VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

NAVRH SKUPINOVEHO FREZOVACIHO PRIPRAVKU PRO
SOUCASTI UPINANI

DESIGN OF A GROUP MILLING FIXTURE FOR CLAMPING COMPONENTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Kalous

AUTHOR

VEDOUCH PRACE Ing. Oskar Zeméik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Jan Kalous

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Oskar Zemgéik, Ph.D.
Akademicky rok: 2022/23

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Navrh skupinového frezovaciho pripravku pro soucasti upinani

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Seznameni s problematikou vyroby zadanych soucasti. Navrh technologie vyroby. Konstrukce
skupinového pfipravku s ohledem na tvar afunkci vyrabénych dild a pouzité CNC obrabéci
centrum. Zhodnoceni navrzeného pripravku z technického a ekonomického hlediska.

Cile bakalarské prace:

— uvod do zadané problematiky

— navrh vyrobni technologie

— navrh skupinového pfipravku

— technicko—ekonomické zhodnoceni

Seznam doporuéené literatury:

BAKKER, O. J., T. N. PAPASTATHIS, A. A. POPOV a S. M. RATCHEV. Active fixturing: literature
review and future research directions. International Journal of Production Research. 2013, 51(11),
3171- 3190. DOI: 10.1080/00207543.2012.695893. ISSN 0020-7543.

HOFFMAN, E. G. Jig and fixture design. 5th ed. Clifton Park, NY: Thomson/Delmar Learning,
2004. ISBN 978-1401811075.

BILIK, O. a M. VRABEC. Technologie obrabéni s vyuzitim CAD/CAM systém0. Ostrava: Vysoka
Skola banska-Technicka univ., 2002. 128 s. ISBN 80-248-0034-9.

GRZESIK, W. Advanced machining processes of metallic materials: modelling and applications. 1.
vyd. Oxford: Elsevier, 2008. 446 s. ISBN 9780080445342.

CHANG, T.-Ch., R. WYSK a H.-P. WANG. Computer-Aided Manufacturing. 3. vyd. New Jersey:
Prentice Hall, 2005. 684 s. ISBN 0-13-142919-1.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



KAFKA, J. a M. VRABEC. Technologie obrabéni. Praha: CVUT, 2006. 120 s. ISBN ISBN 80-01-
01355-3.

WANG, W. Reverse Engineering: Technology of Reinvention. 1. vyd. Boca Raton, Florida: Taylor
& Francis Group, 2011. 322 s. ISBN 978-1-4398-0630-2.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

Ing. Jan Zouhar, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Préace se zabyva ndvrhem skupinového frézovaciho ptipravku pro Ctyfi tvarové rozdilné dilce.
Tyto dilce jsou soucasti pecici linky a maji za kol upinat pe€ici matrice na vyrobu oplatek.
Polotovarem pro vsSechny dilce je odlitek z materialu EN-GJS-400-15, coz je litina
s kulickovym grafitem. Na vyrobu vSech ¢tyt dilcti bylo zvoleno obrabéni na frézovacim
horizontalnim centru MS NH5000 DCG od firmy DMG Mori Czech s.r.0. Byl zhotoven seznam
nastrojii a métidel. Nasledné byl pro vybrany dilec s oznacenim HAAC-62836-001 sestaven
technologicky postup. Poté byly vypocteny fezné sily od jednotlivych zubu frézy, upinaci sily
a tieci sily, pomoci kterych bylo nasledné ovéieno, zda se mize obrabény dilec
Vv upinacich ptipravcich pohnout. Soucasti prace je i kalkulace obou ptipravks a zhodnoceni dle
technického hlediska.

Klicova slova
upinaci ptipravek, skupinovy frézovaci piipravek, technologie, frézovani, odlitek

ABSTRACT

The thesis deals with the design of a group milling jig for four different shaped components.
These parts are components of a baking line and are designed to clamp baking matrices for
wafer production. The semi-product for all the parts is a casting made of EN-GJS-400-15, cast
iron with spheroidal graphite. Machining on a horizontal milling centre MS NH5000 DCG from
DMG Mori Czech s.r.0. was chosen to produce all four parts. A list of tools and gauges was
made. Subsequently, a technological process was created for the selected part with the
designation HAAC-62836-001. Then the cutting forces from the individual cutter inserts,
clamping, and friction forces were calculated to verify that the machined piece could move in
the jigs. This thesis includes calculations of both jigs and evaluation according to the technical
aspect.

Keywords
clamping jig, group milling jig, technology, milling, casting
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UVvoD

V dnesni dobé se ve strojirenstvi setkdvame s fadou technologii, které mizeme pouzit pro
vyrobu strojnich sou¢ésti. Mezi nejznaméjsi technologie 1ze zatradit obrabéni, tvareni, svafovani
nebo odlévani. Obrabéni je technologie, pii které se dosahuje pozadovaného tvaru pomoci
odebirani materialu ve formé tiisek z polotovaru. Na vyrobu téchto polotovari lze vyuzit
napiiklad technologie odlévani nebo tvafeni. Pro vyrobu hotové soucdsti je nutné nejprve
polotovar upnout do ptipravku, ktery ma za ukol presn¢ a bezpecné ustavit obrobek, aby pii

obrabéni nedochazelo k posunuti, a tim padem k nepiesné vyrobé.

Neustaly rozvoj strojirenstvi a jednotlivych technologii umoziuje zvySovat pozadavky na
proces obrabéni, a tim dosahovat jeho vyssi produktivity. Produktivita obrabécich procest se
zvySuje predevSim neustdlym zlepSovanim obrabécich stroji, nastroji, metod obrabéni,
piipravki a dalSich vyrobnich faktord. Pro vyrobu jednotlivych soucasti na riznych strojich se
musi piipravky do jisté miry upravovat (velikost série, hlavni rozméry, zptisob upnuti na stroji).
Diky tomu existuje velké mnoZstvi druht pfipravkd, které se 1i8i upinacimi segmenty, silami
nebo jednoduchosti. V soucasnosti je stale vétsi diraz kladen na produktivitu a hospodarnost.
Pti konstrukei upinacich ptipravki se musi klast diiraz na v§echny mozné vlivy, které by mohly
narusit pfesné upnuti a pohnout obrobkem. Ptipravky jsou pfi obrabéni vystavovany feznym
silam, které produkuje nastroj jednotlivymi bfity. Proto musi byt upinaci sily vétsi nez sily
fezné, a nasledné se musi provést kontrolni vypocty a odzkouset vyrobeny piipravek v praxi.
Priklady upinacich ptipravkd, které se v provozu pouzivaji jsou na obr. 1.

Obr. 1 Priklady pouzivanych ptipravki [1; 2].
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1 SPOLECNOST BUHLER

Spoleénost Biihler (logo viz obr. 3), se sidlem v Uzwilu ve Svycarsku, patii mezi piedni svétové
firmy v oblasti technologii pro zpracovani zrna na mouku, vyrobu téstovin, krmiv a ¢okolady.
Specializuje se také na vyrobu stroju pro tlakové liti, mokré brouseni a povrchové upravy.
Hlavni technologie spole¢nosti spo¢ivaji v oblastech mechanického a tepelného zpracovani.
Spole¢nost méla vroce 2021 po celém svété priblizné 12 500 zaméstnancti a okolo
30 vyrobnich zavodi. Biihler ma obchodni podil na svétovém trhu 75 % ve sladovnictvi, 65 %
v mlynafském feSeni a vyrobé oplatek, 60 % ve zpracovani Cokolady a 50 % ve vyrobé
tlakovych odlitkti pro automobilovy prumysl (obr. 2). [3]

Zpraddvani,cokelady ‘ thy, (waflef™ Tlakové odlitkyvalitech

60% - 68% " 50% ‘;35%

Obr. 2 Obchodni podil na svétovém trhu firmy Biihler [3].

Tovarna ve mésté Zamberk byla zaloZena v roce 1908 Josefem Nettlem a Jindfichem Zidem
jako textilni zavod. V prub¢hu let se v tovarné prostiidalo mnoho jinych textilnich firem. Az
v roce 1968 byla zahajena strojirenska vyroba a vSechny tkalcovské stavy byly nahrazeny
obrabécimi stroji. V roce 2012 tovarnu odkoupil svycarsky koncern Biihler Group. [3]

BUHLE

Obr. 3 Logo firmy Biihler [4].

Biihler CZ s.r.0. (obr. 4) zaméstnava pies 400 lidi. Zaklada si na tymové praci, kvalité,
efektivité, spokojenosti zakaznikti a ekologii. Vyrobni program firmy Biihler CZ s.r.0. je
zamétfen Na vyrobu a montdz stroji a zatizeni pro potravinaisky a textilni primysl, piesné
obrabéni kubickych a rota¢nich dilct, vyrobu a montéz prevodovek a pohanénych mechanismd,
montaz elektrickych rozvadéct a fidicich systémi, lepeni pohonnych a dopravnikovych
fement. VéEtSina vyrobka je distribuovana do celého svéta. Firma disponuje nejmodernéjsimi
obrabécimi Stroji, pfi vyrobé vyuziva znaény pocet roboti a neustdle modernizuje sva
pracovisté. Také intenzivné spolupracuje se zakladnimi a stiednimi $kolami z blizkého okoli
a nabizi moznost stdze pro vysokoskolské studenty. Tréninkové centrum, které firma vede,
seznamuje nové zaméstnance S chodem firmy a zajistuje jejich potiebné znalosti a dovednosti
pred néastupem na konkrétni pracovisté. Dale také nabizi pribézné vzdélavani soucasnych
spolupracovniki S novymi pozadavky vyroby, zménami soucasné vyroby nebo aktualnimi
zaméry firmy. [3; 4]

10
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Obr. 4 Pohled na firmu Biihler CZ s.r.o. [3].
1.1 Funkce vyrabénych dilci

Obrabéné dilce, pro které byl navrzen skupinovy frézovaci piipravek jsou odlévané
komponenty pro pecici linku (obr. 5), ktera je urcena pro vyrobu plochych a dutych oplatek
(zmrzlinové kornouty, oplatky susenek, vafle). Tyto dilce maji za kol upinani pecicich matric,
které tvaruji oplatky na poZadovany tvar. Dle druhu a velikosti oplatek dokaZe tato pec
vyprodukovat 200 az 1200 kilogramt oplatek za hodinu. Vyhodou této pece je moznost
vymény pecicich matric. [5]

Obr. 5 Pecici linka [5].
V ptedni ¢asti pece je forma oteviena (obr. 6). Nasledné se na spodni matrici nanese oplatkové
tésto a pecici forma se uzavie. Zaviena forma poté zajizdi do pece a probiha pecici proces. PO
dokonceni peceni se forma otevie, oplatky se vyjmou z matrice a pokracuji na dalsi zpracovani,
kterym mize byt naptiklad déleni na pozadovanou velikost. [5]

Obr. 6 Pohled na pecici matrice [3].

11
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2 SPECIFIKACE VYRABENYCH DILCU

Nejnizsi pozadovana drsnost povrchu pro vSechny ¢tyfi dilce je Ra 3,2. Této hodnoty lze
dosahnout pomoci technologie frézovani za pomoci béznych nastrojt. Technologicky jsou dilce
sttedné slozité s lehce zvySenymi pozadavky na pifesnost nékterych rozméra. Netolerované
rozméry vychazi z normy ISO 2768 — mK, kde se tolerance pohybuji v desetinach milimetrt.
Ptidavky na obrabéni jsou uvedeny na jednotlivych vyrobnich vykresech dilca.

HAAC-42036-001 — dilec ma hmotnost 20,6 kg. Hlavni rozméry jsou 348 X 257 X 62 mm. Na
vykrese je piedepsana geometricka tolerance kolmosti. Dilec je slozeny z nékolika frézovanych
ploch, frézovanych drazek, zavitovych dér, vrtanych a vystruzenych otvort (obr. 7).

HAAC-47539-001 — jedna se o nejlehéi dilec, ktery vazi 15,4 kg. Jeho hlavni rozméry jsou
248 x 222,5 x 108,5 mm. Na vykrese jsou predepsany geometrické tolerance souososti
a rovnobéznosti. Tento dilec se skladd z né€kolika frézovanych pramért, frézovanych ploch
a drazek, vrtanych a vystruzenych otvora a zavitovych dér. Navic jsou na dilci dva vystruzené
technologické otvory, které slouzi k pfesnému ustaveni v druhém upnuti (obr. 8).

Obr. 7 Dilec HAAC-42036-001. Obr. 8 Dilec HAAC-47539-001.

HAAC-62817-001 — nejtézsi dilec s hmotnosti 27,3 kg. Hlavni rozméry jsou 348 x 269 x 147,5
mm. Na vykrese se nachazi geometrické tolerance rovnobéznosti a kolmosti. Na dilci jsou
frézované plochy, vrtané a vystruzené otvory, zavitové diry a frézované drazky. Pro spravné
ustaveni v druhém upnuti jsou vystruzeny dva technologické otvory (obr. 9).

HAAC-62836-001 — hmotnost tohoto dilce je 25,8 kg. Hlavni rozméry jsou 348 x 269 x 84 mm.
Na vykrese jsou predepsané geometrické tolerance rovnobéznosti a kolmosti. Na tomto dilci
jsou frézované plochy, frézovana kapsa, vrtany otvor o pruméru 55 mm, frézované drazky,
zavitové diry, vrtané a vystruzené otvory a dva vystruzené technické otvory, které slouzi pro
ptesné ustaveni v druhém upnuti (obr. 10).

-
7 N - -
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\_‘ == = <\/>\) ﬂ . ) -~ L
- ‘ 27 O Y - @ . - -
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Obr. 9 Dilec HAAC-62817-001. Obr. 10 Dilec HAAC-62836-001.
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2.1 Material dilca

Pro vyrobu vsech c¢tyf dilci je polotovarem odlitek z materialu EN-GJS-400-15. Jedna se
o litinu s pievazné feritickou strukturou, ve které je uhlik pfitomen pievazné ve tvaru
kulickového grafitu (obr. 11). Tvorba kulickového grafitu je mozna pouze v taveninach, které
obsahuji mnozZstvi hot¢iku v koncentraci vyssi, nez je 0,025 %. Tohoto obsahu Mg v litin¢
dosahujeme modifikaci. Soucasné s modifikaci je provadén proces grafitizatniho oc¢kovéani,
ktery ma za ukol eliminovat karbidotvorné ti¢inky hoic¢iku, a tedy zabranit vzniku cementitu ve
struktufe litiny. EN-GJS-400-15 je oznaceni dle normy DIN EN 1561. Oznaceni materialu dle
jinych norem je uvedeno v tab. 1. [6]

Tab. 1 Oznaceni litiny dle norem [6].

Norma CSN DIN EN 1561 DIN EN 1691 ASTM A48

42 2304 GGG-40 Gr. 65-45-12

-~ ¢

EN-GJS-400-15

0%0

" ® ¥
o3y 2
3 <

\T\\J \\_ ‘J

- A ~ - ‘P 4 '.\A < W~

» R X ¥ o

. / o ~{ A2
. - \~

Obr. 11 Tvar graﬁtu v litin€ GJS [6].

Tyto litiny maji velmi dobré plastické vlastnosti a daji se dobfe obrabét. Grafit, ktery je
pfitomen v litin¢, maZze bfit nastroje. U litin s kulickovym grafitem je vhodné dosahnout co
nejniz§iho obsahu karbidotvornych prvka, fosforu a dalSich necistot, které snizuji plastické

vlastnosti litiny. Perlit zpiisobuje zvySeni pevnosti litiny. Mechanické vlastnosti litiny GJS jsou
uvedeny v tab. 2. [6]

Oznaceni

Tab. 2 Mechanické vlastnosti nelegovanych GJS na oddélené litych zkuSebnich télesech [6].

Oznaceni materialu Pevnost v tahu Mez 0,2 Taznost Tvrdost Struktura
Rm [M Pa] RpO.Z [M Pa] A5min [%] H B
EN-GJS-400-15 400 250 15 130-175 ferit

Chemické slozeni litin s kulickovym grafitem je voleno s ohledem na pozadovanou strukturu
materidlu odlitku v zavislosti na jeho tloustce stén a rychlosti ochlazovani. Chemické slozeni
u nelegované litiny s kuli¢kovym grafitem by mélo zajistit poZzadovanou strukturu jiz v litém
stavu, aniz by se musela litina ndkladné tepeln€ zpracovavat. Chemické slozeni litiny
s kulickovym grafitem jakosti EN-GJS-400-15 je uvedeno v tab. 3. [6]

Tab. 3 Chemické slozeni litin s kulickovym grafitem [6].

Chem. prvek C Si Mg Mn P S Cr
Obsah 3439 | 2028 | <0085 <0,2 <0,08 <0,02 | 0,04-01
[hm. %]

13
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3 PRIPRAVKY

Ptipravky maji ve strojirenstvi zdsadni vyznam. Pod timto pojmem se vétSinou oznacuje druh
jednoucelového naradi, které se vyuziva naptiklad pro montdz, demontdz, kontrolu rozmeéri
nebo opakované presné ustaveni obrobkl. Muzeme se s nimi setkat prakticky v jakémkoliv
stadiu vyroby (rysovaci pfipravky, obrabéci ptipravky, montazni ptipravky). Hlavni cil pfi
pouzivani ptipravki je zvySeni produktivity prace a jakosti vyroby. [7; 8]

Jednim z dtlezitych parametri pro pouziti a konstrukci piipravkl je hospodarnost. Pouziti
a konstrukce ptipravku zévisi na druhu vyroby. Pii hromadné vyrobé se vyrabi velké mnozstvi
rozméerove a tvarove stejnych dilctl, a to umoziuje pouziti ptipravki, které jsou pro dané dilce
specidlné konstruovany. Tim zvysuji produktivitu vyroby. Pokud se jedna o vyrobu sériovou,
je vhodné vyuzit operacnich pripravkl. V sériové vyrobé se vyrabi vétsi pocet stejnych kusi
atyto pripravky zajisti snadné a rychlé upnuti dilci a zvysi produktivitu vyroby. Naopak
u kusové vyroby se primarné pouzivaji ptipravky univerzalni s vyuzitim riznych pomticek
nezbytné nutnych pro vykonani dané operace (klestiny, ¢elisti). [7]

Pokud je potieba vyrobit ptipravek, ktery ma za ukol upinat slozité nebo ptesné dilce, je potieba
vyuzit specidlni naradi, aby byly splnény vSechny pozadavky. Vyuzivani téchto specialnich
nafadi vede ke znaénému navySeni ndkladli na vyrobu. Navratnost nakladi, které byly
vynalozeny na specialni naradi, by nem¢la pfesahnout dobu vyroby dilu, pro ktery je uréeno.
Literatura uvadi, Ze by neméla ptesahnout dobu 2 az 3 let. [7]

Pii volbé piipravku je nutné se fidit rentabilitou. Pfipravek je rentabilni, pokud néklady
vynalozené na vyrobu a udrzbu jsou niz§i nez Gspory vzniklé zavedenim piipravku. V cené
samotného piipravku nejsou pouze vySe uvedené naklady, ale také ndklady na skladovéni,
udrzbu, renovaci atd. [7]

Piipravky jsou pomocna zafizeni, ktera jsou primarné uréena pro [7]:
* jednoznacné ustaveni dilct a k pevnému uchyceni pii obrabéni,
= vzajemné piidrzeni soucasti sestavy pii kompletovani v celek,
* ypinani nebo vedeni nastroju,
* kontrolu rozmért obrobki.

3.1 Rozdéleni piipravku

Jednotlivé druhy piipravki se deli dle jeho pouziti, velikosti série, jednoduchosti,
univerzalnosti nebo zplsobu upinani. Dle téchto kritérii se poté odviji i cena samotného
ptipravku. Rozd¢€leni ptipravki dle pouzitelnosti [7]:

= Univerzalni ptipravky — vyuzivaji se k upinani obrobkd téhoz typu, avSak riznych
rozmérit a tvart. Pro nékteré obrobky je nutné pouzit specialni doplnky (obr. 12,
obr. 13).

= Skupinové ptipravky — cely pfipravek nebo jeho cast je spolecnd pro skupinu dilcd,
které budou obrobeny. Skladaji se ze stavitelnych (ustavovacich nebo vodicich
elementi), vyménitelnych a stalych komponentd (télo pifipravku, zakladova deska).
Vymeénitelné komponenty se pti prechodu z jednoho druhu obrobku na druhy vyménuji
dle potieby.

= Stavebnicové piipravky — dle pozadovaného piipravku se sestavuji z typizovanych
komponentt.

» Specialni pfipravky —jednotcelové upinaci zafizeni pro upinani pouze jednoho obrobku
pro urcitou operaci.
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Obr. 12 Skli¢idlo Standard DK11-80 [9]. Obr. 13 Univerzélni strojni svérak VMP-5 [10].

Rozdé€leni ptipravkl dle opera¢niho uréeni [7]:

Obrébéci piipravky — pouzivaji se k upnuti obrobku do urcité polohy vii¢i nastroji.
Montazni piipravky — pfidrzuji dilce pfi vzdjemném rozebiratelném i nerozebiratelném
spojeni (obr. 14).

Kontrolni ptipravky — jsou uréeny pro kontrolu rozméru dilca, ale také pro geometrické
tolerance.

Rysovaci ptipravky — slouzi pro orysovani kontury tvaru pted obrabénim.

Ostatni pomocné a dilenska zafizeni — do této skupiny patfi rizné pomicky, které
zvySuji rozsah pouziti stroje. Spadaji sem i pomocna nakladaci zatizeni, kterd umoziuji
vkladat velmi tézké soucésti do pracovniho prostoru stroje.

Obr. 14 Svatovaci ptipravek.
Rozdelem piipravku dle zdroje upinaci sily [7]:
Ptipravky s ru¢nim upinanim — musi byt konstruovany tak, aby vynalozené fyzicka
prace k upnuti byla co nejmensi. Dal§im dulezitym kritériem je ¢as uvolnéni, vyméeny
a o¢isténi. Ten musi byt co nejkratsi.

Ptipravky s mechanickym upinanim, pfi¢emz upinaci sila je zde vyvinuta vice zptsoby:
- stlaéenym vzduchem (obr. 15),

- tlakovou kapalinou,

- elektromotoricky (civka s jadrem),

- podtlakem (pfisatim — potieba dokonalé tésnosti),

- magneticky (elektromagnety).
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Obr. 15 Pneumaticka upinka 310 P [11].
3.2 Zasady konstrukce pripravki a materialy komponenti

Spravna konstrukce samotného pfipravku patiti mezi nejzasadnéj$i kritéria pro spravné
pouzivani ptipravku. Pfi navrhu kazdého pfipravku je potieba dodrzet obecné zasady [7]:

= prfipravek musi byt stabilni, proto obrabéné plocha musi lezet co nejblize upinaci plose,
» aby nedochazelo k chvéni, musi byt ptipravek dostatecné tuhy,

» pevné dorazy zajistuji polohu obrobku v ptipravku,

» fezny odpor by mél piisobit smérem do pevnych dorazg,

= obsluha musi byt snadn4, rychld, nenaro¢nd, jednoducha,

= pokud je ptipravek t&zsi nez 30 kg, je potieba pouzit manipulaéni prvky,

= plochy, které jsou nachylné na opotiebeni, musi byt tvrdé a vymeénitelné.

Materialy, ze kterych jsou komponenty piipravku vyrobeny, musi spliiovat vesSkeré pozadavky,
které budou na jednotlivé ¢asti piipravku kladeny (odolnost vii¢i opotiebeni, pevnost, pfesnost).
Mezi hlavni kritéria volby materialu patii naptiklad cena, vaha, pocet kust vyrabénych dilct
Vv pfipravku, namahani, pracovni prostedi. Pfiklady pouziti materialti pro rizné komponenty
jsou uvedeny v tab. 4. [7; 12]

Tab. 4 Ptiklady pouziti materiala [12].

Material

Komponent

Poznamka

12 050, 16 430

Dorazové Srouby

11 600 Upinka Kalena dosedaci plocha
11 600 Prizma
14 220 Stredici Cepy Cementovano do hloubky min. 0,5 mm
19191, 19192 Upinaci hroty Kaleno 62 HRC
11 600 Kulova podlozka
Kaleno
11 600 Pojistovaci kolik
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4 TECHNOLOGIE VYROBY

Vsechny dilce byly obrobeny pomoci technologie frézovani. Jedna se o tfiskovou obrabéci
metodu, pii které dochazi k tbéru materialu pomoci vicebiitého otacejiciho se nastroje (frézy).
Hlavni rota¢ni pohyb vykonava fréza a vedlejsi pohyb (pfisuv, posuv) vykonava obrabéna
soucast, ktera je upnuta k pracovnimu stolu. Moderni frézovaci centra nebo viceosé¢ CNC frézky
dokazou plynule ménit posuvy a mohou se posouvat do vSech smérd. Fréza vykonava
prerusovany ube¢r, a kazdy zub vytvari tiisky proménné tloustky. Dle stroje (frézky) 1ze obrabét
rovinné, valcove, Sikmé nebo tvarové plochy. Dale se pomoci frézovani vyrdbi ozubeni,
drazkovani nebo zavity. [13]

Z technologického hlediska 1ze rozliSovat vice druhid frézovani v zavislosti na nastroji. Mezi
zakladni zptsoby patii frézovani valcové, kde jsou zuby rozmisténé pouze na valcové plose
frézy a frézovani Celni, kde jsou zuby rozlozené na vélcové ploSe, ale také na plose Celni
(obr. 16). Dalsi zpusoby jako frézovani planetové a okruzni, vychazi z vySe uvedenych
zakladnich zpusobu. [13]

Obr. 16 Celni valcova fréza [14].
V zavislosti na kinematice se frézovaci obrabéci proces déli na [13]:

» Frézovani sousledné — smysl rotace nastroje je ve sméru posuvu obrobku (obr. 17). Pti
vnikani zubu do obrdbéného materidlu vznikd maximalni tlouStka tfisky a obrobena
plocha vznika, kdyz zub vychazi ze zabéru. Mezi vyhody této metody patii naptiklad
vys$si trvanlivost nastroje, moznost vyssich feznych rychlosti a posuvi, mensi fezny
vykon, mensi sklon k chvéni a fezna sila, ktera pfitlacuje obrobek smérem ke stolu.

* Frézovani nesousledné — smysl rotace nastroje je v protisméru posuvu obrobku
(obr. 17). Pti vnikani zubu do materialu se tloustka tiisky postupné méni z nulové
hodnoty na hodnotu maximalni. Rezna sila v tomto piipadé piisobi smérem nahoru a ma
snahu uvolnit obrobek. Mezi vyhody této metody patii naptiklad prace frézky bez razi,
zabér zubl frézy pti viezavani nezavisi na hloubce fezu.

Obr. 17 Znazornéni sousledného a nesousledného frézovani [15].
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4.1 Volba stroje

Vhodny obréabéci stroj, pro obrabéni dilct, je jednim z podstatnych bodt vyrobniho postupu.
Spravné zvoleni obrabéciho stroje a jeho velikosti vychazi z né€kolika pozadavka [16]:
* Technologickych:
- druh obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni),
- zpusob obrabéni (obrabéni na ¢isto, hrubovani),
- tvarova slozitost,
- sériovost vyroby,
- pozadavek na udrzbu a spolehlivost stroje,
- pozadavek na jakost vyroby.
» Ekonomickych
- rast produktivity obrabéni,
- hospodarnost vyrob.

Pro obrabéni vSech ctyt dilct byla zvolena technologie obrabéni na frézovacim horizontalnim
centru MS NH5000 DCG od firmy DMG Mori Czech s.r.o. (obr. 18). Ve firmé Biihler CZ s.r.0.
je k dispozici celkem 6 téchto center. Kazdé centrum obsluhuje jeden délnik. Firma potidila
tyto stroje v letech 2006—2007 a nachazi se v obrobné poskladané vedle sebe. Tato centra slouzi
pro obrabéni velmi piesnych a tvarové slozitych dilcd. Stroj ma vlastni zasobnik nastroju, ktery
ma kapacitu 240 mist. S vyuzitim tohoto zasobniku je mozné bezobsluzné pracovat za sebou
na vice pozadovanych operacich, jako jsou naptiklad frézovani, vyvrtavani, vrtani,
vystruzovani, zavitovani. Centrum disponuje natacecim stolem, ktery ma vysokou piesnost
otaceni. Pomoci této technologie je mozné obrabét dilec z vice stran a v nékterych piipadech
umoziuje tak obrobit cely dilec bez nutnosti ptepinani. Dalsi uzite¢nou funkci je napiiklad
vysokotlaké chlazeni nebo laserovy interferometr. [17]

22 3
i e Ul

Obr. 18 Frézovaci horizontalni centrum NH5000 DCG.
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Stroj je vybaven dvéma paletami a prostorem pro vyménu obrobku, tim se zcela odstrani
upinaci Cas a Stroj miuze pracovat neptetrzité. K upinani dilca slouzi bud’ véz se svéraky, nebo
uhelniky pro upindni USP (univerzalni stavebnicovy pfipravek) a PUP (pevny upinaci
ptipravek). Stroj se ovlada pomoci fidiciho systému Mori Seiki. Pro manipulaci s tézkymi
ptipravky nebo obrobky je kazdé centrum vybaveno manipulatorem. VSechny technické udaje
0 stroji jsou uvedeny v tab. 5. [17]

Tab. 5 Technické udaje NH5000 DCG [18].

Posuv v ose X: 730 mm Sila hiidele motoru: 18,6 KW
Posuv v ose Y: 730 mm Max. hmotnost dilce: 500 kg
Posuv v ose Z: 850 mm Rozmér palety: 500 x 500 mm
Pocet 0s: 4 Kapacita nastroju: 240 mist
Rozsah otacek: 14 000 min't Vnitini chlazent: Ano

Ptipravky jsou na stroji pfipevnény k uhelniku pomoci Sroubti a pozi¢nich cepti od spolecnosti
SCHUNK Intec s.r.o. (obr. 19), které zajisti piesné ustaveni ptipravku na thelniku. Tyto
uhelniky se béZné vyuzivaji ve firmé pro upinani ptipravkl na stroji NH5000 DCG. Pokud to
situace umoznuje, tak se do uhelniku vyvrtaji nové otvory, které jsou uréeny pro specificky
ptipravek, a tim zvysit vyuzitelnost jednotlivych uhelnikd.

L Ll

4.2 Volba nastroja a méridel

Nastroje a méfidla byly zvoleny primarné s ohledem na stavajici vybaveni firmy Biihler CZ
s.r.o. a na dlouholeté zkusenosti s riznymi dodavateli nastrojt. Pro uvedeni ptikladt pouzitych
nastroju pii vyrobé byl vybran dilec s oznacenim HAAC-62836-001. Vsechny Celni frézy byly
voleny z katalogu vyrobce TaeguTec LTD., vrtaky S vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami
a urcité druhy fréz jsou od firmy SecoTools CZ s.r.0., monolitni vrtaky od firmy Giihring s.r.o.
a vystruzniky voleny z katalogu spole¢nosti Ceratizit s.r.0. Materialy byly voleny dle oznaceni
vyrobce. VSechny nastroje a dalsi informace jsou zobrazeny a podrobné popsany V nastrojovém
listu viz tab. 6.

19



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 6 Nastrojovy list pro vyrobu dilce HAAC-62836-001 [19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27].

VUT BRNO NASTROJOVY JAN KALOUS BP-JK-229396
FSI UST LIST 17.02.2023 HAAC-62836-001
Cislo L, ) . > DrZzak/Nastroj ,
; Znéazornéni Nézev nastroje | Material Vyrobce
nast. VBD
1 ﬁ”’”‘ p Rohovd freza | 1954 o T PO 7R TaeguTec
= 080 L=85 3PKT 150508R-ML TT9080
) Q,” .‘ Rohova fréza TT6080 3P TF90-780-27R-15 TaequTec
= 280 L=150 3PKT 150508R-ML TT6080
iy ’ T400D, SD523-24.5-74-25R7
3 VBD vrtik 024,5 DP3000 SPGX0703-C1 T400D / Secotools
4 SCGX070308-P2 DP3000
SD523-55-165-40R7
+
4 2 VBD vrtdk 055 [T)ggglgé SPGX1904-C1 T400D/ | Secotools
i g SCGX150512-P2 DP3000
4 Ponorna fréza R217.79-2025.0-X012-2AN
5 g 025 1.=80 MK2050 XOMX120408TR-M12 Secotools
’ MK2050
6 Celni valcova |\ | 19565160D2C.3Z5C-NXT | Secotools
fréza g16 L=40
VBD fazetkova 45° fazetkova fréza 16 mm
7 fréza 45° SK Hoffmann
016-28,6 L=62 SDLT 090308 EN UNI
Ty¢ vyvrtavaci 235022 .
8 SK VarioTool
024,8 L=100 CCMT 060204 SP4019 arotoo
9 Vystruznik SK | NC.25,00.H7.B. DIN8093-2 | Ceratizit
@25H7
, D14,800mm/m7/~5x0/ oy
10 Vrtak ¢14,8 VHM DIN 6537L. Giihring
Fréza valcova
11 510 L=22 TAZ H4033217-10 Walter
, D 6800mm/m7/~7x@/ oy
12 Vrtak 96,8 VHM DIN 6537L Giihring
, ?10,200mm/m7/~6x @/ oy
13 Vrtak ¢10,2 VHM DIN 6537L Giihring
, ?13,000mm/m7/~5x@/ e
14 Vrtak ¢13 VHM DIN 65371 Gtihring
15 Navridvak 016 | SK | NCmavrtavak 90%spirdlovy | o0
16 mm
16 Zavitnik M12 PM RTS462VS-3 M12 6HX TGS
17 Zavitnik M8 PM RTS362VS-3 M8 6HX TGS
Vystruznik NC strojni vystruznik, .
18 o13H7 SK DIN 8093-2B Ceratizit
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VUT BRNO NASTROJOVY JAN KALOUS BP-JK-229396
FSI UST LIST 17.02.2023 HAAC-62836-001
Cislo e , . > DrZzak/Nastroj ,
; Znéazornéni Nézev nastroje | Material Vyrobce
nast. VBD
p Rohovi i 3P TF90-8100-32R-15
19 (L=l onovalreza | 1gogg TaeguTec
TP 0100 L=150 3PKT 150508R-M TT6080
28200 mm/m7/~6x@/ oy
e ——— e 2 >
20 Vrtak 8,2 VHM DIN 6537L Giihring
21 / Vrtak o14 KC7315 B707A14000FBG Kennametal
2 | cemEm===| Vrtsko25 sk |Spirdlovy Vzrtsalr‘nﬁlm‘ Kedtkd | otfmann

Pro kontrolu potiebnych rozméri jsou vyuzivany métidla a kalibry od riznych spoleénosti, dle
zkuSenosti a stavajiciho vybaveni firmy. Pro kontrolu zavitt a piesnych dér byly pouzity kalibry
od firmy Hoffmann s.r.o. Pro délkové rozméry byl pouzit digitalni vySkomér a dalsi rozméry
na dilci se méti dle programu na tiisoufadnicovém méticim stroji od spole¢nosti Mitutoyo s.r.o.
Vsechna métidla a podrobné informace o meétidlech jsou uvedeny v seznamu métidel v tab. 7.

Tab. 7 Seznam métidel pro kontrolu dilce HAAC-62836-001 [28; 29].

VUT BRNO SEZNAM MERIDEL JAN KALOUS BP-JK-229396
FSIUST 17.02.2023 HAAC-62836-001
Cislo . . . -~ , o] oo
et Znazornéni Nazev metidla Vyrobce Oznaceni vyrobce
B | e | VOl Hoffmann 486100 8X1
24 | e ZaV‘tK/VI{Zkahbr Hoffmann 486100 12x1,5
Valeckovy kalibr
25 #13H7 Hoffmann 484000 13
Valeckovy kalibr
26 515H7 Hoffmann 484000 15
Valeckovy kalibr
27 525H7 Hoffmann 484000 25
28 Digitalni Mitutoyo 570-227
vyskomér
29 g Soufadnicovy Mitutoyo 191-561
‘ mericl stroj
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4.3 Technologicky postup

Technologicky postup, ktery je rozepsany v tab. 8, zahrnuje vSechny potiebné operace pro
vyrobu dilce s oznacenim HAAC-62836-001. Postup také zahrnuje nazev stroje, na kterém se
dana operace bude vykonavat, veskeré nastroje (drzak, VBD), které se pouzivaji pro danou
operaci. Dale jsou v postupu vypsana pouzitda méfidla pro kontrolu délkovych rozméra,
ptresnych rozméra a Kalibry pro kontrolu zavitt. Setizovaci listy jsou uvedeny v piilohach.

Tab. 8 Technologicky postup pro vyrobu dilce HAAC-62836-001.

VUTBRNO | TECHNOLOGICKY JAN KALOUS Polotovar: Odlitek
FSI UST POSTUP 17.02.2023 Dil: HAAC-62836-001
Cislo Nazev/ Cislo néstroje/ | Material

Popis prace v operaci

operace | oznaceni stroje meéridla nastroje
Upnout do PUP — 2023-BP-229396-01 - -
Hrubovat plochu 348x220 na rozmér 48,5 1 TT9080
Hrubovat bok s nalitky na rozmeér 282,5 1 TT9080
Hrubovat protilehly bok na rozmeér 270 1 TT9080
Frezovatv nacisto plochu 348x220 2 TT6080
na rozmer 48
Frezovatv nacisto bok s nalitky 2 TT6080
na rozmer 269,5
Frezovatv nacisto protilehly bok 2 TT6030
na rozmer 269
‘s T400D,
Vrtat 2x otvor 924,5 do drazek 80x25 3 DP3000
T400D,
Vrtat 2x otvor ¢24,5 pro g25H7 3 DP3000
T400D,

Vrtat priichozi otvor 655 DP3000

10 MS NH5000

Hrubovat 2x drazku 80x25 odvrtavanim MK?2050

Frézovat 2x drazku 80x25 nadisto NXT

4
5
6

Frézovat vybrani R50/70 6 NXT
7
8
9

Odjehlit drazky 80x25, @55 a 24,5 SK
Vyvrtat 2x otvor na 24,8 pro 25H7 SK
Struzit otvory 2x @25H7 SK
Vyvrtat 2x otvor ¢14,8 pro o15H7 10 VHM
Frézovat 2x zahloubeni g15H7 11 TAZ
Vrtat 4x otvor 96,8 pro M8 12 VHM
Vrtat 5x otvor ¢10,2 pro M12 13 VHM
Vrtat 10x otvor o913 14 VHM
Srazit hrany 0,2x45° u ¢13, M8 a M12 15 SK
Rezat zavit 5x M12 16 PM
Rezat zavit 4x M8 17 PM
Struzit 2x technologicky otvor @13H7 18 SK
Odjehlit - -
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VUT BRNO | TECHNOLOGICKY JAN KALOUS Polotovar: Odlitek
FSI UST POSTUP 17.02.2023 Dil: HAAC-62836-001
Cislo Nazev/ . . Cislo nastroje/ | Material

o . Popis prace v operaci y: .
operace | oznaceni stroje métidla nastroje
Kontrola vizualni; ¢etnost 100 % - -
Kontrolovat rozmér: M8; ¢etnost 100 % 23 -
20 Kontrola na M12; ¢etnost 100 % 24 -
stroji 13H7; Cetnost 100 % 25 -
15H7; Cetnost 100 % 26 -
25H7; Cetnost 100 % 27 -
Upnout do PUP — 2023-BP-229396-13 - -
Hrubovat plochu 348x266 na rozmér 45,5 1 TT9080
Hrubovat plochu 348x30 na rozmér 40,5 1 TT9080
Hrubovat plochu 348x80 na rozmér 35,5 1 TT9080
Hrubovat levy bok na rozmér 353,5 1 TT9080
Hrubovat pravy bok na rozmér 349 1 TT9080
Frezovatv nacisto plochu 348x266 19 TT6080
na rozmeér 45+0,1
Frezova‘E nacisto plochu 348x30 19 TT6080
na rozmer 40
30 MS NH5000 |Frézovat nacisto plochu 348x80
na rozmeér 35+0,1 19 TT6080
FrezovaE nacisto levy bok 19 TT6080
na rozmeér 348.,5
Frezovatv nacisto pravy bok 19 TT6030
na rozmer 348
Vrtat 8x otvor 98,2 20 VHM
Vrtat 3x otvor 10,2 pro M12 13 VHM
Vrtat zahloubeni @14 6x pro diru 8,2; 21 KC7315
2X pro M12
Frézovat zahloubeni 1x ¢12 u M12 11 TAZ
Rezat zavit 3x M12 16 PM
Vrtat 2x otvor 92,5 22 SK
Odjehlit - -
Kontrolovat rozmér: M12; ¢etnost 100 % 24 -
8,5; ¢etnost 5 % 28 -
20; Cetnost 5 % 28 -
40 Kontrolni 35; Cetnost 5 % 28 -
pracoviste 82.5; ¢etnost 5 % 28 -
Kontrolovat geometrické tolerance; 29 i
cetnost 20 %
Kontrolovat vizualni; ¢etnost 100 % - -
. Konzervovat, balit - -
50 Expedice
Expedovat - -
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5 NAVRH SKUPINOVYCH PRiPRAVKU

Cilem této prace bylo zkonstruovat skupinovy frézovaci ptipravek pro prvni a druhé upnuti,
které umozni kompletni obrobeni vSech Cétyf tvarové rozdilnych dilct. Upinaci sily jsou
vyvozeny prevazné pomoci Sroubt. Ve 2. upnuti je pro dilec s ozna¢enim HAAC-42036-001
feSeno upinani pomoci upinek. Pripravky byly navrzeny s ohledem na pouzity stroj NH5000
DCG (obr. 22). Veskera technicka dokumentace a sefizovaci listy jsou vlozeny do pfiloh.
Vyhody novych ptipravki:

» nahrazeni vice ptipravkl jednim skupinovym,

= potieba mensiho skladovaciho prostoru,

» jednodus$si manipulace pii ustavovani na thelnik diky bo¢nim madlim,

» vyuziti kupovanych komponentd, které mohou byt pouzity na jiny pftipravek

Vv ptipad¢ konstrukéni zmény obrabéného dilce,
* snadnd udrzba a jednoducha vyména opotifebovanych komponenti,
= rozebiratelnost piipravkd.

Nevyhoda novych ptipravki:
* upinani pomoci dvojice Sroubil.

Pro prvni upnuti dosedaji dilce na tii vykyvné stavitelné opérky, které jsou od firmy Halder KG
(obr. 20). Bo¢nimu pohybu zabranuji dorazy, které jsou pro jednotlivé dilce rizné
(viz vykresova dokumentace v piiloze). Upinani je zde feSeno pomoci upinacich vlozek
a Sroubt (obr. 21). Toto upinani neni pfili§ optimalni z divodu jednotlivého upinani kazdého
Sroubu. Vhodnym feSenim by byl spole¢ny upinaci ¢len pouze na jeden Sroub. Pouziti tohoto
¢lenu neni vhodné z ditvodu tvarove a rozmérové rtiznych soucasti, kde by musel byt pro kazdy
dilec specialni upinaé, ktery by se pfi zméné vyrobniho programu musel piedélavat a bylo by
potieba zvysit kapacitu skladovacich prostor. Pro manipulaci stimto ptipravkem jsou
k dispozici zavésna oka.

Obr. 20 Opérka nastavitelnd vykyvna L L
od spolecnosti Halder KG [30]. Obr. 21 Upinaci vlozka od spole¢nosti
SCHUNK Intec s.r.o0. [31].

Pro druhé upnuti dosedaji dilce pfimo na tepelné upravenou zékladni desku, kde se pomoci
¢epu ustavi do spravné polohy (obr. 22). Z divodu tvarové a rozmérové rozdilnych dilcu je
upnuti pro jednotlivé dilce rtizné. Pro dilec HAAC-42036-001 je upnuti k desce fesSeno pomoci
dvou upinek, kter¢ jsou pfitlaCovany pomoci matice s nakruzkem a jednim Sroubem ze spodni
strany. Pro upnuti ostatnich dilct je feSeno upnuti pomoci Sroubii. Pro snadnéj$i manipulaci
a ustaveni na uhelnik jsou ze strany pfiSroubovany timenova madla od firmy Halder KG
(viz vykresova dokumentace v ptiloze). Pro manipulaci jsou zde k dispozici zavésna oka.
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Obr. 22 Pohled na nové skupinové piipravky pro prvni a druhé upnuti v programu
Autodesk Inventor Professional.

5.1 Vypocet ieznych sil

Pro zjisténi, zda se dilec pfi obrabéni pohne ¢i nikoliv, je potieba zjistit feznou silu a nasledné
ji porovnat, zda je nebo neni vétsi nez sila upinaci ve vSech kritickych smérech. Nasledujici
vypocty byly provedeny pro operaci ¢elniho hrubovani na vsech dilcich, kdy byly dilce
obrobeny pomoci VBD ¢elni frézy od firmy TaeguTec LTD., kterda ma 7 btitovych desti¢ek
a praimér 80 mm, prekryti frézy je 80 % pruméru frézy. Hloubka tisky ap =1 mm (obr. 23)
a posuv na zub f,= 0,18 mm.

» Oznaceni frézy: 3P TF90-780 — 27R-15.
» Oznaceni vyménitelné britové desticky (VBD): 3PKT 150508R.

T
,/ /7 hl R \|I " \I( (Pl >

a | >
2 /

Obr. 23 Znazornéni prifezu téisky pii ¢elnim frézovani [32].
Vypocet fezné sily pro ¢elni frézovani [13]:
Fei = ke~ Api = kei - ap * f5 - sing; [N] (5.1)
kde: F¢i—fezna sila [N],
Kci — mérna fezna sila [MPa],
Api — priifez tiisky [mm?],
ap— hloubka tfisky [mm],
f,— posuv na zub [mm],
@; — uhel posuvového pohybu [°].
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Vypocet mérné fezné sily [13]:

Cre Crc

= — = — [MPa] 5.2
“RITY (f,-sink, - sing;)t " 6.2)
kde: Crc— konstanta, ktera vyjadiuje vliv opotfebeni materialu [-],
hi — jmenovita tloustka tfisky [mm],
X — exponent vlivu tloustky tiisky [-],
k, — Ghel nastaveni hlavniho ostfi [*].
Empiricky stanovené hodnoty konstanty Crca exponentu X jsou uvedeny v tab. 9.
Tab. 9 Hodnoty konstanty Cgc a exponentu x pii ¢elnim frézovani [13].
Obrih | Celni frézy
rabény materia
g Cre [ x[]
Nelegovana ocel Rm=450/650/850 MPa 1200/1 380/1 600 | 0,63/0,72/0,72
Chromniklova ocel Rm=550/800/900 MPa 1390/1 440/1 740 | 0,66/0,72/0,74
Litiny HB 170-200/220 850/950 0,67/0,67
Bronz 420 0,60
Vypocet poctu zubli v zabéru pii ¢elnim frézovani [13]:
Y
"z =360 % (5.3)
127 .
360
= 2,47 [—]
kde: n;—pocet zubii v zabéru [-],
1 — tihel zabéru frézy [],
z—pocet zubt frézy [-].
Po vypoctu bylo zjisténo, Ze v zabéru jsou 3 zuby frézy.
Vypocet tthlové roztece zubu [13]:
360°
z = ~ (5.4)
_360°
-7
= 51,4°
kde: 1, —thlova rozte¢ zubi [°].
Vypocet jednotlivych thli zubtd v zébéru:
Y =y =127° (5.5)
kde: 1, — thel zabéru 1. zubu [°].
Y, =Y, — ¢, =127 — 51,4 = 75,6° (5.6)
kde: 1, — tihel zabéru 2. zubu [°].
Y3 =1, —Y, =759 —51,4 = 24,5° (5.7)
kde: 15 —tihel zabéru 3. zubu [].
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Vypocet fezné sily pro 1. bfitovou desticku v zabéru [13]:
Fy = Cpe " ay - fF - sink, 1 - sin® g; (5.8)
=850-1-0,18%%7 - 5sin(90°)~%33 - 5in%67 (127°)
= 231,75 N
kde: F1—fezna sila od 1. btitové desticky [N].
Vypocet fezné sily pro 2. bfitovou desticku v zabéru [13]:
Fy = Crc - ay - f¥ - sink, ™1 - sin* @; (5.9)
=850-1-0,18%57 - 5in(90°) %33 - 5in%¢7(75,6°)
= 263,73 N
kde: F2—fezna sila od 2. biitové desticky [N].
Vypocet fezné sily pro 3. bfitovou desticku v zabéru [13]:
F3 = Cpe»ap - f - sink,* 1 - sin® g; (5.10)
=850-1-0,18%%7 - 5in(90°) %33 - 5in®67(24,5°)
= 149,39 N
kde: Fs—fezna sila od 3. btitové desticky [N].

Pti frézovani je v zdbéru vice zubll soucasné. Jednotlivé vysledné sily poté zavisi na poctu zubli
Vv zabéru a na okamzité poloze zubi frézy vaci obrobku. Z hlediska pottebného vykonu
a krouticiho momentu na vietenu frézky je potieba znat celkovou feznou silu [13]:

F = z F, = Cpe - ap - £ - sini, ! z sin® (5.11)
i i
= 850-1- 0,187 - 5in(90°)~032 - [sin®67 (127°) + sin®67 (75,6°) + sin®67 (24,5)]

= 644,88 N
kde: F¢— celkova fezna sila [N].

5.2 Kontrolni propocty pro 1. upnuti

Upinani pomoci Sroubtl 1ze zaradit mezi nejpouzivanéjsi upinaci prvky, pro svou jednoduchost,
Sirokou Skalu pouziti, velikost upinaci sily, univerzalnost a vhodnost pouziti pfi obrabéni s razy.
Nejsou vhodné pro upindni, kde je upindni Casové ndroc¢né. Pti upinani obrobku je Sroub
v ptimém doteku s obrobkem, nebo ptes spojovaci ¢lanek (upinka). [7]

Pro jednoduchost bylo provedeno odvozeni vztahu pro vypocet upinaci sily u Sroubu
s jednoduchym zavitem. V tomto ptipadé je matice nahrazena télesem, které je zatiZeno pomoci
sily Fu. Otacenim paky o délce | se otaci Sroub a télisko se pohybuje po naklonéné roviné
V prostoru. Rozvinutim stfedniho poloméru zavitu se zméni naklonénd rovina v prostoru na
rovinu plosnou (obr. 24). [7]

V tomto piipad¢ je dilec upnuty pomoci dvou specidlnich Sroubtt M 16, ptes vykyvnou opérku,
do které je vlozena a ptiSroubovana upinaci vlozka UGE20 od firmy SCHUNK Intec s.r.0.,
ktera je vroubkovand. Zminéné specidlni Srouby M16 se ve firmé Biihler CZ s.r.0. vyuzivaji
Casto pro upinani obrabénych dilcti na frézovaci upinaci pripravky. Ve vétsiné piipadi nejsou
Srouby V piimém kontaktu s obrabénymi dily, ale upinaji se pfes Clen, kterym muze byt
naptiklad specidlni vykyvna opérka.
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Fi

Obr. 24 Znazornéni silovych poméru na Sroub [7].
Vypocet upinaci sily byl proveden pro Srouby M16 X 2, které jsou pouzivany spolecné
s vyklopnou opérkou, na kterou je pfiSroubovana ryhovana vlozka. Tyto Srouby se vyuzivaji
pro prvni upnuti vSech dilcta (pozice 8 v kusovniku pro prvni upnuti).

Rovnovaha sil [7]:
F-l=F 156[N] (5.12)
kde: F —sila pasobici na paku; dle praxe zvoleno F =100 N [N],
| — délka paky; zvoleno | =220 mm [mm],
Fi — sila pasobici na télisko [N],
Isi6 — stfedni polomér zavitu; pro sroub M16 =7,35 mm [mm].

Ztraty vzniklé pomoci tfeni (obr. 25) se slozka R odklani od normaly N o uhel ¢ a rovnovéha
sil je dana vztahem [7]:
F = Fy-tg(a+ @) [N] (5.13)
kde: Fu— upinaci sila Sroubu [N],
a — thel stoupani zavitu [ ],
S
= = 20 .
mrn 2Zomo735 230 (5.14)
kde: s — stoupani zavitu [-],
¢ — uhel tfeni [°].

tga =

YQ

Obr. 25 Znazornéni silovych pomért na naklonéné roving pii puisobeni treni [7].
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Koeficient tfeni f pro klinovy profil metrického zavitu [7]:

tgo, = !
9P = ——=53 (5.15)

01
" cos 30°
= 6°55’
kde: f— koeficient tfeni [-].

Pro upinani Sroubem s pfitlatnou opérku se rovnice pro upinaci silu upravi [7]:
F-l

F“_rs-tg(a+<pt)+]§D-R
100 - 220
= 7.35-tg(2°36 + 6°55) + 0,16 - 6
= 10 066,88 N

kde: R — polomér kruznice [mm],
fp — koeficient tfeni pouzivan v praxi; z rozsahu zvoleno ,=0,16 [-].

(5.16)

Ptipustna upinaci sila pro bézny metricky zavit M16 [7]:
Fuai6 = 0,5-d* - 0q (5.17)
=0,5-16%-60
= 7680 N
kde: Fud1s — ptipustna upinaci sila pro bézny metricky zavit M16 [N],
d — jmenovity vnéjsi pramér zavitu [mm],
04 — dovolené naméhani $roubu v tahu; o; = 60 N - mm™2 [N-mm™].
Celkovy pocet upinacich prvka a jejich usporadani se voli dle tvaru obrabéné soucasti, po¢tem
ustavovacich ploch a dalSich parametrti. Upinaci sila by méla ptisobit co nejblize obrabéné plose
proti pevnym doraziim. Vyslednice feznych sil od nastroje méni sviij smér v pritbéhu obrabéni
a ma tendenci pohnout Supnutym obrobkem v ptipravku. Pro spravné urceni minimalni
velikosti upinaci sily 1ze vychazet z feznych odporti a prifezu tiisky pfi dané operaci. Pro uréeni
spravnych hodnot pro upinéni obrobku s ohledem na fezné odpory vychazime ze zékladnich
ptikladd, které jsou zobrazeny na obr. 26 [7]:

Fx

< F Fu
a
N : % ®)
| Fu
\l, Fu-f1
Fr

c)

Fu-f2

Obr. 26 Zakladni piipady ptasobeni upinaci sily [7].
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Propocty byly provedeny pro dilec HAAC-62836-001. Aby bylo zjisténo, zda se obrobek pfi
frézovani nepohne, je potieba urcit vSechny sily, které na obrobek ptisobi (upinaci sily, tieci
sily, fezné sily) a porovnat je mezi sebou. Upinaci sila by méla ptisobit proti opérnym plocham
a fezné sily by nemély puisobit proti upinaci sile. Rezné sily nelze uréit uplné piesné, jelikoz
vlivem otupeni bfiti dochéazi ke zvySovani fezné sily. Prvnim druhem obrabéni, které bylo
provéieno, je nesousledné frézovani (obr. 27).
F1
‘ Fx1

Obr. 27 Znazornéni feznych sil btith pfi nesousledném frézovani
v programu Autodesk Inventor Professional.

Aby bylo zajisténo bezpecné upnuti je potieba vynasobit vypoctenou silu koeficientem, jehoz
velikost je dana dle zplisobu obrabéni a jeho podminek. Proto je potfeba propocitat vSechny
mozné varianty, které mohou nastat. Pro pferusovany fez (frézovani) volime koeficient k = 3,
pro plynuly fez se voli koeficient k = 1,5. Jelikoz fréza v jednom sméru obrabi sousledné
a v druhém nesousledné, je potfeba zkontrolovat oba sméry, protoze fezné sily piisobi vzdy
jinym smérem.
Vypocet tieci sily [7]:
Foo =F, " fu (5.18)
=7680-0,6
=4 608 N
kde: Fu — tfeci sila pro 1. upnuti [N],
fi1 — koeficient kluzného tfeni [-]; z rozsahu zvolena hodnota fi = 0,6.

Koeficient kluzného tfeni mize nabyvat riiznych hodnot v disledku opracovani povrchu [7]:
» Pro opracované plochy s opérnou zéakladnou nabyva hodnot f; = 0,1-0,15.
* Neopracované plochy s kulovou plochou nabyva hodnot fi = 0,3.
» Ryhované opérky v zavislosti na hloubce ryhovani nabyva hodnot fi = 0,4-0,7.
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Obr. 28 Znazornéni vSech ptisobicich sil u 1. upnuti pro nesousledné frézovani
v programu Autodesk Inventor Professional.

Vypocet minimalni upinaci sily v ose X pro nesousledné frézovani [7]:

V tomto ptipad¢ se jedna o variantu a) na obrazku 26. Upinaci a fezné sily plisobi proti pevnému
dorazu spolecné (obr. 28). Upinaci sila je zde minimalni, a tim padem byl zvolen bezpecnostni
koeficient kxn1 = 0,1.

2 Fyq16 > Z Fxi - kxn1 (5.19)

2-7680 > (—231,75-cos127° + 263,73 - cos 75,6° + 149,39 - cos 24,5°) - 0,1

15360 > 6,07 N
kde: Fxi — X slozka od i-té btitové desticky [N],
kxn1— koeficient bezpecnosti pro nesousledné frézovani v ose X [-].
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Vypocet minimalni upinaci sily v ose Y pro nesousledné frézovani [7]:

U nesousledného frézovani v ose Y smétuji fezné sily do bo¢niho pevného dorazu. Jedna se
op¢t o variantu a) na obrazku 26. Proti feznym silam puisobi tiect sily, které vyvozuje upinaci
sila. V tomto ptipadé byl zvolen bezpeénostni koeficient kyn1 = 0,3.

2-Fy > z Fyi “ kyn1 (5.20)

2-4608 > (231,75 -sin127° + 263,73 - sin 75,6° + 149,39 - sin 24,5°) - 3
9216 > 150847 N
kde: Fyi—Y slozka od i-té btitové desti¢ky [N],
kyn1 — koeficient bezpecnosti pro nesousledné frézovani v ose Y [-].

Po kontrole obou kritickych smérti v ose X a Y pro nesousledné frézovani vyslo, ze pfi obrabéni
dilce nemize dojit k jeho posunuti. Tim lze konstatovat, ze upnuti je bezpe¢né.

Obr. 29 Znazornéni feznych sil btith pfi sousledném frézovani
v programu Autodesk Inventor Professional.

Vypocet minimalni upinaci sily v ose X pro sousledné frézovani [7]:
U tohoto druhu obrabéni (obr. 29) se minimalni upinaci sila bude pocitat dle varianty b) na obr.

26. Rezna sila piisobi proti upinaci sile. Jedna se o nejhor$i moznou variantu, ktera miZe nastat,
proto byl zvolen bezpeénostni koeficient kxsi = 3.

2 Fyq16 > z Fxi * kxs1 (5.21)

2-7680 > (—231,75-cos127° + 263,73 - cos 75,6° + 149,39 - cos 24,5°) - 3

15360 > 182,15 N
kde: kxs1— koeficient bezpecnosti pro sousledné frézovani v ose X [-].
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Vypocet minimalni upinaci sily v ose Y pro sousledné frézovani [7]:
Posledni mozny smér, ktery je potfeba zkontrolovat, je pro sousledné frézovani v ose Y. Pro
tento smér byl zvolen bezpeénostni koeficient kysi = 3.

2-Fy > Z Fyi - kys1 (5.22)

24608 > (231,75 -sin127° + 263,73 - sin 75,6° + 149,39 - sin 24,5°) - 3

9216 >1508,47 N
kde: Kys1 — koeficient bezpe€nosti pro sousledné frézovani v ose Y [-].
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Obr. 30 Znazornéni vsech pisobicich sil u 1. upnuti pro sousledné frézovani
v programu Autodesk Inventor Professional.
Druhym zptsobem obrabéni je sousledné frézovani (obr. 30). Pro tuto variantu byly
zkontrolovany kritické sméry v ose X a Y. Po kontrole téchto smérti bylo zjisténo, Ze obrabény
dilec se pii obrabéni nemuze pohnout, takze upnuti je bezpeéna. Celkové lze konstatovat, Ze
prvni upnuti je bezpe¢né a pii obrabéni se obrobek neposune.
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5.3 Kontrolni propocty pro 2. upnuti

Pro druhé upnuti je rozdilny zptisob upinani pro rtizné obrabéné dilce. Prvni zpiisob upindni je
pomoci dvou upinek, které jsou dotazeny pomoci matice a jednim Sroubem ze spodni strany
(obr. 32). Tento zpusob upinani se pouziva pouze pro dilec s oznacenim HAAC-42036-001,
jelikoZ neni mozné upnout dilec pomoci vice Sroubtl. Dilec je ustaven pomoci dvou ¢epu, kde
jeden je plny a druhy zplostély.

Upinku lze povazovat za nosnik, ktery je podepteny na dvou podpérach a je zatizen pomoci sily
mezi podpérami (obr. 31). Nevyhodou tohoto zptisobu upinani je niz$i ucinnost, jelikoz se
vyuzije pouze zlomek upinaci sily, oproti ostatnim zplisobiim, které¢ pro tento dilec nedaji
vyuzit. Vypocet zavisi na tvaru upinky a polohou, kde ptisobi upinaci sila. [7]

Vypocet upinaci sily pomoci matice [7]:

F F-l (5.23)
uM = 3 5.23
2 R,> —13
iz tgla+ @) +3-fp R,7—1?
B 100 - 220
B omrr | cocen | 2 12,53 — 63
=8993,6 N
kde: Fum — upinaci sila pomoci matice [N],
Rm — vnéjsi polomér opérného cela matice [mm)],
I — vnitini polomér opérného ¢ela matice [mm],
Is12 — stfedni polomér zavitu; pro Sroub M12 =5,43 mm [mm)].
Ptipustna upinaci sila pro bézny metricky zavit M12 [7]:
Fudlz = 0,5 ) dZ *0gq (524)
=0,5-122-60
=4320N
kde: Fugi2 — pfipustna upinaci sila pro bézny metricky zavit M12 [N].
Vypocet sily, kterd pisobi na obrobek [7]:
_ Fuaiz "l
Fyy = T (5.25)
_ 4320-120
~ 150
= 3456 N

kde: Fuyu- sila upinky pusobici na obrobek [N],
I1 — vzdalenost podpéry od sroubu [mm],
I, — vzdalenost stykové plochy a podpéry [mm].

Iz

Fud12| i

!

AN

Fuu

Obr. 31 Schéma pusobeni sil upinky [7].
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Obr. 32 Znazornéni vSech pusobicich sil u 2. upnuti pomoci upinek a Sroubu M12
v programu Autodesk Inventor Professional.

Vypocet trect sily [7]:
Fiou = (2 Fyy + Fua12) * frou (5.26)
=(2-3456 +4320)-0,15
=1684,8N
kde: Fyu — tfeci sila 2. upnuti (upinka) [N],
fiou — koeficient kluzného tieni [-]; z rozsahu zvolena hodnota fioy = 0,15.
Vypocet minimalni sily v ose X pro sousledné a nesousledné frézovani 2. upnuti (upinka) [7]:

Fiay > Z Fyi - kx (5.27)
1684,8 > (—231,75-cos 127° + 263,73 - cos 75,6° + 149,39 - cos 24,5°) - 3
1684,8 > 182,15N
kde: kx — koeficient bezpecnosti u 2. upinani v ose X [-].
Vypocet minimalni sily v ose Y pro sousledné a nesousledné frézovani 2. upnuti (upinka) [7]:

Fipu > Z Fyi - ky (5.28)
1684,8 > (231,75 -sin127° + 263,73 - sin 75,6° + 149,39 - sin 24,5°) - 3
1684,8 > 150847 N

kde: ky — koeficient bezpecnosti u 2. upinani v ose Y [-].

Po kontrole kritickych smérti 2. upnuti, které je urceno pouze pro dilec HAAC-42036-00, bylo
zjiSténo, Ze upnuty dilec se pfi operaci hrubovani nemiZze pohnout. Tim lze konstatovat, Ze
upnuti je bezpecné a zajisti presné obrabéni.

Druhym zptisobem upinani je pomoci Sroubt k zakladni desce. Tento druh upinani je pro dilce
s ozna¢enim HAAC-47539-001, HAAC-62817-001 a HAAC-62836-001. Obrabény dilec je
ustaven pomoci dvou ¢epu, kde jeden Cep je plny a druhy zplostély (obr. 33). Tyto dilce
nemohou byt upnuty pomoci upinky, ktera tlaci do dorazu, jelikoz se frézuje cela celni plocha
dilct. Pouzité Srouby pro upnuti jsou o velikosti M12. Vypocet piipustné upinaci sily pro tento
Sroub byl vypocten v rovnici 5.24.
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Obr. 33 Znazornéni vSech pisobicich sil u 2. upnuti pomoci Sroubi M12
v programu Autodesk Inventor Professional.

Vypocet tteci sily [7]:

Fros = 3 Fuq1z " fras (5.29)
=3-4320-0,15
=1944 N
kde: Fps — tieci sila 2. upnuti (Sroub) [N],
fios — koeficient kluzného tieni [-]; z rozsahu zvolena hodnota fi: = 0,15.

Vypocet minimalni sily v ose X pro sousledné a nesousledné frézovani 2. upnuti (Sroub) [7]:
Fio5 > Z Fy; ~ ky (5.30)
1944 > (—231,75-cos 127° + 263,73 - cos 75,6° + 149,39 - cos 24,5°) - 3

1944 > 182,15 N
Vypocet minimalni sily v ose Y pro sousledné a nesousledné frézovani 2. upnuti (Sroub) [7]:

Fipx > 2 Fy; - ky (5.31)
1944 > (231,75 -sin127° + 264,73 - sin 75,6° + 149,39 - sin 24,5°) - 3
1944 > 1508,47 N

Byl zkontrolovan posledni zptisob upinani, kterym je upinani pomoci Sroubti M12. Po kontrole
kritickych smért bylo zjisténo, Ze tfeci sily jsou vétsi nez sily fezné. Tim lze konstatovat, Ze
upnuti je také bezpecné a nemuze dojit k posunuti obrobku v piipravku.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pii navrhovani téchto skupinovych piipravkt byl kladen diraz na jednoduché pouziti s co
nejmensim prestavovanim piipravki pfi zmeéné vyrobniho programu. Pfedpokladem pouzivani
téchto ptipravkl je zvyseni produktivity prace, zmenSeni potfebnych skladovacich prostor
a zaruCeni bezpecného a presné¢ho upnuti, které ma za kol zvysit pfesnost vyroby. Zaroven
tyto ptipravky vychazi z konstrukénich zasad pro navrh ptipravku. Manipulace je feSena
pomoci zadvésnych ok a tirmenovych madel na stranach ptipravku pro 2. upnuti. Vyznamnou
¢asti navrhu novych pfipravkd je nutné vyhotovit zhodnoceni z ekonomického hlediska.
Ekonomické hledisko je dilezitym faktorem pro nasledujici vyhodnoceni, zda se vyplati firmé
vyrabét tento pfipravek. Podrobna kalkulace vyrdbénych soucéastek pro oba upinaci piipravky
je rozepsana v tab. 10.

Tab. 10 Kalkulace vyrabénych soucastek.

. Pocet | Doba vyroby Sazba ., TZ Celkova
Cislo N ) =, . Material
Nazev dilce wkresu kust | jedné soucastky stroje [Ke/ks] cena
Y [n] [min] [K&/hod] [K&/ks] | [K&/n kusii]
Zakladova deska
£ 275250540 03 1 720 1 150 5 401 0 19 201
Telo horniho 5, | 300 1150 | 358 0 12216
dorazu
Doraz spodni
) 05 2 280 1150 319 0 11 370
pevny
Doraz prostfedni | 06 1 180 1 150 316 0 3766
Doraz boéni 07 1 180 1 150 130 120 3700
Prizma 08 2 240 1 150 95 120 9 630
Vykyvna &elist 09 2 240 1150 69 0 9338
Upinaci Sroub 10 2 180 1150 26 35 7022
Prodiuzovac 11 1 120 1150 29 25 2354
valedek
Dorazovy &ep 12 1 60 1150 35 25 1210
Zékladova deska
400X295X50 15 1 600 1 150 4180 0 15 680
Upinka 16 2 240 1 150 179 130 9818
Cep 25/20 17 1 120 1150 38 30 2 368
Opérka stavitelna | 44 2 120 1150 29 25 4708
M12
Cep 8/13 19 1 120 1150 25 30 2 355
Cep 8/13 20 1 120 1150 25 30 2355
odlehceny
Celkovy soucet [K¢] 117 091
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Celkovy pocet vyrabénych soucastek pro prvni upnuti je 10 a pro druhé upnuti 6. Doba potiebna
pro vyrobu vSech soucastek byla hrubym vypoétem stanovena na 63 hodin a 40 minut. Jelikoz
se na obou pfipravcich nachdzi také kupované dily z riznych katalogii je potieba provést
kalkulaci 1 pro tyto soucastky. Ceny téchto komponentli jsou pouze orientacni, jelikoz firma
spolupracuje s rtznymi dodavateli a ceny se mohou liSit od normalnich. Cela podrobné
rozepsana kalkulace je v tab. 11.

Tab. 11 Kalkulace kupovanych soucastek.

Ny aoutitatty || Viaslhee kPo:“:et Cenavza kus Cellfové cena
usu [n] [K¢/ks] [Ké/n kust]
Opérka vikyvnd | pajger | 3 2311 6933
nastavitelna

Upitact Jorka | schunk | 2 420 840
Podpéra ryhovana | Halder 2 326 652

Cep 220/M10 LANG 4 250 1000
Tfmenovy drzak Halder 2 149 298

Celkovy soucet [Kc] 9723

Celkovy ¢as potiebny k vyrobé piipravki [33]:
Tys =Typ + Tym + Ty (6.1)
=637+ 1,25+ 0,5
=6545h
kde: Tvs — celkovy ¢as potiebny k vyrobé piipravka [h],
Tvp — €as vyroby jednotlivych ¢asti [h],
Tvm — Cas montaze [h],
Tvr — €as na zkousku funkc¢nosti [h].
Naklady na vypracovani konstrukce [33]:
Nygy = Ty " Px (6.2)
=1,5-230
= 345 K¢
kde: Nvkv —naklady na vypracovani konstrukce [K¢],
Tkv — potiebny ¢as na vypracovani konstrukce [h],
pk — pramérny plat konstruktéra [K¢/h].
Naklady na vlastni kresleni [33]:
Nyyk = Tvk " Pk (6.3)
= 8,25-230
=1897,5K¢
kde: Nwvk —néaklady na vlastni kresleni [K¢],
Tvk — potiebny ¢as na vlastni kresleni [h].
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Naklady na kontrolu konstrukce [33]:
Nykk = Tk " Px (6.4)
=0,5-230
=115 K¢
kde: Nvkk — naklady na kontrolu konstrukce [K¢],
Tkk — potiebny ¢as na kontrolu konstrukce [h].
Celkové naklady na konstrukci pfipravku [33]:
Nyk = Nygy + Nyyg + Nykk (6.5)
=345+4+1897,5+ 115
=23575K¢
kde: Nvk — celkové naklady na konstrukei ptipravki [K¢].

Naklady na stavbu a odzkouseni obou piipravku [33]:

Nys = (Tyy - myy) + (Tyr - myp) (6.6)
= (1,25-185) + (0,5-185)
= 323,75 K¢

kde: Nvs — naklady na stavbu a vyrobu obou pfipravku [K¢],
Mvm, MyvF — primérna hodinova mzda pracovnika [K¢/h].
Celkové naklady na vyrobu skupinovych ptipravki [33]:
Nsp = Npg + Nyg + Nys + Nyy + Ny + Ny (6.7)
= 115560 + 2 357,5 + 323,75 + 11 254 + 138,75 + 108

= 129 742 K¢
kde: Nsp — celkové naklady na vyrobu skupinovych ptipravku [K¢],
Npo — potizovaci naklady piipravki [K¢],
Nvm — ndklady na material [K¢],
Nu — néklady na pfestavbu ptipravkid pro novy dilec [K¢],
Ny =Ty -my =0,75-185 = 138,75 K¢ (6.8)
kde: Tu — potiebny ¢as na piestavbu piipravki [h],
My — primérnd hodinova mzda pracovnika [K¢].
NN — ndklady na normalizované soucasti [Kc].
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ZAVER
Byly navrzeny skupinové frézovaci ptipravky, které jsou vhodné pro aplikaci na malosériovou
vyrobu. Jedna se o pfipravky, které maji za ukol upinat Ctyfi tvaroveé rozdilné dilce, které se

vyrabi na dvé upnuti, kde vyrobni série kazdého dilce je 118 kust za rok. Polotovar pro vyrobu
téchto dilct je odlitek z materialu EN-GJS-400-15, coz je litina s kulickovym grafitem.

Dle dostupnych moznosti firmy byl zvolen vhodny obrdbéci stroj, kterym je frézovaci
horizontalni centrum MS NH5000 DCG od firmy DMG Mori Czech s.r.o. Nasledné¢ byl
zhotoven nastrojovy list a seznam meétidel, dle stavajiciho vybaveni firmy a dlouholetych
zkuSenostech s riznymi dodavateli, které se pouzivaji pro vyrobu a kontrolu rozméri dilce
s oznacenim HAAC-62836-001, ktery byl vybran nédhodn¢, jako nazorna ukazka. Pro tento
dilec byl nasledné sestaven technologicky postup, ktery obsahuje popis dané operace, nazev
stroje, podrobné informace o pouzitych nastrojich, vymeénitelnych bfitovych destickach
a mefidlech.

Byla ovéfena funkénost upinani pomoci kontrolnich vypocti. Pro ovéteni byl zvolen dilec
s oznacenim HAAC-62835-001. Propocty byly provedeny pro operaci hrubovani pomoci ¢elni
frézy, kde hloubka ttisky ap = 1 mm a posuv na zub f; = 0,18 mm. Nasledn¢ byly vypocteny
tezné sily od jednotlivych zubt frézy, upinaci a tieci sily, pro kazdé upnuti. Nejhor$i mozny
smér, ktery byl zkontrolovan je pfi 2. upnuti v ose Y pro dilec s ozna¢enim HAAC-42036-001,
kde tfeci sila, ktera je vyvozena upinaci silou ma velikost 1 684,8 N a fezna sila 1 508,47 N. Po
kontrole vsech kritickych sméri bylo zjisténo, Ze upnuti je bezpecné a zajisti pfesnou vyrobu.

Pti konstruovani tohoto ptipravku bylo dbano na jednoduchost prestavovani pii zméné
vyrobniho programu. Ptredpokladem pouZzivani ptipravkil je zvySeni produktivity, sniZeni
skladovacich prostor a bezpetné a piesné upnuti. Byla provedena detailni kalkulace obou
ptipravkl a vypocitany naklady na konstrukci. Pfedpokladany vyrobni ¢as obou ptipravku je
65,45 hodin. Celkové naklady na vyrobu piipravki jsou 129 742 K¢&. Pro dodrzeni pozadované
pfesnosti vyroby, je potieba ptipravek nejprve odzkouset v praxi. Konstrukéni dokumentace se
nachazi v ptilohach a byla vypracovana pomoci programu Autodesk Inventor Professional.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Api prifez tiisky [mm?]
ap hloubka tfisky [mm]
Crc konstanta, ktera vyjadiuje vliv opotiebeni materialu [-]

d jmenovity vnéjsi pramér zavitu [mm]
F sila ptisobici na paku [N]
F1 fezna sila od 1. btitové desticky [N]
F2 fezna sila od 2. bfitové desticky [N]
Fs fezna sila od 3. bfitové desticky [N]
Fe celkova fezna sila [N]
Fei fezna sila [N]
Fi sila pusobici na télisko A [N]
Fu tieci sila pro 1. upnuti [N]
Frou tieci sila pro 2. upnuti (upinka) [N]
Fros tieci sila pro 2. upnuti (Sroub) [N]
Fu upinaci sila Sroubu [N]
Fum upinaci sila pomoci matice [N]
Fuu sila upinky puisobici na obrobek [N]
Fudi2 ptipustna upinaci sila pro bézny metricky zavit M12 [N]
Fudie ptipustna upinaci sila pro bézny metricky zavit M16 [N]
Fxi X slozka od i-té biitové desticky [N]
Fyi Y slozka od i-té bfitové desticky [N]

f koeficient tfeni [-]

fo koeficient tfeni pouZzivan v praxi [-]

fu koeficient kluzného tfeni [-]
fiou koeficient kluzného tieni [-]
foos koeficient kluzného tieni [-]

f; posuv na zub [mm]
hi jmenovita tloustka tiisky [mm]
Kei meérna fezna sila [MPa]
Kx koeficient bezpecnosti u 2. upinani v ose X [-]
Kxn1 koeficient bezpecnosti pro nesousledné frézovani v 0se X [-]
Kxs1 koeficient bezpecnosti pro sousledné frézovani v ose X [-]

ky koeficient bezpecnosti u 2. upindni v ose Y [-]
Kyn1 koeficient bezpecnosti pro nesousledné frézovani v ose Y [-]
Kys1 koeficient bezpecnosti pro sousledné frézovani v ose Y [-]

I délka paky [mm]
l1 vzdalenost podpéry od Sroubu [mm]
I2 vzdalenost stykové plochy a podpéry [mm]
mvr primérnd hodinova mzda pracovnika [K¢]
Mym prumérna hodinova mzda pracovnika [K¢]
mu primérnd hodinova mzda pracovnika [K¢]
Nn naklady na normalizované soucasti [K¢]
Npo potizovaci naklady ptipravku [K¢]
Nsp celkové naklady na vyrobu skupinového ptipravku [K¢]
Nu naklady na prestavbu piipravku pro novy dilec [K¢]
Nvk celkové naklady na konstrukci ptipravku [K¢]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
Nvkk naklady na kontrolu konstrukce [K¢]
Nvkv naklady na vypracovani konstrukce [K¢]
Nvm naklady na material [K¢]
Nvs naklady na stavbu a vyrobu obou ptipravki [K¢]
Nvvk naklady na vlastni kresleni [K¢]
n; pocet zubti v zabéru [-]

Pk prumérny plat konstruktéra [K¢/h]
R polomér kruznice [mm]
Rm vné&jsi polomér opérného ¢ela matice [mm]
r vnitini polomér opérného ¢ela matice [mm]
ls12 stiedni polomér zavitu pro Sroub M12 [mm]
lsi6 stfedni polomér zavitu pro Sroub M16 [mm]
S stoupani zavitu [-]
Tk potfebny ¢as na kontrolu konstrukce [h]
Tkv potiebny ¢as na vypracovani konstrukce [h]
Tu potfebny ¢as na prestavbu piipravku [h]
Tvp Cas vyroby jednotlivych ¢asti [h]
Tvr ¢as na zkouSku funk¢nosti [h]
Tk potiebny ¢as na vlastni kresleni [h]
Tym ¢as montaze [h]
Tvs celkovy Cas potiebny k vyrob¢ piipravku [h]

X exponent vlivu tloustky t¥isky [-]

z pocet zubu frézy [-]

o uhel stoupéni zavitu []

Kr uhel nastaveni hlavniho ostfi []

Gd dovolené namahani Sroubu v tahu [N-mm?]
0t uhel tfeni []

¢i uhel posuvového pohybu []

b Y uhel zabéru frézy [‘]
Y uhel zabéru 1. zubu []
) uhel zabéru 2. zubu []
Y3 uhel zabéru 3. zubu []
Y, uhlova rozte¢ zubti []
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

CNC computer numerical control

HB tvrdost dle Brinella

HRC tvrdost dle Rockwella

PUP pevny upinaci ptipravek

TZ tepelné zpracovani

USP univerzalni stavebnicovy ptipravek

VBD vyménitelna bfitova desticka
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Setizovaci list 1. upnuti pro dilec HAAC-62836-001
Ptiloha 2 Setizovaci list 2. upnuti pro dilec HAAC-62836-001

SEZNAM VYKRESU

Sestava 1. upnuti
Kusovnik 1. upnuti
Zakladové deska 1.UP
T¢lo horniho dorazu
Doraz spodni pevny
Doraz prostiedni

Doraz bo¢ni

Prizma

Vykyvna Celist

Upinaci Sroub
Prodluzovaci vale¢ek
Dorazovy cep

Sestava 2. upnuti
Kusovnik 2. upnuti
Zakladova deska 2.UP
Upinka

Cep 25/20

Opérka stavitelnd M12
Cep 8/13

Cep 8/13 odlehéeny
Pohledy sestav

Dilec HAAC-42036-001
Dilec HAAC-47539-001
Dilec HAAC-62817-001
Dilec HAAC-62836-001

2023-BP-229396-01
2023-BP-229396-02
2023-BP-229396-03
2023-BP-229396-04
2023-BP-229396-05
2023-BP-229396-06
2023-BP-229396-07
2023-BP-229396-08
2023-BP-229396-09
2023-BP-229396-10
2023-BP-229396-11
2023-BP-229396-12
2023-BP-229396-13
2023-BP-229396-14
2023-BP-229396-15
2023-BP-229396-16
2023-BP-229396-17
2023-BP-229396-18
2023-BP-229396-19
2023-BP-229396-20
2023-BP-229396-21
2023-BP-229396-22
2023-BP-229396-23
2023-BP-229396-24
2023-BP-229396-25




Ptiloha 1 1/1
Setizovaci list 1. upnuti pro dilec HAAC-62836-001.
VUT BRNO SERIZOVACIH LIST BP-JK-229396 | Polotovar:
FSI ! !ST HAAC-62836-001] Odlitek
Upinag: 2023_BP_229396-01; ahclnik: 431/1066 Stroj: MS NH5000
G54: B0
Z() na obroben¢ plose
G55: B9
X0 na obrobené plose
Z0 na obroben¢ plose
G56; B270
X0 na obrobené¢ plose
Z0 na obroben¢ plose
e
S \
B270 BO B90
Vypracoval: | Jan Kalous | Datum: | 17.02.2023




Ptiloha 2 1/1
Setizovaci list 2. upnuti pro dilec HAAC-62836-001.
VUT BRNO " . BP-JK-229396 | polotovar:
- SERIZOVACI LIST i
FSI UST HAAC-62836-001 |  Odlitek
Upinaé: 2023 _BP_229396-13; thelnik: 431/1066 I Stroj: MS NHS5000
G56; B270 .
X0 na obrobené plose 234’ B(:’ bené plos
Z0 na obrobeng¢ plose DRHUIES e G55: B90

X0 na obrobené¢ plose
Z0 na obroben¢ plose

_— '\ «
B270 B0 B90
Vypracoval: Jan Kalous 17.02.2023




