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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka veliciny, Jednotka Nazev - popis
symbol
EMU [-] Elektromagneticky upinac
PMU [-] Elektropermanentni magneticky upinac
CAD [-] Computer-Aided Design
CNC [-] Computer Numerical Control
CMM [-] Coordinate measuring machine
Cre [-] Konstanta zavisla na obrabéném materialu
Xre; Yre [-] Exponenty zéavislé na feznych podminkéch, geometrii
nastroje a obrabéném materialu
for [mm/ot] Posuv na otacku
fz [mm/z] Posuv na zub
Fc [N] Rezna sila
Fr¢ [N] Posuvova sila
D [mm] Priimér nastroje
B [mm] Sitka nastroje
® [°] Uhel zabéru
z [-] Pocet zubii v zabéru
ap [mm] Hloubka odebirané vrstvy
Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostti
Ve [m/min] Rezna rychlost
N [-] Pocet zubii v zabéru
Ts [MPa] Napéti ve stiihu
TDs [MPa] Dovolené napéti ve stiihu
Rm [MPa] Mez pevnosti materidlu
Re [MPa] Mez kluzu
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1. Uvod

Odd¢leni dilenskych laboratoii katedry technologie obrabéni vyrabélo ¢asti lisovaciho
ptipravku pro zmenSovani priméru trubek. Technologie vSak byla velmi zdlouhava, protoze
dochazelo nejen k nékolikerému preupinani obrobku, ale také k prestavovani samotného
ptipravku pro rizné polohy obrabéni.

Obr. 1 Soucasny zpisob, pozice ptipravku 3

Fotodokumentace sou¢asného stavu uzivani ptipravku viz Ptiloha 1.

Cilem této prace tedy bylo pfepracovat konstrukci pfipravku tak, aby bylo mozné
obrobit celou soucast lisovaciho pfipravku na jeden b&h programu a omezit tak nutnost
preupinani po kazdé obrabéci operaci, ¢imz se snizuje jak presnost obrobku, tak i efektivita
vyroby.

Pii prilezitosti navrhu a konstrukce konkrétniho pfipravku pro danou soucast bylo
dalsim ukolem sepsat teoretickou resersi na téma piipravkl a sepsat piehled typl piipravki
podle jednotlivych kritérii. Dale ma tato prace za cil pojednat o funkcich a vyuzitelnosti
pripravki a také popsat soucasny stav jejich konstrukce.
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2. Pripravky — teorie

2.1 Pripravky

Ptipravky jsou strojnimi soucastmi, které usnadiiuji rtizné faze vyroby soucasti, at’ uz jde o
v8ak pouziti a zkonstruovani ptipravku vyuziva nejen za tcelem zkvalitnéni ¢i zefektivnéni
vyroby, ale je dokonce nutné, aby viibec bylo mozno danou souc¢ést obrobit. Pouziti pfipravku
snizuje moznost chyby v polohovani a zaroveii umoziuje upinat rychleji a bez ¢asté kontroly
pfesnosti upnuti. Ziskana pfesnost upindni, a tedy i vyroby, ndm mimo jiné umozni sniZit
naklady na oblast kontroly kvality, vyrazné snizuje ¢asy na setfizovani a zjednodusuje obsluhu
stroje.

Pouziti pfipravku nam tedy muize piinést mnoho vyhod. Zaroven je vSak na takovy
ptipravek kladeno mnoho pozadavki, at’ uz po strance funkéni, jakostni, bezpe¢nostni nebo
finan¢ni. Z funk¢éniho hlediska je tlohou ptipravku jednoznacné ustavit polotovar a umoznit
tak jeho pfesné obrobeni Ci sestaveni. Piipravek musi zachytit fezné sily a nasledné je pfenést
na stroj. Soucast musi byt upnuta tak, aby pii procesu nedoslo k jeji deformaci a uvolnéni. Co
se ty€e financnich narokl u pfipravkd, neni zde rozdil oproti dalS§im oblastem. Neustale se
zvySujici naroky na finanéni stranku se totiz promitaji do vSech odvétvi, ptipravki
nevyjimaje. Napftiklad 1 samotné rozhodnuti o pouziti ptipravku je podminéno piedevSim tim,
ze naklady na jeho vyrobu a udrzbu nesmi pfevySovat naklady na vyrobu soucasti bez
piipravku. Pii1 uvahach o pouziti pfipravku se musime zabyvat také objemem vyroby.
V ptipadé kusové vyroby je pouZiti specidlniho ptipravku neekonomické a jeho vyuziti by
mélo pfijit pouze v pfipadé, Ze neni moZné obrobit soucast bez né¢j. V opaéném piipade
musime pii obrabéni vyuZit pouze pfipravky univerzalni. V ptipad€ sériové a hromadné
vyroby je pf1 moZnosti zvyseni kvality nebo produktivity vhodné vyuzit specialnich ptipravka
ve vetsi mife. V pripad¢ upinani obrobkl je snaha vyuzit takovy mechanismus, aby byla
vyvinuta co nejveétsi upinaci sila pfi pouziti co nejmensich ovladacich sil a aby byl umoznén
co nejlepsi pristup k pracovni ¢asti stroje (ndstroj, mefici jednotka, ...). V neposledni fadé je i
u ptipravki kladen diiraz na bezpecnost obsluhy. [1] [7]

2.2 Typy pripravki

Pripravky se rozdéluji podle n€kolika kriterii. Prvnim takovym je uéel ptipravku.
Podle tohoto kriteria rozezndvame piipravky:
- obrabéci
- montazni
- svafovaci
- kontrolni (mérici)

Obrabéci ptipravky jsou pouzivany pii obrabéni. Jejich tkolem je zajistit pfenos sil na
stroj a zabezpeCit vzdjemnou polohu stroje, nastroje a obrobku. Ptipravek musi byt navic
zkonstruovan tak, aby byl dostate¢ny prostor pro pohyby nastroj.

Montéazni ptipravky maji za tkol zajistit jednozna¢nou polohu montovanych dild, tak
aby byla jejich montaZz co nejjednodussi a s co nejnizsi vynaloZenou praci.
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Obr. 2 Montazni ptipravek pro montaz trupu letounu VUT100[15]

Velmi podobnou funkci maji i pfipravky svarovaci, které také musi zajistit pfesnou
polohu spojovanych souéasti a zaroven umoznit snadny dosah svafovacich elektrod.

Obr. 3 Svafovaci piipravek pro zadni viko auta Skoda A5[16]

Ptipravky kontrolni pak slouzi pro kontrolu dosahované jakosti. Maji za ukol zkratit
dobu méfeni. Napft. tzv. kalibry ndm bez zdlouhavého méfeni okamzit€ umozni zjistit, zda
vyrobek rozméroveé vyhovuje pozadavku nebo ne.
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Obr. 4 Tfmenovy kalibr pro rozmeér 87h6 [1] '

Dalsim kritériem pro rozdé€leni ptipravki je jejich pouZiti.
Podle pouziti délime ptipravky na:
- univerzalni
- specialni
- stavebnicové (modularni systémy)

Univerzalni piipravky jsou vSeobecné rozsifené a bézné pouzivané. Neni nutné je
upravovat a je mozné je pouzivat pro rozdilné operace nebo pro rozdilné tvary a velikosti
soucasti. Patfi mezi n¢ skli¢idla, upinaci stoly, klestinové hlavy, nataceci stoly, unaseci srdce,
upinaci thelniky, strojni svéraky, atd. [7]

Obr. 5 Strojni sveérak[18]

10
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Specidlni ptipravky jsou piipravky navrzené pouze pro jednu danou operaci. Jsou
vhodné pro vyroby s velkym mnozstvim stejnych soucasti (sériova a hromadna vyroba). Vyssi
cena za specialn¢€ zkonstruovany pripravek je kompenzovana praveé opakovatelnosti pouziti.

Tieti skupinou jsou modularni systémy. Modularni systémy jsou skupiny soucasti
libovolné mezi sebou smontovatelnych a znovu rozebiratelnych. [7]

Obr. 6 Vyuziti modularniho syst¢ému ALUGRIP jako piipravku [19]

r__r

Posledni hledisko, podle kterého ptipravky délime, je zpiisob upinani.
V tomto ptipadé rozeznavame piipravky s upinanim
- ruénim

- mechanickym

Pfi ruénim upinani do pfipravku vyuzivame jednoduchych upinek, klini nebo vacek.
Nevyhodou ru¢niho upinani je, Ze pokazdé upneme obrobek riiznou upinaci silou. V piipade¢,
ze je upinany predmét z tuhého materialu se s pribyvajici elastickou deformaci upinaci ¢asti
ptipravku zvétSuje i upinaci sila, ale v pfipadé, Ze upnuty predmét neni tuhy a vznikd u néj
deformace, dochazi k relaxaci upinaci ¢asti a upinaci sila tak klesa.

Zpusobu mechanického upinani je nékolik. Zavisi na zdroji upinaci sily - pneumatické,
hydraulické, elektromechanické, magnetické. Mechanické zplsoby upindni jsou oproti
ru¢nimu spolehlivéjsi, protoze dodavaji konstantni piednastavenou upinaci silu a tudiz
nedochazi k relaxaci upinaci Casti. Pneumatické a hydraulické upinaci systémy jsou sice
spolehlivéjsi nez rucni a jsou schopny vyvinout vyssi upinaci sily, ale zaroven maji oproti
ru¢nimu upinani vyssi naroky na skladovaci prostor a udrzbu. [7]

2.3 Ustavovani obrobki
Zakladni pojmy pro ustavovani obrobki:
- Lozna zakladna — je plocha, o kterou je obrobek opten v pripravku

- Rozmérova zékladna (plocha) — je plocha, od které se udavaji rozméry; plocha mize byt
nahrazena myslenym bodem, osou nebo piimkou

11
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Té&leso v prostoru ma 6 stupiii volnosti — 3 posuvy v osach x,y, z a zaroven 3 pootoceni kolem
téchto os. Jednozna¢né ustaveni obrobku tak spociva v zamezeni pohybu obrobku v téchto
Sesti stupnich. [7]

Zakladni druhy ustaveni jsou zminény v nasledujicich kapitolach.

2.3.1 Ustavovani rovinnych téles

U rovinnych téles je jedna sténa uloZena na loZznou zakladnu, kterd je tvofena bud’ ptimkou a
bodem, nebo tiemi body. Ve vétSin€ piipadi prave tremi body. Dale pak dvéma body na
opérné plose a jednim bodem na ploSe dorazové. Zajistime také upinaci sily. Dv€ pomocné
upinaci sily, které zajisti piesné dosednuti obrobku na opérné body a poté jedna vlastni

vvvvv

volnosti. [7]

R

Obr. 7 Ustaveni rovinného obrobku v roving[1]

2.3.2 Ustavovani za vnéjsi valcovou plochu

Pti upinani rotac¢nich obrobkli pouzivame upnuti do tzv. prizmatickych upinaci, jez se
s obrobkem dotykaji ve dvou ptimkach, ¢imz zajist'uji 4 stupné volnosti. Dalsi stupeni volnosti
je zajistén opérkou v jednom z el obrobku. Posledni Sesty stupen volnosti je zajiStén upinaci
silou zabraniujici otaceni obrobku kolem své osy. I vtomto ptipadé¢ vyuzivame jesté jednu
pomocnou upinaci silu, kterd zajisti doraz obrobku na opérku v jednom z&el. Uhel
prizmatickych opér se pohybuje mezi 60° — 90°, nejcastéji je 90°.[7]

12
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IIIIIIIIIP,

Obr. 8 Ustaveni valcového obrobku v prizmaticky opérach [1]

Nevyhodou u  upindni do
prizmatickych opér jsou vznikajici
odchylky. Jsou to odchylky stfedové a
povrchové, které maji vliv na presnost
vyroby navrtavanych dér resp. na
nepiesnost povrchu. Pfi vyrobé musime
znat nejen Sitku rozpéti opérnych stén,
ale také vySku od =zakladny k ose
obrobku. Vyska H se zjisti z vzorci:
-proa=60°=>H=h-D-0,866¢ (1)
-proa=90°=>H=h+0,707D - 0,5¢
() : d T
- pro a=120°=> H = h + 0,578D-0,289¢
3 [7]

2.3.3 Ustavovani za vnitini valcovou plochu

Obrobek je vétSinou uloZen na plochu, kterd mlZe byt tvofena stejné jako v pfedchozich
piipadech tfemi body, ¢imz jsou zajiStény 3 stupné volnosti, dalsi dva stupné volnosti zajisti
¢ep, na ktery je obrobek nasazen, Sesty stupen pak zajiStuje bocni opérka. V ptipad¢€, ze ma
obrobek 2 vnitini valcové otvory, na které je nasazen, zajisti Sesty stupen volnosti tyto dva
¢epy. Upinani za dva vnitini otvory s sebou nese i nutnost piesné vyroby. Rozte¢ takovych
dvou otvortl byva tolerovana. Cepy jsou v télese piipravku nalisovany. Tolerance otvort na
ptipravku byva uZsi neZ tolerance otvord v obrobku. Pro zjednoduSeni se vyuziva jednoho
¢epu zplostélého a druhého valcového. [7]

13
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Obr. 10 Ulozeni za vnitini valcovou plochu[7]

3. Rozbor souc¢asného stavu

3.1 Upinani pomoci magnetu

Vyhodou pouziti magnetickych vlastnosti pro upnuti obroku je moZznost opracovani soucasti
zpéti stran a odolnost takového wupnuti vi¢i vibracim. Zplsoby upinani pomoci
upinani pomoci magnetu je relativni permeabilita souc¢asti, tedy pomér permeability vakua a
materidlu soucésti. Podle permeability zname materialy paramagnetické (s magnetickym
polem nereaguji), diamagnetické (jsou z magnetického pole vypuzovany) a feromagnetické
(jsou do magnetického pole vtahovany). Z toho jasn€ vyplyva, ze se pouzivaji feromagnetické
materidly. Tedy Cisté zelezo ma nejlepsi predpoklady pro elektromagnetické upinani a se
snizujicim se obsahem Zeleza se permeabilita, a tedy 1 vhodnost pro tento zplsob upindni,
snizuje. DalSim dilezitym faktorem pro upinani na principu magnetu je vzduchova mezera
mezi soucasti a upinacem. Se zvétSujici se vzduchovou mezerou klesé 1 upinaci sila. Z tohoto
davodu musi byt upinaci plocha co nejkvalitnéji obrobend. V praxi se bézné pouzivaji tii
zpusoby upinani pomoci magnetu: elektromagneticky upina¢ scivkami napdjenymi
stejnosmérnym proudem, magneticky upina€ s permanentnim magnetem a nejmoderngjsi
zpusob — elektropermanentni upinac. [5]

Elektromagneticky upina¢
EMU funguje na principu civek napajenych usmérnénym proudem, jeZ upina¢ zmagnetizuji.
Jakmile je upina¢ odpojen od vnéjsiho zdroje, magnetické pole zanika a upinaci sila take.

Nevyhodou u tohoto zpiisobu upnuti je, Ze pii prichodu proudu civkou dochazi k jejimu
zahtivani, coz mize vést ke snizeni zZivotnosti upinace.

14
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/ Casto je budici civka chranéna

pomoci polové desky. Polova
deska je  vétSinou  tvofena
z uhlikovych oceli a
nemagnetickych ¢asti. V piipadée,
7ze soucast je umisténa na
magnetickou 1 nemagnetickou cast
polové desky, silové ucinky pole se
projevi vznikem adhezni sily, coz

Lv

je sila potiebna k odtrzeni soucasti
/ ve sméru kolmém na pdlovou
1 3 4 desku.

Obr. 11 Model EMU bez polové desky (1 — celkova aktivni
plocha poli, 2 — obrobek, 3 — civka, 4 — téleso upinace, Iv —
vzduchova mezera) [5]

Magneticky upina¢ s permanentnimi magnety

Uz znazvu je jasné, ze tento zpiisob upindni vyuziva k vyvozeni upinaci sily permanentnich
magneti. V soucasnosti jsou nejvyuzivangjsi neodymové magnety NdFeB (smés neodymu,
zeleza a boru). Tyto magnety jsou pomérné levné a vzhledem k velikosti vyvozuji 1 pomérné
S vysokou magnetickou
silu. Snadno vSak

N

A

7
/

1 koroduji, a proto je nutné
P je povrchové upravit.

_— jsou nezavislé na zdroji

energie, coz je vyhoda

z bezpec¢nostniho hle-

diska, kdy  nehrozi

uvolnéni  soucasti  pfi

odpojeni od  zdroje.

Obr. 12 EMU s pélovou deskou zbytkovy magnetismus,

(1 — obrobek, 2 — polova deska, 3 — nemagnetické spary, 4 — civka, 5 — ktery zlstava v soucasti
téleso upinace), (t — polova rozte¢, p — polovy interval, Fp — posuvnd sila, F  { po odpojeni od zdroje.
- adheznisila) [5] Obrobek se tak musi
odmagnetovat. Vzhledem k nutnosti vyvozeni mechanické sily pro odtrzeni zkratovaci
planzety, kterd méni stav na zapnuty a vypnuty je tento typ upinani vhodny spi$ pro mensi

7 2 Permanentni magnety
N
NAVN
// Nevyhodou muze byt
soucasti. [5]
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Elektropermanentni upina¢

Tento zplisob v sobé kombinuje vyhody ptedchozich dvou zplsobii. Upnuti je vyvolano
elektrickym impulsem, ¢imZ se upinaci zatizeni stane permanentnim magnetem a nasledné je
mozné odpojit od zdroje. Zarovei je upnuty obrobek teplotné stabilni. [5]

Elektropermanentni magnetické upinace — druhy:

6 3 6 3
7
S 7 vod S J
{ v |1 1
4 1 ! 1 -
— -~ NN TSRO N N\ — -
1 . /’ N\
| e | [
| I
A v 4 -
=4 . =4 |
S J S J
5 1 2 5 1 2

Obr. 13 Princip PMU, zapnuto, vypnuto (1 - polova deska, 2 - pdlové
nastavce, 3 - obrobek, 4 - zkratovaci planzeta, 5 - magnet, 6 — nemagneticka
spara, 7 - tok magnetickych indukénich ¢ar) [5]

e S paralelnim uspofaddnim magnetti

Tento zpisob je velmi podobny jako u elektromagnetického upinace. Permanentni
magnet je zde obklopen civkou. Paralelni upina¢ sice dokaze vyvinout vy$$i upinaci silu

v

kolmo na upinac, ale vyrazné nizsi ve sméru tecném.
e (Ctvercové magnetické poly

Magnetické poOly jsou tvofeny feromagnetickou krychli obklopenou ze Ctyt stran
permanentnimi magnety, ze spodni strany pak AINiCo pfepolovanym magnetem a shora
upinanou souc¢asti. Pfi zmagnetovani za¢nou najednou
pusobit vSechny permanentni magnety a zaCnou se uzavirat
pies obrobek. Odmagnetovani se provadi zkratovanim.
Uspotadani magnetii umoziuje smérovat indukéni ¢ary piimo
k obrobku, coz zabrani Sifeni
magnetismu mimo upinaci
plochu. V ptipadé maticového
uspofadani je upinaci deska
Obr. 15 EPMU ve stavu vypnutém €O nejhusteji osazena poly.
[6] Uspotadani pola je

Sachovnicové, coz zpiisobuje,
ze se indukCni Cary uzaviraji nejen ze dvou stran jako u
paralelniho systému uspofadani, ale 1 kiiZem. Upinaci sila je Obr. 14 EPMU ve stavu
po celé plose konstantni a zaroven ziskavame moznost zapnutém [6]
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obrabéni nejen v radidlnim sméru, ale i v axialnim, a to se stejnym vykonem. Zaroven je
upinaci deska doplnéna otvory pro moznost piipevnéni nastavcd na vrtani priachozich dér.

e Hexagonalni uspotadéani

Stejny princip jako u predchoziho ¢tvercového uspotfadani. Hexagonalni uspotadani
jesté zvysuje hustotu silocar a jesté vice zlepSuje rovnomérnost upinacich sil. [6]

3.2 Hydraulické a pneumatické upinani

Vzhledem k neustalé snaze o zvySovani produktivity se stale vice vyuziva upinani obrobku
hydraulicky nebo pneumaticky. Velka vyhoda je pfedevsim ve znacném snizovani vedlejSich
strojnich ¢asti oproti upinani mechanickému, ¢imz se zvysSuje efektivni vyuziti stroje. DalSim
kladem tohoto druhu upinani je znalost upinaci sily a tedy i moZnost vyuzit u stejnych operaci
i shodnych upinacich sil. S vyuzitim rtznych rozdélovaci lze dosdhnout i postupného
(sekvenéniho) spinani jednotlivych upinact. Vzhledem k nakladtim na potizeni a udrzbu jsou
tyto hydraulické ¢i pneumatické upina¢e vhodné predevSim pro sériovou a hromadnou
vyrobu. Pfi pouziti hydraulickych upinacich systémi mtize byt problém s nedostatkem
prostoru, ktery je nutny pro stroje slouzici jako agregaty. Hydraulicky tlak mizeme dodavat
mechanicky ¢i riznymi elektro-hydraulickymi ¢erpadly, kompresory, atd.

Obr. 16 Priklad sestavy hydraulického upinani - ROEMHELD[12]

Pneumatické upinani se pouziva v pfipadé, ze si vystaCime s men$i upinaci silou.
Z tohoto divodu je pneumatické upinani vhodné naptiklad pro svafovaci pripravky.

Hydraulické upinace pracuji s mensimi zdvihy. Velikost zdvihu jednotlivych upinact je
omezena jejich velikosti, pro vétsi zdvih je tedy nutné pouzit upina¢ o vétSich rozmeérech.
Nejcastejsim zptisobem hydraulického upinani je bud’ upinani pfimo pistem, nebo neptimo za
pomoci ramene, dalsi variantou jsou pak hydraulicky ovladané svéraky. Pisty byvaji z tvrzené
oceli, valce pak lesténé a povlakované. Vyuzit muzeme upinaci jednoCinnych nebo
dvoj¢innych. Rozdil mezi témito typy je v uvoliiovani. U upinace dvojé¢inného je hydraulicky
ovladano jak upnuti tak uvolnéni, zatimco u upinacii jednoCinnych se vyuziva hydraulika
pouze pfi upnuti, uvolnéni je pak zajisténo naptiklad pruzinami.
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3.3 Modularni systémy

S nastupem CNC obrabécich technologii a schopnosti viceosych stroji vykonavat nékolik
operaci zaroven a snizovat pocet nastavovani byl zaroven snizen pocet ptipravki, které je
nutno zkonstruovat. Klasické piipravky jiz nejsou schopny dostate¢né spliiovat pozadavky
moderni vyroby kvili nizké flexibilit¢ a moZznosti dalSiho vyuziti. Tyto pfipravky jsou
nahrazovany moduldrnimi systémy a piestavitelnymi pfipravky. Modularni piipravky jsou
slozeny z klasickych ¢asti - jako jsou zakladni desky, svéraky, upinky, opérky, atd.

(T3

L

aaeee

| RaaRm
L w OO akaEs
L e ook e R s ®

s I

LY

Obr. 17 Sestava modularniho upinaciho systému Alufix[10]

Tyto Casti se mohou sestavovat bez dalSich pfidavnych obrdbécich operaci a po
rozebrani slozen¢ho ptipravku jsou znovu pouzitelné i pro dalsi piipravky. Hlavni vyhody
modularnich pfipravka jsou vysoka flexibilita, snizeni vyrobnich ¢ast pro vyrobu piipravku a
tim 1 sniZeni ndkladl na jeho vyrobu. Vzhledem k moZnosti ptedvidatelného a kone¢ného
poctu upinacich pozic je umoznéno ziskat matematicky optimalni pozici. Diky zpisobim
sestavovani a rozebirani piipravki z modularnich systém se d& vyuzit automatizace
vpodobé naprogramovaného robotu. Modularni systémy byvaji  konstruovany
z vysokopevnostnich a lehkych slitin (napt. AIMg4,5Mn,..), diky ¢emuz dostdvame lehké a
dokonale stabilni ptipravky. Ve srovnani s litymi deskami jsou mnohem leh¢i pii zachovani
robustnosti, presnosti a tvarové stalosti [3]. Tyto systémy maji variantu bud’ s drazkami, nebo
s otvory. VétSina spole¢nosti zabyvajicich se moduldrnimi systémy ma sviij vlastni zptisob
spojovani. Modularni systémy byvaji dodavany ve velikostnich sadach, které se daji vzajemné
kombinovat. Zaroven s nimi jsou distribuovany i knihovny prvka pro CAD systémy, jez
umozni, aby si zdkaznik predpfipravil virtualni pfipravek bez nutnosti fyzické montéZe.
V ptipadé€ nepouzivani jsou takové systémy snadno uskladnitelné v rozebraném stavu. [3] [11]
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Obr. 18 SW FixtureBuilder firmy R&R Sales and Engineering pro virtualni sestaveni modularniho
pripravku[11]

3.4 Podpora CAD v konstrukci pripravki

Konstrukce piipravkll zacala vyuzivat pocitacové podpory jiz v 80. letech. V pocatcich se
zabyval predevS§im nastavenim ptipravku a jen zvolna i jinymi aspekty jako vzajemné polohy
mezi nastrojem, obrobkem a ptipravkem. Dnes uz je vSak vyuzivan k ziskani geometrickych,
kinematickych, silovych a deformaénich analyz.

Vyuziti CAD systémi ndm muize umoznit bud’ vyvinuti vlastniho pfipravku, nebo
ulehCit praci se souCasnymi systémy. PredevSim pak s moduldrnimi systémy, jez dodavaji
vlastni knihovny prvki bud’ ve 2-D nebo 1 3-D formatu. VétSina prvki z takovych knihoven
se musi dodate¢né upravit. Pro lepsi operace skladani do sestav je vhodné doplnit takové
soucasti osami, rovinami, body, ¢i jinymi charakteristickymi prvky. [3]

Obr. 19 Upinac¢ Kurt Part No. 040LD-121[14]
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2D/3D CAD Files

CAD Model Formats 3D PDF for viewer
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[ Download J
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Mechanical Desktop
ACIS

SDRC I-DEAS
Unigraphics
AutoCAD 2D DXF file
DXF file

eDrawings (R) 2D L

3D PDF for viewer i
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Obr. 20 Nabidka stazeni 3D modeli ¢i vykresu pro upina¢ Kurt Part No. 040LD-121[14]

4. Obrabéna soucast

4.1 Charakteristika soucasti

Obr. 21 Obrabéné plochy (Cervené vyznacené) (Zlutou barvou jsou vyznaceny zavity)
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Vyrabéna soucast je cast lisovaciho pripravku pro zmenSovani priméru trubek. Soucast je
z materialu 14 220. Jedna se tedy o uhlikovou cementacni ocel s dobrou obrobitelnosti, jejiz
hlavni legujici prvek je chrom. Cely lisovaci piipravek je pak sloZzen z osmi takovych casti.
Soucast ma tvar mezikruhové vysece.

Obr. 22 Cely lisovaci piipravek

Na horni c¢asti vyseCe jsou dva prichozi kruhové otvory o priméru 36 mm a dale dva
neprichozi zavitové otvory M8 (na vnéjSim priméru) a M10 (na vnitinim priméru). Na
vnitinim priméru je vyfrézovana rovinna plocha s kruhovym otvorem. Do tohoto otvoru se
zavadi pouzdro lisovaciho néstroje.

4.2 Polotovar

Obr. 23 Model polotovaru
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Polotovar, ktery slouzi k vyrobé lisovaciho piipravku je také tvaru mezikruhové vysece o
stejném vymezovacim uhlu jako vyrabéna soucast (45°), avSak na obou bo¢nich sténach jsou
pridavky 1,6 mm. Déle na vrchni ploSe polotovaru nejsou zavitové otvory a na vnitfnim
pruméru neni vyfrézovana zadna rovinna plocha.

4.3 Vykres zadané soucasti

- viz ptiloha

5. Navrh a konstrukce pripravku pro konkrétni soucast

5.1 Navrh konstrukce pripravku

Z tvaru a rozmért polotovaru vyplyvaji i plochy, které je potieba obrobit. Jedna se tedy o obé
bocni stény a samoziejm¢ i1 rovinnou plochu na vnitinim priméru vysece s kruhovym
otvorem. Otvory pro zavity se pii upnuti v piipravku fezat nebudou. VSechny obrabéné
plochy jsou tedy na vySe uvedeném obrazku (Obr. 21) zvyraznény Cervenou barvou, zavity
barvou zlutou. K vyvozeni upinaci sily budou vyuZity 1 oba prichozi otvory o praméru 36
mm. Témito otvory budou prochazet trny se zavitovymi konci. Jeden konec trnu se
naSroubuje do téla ptipravku a upinaci sila se vyvodi za pomoci podlozky a matice na druhém
zavitovém konci. Tvar trnt musi umoznit co nejsnazsi naSroubovani trnu do téla pfipravku.

5.1.1 Ustaveni obrobku do pFipravku

K ustaveni obrobku do ptipravku vyuzijeme principu ustaveni za dva vnitini valcové otvory
(viz. Kapitola 2.3.3). Tyto otvory ziskdme v mistech pro zavity. Ty bude nutné dofezat az
jako posledni operaci, po vyjmuti soucasti z ptipravku. Do polotovaru tedy vyvrtame dva
otvory pro Cepy. Aby nedoSlo k znehodnoceni soucésti, musi byt tyto otvory menSi nez
nejmensi pramér jednotlivych zavitii, coz u zavitu M8 ¢ini 6,647 mm a u zavitu M10 - 8,376
mm. Z toho vyplyva, Ze Cepy pro ustaveni musi mit menSi primér nez 6,647 mm, resp. 8,376
mm. Soucast pak do ptipravku ustavime za dva do téla ptipravku nalisované sttedici Cepy.
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Obr. 24 Ustaveni obrobku
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5.1.2 Vypocet Feznych sil

Vypocet teznych sil provedeme zvlast pro frézovani a pro vrtani. Velikost feznych sil
vypocitame pomoci empirickych vzorct s experimentalné zjisténymi hodnotami koeficientd.

5.1.2.1 Rezné sily p¥i vrtani
Vztah pro vypocet fezné sily pfi vrtani je:
Fe=Cp *D™* £ (4) 9]

Vztah pro vypocet posuvoveé sily pii vrtdnim:
Xp Y
Fy=Cp ¥D™7 % £, (5) 9]

Fc

Fe

Obr. 25 Sily na vrtaku
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C}. - konstanta zavisla na obrabéném materidlu (v naSem pfipadé ocel 14220)
X ;Y - exponenty zavislé na feznych podminkach, geometrii nastroje a obrabéném
materialu [9]

- tabulka experimentaln€ stanovenych hodnot konstantCy, ; Cp. a exponentd X ; Y, ; X

Fe
Y, 9]

Fy

Cr. X Y. CF_/ XE, YE,
Ocel 3.650 0,9 0,78 865 1 0,72
Litina 2.450 0,85 0,8 630 1 0,78

Tab. 1 Tabulka konstant [9]

- volba feznych podminek
Pro wvrtani tvrdokovovym vrtakem o priméru 14 mm volime posuv na otacku

/., =0,05+0,5 mm/ ot aieznou rychlost v, =40+100m/min

- zvolen¢ hodnoty pro vypocet sil:
f., =0,12mm/ ot

Ve =70m/min

C,, =3.650
X, =09
Y, =078
C,, =865
X, =1

Y, =072

- vypocet fezné sily pfi vrtani:
F.=C, *D"c* f '

F. =3.650*14"°*0,12%"

F,. =17.508,78N

- posuvova sila

Xp, Ye,
Fr=Cp *D 7% J,
F, =865%14'*0,12""
F,=2.631,2N
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5.1.2.2 Rezné sily p¥i frézovani

Vztah pro vypocet fezné sily pti ¢elnim frézovani je:

F.=C, *a, " * £ *sink, * sin"",(6) [9]
i=1

P * 2
- pocet zubtll v zdberu: n = n;‘X—(7)
- pticemz: z — pocet zubt frézy [-]
a, — hloubka odebirané vrstvy [mm]
k. — uhel nastaveni hlavniho ostii [°]

- maximalni uhel zabéru: ¢ =2 *arcsin % (8)
- pficemz: B — Sitka frézované plochy [mm]

D — primér frézy [mm]

C}. - konstanta zavisla na obrabéném materidlu (v naSem piipadé ocel 14220 — Rm=min.
785MPa))

X ;Y - exponenty zavislé na feznych podminkédch, geometrii nastroje a obrabéném
materialu [9]

- tabulka hodnot experimentdln¢ stanovenych hodnot konstant C. a exponenti X ; Y. pro
frézovani [9]

Valcové frézy Celni frézy
Y, C X Y,

Fe Fe Fe Fe

C

S

S

Fe

Uhlikovd ocel 450MPa | 1.200] 1 | 0,63 1.900 | 097 0,76
tovaoceto | esompa 1380 1 | 0,72 | 2.030 | 0,93 0,8
pevnosti

900MPa | 1.600| 1 | 0,72 | 2450 | 0,94 0,8

Chrommiklovs 550MPa | 1.390| 1 | 0,66 | 2.030 0,9 0,75
OmRIKIoVa ) gooMpa [ 1440 1 | 0,72 | 2.970 0,9 0,75

ocel o pevnosti

900MPa | 1.740| 1 | 0,74 | 3.160 | 0,94 0,8

. | HB180-200] 850 | 1 | 0.67 | 1.100 0,9 0,77
Litina o tvrdosti

HB 220 950 | 1 | 0,67 | 1.420 | 0,89 0,74

Bronz 420 | 1 0,6 670 0,79 0,66

Tab. 2 Tabulka konstant [9]
- volba feznych podminek

Pro frézovani na Cisto, tvrdokovovym nastrojem, volime posuv na otacku
f., =0,1+0,4 mm/ ot, feznou rychlost v, =120+200m/min a hloubku odebirané vrstvy
pro obrabéni na Cisto a, =0,5+2 mm. Frézovéani je provadéno frézovacimi hlavami o
prumérech 20 mm a 50 mm s pocty zubt 3 resp. 7. Pro vypocet feznych sil je zvolena Sitku
frézovani shodnou s primérem fréz, tedy hodnotu extrémni.
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- vypocet fezné sily pi1 frézovani:
A, pro frézovani bo¢nich stén

- zvolen¢ hodnoty pro vypocet sil:
/., =011mm/ ot

Ve =160m/min

CFz =2.450
XFz =0,94
YFz =0,74
z="7

K. =90°

B = 50mm
D = 50mm
a, =1,6mm

B
= 2 *arcsin —
D rmax D

50
=2 *arcsin —
D rmax 30

0. =180°

_ P *Z
360
180°*7
©360°
n=3,5= 4 zuby

- fezna sila

n
X Y, . .Y
— * Fc % Fc %k * F
Fe=Cp *a, " * f. " *sink, Esm ‘o,

i=1

F. =2.450%1,6"% *0,11%" *sin 90 * [sin** 51,428° + sin ** 102,857° + sin ** 154,28° + sin** 205,71°|
F.=1.84259N

- sila v ose ndstroje

F, =(0,6+0,8)* F,
F, =0,8*1.842,59
F, =1.474IN

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Rut Daniel

B, pro frézovani rovinné plochy na vnitfnim praméru

B
= 2 *arcsin —
D rmax D

20
=2 *arcsin —
P rmax 20

0, =180°

P "2
360
_180%3
360
n=15= 2 zuby

- fezna sila
n
X Y, . . 7,
F, :CFC *ap ok f e *gin ¢, *ZSln @,
i=1

F. =2.450%2°% *0,11* *sin 90° * [sin ** 120° + sin ** 240°]
F. =1433,19N

- sila v ose ndstroje

F, =(0,6 - 0,8) * F.
F, =0,8%1.433,18
F, =1.146,55N

5.1.3 Vypocet stiedicich ¢epii na strih

Stredici éepy pouzijeme normalizované dle Strojnickych tabulek — CSN 24 3670 resp. CSN
24 3671. Vzhledem k tomu, ze ¢epy umistujeme do mist, kde budou dodate¢né vytrezany
zavity M8 a M10, musime dodrzet rozméry Cepli mensi neZ nejmenSi prumeéry zavitu
(Kapitola 5.1). Z tohoto divodu mizeme vyuzit pouze normalizované ¢epy o prumerech 6
mm a 8 mm. Zaroven vSak musime zkontrolovat, zda stfedici Cepy téchto rozméri vyhovuji
pevnostni podmince na stfith. K tomu ndm poslouZzi 1 znalost feznych sil z pfedchazejicich

vypoct.

Podminka pevnosti ve sttihu:
F

Ty = 5 <7, (9

F — fezna sila [N]
S — prifez Gepu [mm’]
Tp, - dovolené napéti ve stiihu [MPa]
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Dle tabulek se stiedici cepy o priméru 6-20 mm vyrdbéji z oceli 19 452 o mezi pevnosti Ry, =
1.200MPa — 2.180MPa a mezi kluzu Re = 1.200 — 2.400MPa. Pro dimenzovani ¢epu jsou
zvoleny extrémni podminky — maximalni feznou silu a minimalni meze kluzu materialu
19452. Zda budou tyto ¢epy vyhovovat, zjistime z nasledujicich vypocti:

s TDs =9

7p, =0,6*Re=0,6*1.200="720MPa

*
TTT Dy

*
g |4 P :\/4*7.508,78
T*T), 7 *720

d >3,64mm

Priméry cepti tedy musi byt vétsi nez 3,64 mm => Stiedici ¢epy o primérech 6 mm a § mm
tedy této pevnostni podmince vyhovuji.

5.1.4 Pozadavky na piipravek

Zakladnim pozadavkem na pfipravek je, aby umoznil obrobit celou soucast na jediny béh
programu. Pripravek je tedy zkonstruovan tak, aby umozZnil pfistup ke vSem tfem
pozadovanym plochdm najednou a zaroven zvysil produktivitu. Kromé tohoto specidlniho
pozadavku existuji pak 1 poZadavky béZného razu (finan¢ni, funkéni, bezpecnostni,...).
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5.1.5 Varianta A

Obr. 26 Navrh pripravku - varianta A (zlutou barvou jsou znazornény zavity)

T¢leso pripravku ma otevieny tvar pismene U. Tento tvar ndm umozni snazsi ptistup k vnitini
¢asti (napf. k mechanismu pro snimani soucasti).

Na tfech sténach budou vyvrtané otvory v pfesné definovanych pozicich, tak aby byly
pozadované plochy pfistupné k nastroji. Tato prvni varianta vyuziva k snimani soucasti ze
sttedicich ¢epl jednoduchého principu — pohybu Sroubu. Z vnitini strany piipravku je tedy
zaSroubovavan Sroub o dostatecné délce (min. 33 mm), ktery postupné vytlacuje soucast.
Vyroba této varianty je z finan¢niho hlediska velmi vyhodna. Dalsi vyhodou je i pomérné
nendro¢na vyroba a udrzba. Problémem mize byt namahavy a zdlouhavy proces snimani
obrobku, pfi némz je nutné ruéné - za pomoci klice - Sroub napied zasroubovat a tim soucast
vysunout a po sejmuti soucasti z ¢ept Sroub opét vysroubovat do pivodni pozice, aby bylo
mozné ustavit dal$i soucast. Tento postup pak zopakovat u vSech 3 soucasti, které jsou
v pripravku upnuty. Tento proces tak velmi vyrazné zvysSuje vedlejsi vyrobni Casy.

Vzhledem k slozitéjsimu tvaru télesa ptipravku se jako nejvhodnéjsi polotovar pro
vyrobu télesa piipravku jevi svafenec. Nevyhodou svafovani je, Zze pii ném dochazi
k tepelnému ovlivnéni obrobku, coz po nasledném vychladnuti obrobku zptisobi vnitini pnuti
a mozné deformace. Proto jsou nutné tepelné Gpravy pred i po svarovani.

Svarenec je vytvoren za pomoci koutovych svart. Pro vyrobu koutovych svarti ¢asti o
tloust’ce >10 mm nejsou predepsany zadné tvarové upravy.
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Obr. 27 Detail a princip vysouvaciho mechanismu obrobku z pfipravku — smér pohledu z vnitini strany (Zlutou
barvou jsou znazornény zavity)

Do télesa pripravku je tedy nutné vyrobit Sest hladkych otvorti pro nalisovani cept.

Trny jsou s télesem ptipravku spojeny pomoci zaviti. Musi se tedy vyvrtat otvory, do kterych
budou pozd¢ji vyfezany zavity M16.

5.1.5.1  Vykresova dokumentace varianty A
- viz priloha
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5.1.6 Varianta B

Obr. 28 Navrh piipravku - varianta B (zlutou barvou jsou znazornény zavity)

Druha varianta se od prvni li§i ve zplisobu snimani obrabéné soucasti ze stiedicich cepti.
V tomto pripad¢ je vytlaCovani zajisténo hydraulicky. Z tohoto divodu je téleso rozmérnéjsi,
aby bylo mozné umistit hydraulické valce do spravné pozice a aby bylo umoznéno vedeni
pracovni kapaliny k valci.

U této varianty odpada nutnost piistupu k vysouvacimu mechanismu (Sroubu) z vnitini
strany, jak tomu je v pfipadé varianty A. Z tohoto diivodu je tedy nutné pouzit otevieny tvar.
Proto ma tato varianta velmi jednoduchy tvar, diky ¢emuz neni nutna operace svarovani.

Oproti prvni varianté jsou vSak vyzadovany naro¢néjsi obrabéci operace. Piedevsim je
tteba vyrobit dlouhé otvory pro pfivod pracovni kapaliny k valcim. Oproti varianté A jsou

Vv

vyrazn¢ slozitéjsi i plochy potfebné k ustaveni hydraulickych valct do téla ptipravku.
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etail a princip vysouvaciho mechanismu obrobku z ptipravku — smér pohleduod obrobku (Zlutou
barvou jsou znazornény zavity)

Pro vysouvani je zvolen jedno¢inny hydraulicky véalec B 1.450 firmy Roemheld GmbH,
ktery vyhovuje jak pracovnim tlakem, tak zdvihem. Vyhodou jsou i jeho malé rozméry.
Soucast je s pripravkem spojena zavitem. Zpétny pohyb je zajistény piedepnutou pruzinou
uvnitf soucastky.
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Obr. 31 Parametry pnemuatického pistu Roemheld 1. 450[12]
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Pist @D [mm] 12
Pistnice @d [mm] 8
Zdvih 0.5 [mm] 8
Upinaci sila pfi 100bar [kN] 1.1

500bar [kN] 5.6
Min. sila zpétné pruziny [N] 32
Mnozstvi kap. / 10mm zdvih [cm?] 1.13
A [mm] M20 x 1.5
B [mm] 12
C [mm] 25
e £0.5 [mm] 46
f x hloubka zavitu [mm] M5 x 10
G [mm] 15
i [mm] 29
SW 1 [mm] 24
SW 2 [mm] 7
Max. upinaci moment [Nm] 90
Hmotnost [kg] 0.16

Tab. 3 Technické parametry hydraulického valce B 1.450 Roemheld GmbH[12]

Jako agregat je zvolen pneumaticko-hydraulické cerpadlo Roemheld D 8.600. Zvolené
cerpadlo je dodavano s riznymi variantami ovladani - ruéné nebo pneumaticky.

Regulator
Kryt tlaku

hadici

202

Oviddaci  —|L ! Filtr a
ventil e odvzdughovad G”ﬂ

L Pojistny
‘ir = T ul ventil

! B- 4L Kontrola

hladiny
- kapaliny

L -

220 ) 120

470
-

207
®

Obr. 32 Pneumaticko-hydraulické cerpadlo Roemheld D 8.600[12]
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Max. dodavany pratok [cm®/s] 25
[I/min] 1.5
Max. ovladaci tlak [bar] 500
Min. ovladaci tlak [bar] 100
Max. tlak vzduchu [bar] 4.7
Min. tlak vzduchu [bar] 1.0
Pfevodovy pomér 1:108
Max. spotfeba vzduchu [I/min] 1200
Min. ovladaci tlak pro
pneumaticky ventil [bar] 3
Max. objem kapaliny N 4.0
UZiteCny objem kapaliny 1] 1.8
Rozsah viskozity [10°m?/s] 10...500
Doporuceny stupen viskozity
dle DIN 52519 ISO VG 22
Doporucena pracovni kapalina HLP 22
Hluk [dBA] 78
Hmotnost [kg] 20

Tab. 4 Technické parametry cerpadla Roemheld D 8.600[12]

5.1.6.1  Vykresova dokumentace varianty B
- viz ptiloha
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5.1.7 Varianta C

Obr. 33 Navrh piipravku - varianta C (zlutou barvou jsou znazornény zavity)
Ptipravek varianty C je konstrukéné podobny varianté B. V tomto pfipadé je vSak vysouvaci

sila vyvozovana za pomoci stlateného vzduchu. K tomu je tedy potieba volby jiného valce,
¢imz se zméni i rozméry télesa.
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Obr. 34 Detail a princip vysouvaciho mechanismu obrobku z ptipravku — smér pohledu od obrobku (Zlutou
barvou jsou zndzornény zavity)

Pro vysouvani je zvolen jedno¢inny pneumaticky valec CJPS-15 od firmy SMC, ktery
vyhovuje jak zdvihem (10 mm), tak vyvozovanou silou. Vyhodou jsou malé rozméry. Jedna
se o jednocinny valec, kde zpétny pohyb pistu zajistuje predepnuta pruzina uvnitt valce, coz
je stejné jako u hydraulického vélce u varianty B. Princip spojeni valce s télem piipravku je
také stejny jako v ptipad¢ varianty s hydraulickym valcem, tedy zavitem.

Obr. 35 Jednocinny valec CJPS-15[20]
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Obr. 36 Schéma pneumatického valce CJPS-15[20]

Poz. Oznaceni Material Poznamka
1 |Teleso valce mosaz poniklovano
2 |Pist korozivzdoma ocel
3 |Viko valce spékana slitina o4 mosaz + ponikiovano
ob, 10
4 |Vratna pruzina ocelovy drat zinkovano, chromatovano
5 |Tesneni pistu NBR
6 |O-krouzek NBR O-krouzek
7 | Matice mosaz poniklovano
8 |Matice pistnice ocel poniklovano

Tab. 5 Kusovnik pneumatického valce CJPS-15[20]
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Funkce Jednocinny valec, pruZinou zasunuty
Max. provozni tlak 0,7 MPa
] | o4 0.3 MPa
:I.II'I:; provozni [ 02 MPa
10, 015 0,15 MPa
Zkusebni tlak 1,05 MPa
Teplota média a okoli —10az 70 *C (bez namrazy)
Mazani . : s N?‘“ﬁéa,d“je. ol
{mazete-li, pouZivejte turbinowvy olej 150 VG 32 die 150 3448)
Zavit na pistnici oe zavitem/bez zavitu
Rychlost pistu 50 az 500 mm/s
Tlumeni koncovych poloh Bez
Tolerance zdvihu s
::';ir:t':“;giz““'t” JIS tida 2
Provedeni konce pistnice Se zavitem / bez zavitu
Montaz Do panelu Do otvoru v bloku
Stendarchi | Upeviovaci matico ) | POV7ovactmate (1)
Prislusenstvi | sty Matice pistnice (2)" Matice pistnice (2)*
Volitelné Sroubeni ( vwjma o4) -

* Pro provedeni se zavitern na pistnici.
Tab. 6 Technické parametry pneumatického valce CJPS-15[20]

CJPS6, 10, 15

oGdo

Pistnice bez zavitu /
Matice pistnice |
Viz str. 9.1-26.

Obr. 37 Parametry pneumatického valce CJPS-15 [20]
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(N)
o pistu| Smeér Provozni tlak (MPa)
(mm) | pohybu | 03 | 05 | 07
4 Vysouvani| 0,97 3,48 6.0
Zasouvani 1.0
e | Vysouvani| 456 | 102 [ 159
Zasouvani 1,42
Vysouvani| 17,6 ‘ 33,3 ‘ 49,0
L Zasouvani 2.45
45 |Vysouvani| 42,2 | 775 [ 1180
Zasouvani 4 41

Tab. 7 Teoretické sily pneumatickych valctu CJPS[20]

(mm)
@ pistu -
(mm) | A | B | © | E [Zdvin[Zdvih|zdvin) G | H | K | MM
5 | 10| 15
4 |6 |10[115/6 | 10| 18 | 26 |65|75|35| M2
6 | 7 |12|139| 6 |125|195(265|85| 9 |35| M3
10 |10 19|22 | 6 [145| 21 | 28 | 12|12 |35| M4
15 | 12|27 |31 | 7 |[165|225| 29 |19 | 14 [42| M5
o pistu = =
mm) | NN | B |Zdvih\Zdvih|Zdvin| W |Zdvih|ZdvihZdvih| @
5 | 10 | 15 5 | 10| 15
4 | M8x10 |7 | 16 | 24 | 32 | 3 |235|31,5(395| 2
6 |M10x1,0| 9 |185|255|325| 3 |27,5|345(|415| 3
10 |M15x1.5/13|205| 27 | 34 | 4 |325| 39 | 46 | 5
15 | M22x1,5|20|235|295| 36 | 5 |37,5|435| 50 | 6

Tab. 8 Parametry pneumatického valce CJPS-15[20]

5.1.7.1 Vykresova dokumentace varianty C
- viz ptiloha
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5.1.8 Zhodnoceni variant

Varianta | Vyhody Nevyhody
A - minimum obrabécich operaci - slozitéjsi tvar téla piipravku
pii1 vyrobé ptipravku (proces svafovani)
- min. naroky na udrzbu - dlouhy proces vyjimani obrobku
- nizké potizovaci naklady
B - vyssi efektivita vyroby - naro¢néjsi na udrzbu

- vySsi pofizovaci néklady
- nutno zajistit agregat pro pracovni

kapalinu
C - vyssi efektivita vyroby - naro¢néjsi udrzba
- pracovni médium stlaceny - vySsi pofizovaci néklady
vzduch
Tab. 9 Porovnani variant ptipravku
i Varianta A Varianta B Varianta C
Kritérium Pof. Prostd hod. | Vdiend hod.| Prostd hod. | Vaiend hod.| Prostd hod. | Vaiena hod.
S5er. | Kus. Ser. | Kus. Ser. | Kus. Ser. | Kus.
Pracnost vyroby 1 1 2 80 80 160 40 40 80 40 40 80

Pofizovaci naklady 2 2 3 100 200 300 20 40 60 40 80 120
Efektivita vyroby 3 3 1 10 30 10 100 300 100 100 300 100
SUMA 310 470 380 240 420 300
UZiti v relativnim vyjadieni 52% | 78% 63% | 40% 70% | 50%

Tab. 10 Technologické zhodnoceni variant

Hodnoceni variant je vytvofeno pomoci srovnani kritérii. Jako kritéria jsou zvolena: pracnost
vyroby samotného ptipravku, potizovaci ndklady na vyrobu ptipravku a efektivita vyroby pii
pouziti dané¢ho ptipravku. Hodnoceni je provedeno jak pro sériovou, tak i pro kusovou
vyrobu. Za kusovou vyrobu je povazovdna vyroba osmi segmentil, z nichz se cely lisovaci
piipravek sklada (viz. Kapitola 4.1). Hodnoticim kritériim jsou ptifazeny koeficienty (1-3) dle
vyznamnosti pro dany zpiisob vyroby (1 — nejnizsi, 3 — nejvyssi). Kritéria jsou nasledné
ohodnocena prostymi hodnotami od 10 do 100 (10 - neptiznivé, 100 - pfiznivée).

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze v ptipad¢ sériové ¢i hromadné vyroby bude
nejvhodnéjsi vyuzit varianty C. Tato varianta mé sice vySsi potizovaci ndklady neZ varianta
A, ovSem pouzitim daného piipravku se v ptipad¢ sériové vyroby vyrazné snizi vyrobni Casy,
a tedy 1 naklady na jeden kus = efektivita.

Tuto vyhodu mé 1 varianta B, ovSem v jejim ptipad¢€ jsou potizovaci naklady z divodu
pofizeni agregitu a z divodu naro¢n€j$i udrzby pracovni kapaliny vyS$i nez v ptipadé
varianty C.

Z hlediska kusové vyroby se jako nejvhodnéjsi jevi varianta A, kterd ma oproti ostatnim
variantdm vyrazné niz$i pofizovaci naklady a zaroveil men$i pracnost vyroby. Nizka
efektivita vyroby je dana kusovou vyrobou, u niZ se nevyplati investovat do sniZovani
vyrobnich ¢asti na tkor dalSiho zvySovani nakladi.

5.2 Postup vyroby soucasti

Jak uz bylo vySe zminéno, pfed samotnym obrabénim soucasti v pfipravku je nutné vytvofit
otvory pro stfedici ¢epy. Ty je z diivodu presnosti nutné nejprve piedvrtat na rozméry d = 5,8
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mm resp. d = 7,8 mm. Poté jesté vystruzit na praméry 6H7 resp. 8H7. Az poté je mozné
pristoupit k obrabéni v ptipravku. Vyrobni postup je naznacen nize.

Vyrobni postup

Krok Operace Zobrazeni
1 Vrtat 35,8 — 15
2 Vrtat @7,8 — 15
3 Vystruzit 6H7-11
4 Vystruzit 8H7-11
5 Ustavit obrobek 1

do pozice 1

Spustit program
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Ustavit obrobek 1
do pozice 2
Ustavit obrobek 2
do pozice 1
Spustit program

Ustavit obrobek 1
do pozice 3
Ustavit obrobek 2
do pozice 2
Ustavit obrobek 3
do pozice 2
Spustit program

Obrobek 1 je hotov
S kazdym dalsim
spusténim
programu pak
vystupuje

z ptipravku jedna
hotova soucast

Rezat zavit M10
skrz

10

Rezat zavit M8-15
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6. Zavér

V uvodu prace byla sepséana teoretickd reSerSe o ptipravcich. Ta byla zaméfena nejprve na
definici pfipravki a pozadavkii na né. Dale byly rozepsany druhy pfipravka podle
vyznamnych kritérii a jejich kratké charakteristiky doplnéné ptiklady. Nasledné byla shrnuta
dalezitad kapitola problematiky piipravki, jiz je ustavovani obrobka do pfipravku, resp.
zajiStovani polohy v prostoru.

Poté byla teoretickéd ¢ast zaméefena na soucasny stav konstrukce ptipravkll, v némz hraje
hlavni roli vyvoj na poli upindni, kde se stale vice vyuziva vyvozovani upinaci sily pomoci
hydraulickych, pneumatickych ¢i elektromagnetickych upinaci. Jako velmi Gispornd metoda
konstrukce ptipravkil se ukdzaly 1 modularni systémy, které umoziuji variabilni vyuziti.
Nastup a vyvoj pocitac¢ti a informacnich technologii se samoziejmé& projevuje i1 v oblasti
ptipravki, které je za pomoci CAD systémi a knihoven moZzné sestavovat a pfipravovat ve
virtualni podob¢ v riznych variantdch. To jednak umoznuje v€asné ovéfeni jejich funk¢nosti a
usnadnuje jejich ptipadnou pozdéjsi montaz ¢i vyrobu.

Dalsi c¢ast prace jiz byla vénovana konstrukci a navrhu konkrétnich ptipravka. Nejprve
tedy byla charakterizovana soucast, ktera je v pfipravku obrabéna. Nasledné byly navrzeny tii
varianty konstrukce piipravku. VSechny varianty byly vytvofeny tak, aby splnily pozadavek,
podle néhoz maji umoznit obrobeni celé soucasti na jeden béh programu. Vyrobni postup tedy
probiha tak, Ze se nejprve upne do ptipravku prvni polotovar a je obrobena jedna jeho strana
s tim, Ze obrabéci program pro dalsi dvé pozice v pripravku bézi naprazdno. Nasledné je tento
polotovar pieupnut na druhou pozici v ptipravku a na prvni pozici je upnut druhy polotovar.
V tomto piipadé beézi obrabéci program naprazdno pro tieti pozici. Dale je opakovano
pfeupnuti polotovari o dalsi pozice dopfedu. Od této chvile vSak nebézi Zadna Ccast
obrabéciho procesu naprazdno, ale s kazdym dalSim spuSténim snimame z ptipravku jednu
kompletné obrobenou soucést. VSechny varianty navrhu byly zaméfeny na zplisob snimani
obrobku z ustavovacich ¢ept, ktery je v tomto piipad€ ustavovani obtizny.

Ve variant¢ A bylo jako zpiisobu snimani vyuZito pohybu Sroubu. Tato varianta je
principialn€ velmi jednoducha, ovSem samotna prace s pripravkem pii obrabéni je poté velmi
zdlouhava.

U varianty B byl navrzen hydraulicky zpiisob snimani soucasti, coz zvySuje efektivitu
zajisténi pracovniho média a celkové o nakladech na vyrobu a provoz.

Posledni varianta C je velmi podobnd druhé varianté, ovSem sila na snimani obrobku
z kolikli je vyvozovana pneumaticky. To splituje vSechny vyhody druhé varianty. Navic byl
jako médium pouzit stlaCeny vzduch, ktery je 1épe dostupny nez pracovni kapaliny a oproti
predeslé varianté ma 1 niz8i naklady na udrzbu.

Na zavér byly vSechny varianty vyhodnoceny. Hodnoceni bylo provedeno na zakladé
zvolenych kritérii tj.: pracnost vyroby (piipravku), efektivita vyroby (soucasti v pfipravku) a
naklady na vyrobu a provoz ptipravku. Tato hodnoceni byla vypracovana ve dvou variantach
podle objemu vyroby. Pro vyrobu kusovou se jako nejvhodné€j$i varianta piipravku ukazala
varianta A, a to pfedevSim diky niz§im potizovacim nakladim. V piipad¢ vétSiho objemu
vyrabénych kusi, tedy pro sériovou ¢i hromadnou vyrobu, se naopak jako nejvhodnéjsi
moznost jevila varianta C se silou na snimédni soucasti vyvozenou pomoci stlacené¢ho
vzduchu.
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PRILOHA ¢&. 1

Fotodokumentace soucasného stavu vyroby



Obr. 1 Pozice 1

Obr. 2 Pozice 1




Obr. 3 Pozice 3

Obr. 4 Pozice 3




Obr. 5 Pozice 2

Obr. 6 Pozice 2




PRILOHA ¢&.2

Modely navrhi pripravki pripravku



Obr. 7 Varianta A — pfipravek s ustavenymi obrobky

Obr. 8 Varianta A - télo pfipravku

Vi



Obr. 9 Varianta B — ptipravek s ustavenymi obrobky

Obr. 10 Varianta B - télo pripravku

Vil



Obr. 11 Varianta C - pfipravek s ustavenymi obrobky

Obr. 12 Varianta C - télo pripravku

Vil
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