. Kolik je vyroben z oceli CSN 41 1373 [13]. Tomuto materialu odpovida dovolené
napéti ve smyku 7p, a dovoleny tlak pp. Tyto hodnoty jsou nezbytné pro vypocet.
Jako prvni je vypocitan pramér koliku z namahani na smyk a poté je kolik rovnéz

kontrolovan na otlaceni. [18, 19]

Dovolené napéti ve smyku: 75, = 150 MPa
Dovoleny tlak: pp, = 90 MPa

Minimalni upinaci sila: Fyypin = 12887 N

Upinaci sila je teoreticky rozdélena mezi dvé vykyvné upinky. Sila Fy;, ktera zatézuje

koliky je tedy polovi¢ni upinaci sila Fumin.

1 1 (13)
Fi1 = 5 *Fymin = 5 + 12887 = 6443,5 N = 6444 N
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Zatézujici sila je dosazena do vztahu namahani na smyk. Dovolené napéti ve smyku zp,
musi byt vétsi nez skute€né namahani koliku na smyk. Skute¢né napéti ve smyku se pak

vypocita jako podil zaté€zujici sily Fi; a prufezu koliku Se;. [18, 19]

F 4-F
Tpe > % _ k12 (14)
¢ Mrdyg

Z tohoto vztahu vyplyva nasledujici vypocet, ze kterého je vypocitan primér koliku d;.

B L (A SN (15)
k= TS 50 mm = 8 mm

Z vypoctu pro namahani koliku na smyk byl zvolen primér koliku na nepohyblivé

Celisti di; 8 mm. Nasleduje kontrola koliku na otlaceni. Pro tento vypocet jsou délky

upnuti koliku zvoleny z rozmért Celisti.
Zvolena délka koliku ve vykyvné upince: {; = 20 mm
Zvolena délka koliku v nepohyblivé Celisti: [, = 12 mm

Pfi kontrole koliku na otlaceni musi byt dovoleny tlak pp vétSi nez skutecny tlak
na sty¢nych plochéach. Jako prvni se kontroluje otlaceni na stycné ploSe mezi kolikem

a vykyvnou upinkou. Zvolena délka koliku /; odpovida Sifce vykyvné upinky. [18, 19]

Fyq (16)
= <
Pu dey 1, = Pp

Z tohoto vztahu je dale pocitan skutecny tlak na stycné plose mezi kolikem a vykyvnou

upinkou py,.
Fop 6444 (17)
= = = 43,6 MP
Pu= g 1, 820 a
Pp > Pu

Zvolena délka /; je vyhovujici.

Nasledné je zapotiebi zkontrolovat otlaCeni na stycné plose mezi kolikem a Celisti.
Dovoleny tlak pp musi byt vétsi nez skuteCny tlak na styéné plose mezi kolikem a Celisti.

Zde je zvolena miniméalni délka koliku, ktera je ulozena v Celisti L. [18, 19]

Fyq (18)
= <
Pi2 dey L, = Pp
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Z tohoto vztahu je dale pocitan skuteCny tlak na stycné ploSe mezi kolikem

a nepohyblivou Celisti p;.

Fiq 6444 (19)
= = = 72,6 MP
Pz =g 1, 812 a

Pp > Pi2
Skutecny tlak je mensi nez dovoleny tlak. Zvolena délka [> a dalSi rozméry koliku
v nepohyblivé Celisti jsou vyhovujici.
Kontrola koliku v pohyblivé celisti
V pohyblivé Celisti je nalisovan pouze jeden kolik. Kolik drzi vykyvnou upinku
ve vodorovné poloze. Cela upinaci sila ptisobi na jeden kolik. Jeho rozméry se tedy lisi
od rozmé&rt koliku v nepohyblivé &elisti. Kolik je vyroben z oceli CSN 41 1373 [13]

jako v predeslém ptipadé. Tomuto materidlu odpovidaji hodnoty dovoleného napéti

ve smyku 7p, a dovoleného tlaku pp. [18, 19]
Dovolené napéti ve smyku: 75, = 150 MPa
Dovoleny tlak: pp, = 90 MPa

Minimalni upinaci sila: Fyypin = 12887 N

V tomto piipadé na kolik puasobi zatézujici sila Fjz, ktera ma stejnou hodnotu

jako minimalni upinaci sila Fumin.

Fiy = Fymin = 12887 N (20)
Dovolené napéti ve smyku 7p, musi byt vétsi nez skute¢né napéti ve smyku. Skute¢né
napéti je dano podilem zatézujici sily Fi2 a prafezu koliku Se. [18, 19]

F 4-F 21
Tps = == kzz <D
Stz T dy

Z tohoto vztahu je urCen pramér koliku d..

dp > ot 212007 ) 46 mm = 12 -
R T T mm = 12 mm

Z vypoctu pro namahani koliku na smyk byl zvolen primér koliku na pohyblivé

Celisti di7 12 mm. Po navrzeni pruméru opét nasleduje kontrola na otlaceni. Délkové

rozméry koliku /; a I> jsou navrzeny podle rozméru pohyblivé Celisti.
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Zvolena délka koliku ve vykyvné upince: I3 = 20 mm
Zvolena délka koliku v pohyblivé Celisti: [, = 14 mm

Pti kontrole koliku na otlaceni v pohyblivé Celisti musi byt opét dovoleny tlak pp vétsi
nez skute¢ny tlak na stycnych plochach. V tomto ptfipadé se kontroluje zvolena délka

koliku 1>, ktera je stejna jako Sitka vykyvné upinky. [18, 19]

Fiez (23)
= <
P13 dey 15— Pp

Z tohoto vztahu je dale pocitan skuteCny tlak na sty¢né ploSe mezi kolikem a vykyvnou

upinkou pis.

F., 12887 (24)
Ps= g 1, 12-20 a

Pp > Pi3
Zvolena délka /5 je vyhovujici.

Poté je zkontrolovana i ¢ast koliku, ktera je nalisovana do Celisti. Dovoleny tlak pp musi
byt opét vétsi nez skuteCny tlak na stykové plose. Minimalni délka koliku ulozena
v pohyblivé Celisti l4 je veétsi nez v piipadé nepohyblivé Celisti z divodu pasobeni vétsi

sily. [18, 19]

Fio (25)
= <
Pia dey 1y Pp
Z tohoto vztahu je dale pocCitan skutecny tlak na sty¢né ploSe mezi kolikem a pohyblivou
celisti pu.
F) 12887
Pia k2 = 88 MPa (26)

T dyl, 12-14
Pp > Dus

Délka 4 a ostatni rozmeéry koliku nalisovaném v pohyblivé Celisti opét vyhovuji kontrole

na otlaceni.

Celisti jsou vyrobeny ze zuslechténé oceli a nasledng jsou brynyrovany. Dosedaci
plochy celisti jsou brouseny. K cCelisti jsou pfivareny podpéry pro stabilni drzeni obrobku
behem upinani, které také zajistuji drzeni loziskového domku ve stabilni vodorovné
poloze. To je dulezité pro presné obrabéni povrchu. Celé Celisti jsou pfipevnény pomoci

Sroubt s valcovou hlavou ISO 4762 M10x60-12.9 [13] ke svéraku (viz obr. 3.10).
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Pohybliva celist je pfipevnéna Ctyfmi Srouby, které jsou béhem upnuti namahany
na otlaCeni a smyk. Nepohybliva Celist ma na spodni strané drazku, ktera zapadne
do svéraku, ve kterém se zamezi jejimu pohybu. Nasledné je pfipevnéna pomoci dvou
Sroubli. Drazka také zabranuje nadmémému namahani dvou Sroubll upinajicich

nepohyblivou celist.

Obrdzek 3.9: Celisti pro prvni upnuti. Foto Jan Pokorny

3.5.2 Celisti pro druhé upnuti

Celisti pro druhé upnuti loziskového domku dri spodni &ast tohoto dilu. Tato &ast
byla obrobena pfi prvnim upnuti. Obrobena ¢ast jiz neobsahuje hruby povrch ani ukosy.
Pro &elisti na druhé upnuti 1ze tedy pouzit hladké opérné upinaci prvky. Celist bude svym
tvarem odpovidat tvaru soucasti. V uvahu je dualezité brat, Ze po odliti ma kazdy dil
odlisné rozméry. Ty se nasledné promitaji i do nepatrné rozdilnych rozmeért po obrabéni.
I kdyz se jedna o velice malé rozdily hodnot, ma tato skute¢nost zasadni vliv na pevné
drzeni obrobku v Celistech. Nepravidelny tvar a rozméry soucasti maji za nasledek
vyklouznuti dilu z Celisti 1 pfi velikych hodnotach upinacich sil. Proto je vhodné
navrhnout Celisti tak, aby mély maximalné tfi az Ctyfi opérné plochy. Pohybliva Celist
drzi loziskovy domek za zkosenou vnitini ¢ast. Nepohybliva Celist drzi kraje velkého
radiusu na vngjsi ¢asti loziskového domku. Celisti jsou konstruované tak, ze jednotlivé
plochy, které jsou ve styku s obrobkem, maji rozmérové tolerance. Rozmeérové tolerance
opérnych ploch Celisti slouzi k upnuti obrobku, ktery ma drobné rozmérové nepresnosti

zpusobené predeslym obrabénim. Pii drobnych rozmérovych odchylkach budou Celisti
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ve styku s obrobkem na tiech nebo &tyfech plochach. Celist umoziiuje mirnou
nesouosost.  Tolerance  jsou  znazormény  ve  vykresové  dokumentaci
prilozené k bakalarské praci. V nepohyblivé Celisti je také vyfrézovana drazka,
ktera slouzi k uchyceni loziskového domku pfimo ve stfedu Celisti. Zabranuje také
pohybu dilu v x-ovém sméru Celisti. Jeji rozmery jsou velice presné, aby licovaly

s upnutym dilem.

Celisti pro druhé upnuti jsou vyrobeny ze zuslechténé oceli a poté brynyrovany.
Plochy, které dosedaji jak na obrobek, tak na svérak, jsou brousené. Celisti
jsou piimontovany ke svéraku Srouby s valcovou hlavou ISO 4762 M10x60-12.9 [13]
(viz obr. 3.11). Pohybliva Celist je opét pfipevnéna Ctyfmi Srouby. Nepohybliva Celist

ma na spodni strané drazku, ktera zapada do svéraku a je pevné uchycena dvéma Srouby.

Obrdzek 3.10: Celisti pro druhé upnuti. Foto Jan Pokorny

3.5.3 Celisti pro tfeti upnuti

Celisti pro tfeti upnuti loZiskového domku dri loziskovy domek v takové poloze,
aby bylo mozné do dilu vyvrtat diru pro vsunuti loziska. Dale se v této fazi procesu
obrabéni frézuje obvod vrchni casti dilu. Loziskovy domek je upnut za jiz obrobené
plochy. Proto se opét vyuziva hladkych celisti. Obrobené dily maji nepatrné odlisné
rozméry a tvar z divodu predeslého obrabéni. Tyto rozdily se musi brat v avahu
pii navrzeni Celisti. Ty maji op€t maximalné tfi az Ctyfi op€mé plochy na kazdé cCelisti.

V tomto ptipadé maji v jednom upinacim sméru pouze dvé opérné plochy od pohyblivé
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Celisti. Nepohyblivé Celisti maji Ctyfi hlavni opérné plochy. Jako v predeslém piipadé
upnuti jsou rozméry cCelisti navrzeny srozmérovymi tolerancemi pro pripad upinani
obrobku s drobnymi rozmérovymi odchylkami. Celisti umoznuji nesouosost pii upnuti,
pficemz ve styku s obrobkem budou tfi az ctyfi plochy. V nepohyblivé celisti

je vyfrézovana drazka pro presné uchyceni dilu do svéraku.

V pohyblivé Celisti je uvazovan prostor pro frézu, kterd obrabi obvod vrchni ¢asti
loziskového domku. Fréza tedy nema zadnou kolizi s Celisti. Bez jakékoliv komplikace
je obrobena pozadovana &ast dilu. Celist je také navrzena tak, aby byla co nejméné
namahana na ohyb s ohledem na jeji Sitku. Pfi upnuti pisobi nejvétsi ohybové napéti
zejména na ramena &elisti. Caste¢na eliminace jejich namahani je dosaZena odstranénim

vnitnich ostrych hran, a pfidanim zkoseni a radiusu.

Celisti jsou opét vyrobeny ze zuslechtdné oceli. Zuslechténa ocel ma vliv
na zvySeni houZevnatosti, pfi¢emZ je zachovana dobra pevnost. Celisti jsou také
brynyrovany. Tenka vrstva chrani Celisti pfed korozi v tak narocném prostiedi, kterym je
CNC obrabéci stroj. Emulze ur€ena k chlazeni nastroji muze totiz chemicky reagovat
s oceli. Celisti jsou pfimontovany ke svéraku §rouby s valcovou hlavou ISO 4762
M10x60-12.9 [13] (viz obr. 3.12). Jako v predeslych ptipadech je pohybliva Celist
ptipevnéna ke svéraku Ctyfmi Srouby a nepohybliva dvéma Srouby.

Obrdzek 3.11: Celisti pro treti upnuti. Foto Jan Pokorny
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3.6 Zdvih svéraku

Zdvih je dilezity parametr pro spravnou volbu svéraku. Na zdvihu zavisi celkova
délka svéraku. Kazdé upinaci zafizeni ma omezenou pohyblivost Celisti. Z tohoto divodu
je dulezité brat zminény parametr v uvahu. Pro vypocitani zdvihu jsou podstatnym

parametrem hlavné rozméry obrobku.

3.6.1 Zdvih1

Pro zdvih prvniho svéraku jsou zékladnimi parametry Sitka loziskového domku
a; atloustka ryhované Ctvercové opérky 7. V uvahu se bere fakt, ze opérky upinaji
loziskovy domek z obou stran. Do zdvihu se tedy zapocitava tloustka opérmého prvku
dvakrat. K celkovému zdvihu tohoto svéraku se pricte délka b;, kterou Celist urazi,
nez upne loziskovy domek. Ta je pfipocitana, aby mohla obsluha snadno vlozit obrobek
mezi Celisti.
Znamé hodnoty:
Sitka obrobku pro zdvih 1 (viz obr. 3.13): a; = 56 mm

Tloustka ryhované ¢tvercové opérky: t = 12 mm

Pridana hodnota pro zdvih 1: b; = 5 mm

al

Obrdzek 3.12: Sitka obrobku pro zdvih 1. Foto Jan Pokorny
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zZy=a,+2-t+b; =56+2-12+5=85mm (27)

Zdvih svéraku pro prvni upnuti z; je 85 mm.

3.6.2 Zdvih2
Pro zdvih druhého svéraku je dulezitym parametrem S§itka spodni Casti
loziskového domku az. Loziskovy domek je upnut a vystfedén pres drazku ve spodni Casti

loziskového domku. Pfidana hodnota pro zdvih b je stejna jako v predchozim vypoctu.
Znamé hodnoty:
Sitka obrobku pro zdvih 2 (viz obr. 3.14): a, = 65 mm

Pridana hodnota pro zdvih 2: b, = 5 mm

a?

Obrdzek 3.13: Sitka obrobku pro zdvih 2. Foto Jan Pokorny

Zy, =a; +b, =65+5=70mm (28)

Zdvih svéraku pro druhé upnuti z2 je 70 mm.
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3.6.3 Zdvih3

Zdvih tretiho svéraku je zavisly hlavné na vysce loziskového domku a3. DalSim
urCujicim parametrem je pridand hodnota pro frézu c. Pfidava prostor pro nastroj,
aby se pfi obrabéni nedostal do styku s Celisti. Pfidana hodnota pro zdvih b3 je stejna

jako v pfedchozim vypoctu.

Znamé hodnoty:

Vyska obrobku pro zdvih 3 (viz obr. 3.15): a; = 98,5 mm
Pridana hodnota pro zdvih 3: b3 = 5 mm

Pfidana hodnota pro frézu: ¢ = 40 mm

a3

Obrdzek 3.14: Sitka obrobku pro zdvih 3. Foto Jan Pokorny

Zz3=az3+b3+c=985+5+40 = 143,5mm (29)
Zdvih svéraku pro tieti upnuti z3 je 143,5 mm. Jedna se o nejvetsi hodnotu zdvihu

ze tfi upnuti, a proto o urcujici hodnotu pro dalsi postup pii konstrukei.

3.7 Hydraulicky svérak

Pro upnuti loziskového domku byl zvolen hydraulicky svérak od firmy GRESSEL
AG. V nabidce jsou riizné druhy hydraulickych svéraku. Byly vybrany dva nejvhodné;jsi
druhy téchto zafizeni. Jako prvni byl bran v tivahu jednoduchy hydraulicky svérak

(viz obr. 3.16). Jeho hmotnost je ptiblizné 30 kg. Instalace zafizeni je jednoducha
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pro obsluhu. Rozméry jednoduchého hydraulického svéraku jsou vhodné pro snadné

upinani loziskového domku. [17]

Obrazek 3.15: Hydraulicky svérak gripos-H [17]

Jednoduchy hydraulicky svérak nabizi rychlejsi a pevnéjsi upnuti s vysokou
tuhosti, jinak se vSak svou efektivitou pfili§ neliSi od mechanického svéraku.
Proto je vyhodné zvolit svérak s dvojitou Celisti (viz obr. 3.17). Na jedno upnuti
se soucasné obrobi dva loziskové domky. Obsluha CNC obrabéciho centra tudiz nemusi
Casto manipulovat s obrobky a fyzicky vynakladat vétsi usili. Svérak s dvojitou Celisti
je vSak prostorové naroCny. Vzhledem k okoli a pfistupu k pracovnimu stolu frézky
to ale nepfedstavuje problém. Jeho upinaci sila ma totozné hodnoty jako u svéraku

s jednoduchou celisti. [17]

Obrazek 3.16: Hydraulicky sverdak D2 125-H [17]
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Hlavnimi kritérii svéraku jsou upinaci sila, §itka Celisti a zdvih. Pro hydraulicky
svérak D2 125-H je maximalni upinaci sila 40 kN pfi hydraulickém tlaku 250 bar
(viz obr. 3.18). Jeho S§itka je 125 mm. Vypocitand minimalni upinaci sila je 12887 N.
Podle navrhu se Sitka celisti pohybuje od 130 mm do 180 mm. Je tedy vyhovujici
z hlediska upinaci sily i z hlediska Sitky pro dobré upnuti celisti. Podle maximalniho

zdvihu, ktery je 146 mm, byl nasledné zvolen svérak o délce 530 mm. [17]
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Obrazek 3.17: Graf zavislosti hydraulického tlaku na upinaci sile [17]

Jako upinaci zafizeni pro firmu ML TUNING, spol. st. 0. jsou tedy v navrhu
zvoleny tfi  hydraulické svérdky sdvojitou Celisti D2 125-H od firmy
GRESSEL AG (vizobr. 3.19). Ktémto svérakim musi byt pfipojena hydraulika
od pneumaticko-hydraulického posilovace. Funkce tohoto zafizeni spoCiva ve vyuziti
pfitlacné sily od ptsobeni kapaliny pro upnuti obrobku. Vratny pohyb Celisti zajistuje
pruzina uvnitt svérdku. Hydrauliku je mozné pfipojit zbocni strany svéraku
nebo ze spodni strany svéraku. Bocni zapojeni se jevi jako nevhodné z hlediska
prostorové narocnosti. Pfipojeni jednoho svérdku s dvojitou celisti by vyzadovalo
dvé vysokotlaké hydraulické hadice, které je obtizné umistit tak, aby neptekazely chodu
upinaciho zafizeni. Hrozilo by rovnéz poSkozeni hadic pii kontaktu s Celistmi svéraku.
Pro pfipojeni je v navrhu zvoleno zapojeni ze spodni strany. Svéraky jsou pfipevnény
na zakladni desku, ke které je také pfipojena hydraulika. Eliminuje se tak kontakt hadic
s Celistmi a pro obsluhu je zapojeni snazsi. Pro zapojeni hydrauliky do svéraku je vyuzita
pouze jedna vysokotlakd hadice pfipojena do zakladni desky. Jedno ptipojeni ovlada

obé Celisti svéraku. [17]
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Obrazek 3.18: Schéma svérdku D2 125-H

As, Cs, Ds, Ls, Ps, Qs — rozméry hydraulického svérdku (viz tab. 3.2) [17]

Tabulka 3.2: Rozmérové hodnoty hydraulického svérdaku [17]

As Cs Ds Ls Ps Qs
Typ sveraku
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

D2 125-H L-530 125 60 60 530 64,2 14

3.8 Zakladova deska

Vsechny tfi hydraulické svéraky jsou v navrhu upnuty na jednu desku. Tato deska
slouzi k manipulaci se vSemi svéraky najednou. V programu na obrabéni je na ni zvolen
nulovy bod pro frézovani. Deska ma zasadni vliv na chod hydraulickych svéraku, a proto

musi byt jeji rozméry velice presné.

3.8.1 Upnuti hydraulickych svéraki na zakladovou desku

Do hydraulickych svéraka je kapalina piivadéna z jejich spodni Casti. Svéraky
proto musi velice pifesné dosedat na plochu zakladové desky. Vrchni plocha desky je tedy
brousena na Ra 0,4 um, ¢imz se zamezi uniku kapaliny pfi upinani. Dale je na desce
zahloubeni proumisténi O-krouzku. Zahloubeni je vyfrézovano na kandlu,
kterym se pfivadi kapalina do hydraulického svéraku. O-krouzek ma funkci té€snéni.
Na desce jsou vyvrtany Ctyfi otvory se zavitem pro Srouby s valcovou hlavou ISO 4762
M12x30-12.9 [13] pro pevné upnuti svéraku. Dale jsou do desky vyvrtany dvé zavitové
diry se zahloubenim pro Srouby licované s valcovou hlavou ISO 7379 M10x36-12.9 [13].

Funkeci licovanych Sroubti je piesné ulozeni svéraku na zakladni desku.
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3.8.2 Kanaly pro prutok kapaliny deskou

Aby mohly hydraulické svéraky upnout obrobek, musi byt do nich vtlaena
kapalina, ktera svira Celisti. Kapalina je pfivedena ze spodni strany, na které je svérak
v kontaktu se zékladni deskou. Kapalina tedy prochazi i zakladni deskou, do niz je
pfivedena z pneumaticko-hydraulickych systémt od firmy GRESSEL AG. V desce jsou
tedy vyvrtany kanaly o priméru 4 mm, kterymi kapalina protéka az do svéraku. Jelikoz
se jedna o dvoucelistové hydraulické svéraky, kapalina musi byt pfivedena ke kazdé
Celisti. V zadni casti desky je vyvrtan dlouhy kanal, na ktery kolmo navazuji dva kratsi
kanaly (viz obr. 3.21). Ty ptivadi kapalinu do obou celisti. Do desky je kapalina
pfivedena pomoci pifimého hrdla G1/8 KA/M12x1,5 PHAR2 6LR, na které je
pfimontovana ptidavna rychlospojka. Tato rychlospojka slouzi ke snadnému a rychlému
pfipojeni hadic pneumaticko-hydraulického systému. Jelikoz rychlospojka 1 hrdlo
vystupuji mimo desku, mohlo by dojit k jejich poskozeni vlivem narazu pii pokladani
desky do CNC obrabéciho centra. Z tohoto divodu je na desku pfipevnény ocelovy plech,

ktery chrani tyto komponenty ptfed poskozenim.

- {4 r : Pfimé hrdlo
= B | T
T F ~ i
NN N
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.." /
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rychlospojka

Obrazek 3.19: Hydraulické rozvody v zakladni desce. Jan Pokorny

3.8.3 Uchyceni zakladni desky ke stolu frézky

Cely upinaci systém je navrzen tak, aby jej obsluha pomoci jetabu vlozila do CNC
obrabéciho centra, pfipevnila ke stolu frézky a ptipojila hydraulické vysokotlaké hadice
pomoci rychlospojky k zékladni desce. Pro manipulaci jefdbu s optimalizovanym
upinacim systémem jsou do zakladni desky v jejich rozich vyvrtany diry, kterymi

se pfipevni lana dilenského jerabu.
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Po vlozeni optimalizovaného upinaciho systému do CNC obrabéciho centra je
deska pripevnéna ke stolu pomoci §roubt s valcovou hlavou ISO 4762 M16x70-12.9 [13].
Pro §roub s podlozkou k pevnému smontovani je do zakladni desky vyfrézovana drazka.
Sroub je spojen s T-matici M16 do drazek ve stole CNC obrabéciho centra. Zakladni
deska je pfipevnéna ke stolu pomoci Sesti Sroubui a T-matic. Aby byla zakladni deska
ptripevnéna ke stolu rovng, jsou ve spodni ¢asti desky pfipevnény polohovaci koliky.

Ty musi pfi vlozeni zakladni desky na stiil zapadnout do drazek.

3.9 Pripojeni hydrauliky k upinacimu systému

Ke kazdému hydraulickému svéraku musi byt pfivedena kapalina pomoci jednoho
pneumaticko-hydraulického posilovace. Pro firmu ML TUNING, spol. s r. o. je tedy
nejvhodngjsi varianta pouziti tii pneumaticko-hydraulickych posilovacti od firmy
GRESSEL AG. Tyto posilovace se zapojuji pomoci vysokotlakych hydraulickych hadic
ke svérakam. Jeden pneumaticko-hydraulicky posilovac¢ ovlada upnuti Celisti na jednom
hydraulickém svéraku. Obsluha ovlada celisti jednoho hydraulického svéraku pomoci
otoCeni ovladaci packy pripojené k posilovaci. Konstrukce optimalizovaného upinaciho
zafizeni umoziuje zapojit vysokotlaké hydraulické hadice k zakladni desce pomoci

ptidavné rychlospojky. Upinaci systém se tedy mize snadno odpojit.
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4 Vyhodnoceni vysledki

V ramci bakalarské prace byl vypracovan inovovany navrh upinani loziskovych
domkd pomoci pneumaticko-hydraulického systému slouziciho jako nahrada
za mechanické upinani (viz obr. 4.1), které je v soucasné dobé vyuzivano ve firmeé
ML TUNING, spol. st. 0. Mechanické svéraky obsahuji komponenty, které jsou
dimenzované na urcité zatizeni. Na mechanickém svéraku je obtizné pii kazdém upnuti
vyvinout stejnou upinaci silu a obsluha mize zafizeni pretézovat. Celisti mechanického
sveéraku pro prvni upnuti nejsou adaptibilni pro povrch odlitku loziskového domku
a nedokazi rozlozit silu vzniklou pfi procesu frézovani. Pneumaticko-hydraulicky upinaci
systém vSak nabizi zna¢né vyhody oproti mechanickému. Nejvétsi prednosti je vysoka
hodnota upinaci sily s vysokou tuhosti pfi upnuti, ktera je pfi kazdém upnuti stejna [8].
S vys§i konstantni upinaci silou je zaruCena 1 bezpeCnost pii obrabéni. Obsluha
navrzeného upinaciho zafizeni je velice snadnd. Nevyhodou pneumaticko-hydraulického

upinaciho zafizeni oproti mechanickému upinani je vSak vyssi pofizovaci cena.

Obrazek 4.1: Stavajici upinaci zarizeni. Foto Jan Pokorny

Jako zdroj upinaci sily je vyuzit pneumaticko-hydraulicky upinaci systém
od firmy GRESSEL AG. Timto zafizenim je dosaZena relativné vysoka upinaci sila.
Zaroven je pozornost kladena na jednoduché ovladani pro obsluhu. Tfi hydraulické

sveéraky s dvojitou Celisti jsou pfipevnény na zakladni desku, do které jsou piipojeny

50



vysokotlaké hydraulické hadice od pneumaticko-hydraulickych systémi GRESSEL.
Kazdy systém ovlada jeden svérak. Upinani je navrzeno tak, ze je loziskovy domek upnut
a obrabén ve tfech krocich. Celisti svéraku jsou uzavirany pomoci ovladaci paky, piicemz
jedna paka ovlada obé€ Celisti jednoho sveéraku. Uzavieni Celisti zajist'uje tlacnéd pruzina

uvnitt svéraku. V tomto piipadé se jedna o pfimocary jednoc¢inny hydromotor [9].

Pti navrhovani optimalizovaného upinaciho zafizeni byly hlavnimi konstrukénimi
aspekty velikost upinaci sily, velikost upinaciho zafizeni, upinaci prvky pro rovnomérné
rozlozeni upinaci sily a pfivod kapaliny do hydraulickych svéraki. Vypocet upinaci sily
na zakladé materidlovych vlastnosti, povrchu obrobku a velikosti hodnoty nejvétsi fezné
sily ovliviluje vybér upinaciho systému. Jako vhodny upinaci systém byl vybran
pneumaticko-hydraulicky systém od firmy GRESSEL AG. Ten ovlada hydraulické

sveraky s dvojitou Celisti.

Dulezitou soucasti konstrukce je rovnéz navrh Celisti, které musi upinat odlitky
loziskovych domkt s drsnym povrchem. Pro prvni upnuti jsou tedy navrzeny Celisti
s vykyvnymi upinkami, na kterych jsou pomoci kloubu pfipevnény Ctvercové opérné
kameny s ostrymi hroty. Na upnuti jednoho loziskového domku je uréeno Sest upinacich
prvkl pro odebrani vSech stupnd volnosti v prostoru. Tim je dosazeno rovnomérného
rozlozeni upinaci sily a bezpe¢ného uchyceni obrobku. Pti dal§im upinani loziskového
domku je uchycena jiz obrobena plocha. Celisti pro druhé a tieti upnuti maji vyhrazeny

opérné plochy tak, aby byl obrobek bezpecné uchycen v upinacim zatizeni.

Na zakladé rozméri obrobku a Celisti pfi jednotlivych upinanich jsou vypocitany
zdvihy jednotlivych upinacich fazi. Pomoci téchto aspektd jsou zvoleny hydraulické
sveraky. Svéraky s dvojitou Celisti jsou prostorove naro¢né, ale efektivni. Na jedno upnuti
jsou totiz obrobeny dva loziskové domky. Modely hydraulickych svérakd byly
poskytnuty firmou GRESSEL AG [17]. Tii hydraulické svéraky jsou pfipevnény
na zakladovou desku, ve které jsou vyvrtany kanaly pro prutok kapaliny
do svérakl. Zde je potieba dobfe utésnit prechod mezi svérakem a zakladni deskou
pomoci O-krouzku. Pro pfipojeni pneumaticko-hydraulického systému do upinaciho
zafizeni slouzi pfimé hrdlo a rychlospojka pfimontovana k zakladové desce. Obsluha
tak maze rychle a snadno pfipojit a odpojit upinaci zafizeni od piivodu kapaliny.
Aby nedoslo k poskozeni rychlospojky béhem manipulace s upinacim zafizenim, je

k zakladové desce pfimontovan i kryci plech. Celé upinaci zafizeni je navrzeno tak,
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aby se pomoci jefabu vlozilo do CNC obrabéciho centra. Pomoci T-matic a §roubu je toto
zafizeni pfimontovano na pracovni stil. VSechny vyrabéné dily jsou zpracovany
ve vykresové dokumentaci vytvorené autorem této bakalarskeé prace [20, 21]. Vykresova

dokumentace obsahuje také sestavu optimalizovaného upinaciho zafizeni.
Upinaci zafizeni muze mit pro firmu vyuziti i pfi obrabéni jinych dilt, protoze ma
snadno vymeénitelné Celisti. Daji se tedy nahradit za jiné, které budou odpovidat tvaru

obrobku. Jelikoz je upinaci systém navrzeny pro upinani vét§iho a tézsiho dilu, disponuje

tak velkym zdvihem a mohou na ném byt obrabény podobné velké soucasti.

Obrazek 4.2: Optimalizovany upinaci systém. Jan Pokorny
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S Zavér

Hlavnim cilem predlozené bakalarské prace je konstrukéni navrh
optimalizovaného upinaciho zafizeni pro upinani odlitki loziskovych domkt v CNC
obrabécim centru ve firmé ML TUNING, spol. st.0. To méa slouzit jako nahrada
za stavajici upinani do svéraku, jejichz hlavni nedostatek spociva v nedostate¢né
Zivotnosti jejich komponenti. Zivotnost komponentt je ovlivnéna nestalou upinaci silou

vyvinutou od obsluhy. Svéraky jsou pretézované a obrobky nejsou bezpecné upnuty.

V kapitole teoretické Casti bakalafské prace je pozornost vénovana hlavnim
parametram procesu frézovani a jejich vliv na upinani obrobku. Dale je zde popsana
problematika upinani obrobki a dulezité konstrukéni prvky upinacich zafizeni.
V teoretické Casti jsou také vypsany poznatky o jednotlivych upinacich systémech,
relevantnich pro navrh optimalizovaného upinaciho zafizeni, a vyhodnoceny jejich
kladné a zaporné vlastnosti. Dilezitymi aspekty pfi porovnavani upinacich systému jsou
velikost upinaci sily, tuhost upnuti a efektivita upinani. Pro upinaci systém jsou dalezité

také upinaci prvky, které jsou porovnavany s ohledem na upnutou soucast a jeji povrch.

Praktickd cast je rozdélena na podkapitoly, ve kterych je podrobné popsan
postup navrhu celého optimalizovaného upinaciho zafizeni. V prvni podkapitole
praktické cCasti jsou popsany dulezité vlastnosti obrobku pro konstrukci upinaciho
zatizeni. Dale jsou popsany nedostatky soucasného upinaciho zafizeni a zpusob,
jakym by mohly byt eliminovany. Nasleduje navrh optimalizovaného upinaciho
systému. Hlavnim parametrem potfebnym pro navrzeni upinani je minimalni upinaci sila.
Tabyla vypocitana z hodnot na ovladacim panelu CNC obrabéciho centra.
Na zakladé€ informaci z teoretické Casti bakalaiské prace jsou vybrany dva systémy,
které odpovidaji pozadovanym vlastnostem pro upinani odlitki loZiskovych domki.
Po porovnani kladnych a zapornych vlastnosti téchto dvou moznosti je nasledné vybran
pneumaticko-hydraulicky upinaci systém od firmy GRESSEL AG pro jeho vysokou
stalou upinaci silu. Nasledné jsou navrhovany celisti a opérné prvky vhodné pro pevné
ustaveni obrobku. Celisti odebiraji obrobku est stupiii volnosti a zaji§tuji rovnomérné
rozlozeni sil pfi upnuti. Poté jsou vybrany hydraulické svéraky, které spolehlivé zajisti
stalou a vysokou upinaci silu. V posledni ¢asti této kapitoly je navrzena zakladova deska
s vyvrtanymi kanaly pro pfivod kapaliny do hydraulickych svéraka. Zde je také
popsano snadné a rychlé pfipojeni pneumaticko-hydraulického systému k zakladové
desce, pres kterou je kapalina ptivadéna do svéraku.
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V posledni kapitole je uvedeno celkové vyhodnoceni vysledkt, kde jsou shrnuty
konstrukéni postupy. Z vyhodnoceni je ziejmé, ze vyuziti optimalizovaného upinaciho
zafizeni zvyS§i pozadovanou kvalitu prace z hlediska jednoduchosti a bezpe¢nosti obsluhy

a zvysi efektivitu prace.

Celkové lze tedy fici, ze pneumaticko-hydraulicky upinaci systém
s optimalizovanym upinanim je perspektivni metodou fixace pozadovanych
dild v CNC obrabécim centru. Jeho vyuziti je vhodné zejména pro obrabéni dilg,
kde se dba na vysokou presnost a opakovatelnost. Ve firmé¢ ML TUNING, spol. s r. o.,

v budoucnu zajisti zvySeni kvality prace.
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