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Upinani polotovari v obrabécich centrech pfi automatizované
vyrobé ve firmé MISAN s.r.o.

Anotace

Diplomova prace se zabyvda problematikou upinani pfifezd z tazenych profil(i hlinikovych slitin, a to
v obrabécich centrech pti automatizované vyrobé ve firmé Misan s.r.o. Tato firma zastupuje zejména
vybrané japonské vyrobce obrabécich stroji, zaméfuje se na komplexni feSeni nasazeni CNC
obrabécich stroj, aditivni technologie laserového spékani praskovych kovl a automatizaci.

Cilem praktické casti diplomové prace je vybér vhodnych strojli a technickych zafizeni, navrh a vyroba
potfebnych komponent a nasledna realizace ptipravkd pro feseni upnuti polotovard téles ventilQ
z hlinikovych slitin v obrabécich centrech. Zavérem je odzkousSeni upinacich pfipravk(, které jsou
soucasti robotického technologického pracovisté, a zhodnoceni stability funkce pro efektivni vyuziti
v automatizované strojirenské vyrobé.

Klicova slova

Automatizace, hlinikové slitiny, vrtani, upinaci ptipravek, silové poméry

Blank clamping in machining centers during automated productionin
Misan s. r. 0. company

Annotation

Thesis follows up subject matter of clamping cuts made of aluminum alloy drawn profiles in machining
centers during automated production in Misan s.r.0. company. This company is an exclusive distributor
of Japanese machine tools and focuses on complex solution in deployment of CNC machine tools,
additive technologies regarding metal powder laser cusing and automation.

The objective of thesis practical part is the selection of appropriate machines and technical equipment,
design and production of required components and subsequent fixture realization for blank clamping
solution of aluminum alloy valve body in machining centers. The conclusion consists of fixture tests
that were carried out in robotic technological workplace and evaluation of function stability for
effective application in automated machining production.

Key words

Automation, aluminum alloys, drilling, fixture, force ratio
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Seznam symbolu a zkratek

Ap mm? prirez tiisky
ap mm Sirka zabéru ostfi
bp mm jmenovitd Sitka tfisky
Cy i konsta‘rllta charakterizujici vybér obrabéného
materialu
Go - ukazatel zplsobilosti procesu
Cok - ukazatel zplsobilosti procesu
d mm pramér ptvodniho otvoru
D. mm prameér vrtaku (diry)
hp mm jmenovitd tloustka trisky
hm mm stfedni tloustka trisky
Pmax mm maximalni tloustka trisky
F N vyslednd reznd sila
Fe N feznd sila
Fs N posuvova sila
Fp N radialni sila
fn mm-ot™? posuv na otacku
Fr N reakéni sila
Fe N treci sila
Fu N upinaci sila
f: mm posuv na zub
k - koeficient bezpecnosti
ke MPa mérna fezna sila
K11 MPa specificka fezna sila
L mm hloubka diry / zvolena vzdalenost
m kg hmotnost
me - narlst mérné rezné sily
n ot-mint otdcky vietene
w vykon
bar tlak
Po bar tlak akumulatoru
Pex bar tlak hlavniho pojistného ventilu
Prmax bar tlak maximalni
Q I-mint pratok
s - vybérova smérodatnd odchylka
t °C teplota
Ve m-min?! feznd rychlost
Vs mm-min? posuvova rychlost
Xef - exponent upravujici vliv prdméru vrtaku
Vrf - exponent upravujici vliv posuvu na otacku
Zn - pocet britl na nastroji
° Uhel cela

- ucinnost stroje
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X
£

Q, 9 r

A/203
BBT
BT
CKR160
CNC
Co
CSN
EF
ER
HB
HSK
HV
ISO
LSL
NbC
NC
PKD
PLC
QT
RTP
SK
SNOP
TiC
TiCN
TiN
TRS2
TSR142
USL
VBD
wc

Uhel nastaveni hlavniho ostfi

- koeficient tfeni; parametr polohy
- smérodatna odchylka

- rozptyl

oxid hlinity

typ upinaciho systému

typ upinaciho systému

NC otocny stul Kitagawa (motor osy)
pocitacem fizeny stroj

kobalt

Ceskad statni norma

end effector — koncovy efektor robotu
typ klestiny

tvrdost podle Brinella

typ upinaciho systému

tvrdost podle Vickerse

mezinarodni norma / typ upinaciho systému
dolni mezni rozmér

karbid niobu

numeric control — Cislicové fizeny
polykrystalicky diamant
programovatelny logicky automat

QT stal stroje Brother (Quick Turn)
robotické technologické pracovisté
slinuty karbid

stroj, nastroj, obrobek, pripravek
karbid titanu

karbonitrid titanu

nitrid titanu

laserova nastrojova bezkontaktni sonda
protiloZisko s brzdou — Kitagawa

horni mezni rozmér

vymeénitelna britova desticka

karbid wolframu
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1 Uvod

Tato diplomova préace se zabyva problematikou upinani prifezll z tazenych profil( hlinikovych slitin,
a to v obrabécich centrech pfi automatizované vyrobé ve firmé Misan s.r.o. Na zakladé vytycenych cil(i
diplomové prace bude vypracovana reSerSe uvadéjici do problematiky. V teoretické casti budou
predstaveny postupy a zasady konstrukce upinacich pripravk( v zavislosti na plsobeni vnéjsich sil.
Podkladem pro experimentdlni ¢ast je pak reSerSe feznych silovych pomérld obrabéni dilce se
zamérenim na fezné sily pfi technologii vrtani. Tato technologie je stéZejni pro vyrobu téles ventilQ, na
kterou je experimentdlni ¢ast prace zamérena. Déle budou predstaveny vybrané aplikace upinani dilct
v automatizované vyrobé realizované ve firmé Misan s.r.o.

V Uvodu praktické c¢asti diplomové prace jsou popsany pouzité metody pro reseni vytycenych cild. Pro
stanoveni maximalnich feznych sil obrdbéni budou predstaveny rfezné podminky vrtani, geometrie
fezného nastroje, materidly ndstroje a obrobku tvofici souhrn informaci, na které navaze realizace
experimentalni casti. Cilem praktické casti diplomové prace je navrh, realizace, odzkouseni
a zhodnoceni pfipravkl pro upinani polotovar( téles ventild z hlinikovych slitin v obrabécim centru.
Konkrétné se prace bude zabyvat vybérem hydraulickych upinacich silovych blokd na zakladé
stanovenych upinacich sil, které budou vychazet z vypoctu kritickych hodnot sil pldsobicich béhem
obrabéni. Nasledné se prace bude vénovat vybéru vhodnych stroja a periférii, konstrukénimu navrhu
a realizaci potrebnych technickych zafizeni pripravkll pro automatizovany charakter vyroby. Zavérem
bude odzkouseni upinacich pripravki v robotickém technologickém pracovisti a jejich zhodnoceni pro
efektivni vyuZiti v automatizované strojirenské vyrobé na zakladé dosaZeni pozadovanych hodnot
ukazatele zpUsobilosti procesu Cy« a zméreného cyklového ¢asu.

Mezi hlavni poZadované cile robotického technologického pracovisté (RTP) je zahrnuta vysoka
produktivita a kvalita vyroby, tudiZ je poZzadovan navrh upinacich pfipravk(, které budou stabilné,
pevné, rychle a opakovatelné upinat dilce. Z hlediska automatizovaného charakteru vyroby bude tfeba
obrabéci stroje vybavit kontrolou zalomeni nastroje, automatickymi dopravniky tfisek a externimi
silovymi zdroji pro upnuti dilcd. V pfipadé potieby je moZné nainstalovat pridavnou osu obrabéciho
stroje. Obrabéci stroje budou muset byt vybaveny rozhranim pro komunikaci s ostatnimi zarizenimi,
ktera jsou soucasti vyrobni linky. Skrze komunikacni rozhrani probiha téz prenos informaci ovladacich
a kontrolnich prvk( upinacich ptipravk(. Ten je fizen programem obrabéciho stroje nebo externim
programovatelnym logickym automatem. Tento prlmyslovy pocita¢ (PLC), na zdakladé cyklicky
provadéného programu a ziskanych informaci z periferii, bude pres pfipojené silové zdroje ovladat
vystupni ¢leny pripravk(, napf. hydraulické silové upinaci bloky.

1.1 Predstaveni firmy Misan s.r.o.

Firma Misan s.r.o. se sidlem v Lysé nad Labem poskytuje komplexni feseni ve strojirenském primyslu.
Je specializovana jak na soustruZeni, frézovani a brouseni, které patfi mezi nejdileZitéjsi triskové
vyrobni technologie ve strojirenstvi, tak i na aditivni technologie laserového spékani praskovych kovu.
Firma na c¢eském trhu zastupuje vyrobce japonskych CNC obrabécich stroji Okuma, Brother
a Okamoto. Déle se zabyva aditivni technologii spékani praskovych kovl za pomoci laserového nebo
elektronového paprsku ve spolupraci s firmami ConceptlLaser a Arcam. Spole¢nost Misan s.r.o. nabizi
komplexni sluzby v oblasti instalace, Skoleni, technické podpory a servisu zminénych stroji vcetné
automatizace. Automatizované vyrobni linky jsou Fizeny programovatelnymi logickymi automaty
a obsluhovany angularnimi roboty japonskych vyrobcu.
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1.2 Cile diplomové prace

Na zakladé zadaného tématu diplomové prace bylo stanoveno téchto sedm hlavnich cilG:

vypracovani reserse dil¢ich komponent a postupt pfi konstrukci upinacich pripravka,
predstaveni vybranych zplsob( upinani realizovanych ve firmé Misan s.r.o.,

vybér upinaciho silového bloku dle vypocétené upinaci sily zavislé na kritické technologické sile,
vybér stroji a komponent potrebnych pro vyrobu téles ventild,

navrh technickych zafizeni upinacich pripravk( a zajisténi jejich vyroby,

realizace pripravkd, testovani funkénosti, hodnoceni navrhovaného reseni z hlediska stability
funkce,

shrnuti a zhodnoceni upinacich ptipravkd, navrh doporuceni.

1.3 Strucny uvod k upinacim pfipravkim

Obrabéci pripravky slouzi k dosazeni a zachovani stabilni polohy dilce vici feznému nastroji béhem
procesu obrabéni.

Obrabéci pripravky jsou zafizeni, ktera obvykle zabezpecuji nasledujici [1]:

stabilni, spolehlivé, opakovatelné, jednoznacné ustaveni a rychlé, pevné, tuhé upnuti dilce,
podepreni obrobku v misté jeho moiné deformace vlivem pUsobeni technologickych,
gravitacnich, odstfedivych, nebo upinacich sil,

moznost upnuti vice obrabénych dilcd,

rychlou vymeénu nastroje upnutého v nastrojovém upinacim systému,

vedeni nastroje béhem obrabéni dilce.

Hlavni cile obrabécich prostredkt jsou [1]:

schopnost vyroby,

zvyseni kvality vyroby,

zabezpeceni konstantni kvality vyroby,
zkraceni vedlejsich ¢asu,

zvySeni produktivity vyroby,

usnadnéni a zrychleni vyroby,

snizeni poctu zmetkd,

snizeni nakladd,

snadnd a rychld zména na jiny obrabény dilec.

Mezi obrabéci pfipravky zahrnujeme upinaci pfipravky. Upinaci ptipravky jsou pfesnd, tuha zafizeni,
ktera precizné, rychle, snadno a opakovatelné upnou dilec obrabény ve vyrobnim procesu. Stabilni
a rychla fixace obrdbéného télesa zabezpeli presné obrabéni s konstantni opakovatelnosti kvality
a zvySeni produktivity vyroby. Upinaci pfipravky jsou univerzalni nebo specialni [2].

Upinaci pfipravky se dale déli napfiklad dle nasazeni do vyroby na [3]:

soustruznické,
frézovaci,
brousici,
vrtaci,
svarovaci,
montazni,
kontrolni.

Pripravky se mohou délit dle zdroje upinaci sily na [4]:

rucni,
pneumatické / hydraulické,
elektromagnetické.
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2 Teoreticka cast

Zpracovana teoreticka ¢ast diplomové prace je resersi uvadéjici do problematiky upinani obrobkud ve
frézovacich centrech. Vénuje se technologii tfiskového obrabéni, pfedevsim technologii vrtani, ktera
je stéZejni pro vyrobu téles ventild. Pfedstaveny jsou zasady a postupy konstrukce pripravkd a prvky,
ze kterych se upinaci soustava sklada. V posledni ¢asti prace jsou predstaveny zplsoby upnuti dilce,
realizované ve firmé Misan s.r.o., se zaméfenim na automatizovanou vyrobu.

2.1 Technologie obrabéni

Z pohledu technologie obrabéni je pfitez z hlinikovych slitin obroben do tvaru télesa ventilu pfedevsim
celnim frézovanim rovinnych ploch, tvorbou dér vrtanim, frézovdnim drazky za zavitem a fezanim
zavitl. Z pohledu dimenzovani silového upinaciho bloku bude mit nejvétsi vliv axidlni sila vyvozena
technologii vrtani. V ndsledujici reserSi je predstavena technologie frézovani se zamérenim na
frézovani dutin a na zplsoby a charakteristiky vrtani.

2.1.1 Frézovani

Proces frézovani je v dnesni dobé velmi univerzalni metodou ttiskového obrabéni témér libovolného
tvaru obrobku. Vyvoj nastroji zvysil produktivitu, hospodarnost, spolehlivost a kvalitu obrabéni.
Frézovani probiha rotujicim vicebfitym nastrojem — frézou. Kazdy zub frézy odebirad urcité mnozstvi
materidlu, ktery odchazi ve formé trisek. Vzhledem k pohybu nastroje ve vSech tfech osach, casto i vice
osach, je frézovani efektivni a univerzalni metodou. Dfive se frézovani pouZivalo k obrabéni rovinnych
ploch, kdy byl pohyb realizovan v posloupnosti pfimocarych pohybt, dnes pétiosd obrabéci centra
obrabi interpolaci vsech strojnich os rGzné tvarové plochy [5].

Frézy obrdbéjici axidlnim posuvem, tj. s posuvem ve sméru osy frézy, provadi operaci vrtani. V tomto
pfipadé je obrabéni vykonavano bfity na Cele frézy. Timto zplsobem ponorného frézovani jsme
schopni obrabét valcové otvory, které dfive byly vrtany na vrtacce [6].

Frézovani dutin

Frézovani dutin v obrobku predpoklada schopnost frézy vrtat do urcité hloubky a nasledné pfipadné
frézovat. Frézovaci ndstroj musi mit v pfipadé vrtani do plného materidlu alespon jeden bfit na Cele
frézy o délce s presahem pres osu frézy, aby tim byla zajisSténa jeho schopnost vrtat. Pravé tato
vlastnost, kdy jeden nebo nékolik bfitd dosahuje az k ose, odliSuje vrtaci stopkové frézy od ostatnich
stopkovych fréz. Dale existuji frézy s omezenou schopnosti vrtani. S témito frézami jsme schopni vrtat
do urcité hloubky, zavislé na axialni vzdalenosti mezi celnim ostfim frézy a volnym prostorem na télese
frézy. V pfipadé, kdy potfebujeme vrtat do vétsi hloubky, je tfeba po zavrtani se do hloubky rozfrézovat
tuto vrstvu a nasledné po vytvoreni rovného dna obrobku opét mizeme frézu zahloubit [6].

2.1.2 Vrtani
Proces vrtani se pouziva k obrabéni valcovych dér obrobku. Mezi zakladni vrtaci operace patfi [5]:

- vrtani (pfiloha 1, obrazek 30 A-A),

- vrtani na jadro (pfiloha 1, obrazek 30 B-B),
- zahlubovani (ptiloha 1, obrazek 30 C-C),

- vyvrtdvani.

Spolec¢nou vlastnosti téchto procesu je hlavni rotacni pohyb néstroje a linearni axialni posuv. V pfipadé
vrtani na soustruhu je ale hlavni rotaéni pohyb obrobku ve vieteni stroje a linearni axidlni posuv je
vyvozen nastrojem upevnénym v revolverové hlavé, frézovacim vieteniku nebo pinole koniku.
S pouzitim modernich nastrojl a vykonnych obrabécich stroja se jiz diry vrtaji v celém prifezu pti jedné
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operaci, bez nutnosti predvrtavani vodici diry ¢i predobrobeni stfedu diry. Vrtani do plna je
nejbéznéjsim druhem vrtani, kdy se vrta do plného materialu v jediné operaci do urcité hloubky. Proces
zahlubovani znamena zvétseni priiméru diry jiz vyvrtané mensim primérem [5].

PFi vysoce produktivnim procesu vrtani musi mit tfisky vznikajici v zéné fezu Zadany a staly tvar, kterym
dosahneme spolehlivého odvodu tfisky z mista fezu. V pripadé delSich hloubek obrdbéné diry je odvod
trisky komplikovanéjsi. Odvod tfisek se s delsi hloubkou vrtani zhorsuje, potfeba spravného ldmani
trisky je zde podstatné vétsi nez u soustruzeni nebo frézovani. V pfipadé nahromadéni a Spatného
[dmani trisek pfi vrtani zplsobi tlaceni tfisek na jiz obrobenou plochu obrobku zhorseni kvality povrchu
a nasledné napéchované trisky mohou zpUsobit nevyhnutelné zalomeni vrtaku [6].

Hlavni faktory ovliviujici proces vrtani [5]:
- prlmérdiry,
- hloubka diry,
- material obrobku,
- produktivita a hospodarnost,
- kvalita obrobené diry,
- stabilita procesu.

Sila potfebna k vrtani zavisi na specifické rezné sile charakterizujici dany material obrobku [5].

Béhem procesu vrtani by méla byt pouZita procesni kapalina nejen z dlivodu chlazeni nastroje, ale také
pro zajisténi lepsiho odvodu tfisek z mista fezu a mazani kontaktnich ploch nastroje s obrobkem [6].

Pravé tvorba tfisek dobrého tvaru a rozméru je v procesu vrtani hlavnim pozadavkem pro stabilni
pribéh procesu. Tuto podminku mizZeme povaZovat za splnénou, pokud je odvod tfisek spolehlivy.
Odvod tfisek mGzeme podpofit privadénim procesni kapaliny skrz nastroj pod vysokym tlakem, ¢imz
dochazi k lepsimu vyplachovani tfisek v misté fezu. Tlak a mnozstvi procesni kapaliny zavisi na priméru
vrtaku a hloubce vrtané diry. V pfipadé rotacnich nastroji musi byt tlak pfivodu kapaliny vyssi nez
u nerotujicich nastroji. Tento fakt je zplsoben vlivem odstfedivych sil. Pokud neni jiz uvedend
podminka splnéna, nastroj se tupi, povrch diry obrobku neni kvalitni a mGze vést az k ucpani drazek
vrtaku a jeho naslednému zalomeni. Zasadni vliv na utvéareni tfisek poZzadovaného tvaru a odvod tfisek
z mista fezu mda material obrobku, procesni kapalina, geometrie vrtaku a fezné podminky. Pro lepsi
podminky procesu vrtani se vyuZivaji cykly postupného vrtani, které jsou popsany v experimentalni
Casti této diplomové prace v kapitole 3.5 Ukazka NC programu pro obrabéni nastrojem T8 [5].

Upinaci klestina a stopka nastroje musi byt v dobrém stavu, jinak hrozi nestabilita a nepfesnost vrtani.
Dobry stav je bez nedistot, otlacenin, vrypU a otfepu. Po upnuti nastroje do drzaku je tfeba zkontrolovat
hazeni vrtakd, které nesmi prekrocit dovolenou mez [5].

Vrtdk s vice priméry a zkosenim — sdruZeny vrtdk

Vrtaci nastroj je nastroj s jednim nebo nékolika bfity umisténymi na cCele, na téle vrtaku je jedna nebo
nékolik Sroubovitych draziek pro odvod tfisek. Vrtaci ndstroje pracuji za extrémnich podminek.
Zminéné vrtaky se déli do dvou skupin, a to na preostfitelné a osazené vyménitelnymi bfitovymi
destickami.

Sdruzenym vrtakem obrobime v jedné operaci otvor definovanych odstupnovanych primér(, zkoseni
a zahloubeni. Zminéna metoda pfispiva ke zvyseni produktivity obrdbéni, pouziva se v pfipadé sériové
a hromadné vyroby. Rezné podminky je potieba pfizptisobit (vétsinou zmirnit) riznym rychlostem na
obvodé sdruzeného vrtaku, skladajiciho se z rlznych primérl reznych ostfi [5].
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2.2 Rezné sily pfi obrabéni

Béhem procesu obrabéni polotovaru feznym ndstrojem je tfeba vynalozZit znacnou silu pro oddéleni
tfisky od obrobku. Velikost feznych sil se z historického hlediska moc neméni. Dnesni nastroje jsou
mnohem kvalitnéjsi a ostiejsi, tudiz vyvozuji mensi fezné sily, zato vzhledem k poméru ceny nastroje
a CNC stroje jsou na né kladeny vyssi naroky a produktivita obrdbéni se znatelné zvysila. ZvySenim
objemu obrobeného materidlu za jednotku ¢asu se dostdvame na obdobné fezné sily jako v 1. poloviné
20. stoleti [6].

Rezné sily je moZno teoreticky spocitat za pomoci empirickych vzorch nebo zmé¥it silomérem. Sily
vznikaji pfi oddélovani materidlu ve formé tfisky vlivem pronikani ostfi do obrobku a také béhem
tvorby pruzné plastickych deformaci. Sily plsobici na bfit jsou nejen tlakové, ale také smykové. Nejvétsi
tlak plsobi pfimo na ostfi bfitu a dale na cCelo nastroje, které je kontaktni plochou mezi nastrojem
a tfiskou. Tato geometrie plochy je nejdlleZitéjsi v ptipadé optimalizace technologie obrabéni.
Optimalizace slouzi ke kontrole utvareni tfisky a ke vhodnému plsobeni feznych sil pro vyssi stabilitu
bfitu. Rezné sily také ovliviiuje material Fezného nastroje, protoze se b&hem obrabéni vlivem materialu
méni mikrogeometrie, a tim poméry v kontaktni zéné. Na fezné sily ma také znacny vliv pfivod procesni
kapaliny [7].

Rezné sily ovliviiuji spotfebu energie bé&hem procesu obrdbéni a dle maximélnich feznych sil je
stanoven minimalni vykon stroje. Vysoké fezné sily zpUsobuji vétsi deformace obrobku a nastroje, coz

s v

mUZe mit za nasledek horsi kvalitu povrchu obrobku a nizsi Zivotnost nastroje [7].

2.2.1 Slozky fezné sily
Vyslednou feznou silu mdZeme rozdélit na tfi jednotlivé sily (obrazek 1). (Formatovani textu ve formé
spodniho indexu neni ve vykresové ¢asti programu Autodesk Inventor podporovano. Z tohoto divodu
neni v popiscich doprovodnych obrazk( této diplomové prace dodrzeno spravné znaceni ve formé
spodniho indexu znaku.)

F. — je feznou slozkou sily, kterd vznikd disledkem kontaktu a tfeni mezi obrobkem a nastrojem.
Prabéh utvéareni tfisky na cele ndstroje ma znacny vliv na tangencidlni — feznou silu. Velikost
tangencialni sily Ize ovlivnit tloustkou odebiraného materialu, feznou rychlosti, mirou teploty v roviné
stfihu, geometrii a materidlem ndstroje a stavem materidlu obrobku. Kroutici moment, a tim i pfikon
obrabéciho stroje, pfimo ovliviiuje stanoveni maximalni tangencidlni sily. Tangencialni sily dominuiji
predevsim v pripadé frézovani a soustruzeni [6].

F, —je radidlni sloZka fezné sily a je kolma k sile tangencidlni. Tato pasivni sila je ¢asto nejmensi slozkou
fezné sily. Radidlni slozka je ovlivnéna uhlem cela nastroje, kdy pozitivni Uhel ¢ela snizuje radialni silu.
V pfipadé nestabilnich podminek béhem procesu obrdbéni vznikaji vibrace, které znatelné ovliviuji
narlst pasivnich sil. Odtlacovani Stihlych obrobkd radialni silou ma vliv na presnost rozmérl pfi
obrabéni. Radialni sila dominuje v pfipadé obrdbéni vnitfnich ploch obrobku [8].

F;— je posuvovou slozkou fezné sily. Smér sily je ve sméru osy obrobku nebo nastroje. Sila posuvu ma
vyznamny vliv pfi technologii vrtani a vyvrtavani. Rezivost geometrie vrtdku ma vyznamny vliv na
velikost axidlni fezné sily. Vétsim priimérem vrtaku se zvysuje velikost axialni sily. V geometrii vrtaku
ma nejvétsi vliv na axialni a radialni slozku sily ihel nastaveni hlavniho ostti », a Uhel ¢ela nastroje y.
V pripadé technologie vrtani je tato slozka vyznamna a je zavisla predevsim na rychlosti posuvu, viz
rovnice 1 [8].
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Obrazek 1 — Rezné sily vrtaku

U frézy s tvarem Sroubovice a Sroubovitych vrtak( ovliviiuje thel sklonu této Sroubovice velikost axialni
slozky fezné sily. Tato axialni sloZzka rfezné sily je ovlivnéna jak pfi frézovani rovinném, tak pti posuvu
frézy pouze v axialnim sméru [6].

Sila posuvu Ff ma zasadni vliv na vykon procesu vrtani. Tato sila sméfujici v ose plsobi na vrtak
pronikajici do obrobku. BEhem zafazeni vrtani je tfeba zkontrolovat ndroky na vykon posuvového
mechanismu obrabéciho stroje a pevnost vietena tak, aby bylo zabezpeceno produktivni obrabéni [5].

D-—d
Ff:k*(cz—)*fn*kc

Rovnice 1 — Posuvova sila F¢
d — pavodni otvor
Pfi teoretickém vypoctu posuvné sily je tfeba zohlednit Ucinnost stroje a stav opotfebeni bfitu [5].

Posuvovou silu Ize také spocitat dle empirického vztahu. Tento vztah pro vypocet posuvové sily je ve
tvaru, viz rovnice 2 [9].

Fr = Cp D™« f7F

Rovnice 2 — Posuvova sila empirickym vztahem

Crs Konstanta charakterizujici vybér obrabéného materialu.
Xrf Exponent, ktery upravuje vliv priméru vrtaku.
Vrf Exponent, ktery upravuje vliv posuvu na otacku.
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Hodnoty konstant a exponentd jsou zjistovany empiricky a lze je nalézt v tabulkach, odborné literature
a katalozich vyrobc néstroja. Vliv feznych podminek a geometrie nastroje neni pfili§ zohlednén.

Jadro a pfi¢né ostfi vrtdku ma znacny vliv na velikost posuvové sily. Na obrazku 2 je schematicky
znazornéno rozloZeni posuvové sily na primeéru vrtdku a ukazuje se, Ze jadro zahrnuje okolo 60 %
celkové posuvové sily. Pomér jadra ku priméru vrtaku byva 1/5 [10].

wl

Obrazek 2 — RozloZeni posuvové sily vrtaku [10]

2.3 SNOP
Strojni vyroba sestavd z technologické soustavy: stroj, ndstroj, obrobek, pfipravek — nastrojovy Ci
obrobkovy (pfiloha 1, obrazek 31) [2].

UloZeni pripravku v obrabécim stroji v poZzadované poloze vici nastroji musi byt stabilni, spolehlivé
a bezpecné, aby pti obrabéni tvoril ptipravek s obrobkem jeden celek. Jak z divodu zachyceni pisobeni
sil na obrobek, tak z divodu presnosti vyroby [2].

Upinaci pripravek slouzi k ustdleni obrobku do takové polohy, aby byly moZné vSechny potfebné
pohyby vyrobniho procesu a aby zabezpedil spolehlivé upnuti obrobku, které zabrani jeho posunuti.
DaleZitou vlastnosti upinaciho pfipravku v automatizované vyrobé je opakovatelnost a rychlost upnuti
obrobku. Vyznam upinaciho pfipravku spociva ve snizeni vedlejSich ¢asu, zvySeni produktivity, zvyseni
presnosti, opakovatelnosti a zjednoduseni vyrobniho procesu. Z tohoto hlediska se zda byt pouZiti
upinacich pfipravkd v automatizované vyrobé hospodarné, pocitacem fizeny obrabéci stroj je vyuZit
efektivn&ji. Zvysit produktivitu Ize i zaloZzenim vice dilct do upinaciho pripravku. Casto se upinacim
pfipravkem snizuji naroky na kvalifikaci obsluhy a jeji fyzické i psychické dispozice [11].

Vedlejsi ¢asy se dale eliminuji dvoupaletovym systémem oto&ného stolu, tzv. stfidavym upindnim. Cas
potfebny na upnuti obrobku se prekryva s ¢asem hlavnim, kdy se obrabi. To znamena3, Ze na jedné
strané palety se obrobek zaménuje za polotovar a na strané druhé se obrabi [11].

2.4 Obrabéci pripravky

Obrabéci pripravky jsou fazeny mezi pasivni zafizeni oproti nastrojlim, které patti mezi naradi aktivni.
Pripravky slouZi k dosaZzeni a zachovani polohy obrobku vici nastroji béhem procesu obrabéni. Pro
zjednoduseni vyrobniho procesu, dosaZeni produktivity vyroby a poZzadované kvality obrobeného dilce
slouZi obrabéci pfipravky. Zvyseni produktivity vyroby Ize také dosahnout upnutim vice dilct v jedné
davce. Vyrobni prostfedek je uréen k jednoznaénému, stabilnimu upnuti dilce, pfipadné k podepreni
dilce v misté plasobeni technologickych sil, nebo k vedeni nastroje béhem obrabéni [11].
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Existuji rGzné sméry déleni pripravka [2]:

- Dle technologickych operaci na
o soustruznické,
o frézovaci,
o vrtaci,
o brousici.
- Dle silového zdroje upinaci sily na
o ruéni,
O pneumatické,
o hydraulické,
o elektromagnetické,
o vakuové.
- Dle rozsahu uZiti na
o univerzalni,
o specialni,
o hybridni.

Mezi univerzdlni pfipravky patfi béZiné vybaveni stroje pouzivané u mensi sériovosti obrobkd.
K univerzalnim upinacim pripravkim se fadi napriklad: univerzalni skli¢idla, délici pristroje, strojni
svéraky, licni desky atd. Mezi univerzalni upinaci naradi patfi: nozové drzdky, vrtaci tyce, upinaci
a redukéni pouzdra, soustruznické hroty a trny, unasece, lunety. Dale sem patfi normalizované prvky,
mezi které jsou zahrnuty: Srouby, upinky, opéry, vrtaci pouzdra a vystfedniky [11].

Specialni operacni pfipravky jsou konstruovany pro urcity obrobek stalych rozmér(i a v definované
toleranci. Specialni obrabéci pripravky sloZené z normalizovanych i vyrobenych prvkd vyuZzivame
v pripadé vétsi sériovosti vyroby [11].

Hybridni pfipravky jsou na pomezi mezi univerzalnimi a specialnimi [2].

2.4.1 Upinaci ptipravky

Smyslem upindni je zajisténi polohy obrobku v pfipravku a jeho tuhé fixovani. Upinaci soustava plsobi
upinaci silou, ktera eliminuje vSechny vnéjsi sily (technologické i tihové), které by mohly zpUsobit
zménu polohy obrobku. Upinaci pfipravek zabezpeci konstantni kvalitu, rozmérovou presnost vyrobku,
vys$Si produktivitu vyroby, a to pfi zvySeni kvality [11].

Upinaci sila je dimenzovana v zavislosti na mife bezpeénostniho koeficientu pro zamezeni pohybu dilce
béhem technologickych operaci. Stanoveni upinaci sily probihda na zakladé zjiSténi maximalni
technologické sily ve sméru nejméné vyhodného plsobeni [12].

Upinac vyvozuijici silu upnuti pfitlacuje obrobek na ustavovaci nebo opérné prvky. Upinaci sila vytvari
napruzeni obrabéného dilce a ve stykovych plochach deformaci obrobku. Tato tuhost, poddajnost
obrobku vyznamné ovliviiuje dynamické vlastnosti soustavy obrobek — upinaé. Tuhost soustavy
ovliviiuje charakter a miru dynamickych projevi — chvéni. Mira mozné plastické deformace zavisi na
poZadované funkci ploch obrabéného dilce. Vznik deformace zpUsobuje pfemisténi obrobku, a tim
podporuje vznik jedné ze sloZzek chyb upnuti. Tato chyba se pohybuje v fadu mikrometr( a zptsobuje
nepresnosti polohy béhem technologické operace. Stykové deformace, které vznikaji v uloZeni
obrobku vlivem technologickych i upinacich sil, vymezuji vile soustavy. Dale zplisobuji pfechod mezi
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moznym bodovym stykem na styk plosny plsobenim pruzné deformace v misté kontaktu. Kontaktni
deformace jsou znacné slozité vlivem nehomogenity materialu obrobku [2].

V automatizované vyrobé jsou upinaci systémy rychlocinné, zabezpecuji rychlé upnuti a odepnuti
obrobku.

Z hlediska upinani obrobku se nesmi opomenout, Ze hodnoty a smér fezné sily se méni. Pfipravek na
upnuti obrobku by mél byt dostatecné stabilni, aby dokazal spolehlivé upnout polotovar [6].

Cile upinaciho pfipravku [11]:
- spolehlivost,
- rychlost,
- presnost,
- tuhost,
- bezpecnost,
- opakovatelnost.

Vlastnosti a poZadavky na upinaci pripravky [13]:
- upinacisila,
- hmotnost,
- rozméry,
- velikost zdvihu,
- konstrukéni feSeni pfivodu energie,
- zpuUsoby pfipevnéni na nosny systém,
- senzorika,
- Zivotnost,
- doba cyklu odepnuti a upnuti dilce,
- odolnost,
- presnost a opakovatelnost,
- spolehlivost,
- naroky na udrzbu.

Druhy upinaci soustavy
RozliSujeme dva druhy upnuti, které jsou zavislé na pfevodu mezi ovladaci silou vzniklou zdrojem
a upinaci silou na vystupu upinacich prvka [11].

Upinani tuhé [11]:

- klinové,

- vackové,

- hrebenové,
- pakové,

- Sroubové.

Upinani pruzné [11]:

- pneumatické,
- hydraulické,

- hydroplastické,
- pruzinové.
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Dle ovladani upinaci soustavy rozliSujeme [11]:

- upinani rucni,
- upindni automatické.

Upnuti tuhé je s ¢asové nekonstantni upinaci silou. Pfi mechanickém upnuti obrobku, kdy se ndm
béhem technologickych operaci upinaci sila neméni, tudiZz nepfizplsobi, hrozi snizeni upinacich sil
vlivem deformace a otlaceni stykovych mist obrobku. V pfipadé plsobeni technologické sily proti
sméru upnuti se mlzZe obrobek odtlacit od opérek a narusit tak plvodni ustaveni obrobku. Tento fakt
je tfeba zohlednit v mife bezpecnostniho koeficientu [2].

Upinaci pfipravky s konstantni upinaci silou, které jsou nezdvislé na deformaci obrobku, zajiStuji
aplikace hydraulické, pneumatické a pneuhydraulické. Zde Ize zanedbat kontrolu tuhosti pfipravku,
ktera jinak vyznamné ovliviuje velikost upinaci sily. Tuhost soustavy je schopnost odolavat deformacim
vznikajicim z technologickych sil [2].

Hydraulické upindni
Hydraulickych pohon( vyuzivame tehdy, vyZzadujeme-li upinaci sily 10 — 100 kN [13].

V pripadé hydraulického upinani se pracuje za vysokych ovladacich tlakd (az 10 MPa) a s vétsimi
upinacimi silami (az 100 kN). Upnuti obrobku je tuzsi vzhledem k témér nestlacitelné tekutiné, oproti
upnuti za pomoci stlateného vzduchu. Doba upnuti ¢ odepnuti obrobku je zde deldi. Regeni
hydraulické soustavy upindni je ale drazsi nez upinani pneumatické. Také jsou v ptipadé hydraulického
upinani vyssi naroky na tésnost a montaz sestavy. V ptipadé netésnosti hydraulického upinace je treba
zabezpedit filtraci a odstranéni hydraulického oleje. Tento druh upinani je nezavisly na obsluze, upinani
je stabilni a stalé, upinaci silu Ize snadno ménit nastavenim ovladaciho tlaku a tlak upinacich vétvi Ize
snadno kontrolovat senzory. Snadnd zména sily upinani zaruc¢i vhodné podminky pro minimalni
deformace obrobku a jeho spolehlivé upnuti. Tento zplsob upinani je hojné pouZivan v sériové vyrobé.
Hydraulicky vélec (hydromotor) je hlavni ¢asti mechanizmu. Tyto aktivni prvky jsou jednocinné nebo
dvojcinné. Dale je zde vysokotlaké cerpadlo s pojistnym (pfepoustécim) ventilem, automaticky a rucné
ovladany rozdélovac, zpétny ventil, filtr a akumuldtor. Pokud je ovladaci tlak, plsobici na urcity pramér
valce pistnice, nedostatecny, pouZivaji se pfevodové mechanismy pro zvySeni vystupné sily. Zdroj
tlakového média je casto namontovan individualné ke stroji. Timto feSenim se lisi oproti vzduchovému
upinani, kde je zdroj vétSinou centralni, distribuce média probiha pti vétsich vzdalenostech, a tim
vznikaji vétsi ztraty [11].

Vyhodou upindni prostfednictvim tlakového média oproti upnuti tuhému je také vétsi rychlost upnuti,
odepnuti obrobku, tim se zkracuji vedlejsi pracovni ¢asy. Rychlost upnuti a uvolnéni zavisi predevsim
na rychlosti pusobiciho silového zdroje a prfevodu upinace. Upinaci sila je konstantni od upnuti
obrobku, béhem provadénitechnologickych operaci az do doby odepnuti obrobku. V pfipadé odtlaceni
obrobku se upinaci sila dostane opét na plvodni hodnotu. Je zde moznd snadnd regulace upinacich sil
a snadné zarazeni do automatizovaného provozu. Hydraulické tlakové soustavy zabezpecuji znacné
vysoké upinaci sily pfi kompaktnim feSeni [2].

Hydraulického agregdtu se vyuZiva pro vysoké upinaci sily a tehdy, kdyZz maji fezné sily charakter razu.
Nevyhodou hydraulického upinani oproti vzduchovému je vyssi pocatecni cena reseni [2].
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2.5 Konstrukce pripravka — zasady a postupy
PFi navrhovani pripravki je hlavnim cilem zajistit opakovatelné ustaveni dilc( a zabranit jejich uvolnéni
béhem plsobeni vlivu technologickych sil [2].

Z konstrukéniho hlediska by pred navrhem upinaciho ptipravku mél byt znam vyrobni vykres
upinaného obrobku, vyrobni postup a poZadované mnozstvi vyrobenych dilc za jednotku c¢asu. Po
téchto znalostech je tfeba provést analyzu polotovaru vstupujiciho do operace, dale analyzu pribéhu
operace a vystupniho vyrobku. Z hlediska provddéné operace je tfeba se zaméfit na velikost a smér
feznych sil vyplyvajicich z feznych podminek, analyzu ploch, které budou obrabény, volbu nastroj,
kterymi budeme obrabét a na to, jak bude zabezpecen spolehlivy odvod tfisek. V této fazi je tieba znat
operacni prostory nastrojd, aby nekolidovaly s navrhovanym upinacim pfipravkem. Je tfeba navrhu
ustavovacich ploch pfipravku pro polohovani obrobku, prvk( opérnych a podpérnych v ptipadé mozné
deformace obrobku zplisobené feznymi nebo upinacimi silami. Nasledné se uréi upinaci plochy
obrobku a vyberou se (navrhnou) upinaci prvky upinaciho silového bloku. Silova dvojice upinacich
prvkd a polohovacich ploch by méla pUsobit co nejblize k ptsobeni technologickych sil. Dle upinacich
prvkd se doplni pripravek o dalsi komponenty — pfevod, zdroj, ovladani, senzorika. Z hlediska vysledku
kvality vyrobku je tfeba se zamérit na geometrické rozméry vyrobku, jejich stanovenou toleranci a stav
povrchu obrobenych a pfipravkem upnutych ploch. Pro obdobné série vyrobki je vyhodné navrhnout
upinac, ktery zabezpedi upnuti geometricky a rozmérové podobnych dilci bez prestavby upinacich
prvkl nebo se snadno prestavitelnymi dobfe vyménitelnymi dily. Presefizeni je moziné, pokud
pouzivame co nejvétsi mnozstvi normalizovanych prvkd, pfipadné prvkd, které vyrobime a pti nevyuziti
ulozime na sklad. Vyménné soucdsti pripravku musi byt vyrobeny v pfisné toleranci pro snadnou
zaménu dilG [11].

Pfi komplexnim navrhu hydraulickych upinacich blok do CNC stroji je tfeba jednoduchosti konstrukce
a vyroby s respektovanim pozadavk( automatizace vyroby a technologie obrabéni. Z hlediska procesu
obrdbéni je nutno znat technologicky postup, pouZité ndstroje a jejich drzaky a jiné faktory ovliviujici
technologické prostory [13].

V Uvahu také musime vzit stav, kdy je poloha zdroje technologické sily nejméné prizniva. Tento stav
nastava v nejvétsi vzdalenosti od zdroje upinaci sily. Stanovena upinaci sila zajisti bezpecné, stabilni
a spolehlivé upnuti dilce a funkéni schopnost silového bloku. VSechny tyto znalosti by ndm mély pomoci
pti konstrukci komponent optimalni hmotnosti, tvart a rozmér( se zajisténim stabilni opakovatelnosti
a presnosti upinani [13].

Tehdy, kdyz zjistime velikost feznych sil, spoéteme potifebné upinaci sily a poté stanovime silu
hydraulického zdroje pomoci vztahu mezi vystupni a ovladaci silou, tzv. pfevodem. V tomto smyslu
jsme schopni zkontrolovat a pfipadné korigovat zménu zdroje nebo prevodu pro dostate¢né upnuti
dilce [11].

Dale musime brat v Uvahu, Ze silovy blok s upinacimi prvky maze byt v kontaktu s dalSimi periferiemi
vyrobni linky, napfiklad s Uchopnou hlavici robotu. Tato interakce bude ndvrh upinacich blok( také
vyznamné ovliviiovat. Nejde zde pouze o funkéni vazbu upinace s obrobkem, ale i celkové o interakci
silového bloku s okolim. Zakonceni robotu s chapadlem je navrZzeno pro spolupraci s dalSimi periferiemi
robotického technologického pracovisté, ovliviiuje tudiz i upinaci elementy silového bloku [13].

Z hlediska upinaci sily jsou velmi dullezité fyzikalni, zejména mechanické vlastnosti upinaného
materidlu. Jednd se predevsim o krehkost, pruznost, charakteristiky zavislé na teploté, ale také
magnetické vlastnosti obrdbéného materiadlu. Vysledek vypoctu upinaci sily je zavisly na tfecich
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pomérech, které se odviji od povrchovych vlastnosti obrobku a upinacich prvk(. Do povrchovych
vlastnosti zahrnujeme druh materialu, jakost povrchu a jeho provozni stav. V provoznim stavu povrchu
rozliSujeme, zda je povrch suchy ¢i znedistény (mastny). SniZzeni tfeni také zpUsobuji znehodnocujici
faktory jako je pfitomnost rzi, tfisek nebo brusiv [13].

Hmotnost obrobku musime brat v Gvahu tehdy, kdyz je upinaci soustava s obrobkem v oto¢ném nebo
sklopném pfripravku, pfi rotujicim nevyvazeném obrobku a u obrobki vystavovanych nahlym zménam
rychlosti [2].

U upinacich obrabécich pripravku je tfeba fesit spolehlivy odvod t¥isek, procesni kapaliny a moZnost
Cisténi pripravku od tfisek a necistot ofukem. Je také tfeba analyzovat opotiebeni funkénich prvki
pfipravku, plochy vystavené otéru je tfeba kalit, cementovat nebo nitridovat. Prvky, které jsou béhem
technologického procesu vystavené opotfebeni, musi byt navrzeny tak, aby bylo snadné je v pfipadé
vyskytu opotfebeni vyménit za nové [11].

V pfipadé obrobku kruhového profilu je vhodné volit upinaci systémy zabezpecujici vycentrovani
obrobku. Tuto funkci maji sklicidla, klestinové upinace a upinaci prvky tvaru prizmatu.

V neposledni fadé je tfeba se zamyslet nad druhy, pocty a umisténim ovladacich prvk(. Ovladaci prvky
maji byt dobfe dostupné a jejich pocet by mél byt co nejmensi, aby obsluha nebyla jejich existenci pfilis
zahlcena [2].

2.6 Prvky upinaci soustavy
V této kapitole jsou predstaveny jednotlivé prvky ptipravku pro upnuti obrobku, které mohou byt
pouzity pro realizaci upnuti dilce.

2.6.1 Struktura upinaciho pfipravku pro obrabéni [14]:
- silovy zdroj, napf. hydraulicky pohon,
- nosny systém — téleso, ram,
- vystupni ¢len, napf. hydraulicky silovy upinaci blok,
- prevod,
- upinaci prvky,
- polohovaci prvky — ustavovaci a opérné prvky,
- prvky upnuti a ustaveni pfipravku,
- ovladaci prvky,
- specialni a kontrolni prvky,
- rozvod energie,
- obrobek.

2.6.2 Polohovani obrobku v upinacim pfipravku

Téleso ma v prostoru Sest stupnu volnosti, upnutim v pfipravku odebereme vsechny stupné volnosti,
obrobek je stabilné ustaven a upnut v poloze neménné v(ci stroji v poZzadované presnosti. Rovina je
uréena tfemi body neleZicimi na jedné pfimce. Polohovaci plochy obrobku vytvari kontakt
s polohovacimi prvky pfipravku. Polohovani obrobku je stav, kdy je obrobek v Zddané zvolené poloze
aje vnéjsimi vlivy pfinucen vtomto stavu zlstat. Mezi polohovaci prvky patfi prvky ustavovaci
a opérné. Ustavovaci prvky vymezuji obrobek ve sméru jeho dilezité polohovaci plochy pro naslednou
presnost obrabéni [2].
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Navrh rozmisténi upinacich, ustavovacich a opérnych prvkl s poméry tuhosti soustavy musi reflektovat
dovolenou hranici pruznych deformaci soustavy. Pro malo tuhé obrobky je vhodné zvysit pocet nebo
velikost plochy opérnych prvki, podpérnych prvkid a zdrojd upinacich sil. Pro pfipady upinani ploSnym
tlakem se vyuzivd pouzdrové a klestinové upinani [2].

2.6.3 Ustavovaci prvky

Obrobky jsou pokladdny na ustavovaci plochu ptipravku obrdbéciho stroje. Teoreticky styk plochy
obrobku s ustavovacimi prvky mlze byt tfibodovy. Tato Cast pfipravku vytvari pevnou ustavovaci
plochu pro obrobek. Souvislé opérné plochy se nevyuzivd vzhledem k nejednoznaénosti upnuti
neobrobeného povrchu, ktery mliZze byt zdrojem znacénych geometrickych odchylek. Dalsim zdrojem
chyb pfi ploSném styku byvaji necistoty. Velikost plochy musi byt takova, aby nedoslo k poskozenilozné
plochy obrobku otlacenim vlivem gravitacnich, upinacich a pfedevsim technologickych sil. Z hlediska
stability jsou lozné prvky v co nejvétsi vzdalenosti od sebe s pfihlédnutim na tuhost obrobku. Hlavni
technologické slozky sil by mély pUsobit proti ustavovacim prvkim nebo pevnym opérnym prvkam [2].

Po ustaveni pfipravku na stll obrabéciho stroje se poloha upinaciho ptipravku vici stroji neméni,
poloha jednotlivych upinanych obrobk(l se vSak méni. Tato diference polohy dilce se promita do chyb
ustaveni obrobku, zplsobuje chyby rozméru dilce. Obrabény rozmér si lze predstavit jako imaginarni
usecku s pocatecnim bodem v zdkladné obrobku, kterd je dorazena na ustavovaci plochy pfipravku,
a kone¢nym bodem sestrojenym pozici nastroje [11].

2.6.4 Opérné prvky
Opérné prvky se pouzivaji predevsim tehdy, pokud ustavovacimi prvky nebyly obrobku odebrany
vSechny stupné volnosti. Timto zlepSenim upinaciho mechanismu jsme schopni |épe zachycovat fezné

sily pUsobici rovnobézné s ustavovaci rovinou. Velmi ¢asto se opérné prvky konstrukéné resi stejné (se
stejnou presnosti) jako ustavovaci prvky, a proto se tyto pojmy ¢asto zaménuji [14].

2.6.5 Podpérné prvky

Podpérné prvky neslouZi jako prvek polohovaci, ale pouze jako element pro zamezeni deformace
obrobku, na ktery pUsobi vnéjsi sily. Vnéjsi sily jsou vyvozeny silami tihovymi, technologickymi
a upinacimi. Podpérné prvky obrobku neodebiraji dilci Zadné stupné volnosti [11].

2.6.6 Téleso pripravku

VSechny navrzené prvky se spoji v jeden celek télesem, které definuje jejich vzdjemnou pozadovanou
polohu. Toto téleso, které je zakladni ¢asti pfipravku, slouzi pro zabezpeceni prvkl v jeden celek, ktery
je stabilné a jednoznacné ustaven na stroj v(ci nastroji. Hlavnim pozadavkem na téleso je tuhost, a to
z dlivodu tuhého upnuti a nasledného dosaZeni stanovené presnosti obrabéni. Tvarové by téleso
pfipravku mélo byt jednoduché a vyrobné proveditelné, vyhodou je i nizsi hmotnost. Téchto vlastnosti
docilime spravnou volbou materidlu a spravné navrzenym tvarem télesa pfipravku [14].

2.6.7 Ustavovaci a upinaci prvky télesa pfipravku

Stdl na frézovacim centru ma obvykle 3 T-drazky ve sméru strojni osy X, z nichZ stfedni lze vyuzit
k ustaveni za pomoci ustavovaci vlozky — kamene. Upinaci pfipravek je ve strojni ose Y kamenem
ustaven pomoci drazky 12H8 pro pero. Pfipravek je ustaveny kameny pfiSroubovanymi k télesu
pfipravku, které zapadaji do drazek stolu obrabéciho stroje. K upnuti pfipravku je pouzito 4 matic do
T-drazky.
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2.6.8 Upinaci silovy blok

Upinaci silovy blok, jinak rfeceno svérak, vytvari stabilni a spolehlivy kontakt mezi obrobkem
a upinacimi prvky (Celistmi) silovym stykem. Upinaci, normalova sila je vyvozena mechanickym
zplsobem a je zakladnim konstrukénim parametrem upinacich blokd. Velikost zdvihu posuvnych
vystupnich ¢lenl patti k zakladnim rozmérovym parametriim. S vétsim zdvihem dosahneme vétsiho
prostoru pro zaloZeni dilce, ale zaroven se zvySuje doba otevreni a sevieni upinaciho bloku. Tento druh
upnuti obrobku se rfadi mezi aktivni zplGsob vyvozeni upinaci sily [13].

2.6.9 Upinaci prvky

Celisti vyvozuji pomoci vystupniho €lenu, upinaciho silového bloku, bezprostfedni kontakt s obrobkem.
Mechanickym kontaktem upinacich prvk( s povrchem obrobku dojde k znehybnéni obrobku a jeho
tuhému fixovani. Vhodnym konstrukénim fesenim upinacich prvki je zabezpeceno stabilni uchopeni
a drzeni obrobku béhem celého procesu obrabéni.

Je tfeba stanoveni ploch obrobku, za které obrobek budeme moci bezpeéné upinat tak, aby se
nedoformoval. Bezpe¢né upnuti obrobku nesmi branit nastrojiim pii obrabéni. Rezné sily a sily upnuti
by mély nejcastéji plsobit do pevnych ustavovacich a opérnych prvki [2].

Celisti ¢asto navrhujeme jako vyménné pro dalsi typy podobnych dilc(. V tomto pFipadé je vzhledem
k zaménitelnosti zasadni pozadavek na navrh spravného ulozeni upinaciho prvku a nasledné vyroby ve
stanovenych tolerancich. Tento predpoklad zajisti jednoznacné spojeni upinaciho prvku s vystupnim
¢lenem i po vyméné celisti. Vyménné celisti také vyuZijeme v pripadé nutnosti zdmény zplsobené
opotfebenim, pokud je povrch Celisti nachylny na otér vlivem upinani obrobku nebo odlétajicich tfisek
pfi technologii obrabéni. Upinaci prvky je tfeba montovat velmi prfesné do spravné polohy pomoci
ustavovacich prvkd. Spatnd montd? mlze byt zdrojem chyb fixace obrobku. Tyto chyby mohou
zpUsobit uchyceni obrobku nedostatecnou silou, smér a zdroj upinaci sily mdze byt odlisny a také muze
byt obrobek odtla¢ovan od plivodné navriené pozice [13].

2.7 Bezpecnost uchopeni
Béhem konstrukce upinaciho pfipravku se musi brat v potaz mnoho faktor( s cilem navrhu bezpecného
feSeni. Krom bézného pouzivani pfipravku musi ndvrh zohlednit i mozny vyskyt nouzovych stav(.

2.7.1 Bezpecnost z hlediska vyvozeni upinaci sily silovym blokem

Béhem navrhu a vybéru upinaciho bloku je tfeba stanovit kvalifikovany odhad velikosti vSech sil, které
pUsobi na obrabéné téleso urcitou velikosti a v urcitém sméru. Vyslednd upinaci sila je stanovena dle
zdkona o sklddani sil. Po vypoctu kritické vnéjsi sily je tfeba volby vhodného bezpeénostniho
koeficientu pro bezpecny provoz upinaciho bloku béhem obrabéni dilce a pro celkovou funkéni
spolehlivost. Vyse koeficientu bezpecnosti je také ovlivnéna dulezitosti prvku z globalniho hlediska pro
pfipad celého vyrobniho procesu [1].

2.7.2 Provozni bezpecnost z hlediska vypadku zdroje energie

V tomto pripadé je vhodna aplikace specialnich ventill, hydraulickych zamkd, které jsou pro feseni
nouzové situace pouzivany. Pfi aplikaci hydraulickych zamk( a vypadku zdroje energie se aktudlni
poloha upinacich Celisti neméni — pritok se uzavre do té doby, nez je priveden pilotni (ovladaci) tlak
pro odblokovani zamku. Dnes je zbezpecnostniho hlediska pouzZiti hydraulickych zamka jiz
standardem. V pfipadé vypadku zdroje energie dojde k uzavieni pritoku hydraulické kapaliny [13].
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2.8 Zivotnost vystupnich ¢len

Zivotnost upinacich blokd zavisi na stanovené mife bezpe&nosti. Tato navriena rezerva mezi bé7nou
maximalni vnéjsi silou a zvolenou upinaci silou upinacich blokl velmi ovliviiuje jejich Zivotnost. Pfi
navrhu upinacich prvkd jsme schopni, predevsim pti stanoveni jejich délky vyloZeni vzhledem
k pGsobeni otacivého ucinku sily, ovlivnit Zivotnost upinacich blokd. Zivotnost je v neposledni Fadé
ovlivnéna charakteristikami upinacich blok(, mezi které patfi druh pohybu, druh transformacniho
bloku, zplUsob uloZeni a druh tésnéni s mazanim pohyblivych ¢asti [13].

Mezi provozni faktory, které ovliviiuji Zivotnost upinacich blokd, patfi pracovni prostiedi, tedy teplota,
pradnost a druh procesni kapaliny. Zivotnost dale ovliviiuji pracovni podminky, na které ma vliv pocet
pracovnich cykld a kvalita udrzby vzhledem ke stanovenym narok(m [13].

2.8.1 Naroky na udrzbu

Dnesni upinaci bloky od renomovanych vyrobct maji velké intervaly servisnich zakrokd pro udrzbu. Je
to z dlvodu automatizované vyroby v nepretrzitych provozech. Vzhledem k velkym intervallim je tfeba
kvalitnich tésnicich prvk( a stabilnich materialQ, které si udrZuji stejné vlastnosti béhem provozu [13].

2.9 Schéma principu zpisobu upnuti
Zavedeni upinacich sil plsobicich proti polohovacim prvkim vytvafi silovou vazbu polohovaného
obrobku s upinacim ptipravkem, dochdzi k upnuti obrobku.

Velikost maximalni fezné sily zavisi na zplsobu obrabéni, materidlu obrobku, tvaru a prarezu trisky.
Vysledna sila plsobici na obrobek je dana vektorovym souctem vsech diléich sil, které na néj plsobi pfi
obrabéni za nejméné pfiznivych podminek [2].

Z hlediska vztahu technologické sily F, upinaci sily Q a reakce v opérnych pevnych bodech Fr existuiji tfi
zpUsoby upnuti.

2.9.1 Smér vnéjsi sily plisobi proti opérkam

V prvnim zpUsobu vnéjsi technologicka sila plsobi ve sméru pevnych opérek (obrazek 3).
Technologické sily pfitlacuji obrobek k pevnym opérkdm a po ustdleni dilce a deformaci vznikne reakce
v opérkach o velikosti vnéjsi technologické sily (Fr= F). Reakce v opérkach zavisi na mire technologické
sily, tudiz pfti jejim zaniku zanika i reakéni sila v opérkach [2].

FR F

N ZN

Obrazek 3 — Schéma upnuti 1A

Vzhledem k nestabilité fezného procesu, kdy maji technologické sily dynamicky charakter, je tfeba
pomocné upinaci sily F;, ktera pfitlacuje obrobek k opérkam (obrazek 4). Tato sila nezavisi na velikosti
zdroje vnéjsi sily, ale na vyvozeni vhodné miry deformace dilce a opérky. Reakce sily v opérkdch ma
hodnotu v pfipadé upnuti Fz = F; a v pfipadé plsobeni technologickych sil se reakce v opérkach sklada
ze sily technologické a pomocné (Fr = F; + F). Za nepfiznivého rozmisténi opérek a vnéjsi sily vznikaji
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klopné momenty, které mohou dilec oddalovat od opérek. Z tohoto divodu je vhodné zavedeni
pomocné sily upnuti F,, kterd zamezi vzniku klopnych momentt a vytvafi stykové deformace na dalsich
opérkach. V zavislosti na poméru velikosti a sméru sil F;a Fzjsme schopni stanovit vyslednou silu upnuti
Q puUsobici pod dhlem a, viz rovnice 3 [2].

F
tga = —
Fy
Rovnice 3 - Uhel vysledné sily prvniho upnuti
i
o|F2
Fl
FR F F1
z &

Obrazek 4 — Schéma upnuti 1B

2.9.2 Vnéjsi sila pusobi proti sméru upinaci sily
Ve druhém pripadé sméruje technologicka sila ve sméru od opérek (obrazek 5). V tomto pripadé je
tfeba zanést upinaci sila F; pGsobici proti sméru technologické sily F [2].

ZN

Obrazek 5 — Schéma upnuti 2A

Tato sila je stanovena s ohledem na koeficient bezpecénosti dle rovnice 4.
F1 = k * F
Rovnice 4 — Upinaci sila druhého upnuti

Reakce v opérkach je zavisld na velikosti sily upnuti F; a velikosti plsobeni technologické sily F, viz
rovnice 5.

Rovnice 5 — Reakce v opérkach druhého upnuti

Opét je zde mozny vyskyt klopnych momentu zpUsobujici nevhodné odtlaceni dilce od opérek. Snizeni
klopnych moment( jsme schopni dosahnout zvolenim pomocné upinaci sily F, ktera zabezpedi stykové
deformace na dalSich opérkach (obrazek 6). Navic nam pouziti této pomocné sily vytvari reakce
v opérkach Fg; a Fr; pUsobici proti technologické sile F tfenim, viz rovnice 6 a 7 [2].
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Fy = Fry + Fro
Rovnice 6 — Pomocna upinaci sila druhého upnuti
k+F =F + F,(u + 1p)
Rovnice 7 — Pusobici sily druhého upnuti
Q
l o |2

F1

F2

F2*p1,

FR1¥2 FR2*p2

n ul
e
z S

Obrazek 6 — Schéma upnuti 2B

Upinaci sila F; a pomocna upinaci sila F, mGze byt sloZzkou jedné upinaci sily Q plsobici pod Uhlem a,
viz rovnice 8 [2].

Rovnice 8 — Uhel vysledné sily druhého upnuti

2.9.3 Vnéjsi sila, kolma na smér upinaci sily

Ve tretim pripadé nam technologicka sila plsobi ve sméru od pevnych opérek a upinaci sila F; plsobi
kolmo na technologickou silu F, viz rovnice 9 (obrazek 7). V pfipadé tohoto schématu upnuti upinaci
sila F; ptitlacuje obrobek na opérky v roviné rovnobézné se smyslem technologické sily, a tim vyvozuje
smér treci sily proti pisobeni technologické sily, viz rovnice 10 [2].

—
w

F1*p1

FR1*u2 FR2*112

- n
& S

Obrazek 7 — Schéma upnuti 3A
Fy = Fpq + Fg

Rovnice 9 — Reakce v opérkach tretiho upnuti
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k*F=F(u +u)
Rovnice 10 — PuUsobici sily tfetiho upnuti

Opét je vhodné pro vytvoreni dobrych stykovych deformaci v opérkach zvoleni pomocné sily
F, plsobici proti opérkam (obrazek 8). Slozka jediné upinaci sily Q sloZena z upinaci sily F;a pomocné
sily F>plsobi ve sméru pod Ghlem a, viz rovnice 11 [2].

—
w

F1

Fi*p1

F2

FR1*p2 FR2*p2

m m
X
& S

Obrazek 8 — Schéma upnuti 3B

Rovnice 11 — Uhel vysledné sily tfetiho upnuti

Pro tato tfi schémata upnuti jsou ddle uvedeny hodnoty potfebné upinaci sily F; v pfipadé
bezpecnostniho koeficientu k = 3 a hodnot tfeni ;= pz> = u=0,2 [2]:

1) F1:0
2) Fi=2F
3) F1=75F

Vzorce tfech zakladnich druh( upnuti byly odvozené za predpokladu, Ze upinaci sila je po dobu ¢asu
konstantni, nedochazi k otlacdeni stykovych ploch obrobku, a tim ke sniZeni upinacich sil pfi tuhém
mechanickém upnuti obrobku. V pfipadé nedodrieni téchto podminek je FeSeni idealizovaného
vypoctu upinaci sily znaéné sloZit&jéi. Re§enim maze byt volba vy$iiho koeficientu bezpe&nosti [2].

Obrobek je ustaven a zabezpecen proti posunuti, ¢asto vlivem tfeni. Na velikost tfeci sily ma vyznamny
vliv normalovd, upinaci sila a koeficient tfeni, ktery je zavisly predevsim na [2]:

- materialu obrobku a upinaciho prvku,

- prosttedi, napf. procesni kapaliné,

- konstrukéni Upravé povrchu kontaktnich ploch, napf. hladké plochy, ryhovani, rez,
- drsnosti povrchu stykovych ploch,

- tvarulozné plochy obrobku.

Upinaci sily by mély byt co nejvétsi z hlediska tuhosti upnuti. Velikost upinaci sily je omezena
dovolenou pruznou deformaci dilce a pfipadnym otlacenim povrchu obrobku, ktery je v interakci
s upinacimi cCelistmi a ustavovacimi opérnymi prvky pripravku. Pfekro¢enim pruznych deformaci
vznikaji deformace plastického charakteru, kterych vyuZivdame v pripadé plsobeni velkych
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technologickych sil pfi hrubovacich operacich. Plastickd deformace obrobku, zplsobend tvrdymi
kalenymi hrubovacimi celistmi s vroubky, zvysi tuhost upnuti. Tento zpUsob upnuti vede k otlaceni
obrobku, pouZiva se u upnuti neopracovanych ploch. Velikost kontaktnich ploch, mezi kterymi dochazi
k tfeni, plsobi na koeficient tfeni jen minimalné [2].

Z obrazku 9 je mozno urcit tfeci silu F:. Téleso je upnuto silou Fy, ktera jako normalova sila vyvozuje sily
tfeci F.. Pokud budou pusobit vnéjsi technologické sily vétsi silou, nezZ je treci sila vyvozena silou
upinaci, uvede se téleso do pohybu. Z obrazku 9 vyplyva vztah rovnice 12 [2].

Rovnice 12 - Vyjadfeni tGhlu tfeni a

Téleso

FU

Ft Pripravek

Obrazek 9 — Koeficient tfeni

Z pozorovani experiment( trecich sil je stanoven pro danou interakci povrchu materidll a vlivu
prostiedi pomeér sily Fy a Fr. To md za ndasledek v dané kombinaci materialu povrchu pravé treci uhel a,
ktery je ddle nazvan jako koeficient tfeni, viz rovnice 13. Tento uhel, pfipadné koeficient tfeni,
vyjadrujici poméry normalové sily a sily tfeni, je konstantni [2].

n=tg(a)
Rovnice 13 — Uhel « jako koeficient tieni

Spojenim rovnic dostavame rovnici 14.
Fp=puxFy

Rovnice 14 - Sila tfeni
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2.10 Prehled zplsobi upinani realizovanych ve firmé Misan s.r.o.

Ve firmé Misan s.r.o. se vyuZivd pravdépodobné vsech zplsobl upnuti ndastroje i obrobku.
V nasledujicim textu si vyjmenujeme zakladni univerzalni zplsoby upnuti. V dalSich kapitolach budou
predstaveny dva specidlni upinaci pfipravky navrzené a vyrobené ve firmé Misan s.r.o. Zminéna firma
realizuje desitky upinacich ptipravk(d rocné, predstavené upinaci pfipravky byly vybrany z divodu jejich
nasazeni v hromadné vyrobé.

2.10.1 Upnuti nastroju
V pfipadé upnuti nastroje je vZdy tfeba vybrat zplsob upnuti, aby vyhovél nasledujicim pozadavkim:

- jednoduchosti upnuti,

- rychlosti vymény nastroje,

- opakovatelnosti vymény nastroje,

- tuhosti upnuti,

- dostate¢nému prenosu krouticiho momentu.

V pripadé upnuti vrtaku na stojanové vrtacce se upne vrtak s Morse kuzelem pfimo do dutiny vietene.
V pripadé kuZele jinych rozmér( se vyuzivaji normalizované redukéni vliozky pro zabezpeceni upnuti
nastroje. V ptipadé valcové stopky nastroje se uZivd samostfediciho skli¢idla. Tento zpUlsob
tricelistového upnuti vrtaku je v provedeni rychloupinacim nebo zubovém.

Pfi upnuti vrtaku na soustruhu je vyuzito klestinového upinani pro jejich presnost upnuti a moznost
privodu procesni kapaliny stfedem ndstroje. Soustruznické noze jsou upnuty v drzaku noze. V pfipadé
CNC soustruhu s frézovacim vietenikem jsou rozsirené upinaci systémy typu ISO, HSK, BT, Capto. Tyto
typy upinacich systému jsou pouZivany v riznych velikostech — 30, 40, 50, v pfipadé HSK 63, 100. HSK
systém je preferovan z dlvodu tuzsiho upnuti. Vyjmenované zplsoby jsou téZ pouZity v pfipadé
frézovacich center.

Nastroj je vyjimecné soucasti zminéného upinaciho systému. Tak je tomu u fréz pti hlubokém bocnim
frézovani, tzv. kukufic. Casto je pro upnuti valcovych stopkovych néstroji vyuZito systému weldon
nebo whistle notch. Nevyhodou tohoto upnuti mlZe byt vyoseni nastroje zplsobené upinacim
Sroubem drzaku. Drzak s primérem pouzdra je uréen pouze na nastroj o stejném prdmeéru stopky,
nasledné je mozné dotdhnuti nastroje timto systémem. Pro svoji jednoduchost a vy3si univerzalnost
z hlediska sevieni priiméru nastroje je pouzito také klestin typu ER. KlesStina umozZnuje upnuti stopky
nastroje casto vrozmezi priméru jednoho milimetru. Pro pfesné upnuti nastroji, naptiklad
vystruznikd, je vyuZito hydraulickych upinacl. Pfi utahovéani upinaciho Sroubu plsobiciho na
hydraulicky pist upinace se zvySuje tlak kapaliny a rozpindnim upinaciho pouzdra dojde k upnuti
nastroje. Tepelnych upinacd upinajicich se na principu tepelné roztaznosti materialu firma Misan s.r.o.
nevyuziva. Vyhodou smrstovaciho upinani je vysokd upinaci sila a presnost upnuti ve velmi
kompaktnim provedeni drzaku. Nevyhodou je potieba elektrického nebo indukéniho ohfevu drzaku.

2.10.2 Upnuti obrobku
Pro upnuti obrabéného dilce je tfeba zaméfit se na nasledujici pozadavky:

- tuhost a pevnost upnuti,

- opakovatelnost upnuti vici nastroji,

- rychlost a jednoduchost upnuti,

- polohu upinacich a ustavovacich prvka pfipravku vzhledem k obrabénému dilci.
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V pfipadé nejjednodussiho zplsobu upnuti na stojanové vrtacce je pouZito rucnich svérek nebo
strojniho svéraku. Na pasové pile je vyuZito upnuti za pomoci rychloupinaciho svéraku. Pro upnuti dilce
kruhového tvaru je uzito univerzalniho tficelistového skli¢idla, které lze nasadit na vrtacku, soustruh ¢i
frézku. V pripadé nutnosti presného upnuti dilce kruhového profilu je vyuzito klestiny. Na frézkach je
uZito pro upnuti mensich az stfednich dilct strojniho svéraku. Upnuti je mozné mechanicky pomoci
samosvorného Sroubu nebo hydraulicky za pomoci pfivedeného tlaku z hydraulického agregdatu. Na
upnuti obrobku vétsich rozméru je uZito upinek. V pripadé frézovaciho centra nebo brusky na brouseni
rovinnych ploch je pro upnuti feromagnetického dilce o velké stykové upinaci ploSe vyuZito
magnetického stolu. Pfi brouseni rotacniho povrchu je obrobek upnut mezi hroty nebo letmo ve
sklicidle.

V nasledujicich kapitoldch jsou predstaveny dva speciadlni upinaci pripravky pouzité ve vyrobé
hromadného typu. Uvedené rozméry soucasti jsou pouze orientacniho charakteru, nejsou skutecné.

2.10.3 Upinaci pripravek télesa brzdy v pfipadé automatizované vyroby

Jeden z mnoha zplsobl realizovanych ve firmé Misan s.r.o. je upindni obrobku télesa
elektromagnetické brzdy ve frézovacim centru Brother R450 X1. Dilec vyobrazeny v pfiloze 1, na
obrazku 32 je z polotovaru tvaru kulatiny. Téleso brzdy je vyrobeno na robotickém technologickém
pracovisti, které je slozeno z CNC soustruhu Okuma LT3000EX 2T2MY, frézovaciho centra Brother R450
X1, myciho zafizeni a vystupni kontroly. Toto vyrobni, myci a kontrolni zafizeni je obsluhovano pomoci
robotu.

Polotovar je zprvu obroben na CNC soustruhu znacky Okuma. Tento soustruh je vybaven dvéma
plnohodnotnymi vieteny a dvéma revolverovymi hlavami, prejezdy hlav jsou moZné k obéma
vietenlim. Revolverové hlavy, s Sestndacti misty na nastroje, jsou vybaveny moznosti pohybu v ose Y,
také Ize nasadit pohanéné ndstroje. C osa je urcena pro polohovani a aretaci vietene, dale je diky
synchronnimu fizeni vieten moznost preuchopeni dilce béhem rotace vieten. Tato specifikace stroje
je nutnd pro obrobeni dilce brzdy. Kulatina je upnuta do univerzalniho skli¢idla s hrubovacimi celistmi,
dale je vyvrtana vnitfni dira, obrobeno celo dilce a vnéjsi primér. Trepanacni vrtak je pouzZit pro tvorbu
drazky. Pti upnuti dilce do druhého sklic¢idla s mékkymi celistmi jsou na dilci vyvrtany otvory se
zahloubenim, za které budeme nasledné dilec polohovat pro dalsi operace. Po obrobeni rotacnich
ploch a tfi otvorl se zahloubenim je dilec transportovan do obrabéciho centra Brother R450 X1.

Tento obrdbéci stroj je vybaven paletovym systémem otocného stolu pro mozZnost zakladani
polotovaru ze predni strany prostoru obsluhy. Na strané druhé probiha obrdbéni dilce. Timto
zpUsobem se Cas potiebny pro vyménu obrobku za polotovar prekryva s ¢asem hlavnim, kdy se obrabi.
Na obrobku je provedeno rozsifeni drazky a nasledné jsou provedeny vrtaci operace dér a zahloubeni.
Obrobeni dilce by mohlo byt realizovdano pouze na CNC soustruhu, ale z divodu vyssi produktivity
vyrobni linky jsou vrtaci operace provadény na obrabécim centru.

Na obou stranach palety se nachazi upinaci sestava, skladajici se ze dvou univerzalnich sklicidel pro
uchopeni rotacni soucasti. Univerzalni sklic¢idlo je vyrobeno japonskou spolec¢nosti Kitagawa a jedna se
o typ ASO8 (obrazek 10). Tento druh stacionarniho sklic¢idla je ovladan pneumaticky. Pfi plisobeni tlaku
vzduchu 0,7 MPa &ini upinaci sila 33 kN. Skli¢idlo je osazeno tfemi mékkymi Celistmi pro vnéjsi upnuti
dilce. Polohovani dilce je zabezpeceno ustavovacimi prvky ve formé tfi trn(i tvaru odlehceného vilce.
pfimek. Spravné nasazeni dilce na trny a dosednuti dilce na vodorovné ustavovaci plochy je
kontrolovano vzduchovou detekci propojenou s otvorem zakladny pro kontrolu spravného zaloZzeni
dilce. Automatickou vyrobnilinku je moZno prestavit na dilec obdobného geometrického tvaru, ale jiné
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velikosti. MoZnost presefizeni vyrobni linky, a tedy i upinacich prvk( pripravku na obrobek geometricky
a rozmérové podobny, je jednim z hlavnich atributl pfi navrhu upinaciho pripravku stroje. V priloze 1,
na obrazku 33 je vyobrazena sestava upinaciho pfipravku frézovaciho centra Brother se dvéma
konfiguracemi skli¢idel osazenych komponenty pro dva rGzné dilce. Pfi vyrobnim cyklu jsou obé
skli¢idla na obou strandch palety osazena stejnymi komponenty potifebnymi pro vyrobu zvoleného
dilce. Upinaci ptipravek je zakrytovany z divodu snazsiho odvodu tfisek do vany stroje.

Ustavovaci prvky

Mékké Celisti

Univerzalni sklic¢idlo - Kitagawa AS08

Detekce spravného zaloZeni dilce

Obrazek 10 - Sklic¢idlo s upinacimi a ustavovacimi prvky

2.10.4 Zplsob upinani krytu rozvodového fFetézu v sériové vyrobé

Dalsim z predstavenych zplsob( realizace upinaciho pfipravku ve firmé Misan s.r.o. je pfipravek pro
upnuti krytu rozvodového retézu (obrazek 11). Tento upinaci pfipravek je vybran z d(vodu
rozmanitosti pouzitych komponent pro realizaci upinani v obrabécim centru Brother. V pfiloze 1, na
obrazku 34 je vyobrazen odlitek, na kterém budou otvory, zahloubeni a stykové plochy krytu obrobeny.
Dilec je vyroben ze slitiny hliniku.

Pripravek je navrZzen tak, aby byl schopen stabilniho a pevného upnuti ¢tyf druhd podobnych dilc.
Z tohoto dlvodu jsou nékteré komponenty sestavy upinaciho pfipravku pro prikladovy dilec nevyuZzity.
Dilec je zaloZzen a po obrobeni vyjmut obsluhou stroje, z tohoto dlvodu je upinaci pripravek
pfizplsoben pro zakladani dilce operatorem. Nazvy komponent v zavorkach jsou prevzaté z anglického
jazyka, v praxi jsou tyto nazvy pro nasledujici komponenty pouzity ¢astéji.

Upinaci pfipravek pro predstaveny dilec se skladda z nasledujicich komponent:

Otocny hydraulicky upinac (swing clamp)
Pouzité druhy: — Pascal PLG048-R
— Pascal PLG048-L

Tento druh otocného upinace od znacky Pascal se vyznacduje vysokou tuhosti upnuti, rychlosti
a opakovatelnosti (pfiloha 1, obrdzek 35-A). Swing upinae jsou charakteristické svym pohybem.
V pripadé uvolnéni je upinka otocena o 90° v ose oproti stavu upnutému. Pfi pohybu upnuti je prvni
pohyb upinky rotacni s lehkym posuvnym pohybem k obrobku. Po otoceni se upinka spusti svisle doll

33



translacnim pohybem a upne obrobek. Proces upnuti je realizovan hydraulicky. V pfipadé odepnuti
jsou pohyby zpétné totozné, jen je v naSem pripadé sila vyvozena mechanicky pruzZinou. Téleso
zvoleného hydraulického upinace je z oceli a jedna se o typ jednocinného valce. Pfi pohybu odepnuti
je moznost vybéru upinace s rotaci upinky vlevo nebo vpravo. Soucasti této komponenty je upinka
pozadovaného tvaru a vysoké mechanické odolnosti, jelikoZ je v interakci s dilcem. Upinka se musi
navrhnout a vyrobit dle poZadované aplikace. Pro upnuti pfedstaveného dilce jsou pouzity dva
hydraulické upinace. Celkovy pocet prvkl na upinacim pfipravku, vzhledem k upnuti jinych druh krytd
rozvodového fetézu, je tfi. Stejné vlastnosti upinacl nabizi i firma Kosmek s typem LG0481-CR [15].

Linedrni hydraulicky upinac (link clamp)
Pouzity druh: — Pascal PLJ048-F

Dalsi z pouZitych upinacich prvkd je linedrni hydraulicky upina¢ od znacky Pascal (pfiloha 1, obrazek
35-B). Upinani je zde realizovano thlovym (pakovym) pohybem upinky spojené s ramenem a pistem,
pist vyvozuje upinaci silu translaénim pohybem. ZpUsob sily pro upnuti je vyvozen hydraulicky a pro
odepnuti je vyuzito sily pruziny. Varianty natoceni upinky vzhledem k télesu upinace jsou mozné ve
tfech modifikacich. V naSem pfipadé je pouZit linedrni hydraulicky upinac v pozici upinky centrdlné.
Soucasti télesa upinace je i jiz zminéné rameno. Opét je potieba navrZeni, vyroba a povrchova Uprava
upinky, ktera je v kontaktu s obrabénym dilcem. Upinka miZe byt vybavena sefizovacim Sroubem
vysky pro nastaveni pozadované polohy upinky pro upnuti obrobku. V nasem ptipadé je upinka
rozdvojena, zabezpecuje upnuti dvou druht dilcl. Lineadrni hydraulicky upinac firmy Pascal mlze byt
zaménén za Kosmek LJ0482-CC [16].

Navddéci prvek pro zaloZeni dilce operdtorem (rough guide)

Rough Guide tyce slouZi obsluze pro usnadnéni manipulace s dilcem (pfiloha 1, obrazek 36-A).
Navadéni je feSeno umisténim dvou vodicich tyci. Celkovy pocet navadécich prvk( pro moZnost
navedeni ¢tyr druh( dilch je pét. Vodici tyCe jsou umistény na strategickych mistech charakteristickych
pro dilec tak, aby nebylo mozno zalo?it dilec jinym zplsobem. Vzdalenost 2,5 milimetru mezi dilcem
atycéi je dostatecnd pro hrubé navedeni dilce do spravné polohy. Vzdalenost lze upravit diky
excentrickému umisténi osy zavitu vici vodici tyci. Zavitovy spoj je zajistén kontramatici.

Ustavovaci koliky s vodicim pouzdrem

Dilec je v osach stroje X a Y polohovén za pomoci dvou zaklddacich kolikd (pfiloha 1, obrazek 36-B).
Ustavovaci kolik je odpruzend htidel usazena ve vodicim pouzdie, na které je nasazen aretacni Cep.
Tyto ustavovaci prvky nepolohuji dilec ve strojni ose Z. Aretacni ¢ep je dvou druhd. Kruhovy aretacni
Cep ustavuje otvor dilce v obou osach, zatimco aretacni ¢ep tvaru odlehéeného valce polohuje diru
dilce pfimkovym stykem v jedné ose. Témito dvéma body jsou dilci odebrany tfi stupné volnosti.
Celkovy pocet ustavovacich kolikG na upinacim pfipravku je Ctyri. V pfiloze 1, na obrazku 36-B je
vyobrazen aretacni ¢ep tvaru odlehéeného valce.

Hydraulické podpéry (work support)

Pouzité druhy: — Pascal CSNO3-L + Rozpérny Cep (headcap) — 2x
— Pascal CSNO3-L + Rozpérny ¢ep vysunuty na rameni podepfeném na hrideli
v pouzdre — 1x

Hydraulické podpéry neslouzZi pro polohovani dilce, ale pouze pro jeho vyztuZeni, pro zamezeni
deformaci zplsobenych vnéjsim plisobenim sil na obrobek (pfiloha 1, obrazek 37-A). Podpéry
neodebiraji dilci Zddné stupné volnosti. Pohyb pistu podpéry je tlakem hydraulické kapaliny vyvozen
vzhlru a pfi kontaktu s dilcem se silou horni pruZiny podpéra opre o obrobek a nasledné se vlivem
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tlaku hydraulické kapaliny zpevni. Pti uvolnéni je tlak hydraulické kapaliny odlehcéen a pist hydraulické
podpéry je stlacen plUsobenim druhé (spodni) pruZiny. Na télese hydraulické podpéry se nachazi
rozpérny Cep (headcap), ktery je v kontaktu s obrobkem. Tato komponenta je navrZena a vyrobena
s povrchovou Upravou pro zabezpeceni vyssi mechanické odolnosti. Ddle je v sestavé vyobrazena
realizace podpéry na rameni. Sestava se sklada z hydraulické podpéry, ramene podepreného htideli
usazenou v pouzdre a z rozpérného Cepu. Tato sestava je pouZita z dlvodu prostorového usporadani
[17].

Podpéra s kandlkem kontroly dosednuti dilce

Podpéra dilce s kandlkem kontroly dosednuti je komponenta slouzici pro ustaveni dilce v ose Z a pro
detekci jeho sprdvného zaloZeni a upnuti (pfiloha 1, obrdzek 37-B). Nutny pocet dosedacich ploch
podpér pro ustaveni dilce ve svislém sméru je tfi. Podpéra je ve formé sloupku s vnitinim otvorem pro
pfivod tlakového vzduchu. Tento zplsob detekce zavisi na dobré kvalité povrchu obrobku, a to
zdlvodu miry utésnéni otvoru proudiciho vzduchu dosednutym dilcem. Spolehlivé je kontrola
vyuzivana na obrobené plochy. ZaleZitost detekce spravného zaloZeni dilce pfi obrabéni je v sériové
vyrobé klicovou. V pfipadé vyhodnoceni Spatné zaloZzeného dilce je upozornéna na tento stav obsluha
stroje, kterd provede kontrolu zaloZeni, odstrani problém a ndsledné se pokusi o novy start vyrobniho
cyklu. Odtlaceni dilce je nejcastéji zplsobeno Spatnym oplachem dosedacich ploch podpér,
ustavovacich kolikd nebo upinek. V tomto pripadé obsluha vyjme dilec, manualné peclivé oplachne
komponenty upinaciho pfipravku a provede vizudlni kontrolu, zda se na klicovych komponentach
nenachdzi trisky z obrdbéni. Nasledné je dilec zalozen zpét. Dale je dilec vyhodnocen jako Spatné
upnuty v pripadé zaloZeni odlitku Spatného geometrického tvaru, ktery neni v toleranci pro zakladaci
koliky s aretacnimi ¢epy nebo pro podpéry s kontrolou dosednuti dilce. Pneumaticka kontrola spravné
zalozeného dilce také slouzi pro rozliSeni druhu obrdbéného dilce v kooperaci s ventilem Clippard,
ktery je predstaven dale. Celkovy pocet podpér s kontrolou dosednuti dilce je pét.

Clippard MAV-2P ventil

Tento vzduchovy ventil je v provedeni NC — normalné uzavien (pfiloha 1, obrazek 38-A). V ptipadé
zatlaceni hfidele je ventil pfepnut do polohy oteviené a stlaceny vzduch protéka vyfukovym otvorem.
Tento pritok vyhodnoti snimac pratoku vzduchu, diky kterému jsme schopni v soucinnosti s kontrolou
dosednuti dilce urcit, o ktery obrobek se jednd. Tento prvek je umistén v prostoru zaloZzeného dilce tak,
aby jej jiny druh obrabéného dilce nestiskl. V pripadé stlaceni hidelky jinym dilcem musi tento dilec
dosedat na jinou kombinaci podpér s kontrolou dosednuti dilce. V pfipadé odepnuti dilce se hridel
ventilu opét pruzZinou vysune ven. Tato kontrola dilce je vyhodnocena aZ po jeho upnuti upinkami.
Prvek je ve verzi normalné uzavien (NC) z dGvodu Uspory stlaéeného vzduchu, kdy stav stlaceni hridelky
(pratoku vzduchu) nastava vzhledem k detekci ¢tyf druhd dilct nejméné casto. Tento zplisob detekce
pfitomnosti dilce je také vyuzivan v pfipadé ploch odlitku horsi kvality, kde by podpéra s kontrolou
dosednuti dilce neplnila svoji funkci spolehlivé. Vyhodnoceni vysky polohy dilce neni ventilem Clippard
tak presné jako v pripadé vzduchové kontroly dosednuti dilce, proto neni tento zpUsob
upfednostfiovan. Vyhodnoceni druhu zalozeného dilce slouzi pro kontrolu navoleného programu
obrabéciho stroje, pro kontrolu nastaveni nastroju v databazi stroje, a také v pripadé prestavby
upinaciho pfipravku na jiny druh obrobku. V ptipadé prestavby upinaciho pfipravku jsou kontrolované
komponenty vloZzeny k detekci vyménénych dili pfipravku. Pokud by tato komponenta, naptiklad
podpéra, mohla zpUsobit kolizi s nastrojem nebo Spatné zaloZeni dilce, musi se vloZit do specialniho
pouzdra pro detekci pritomnosti vyménitelnych komponent upinaciho pfipravku. Na upinacim
pfipravku jsou celkem dva ventily Clippard.
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Oplachové trysky

Pro oplach dulezitych komponent upinaciho pfipravku slouZi ptrivod procesni kapaliny pres oplachové
trysky (ptiloha 1, obrazek 38-B). Pozice trysek je navrZzena tak, aby byl oplach realizovan na aretacni
cepy, sloupky podpér s kontrolou dosednuti dilce a ventil pro detekci sprdvného zalozeni dilce. Spravny
navrh mnoiZstvi a pozic trysek je klicovy pro stabilitu upinani dilce v obrabécim stroji. Pro dostatecné
mnozstvi pfivedené kapaliny na obrobek je tfeba vysokotlakého cerpadla, které zvladne zdsobovat 33
oplachovych trysek s dostate¢nym pritokem kapaliny. Smér oplachu Ize manualné nastavit a sefidit
podle zakladaného odlitku a pravé pouzitych komponent.

Zdkladova deska

Zakladova deska je prvek pro spojeni komponent do jednoho celku. Je ptipojena boc¢nicemi k motoru
a protiloZisku pridavné rotacni osy. Zakladova deska je navriena s kanalky pro pfivod hydraulického
média, stlaceného vzduchu a oplachové procesni kapaliny. V pfipadé nékterych zapusténych
komponent je vyrobeno zahloubeni pro usazeni téchto komponent. Na stykovych plochach dvou
soucasti je v misté distribuce tekutin pouzito tésnéni ve formé O-krouzku. Zakladova deska je ve
vhodnych mistech odlehéena vybranim materialu.

Bocnice

Tato soucast spojuje zakladovou desku s motorem pridavné rotacni osy a protiloZiskem. Obsahuje
kanalky s porty pro distribuci médii mezi témito komponenty. Vyrobni pomocné otvory jsou zaslepeny
zatkami s lepenym zavitovym spojem.

—— Upinka na dva druhy dilcd

Link clamp
Rough guide

Vodici pouzdro zakladaciho ko\fku~l J |
Zakédaci kolik—' |
Work support ——/

Clippard ventil
Rough guide

Podpéra s kandlkem kontroly dosednuti dilce

swing clamp

Oplachova tryska

Work support na rameni

/ /
Bodnice — /
/

Zakladova deska

Obrazek 11 - Sestava upinaciho pfipravku krytu rozvodového retézu
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3 Prakticka cast

Prakticka cast diplomové prace se vénuje navrhu, realizaci a odzkouseni pripravkd na upinani obrobkd
z hlinikovych slitin. Konstrukéni navrh pripravk( bude vychazet ze spoctenych hodnot upinaci sily, které
jsou zavislé na zjisténé velikosti plsobeni technologickych sil. Upinaci pfipravky jsou soucasti dvou CNC
frézovacich center nasazenych v robotickém technologickém pracovisti. Konkrétné se prace vénuje
vybéru vhodnych stroji a komponent, konstrukénimu navrhu a vyrobé nutnych technickych zatizeni
k realizaci pripravkd pro automatizovany charakter vyroby. Vybrané stroje, nastroje a komponenty
RTP, které nejsou primo soucasti upinacich pripravk(, nejsou stézejni napini diplomové prace, a tudiz
nejsou, ivzhledem krozsahu price, do detailu popsany. Zafizeni jsou pouze zminéna z dlivodu
pochopeni postupu feSeni realizace pfipravklQ. Zavér zahrnuje test zafizeni, zhodnoceni a navrh
doporuceni s cilem zlepSeni stability provozu.

3.1 Metodika praktické casti diplomové prace

V této kapitole je uveden prehled a popis pouZitych prostiedkl k feseni cild experimentalni ¢asti
diplomové prace. Za Gcelem stanoveni potfebné upinaci sily, ktera zavisi na kritické hodnoté pusobeni
technologickych sil, je uvedeno nékolik faktor(, které vypocet ovliviiuji. Pfedstaven je materidl
obrobku a materidly pouZitych rfeznych nastrojli. Déle je popsan prehled vybranych vzorcl feznych
podminek obrabéni, pomoci kterych bude ndsledné spoctena vybranad slozka rezné sily. Pro schopnost
posouzeni stabilni vyroby obrobk( ve stanovenych tolerancich je predstaven ukazatel zplsobilosti
procesu, kterym bude statisticky vyhodnocena stabilita upinani prifez( z hlinikové slitiny. Geometricky
tvar polotovaru a obrobku je popsan v posledni kapitole metodické ¢asti diplomové préace. Tato sada
informaci je pouZzita pro feseni a dosaZzeni zkoumanych vysledk(. Béhem feseni experimentu je na tyto
zvolené nastroje v praktické ¢asti odkazovano.

3.1.1 Material obrabéného dilce

Robotické technologické pracovisté, jimzZ se tato diplomova prace zabyva, je urc¢eno k vyrobé dilcq,
ventild, kterych se vyuzivd v automobilovém primyslu do klimatizacnich jednotek osobnich
i nakladnich vozl. Zakladni tvar polotovaru je kvadr o rozmérech 74 x 31 x 34 mm s dirou o pridméru
15 mm a se srazenim jedné hrany kvadru. V této kapitole budou predstaveny informace o slitiné hliniku
a jeji vlastnosti pfi obrabéni, se zamérenim na obrabénou slitinu hliniku EN AW 6063.

Polotovar obrobku je pfifez z tazeného valcovaného profilu ze slitiny hliniku. Valcovanim za studena
dosdhneme dobré jakosti povrchu, geometrické presnosti tvaru polotovaru a lepsi materidlové jakosti
[18].

Materidl obrobku, a s tim spojené vlastnosti jako je tvrdost, pevnost, obrobitelnost a stav povrchu,
vyznamné ovliviiuje vybér nastroje pro obrabéni [5].

Slitiny hliniku

Cista forma hliniku jako chemického prvku je nestabilni, kujny kov, ktery velmi dobfe vede elektricky
proud. Pfi obrabéni tohoto neZelezného kovu s nim pracujeme pouze ve formé slitin. Druh zpracovani
slitiny hliniku velmi ovliviiuje vysledné vlastnosti tohoto materidlu. Délime dva zakladni druhy slitin
hliniku, a to slitiny tvarené a slévarenské. Slévarenské slitiny se odlévaji do pisku nebo do kokil
a nasledné se tepelné zpracovavaji ¢i nikoliv. RozliSujeme slitiny tepelné nezpracované, tepelné
zpracované a zastudena vytvrditelné. Pro zlepSeni vlastnosti tvarenych slitin hliniku se provadi
vytvrzovani a Zihani na snizeni pnuti spolec¢né s rozpoustécim Zihanim. Tepelné zpracované slitiny jsou
pevnéjsi a vykazuji lepsi stabilitu [6].
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Ve slitinach hliniku se vyskytuji rlizné legujici prvky, které ovliviiuji vysledné vlastnosti slitin hliniku.
Chemicky prvek méd zlepsuje obrobitelnost a zvySuje pevnost. Tvarnost a slévatelnost slitiny zlepsuje
mangan. Korozivzdornost a slévatelnost zlepSuje kiemik. Pro slévdrenské slitiny je kiemik klicovym
prvkem pro zlepSeni charakteru tekutosti, slitiny obsahuji okolo 11,6 % kfemiku. Pevnost
a korozivzdornost zlepSuje hor¢ik. Zinek zlepsuje slévatelnost a zvysuje pevnost. Chemicky prvek Zelezo
zvySuje pevnost a tvrdost. Nejznaméjsi je slitina dural, ve které jsou pfidanymi prvky: kfemik, hotcik,
méd’ a mangan. Dural ma vysokou pevnost a tvrdost pfi zachovani nizké hustoty. Pro tyto vlastnosti
a také odolnost proti rzi je vhodnou slitinou do automobilového i leteckého prliimyslu a vSude tam, kde
je tfeba nizké hmotnosti a zaroven vysoké pevnosti [6].

Slitina hliniku EN AW 6063 T6 dle CSN EN 5731:2005

Jako polotovar v experimentalni ¢asti diplomové prace pouzivame slitinu hliniku AW6063-T6,
nazyvanou také He9, kterd se povaZuje za stredné kvalitni slitinu s obsahem horciku (0,4 -
0,9 % hmotnosti) a kfemiku (0,2 — 0,6 % hmotnosti), diky kterym ma o néco vétsi pevnost a tvrdost.
Dle normy znaci slitinu hliniku pismeno A a tvarené vyrobky pismeno W. Slitina se vyznacuje dobrou
povrchovou Upravou a vysokou odolnosti proti korozi, povaZzuje se za velmi dobfe svafitelnou a dobfe
eloxovatelnou. Nejvice se vyskytuje pravé ve verzi T6, kterda ma pevnost v tahu nejméné 190 MPa
a tvrdost podle Brinella je 73 HB. Tato slitina je chemicky stald, vhodna i do potravinarského priimyslu.
Lze ji obrabét, tvaret a lestit. BEhem procesu obrabéni se u této slitiny za vhodnych podminek dosahuje
velmi hladkého a lesklého povrchu. Dle CSN normy nese tato slitina oznaéeni 424401 s chemickym
slozenim AlMgO0,7Si, patfi do fady 6 000 — chemické slozeni slitiny hliniku s hor¢ikem a kiemikem.
Oznaceni T6 charakterizuje stav vyrobku po rozpoustécim zihani a umélém starnuti k ziskani stabilniho
stavu. Tento zpGsob tepelného zpracovani v ptipadé tvarené slitiny hliniku vychazi z CSN EN 515 [19].

Obrdbéni slitin hliniku

Vysledny vyrobek s definovanou jakosti povrchu ziskdme tfiskovym obrabénim polotovaru. Do jakosti
povrchu obrobku z hlediska technologie vyroby zahrnujeme presnost rozmérd, geometrického tvaru
a polohy, a drsnost povrchu. Technologii obrabéni oddélujeme z polotovaru nezadouci Castice ve
formé trisek [18].

PFi obrabéni slitin hliniku dosahujeme vysokych Feznych rychlosti a relativné nizkych pracovnich teplot.
Vétsinou se slitiny hliniku obrabi nastrojem s velkym pozitivnim ahlem c¢ela a velmi ostrym Ghlem ostti.
Uhel éela maze dosahovat a7 25° a v kombinaci s le§ténym ostiim dosahujeme lepsiho odvodu tfisky,
zlepSujeme vyslednou kvalitu povrchu obrobku a rozmérovou presnost. LeSténim britové desticky
snizime koeficient tfeni a mozny vyskyt narlstku, pracujeme-li v oblasti vysokych feznych rychlosti [6].

Castice kfemiku zpGsobuji opotiebeni britu, ¢ela a h¥betu néstroje. Opotiebeni nastroje témito tvrdymi
Casticemi jsme schopni sniZit osazenim diamantovou bfitovou desti¢kou. Bfitové desticky z diamantu,
pripadné ¢ast britové desticky osazena diamantem, se pouZivaji u vykonnych obréabécich stroja. Ty
dosahuji vysokych otacek vietene, a to s ohledem na feznou rychlost, ktera zavisi na priméru nastroje.
Tloustka trisky velmi ovliviiuje pribéh obrabéni hliniku. V pfipadé velkych feznych rychlosti a malého
posuvu vznika spise silové tfeni, neZ aby se dobfe odfezavala ttiska od materialu. Tento stav je ndm
indikovan zbarvenim tfisky od vzniku tepla v misté fezu. Tfeni nastroje o material nam trvanlivost
nastroje znatelné snizuje [6].

3.1.2 Material fezného nastroje

Tato kapitola se vénuje dvéma reznym materiallim, kterych je vyuZito v pripadé sdruzenych vrtakd pro
vytvoreni otvor(l v télese ventilu. Otvory obrobku musi byt obrobeny ve velmi pfisné rozmérové
toleranci a ve vysoké kvalité povrchu. Z divodu vysoké kvality a produktivity obrobeni jsou
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predstaveny hrubovaci vrtaky ze slinutého karbidu. Pro nékteré dokoncovaci obrdbéci operace je
vyuzit nastroj vybaveny bfitovou destickou z polykrystalického diamantu. Tyto materidly feznych
nastrojd jsou vhodné v pfipadé automatizované vyroby pro svoji vysokou odolnost proti opotiebeni.
Stupnovitého sdruzeného vrtaku je pouZito pro jeho produktivitu obrabéni. Tvorba diry rlznych
primérd probéhne béhem dvou vrtacich operaci, a to hrubovaci operaci a vrtani nacisto. Rezné
podminky se musi pfizplsobit rozdilnym podminkdm zplsobenym rlznymi priméry otvoru, tudiz
raznymi feznymi rychlostmi na obvodé sdruzeného vrtaku.

Mezi hlavni vlastnosti feznych material( patfi [6]:

- odolnost proti opotrebeni,

- houZevnatost — odolnost proti lomu,

- chemicka stélost za rliznych feznych teplot,

- prubéh tvrdosti v zavislosti na feznych teplotach.

Polykrystalicky diamant

Jeden z nejtvrdSich znamych materiall je pfirodni diamant. Tento nerost ma tvrdost 10 v Mohsoveé
stupnici. Této tvrdosti témér dosahuje i synteticky polykrystalicky diamant — PKD. Tato krystalicka
forma uhliku dosahuje tvrdosti 9 000 HV. Vzhledem k velké tvrdosti odolava vysokému abrazivnimu
opotrebeni, a proto ma hlavni zastoupeni v pripadé orovnavacl brousicich kotoucl. Jemné krystaly
jsou spojovany slinovanim. Tato praskova metalurgie probiha za vysokych tlakd a teplot. Poloha a smér
krystal( diamantu je zcela ndhodn3, tudiz se zamezi vyskytu mist s moznym zdrojem lomu. Tvrdost
a odolnost proti opotfebeni v pripadé PKD je ve vSech smérech stejna. Tvrdost polykrystalického
diamantu je aZ stondsobna oproti slinutym karbiddm [6].

Obrabéni polykrystalickym diamantem ma i sva omezeni. Teplota v misté fezu nesmi prekrocit hranici
600 °C. Vzhledem k chemické pribuznosti nelze PKD pouzit pfi obrabéni Zeleznych kovl z divodu
chemické afinity. Houzevnaté materidly s vysokou pevnosti se téZ PKD nastroji neobrabi. Vzhledem ke
kfehkosti diamantu je potfeba zarucit stabilni fezné podminky a vyvarovat se prerusovanému fezu. Pri
soustruzeni je tfeba co nejmensiho vyloZeni nastroje a v pfipadé frézovani co nejmensiho axidlniho
a radidlniho hazeni. Polykrystalicky diamant se pouZiva v ptipadé obrdbéni abrazivnich nezeleznych
a nekovovych materidld. Tim je zarucena vysokd trvanlivost nastroje, vysoka presnost rozméru
obrobku a vysoka jakost obrobeného povrchu. Synteticky diamant se hojné vyuziva v pripadé obrabéni
abrazivnich slitin hliniku, kfemiku a kompozitnich materiald. Alternativni volbou fezného materidlu pro
obrabéni zminénych materiall jsou nepovlakované karbidové ndastroje, vyrobené brousenim
jemnozrnného slinutého karbidu. Zakladnimi pfedpoklady pro bezproblémovy proces obrabéni je ostry
bfit a pozitivni Uhel cela nastroje. Umély diamant se také pouziva pro obrabéni pryze, plastq, slinutého
karbidu, keramiky, médi, bronzu a mosazi. Polykrystalicky diamant je vzhledem k vyjmenovanym
vlastnostem vhodny pro obrabéni nacisto [20].

Slinuty karbid

V soucasné dobé jsou fezné nastroje ze slinutého karbidu nesporné hojné vyuzity pro obrabéni vétsiny
béinych materidld obrobk( soustruienim, frézovanim a vrtanim. Sife oblasti vyuZiti se zvysila
povlakovanim z tvrdych modernich materidld. U slinutého karbidu jsou zakladem tvrdé ¢astice karbidu
spojené kovovym pojivem. Jedna se tedy o nastroje, které jsou produktem praskové metalurgie
abraziva a pojiva. Tato kombinace materiadla poskytuje skvélé vlastnosti, struktura je homogenni,
s nastroji obrabime za vysokych feznych rychlosti. Dosazenim vysokych feznych podminek obrabime
produktivné, tato vysada se tyka predevsim povlakovanych nastroji z karbidu. Obrdbéni hliniku je

39



provadéno pravé nastroji s nepovlakovanymi slinutymi karbidy. U vSech druhl slinutych karbidi je
znacny pokles tvrdosti za vysokych feznych teplot [21].

NejpouzivanéjSimi karbidy jsou [20]:

- karbid wolframu (WC),
- karbid niobu (NbC),
- karbid titanu (TiC).

Mezi nejpouzivanéjsi povlaky patfi [6]:

- nitrid titanu (TiN),

- karbid titanu (TiC),

- karbonitrid titanu (TiCN),

- oxid hlinity — keramika (A/,O3).

Povlaky se nanaseji v tloustce 2 — 15 um. Vétsi tloustka povlaku sice zplsobuje vétsi odolnost proti
opotrebeni, ale také snizuje houzevnatost, zvysuje kiehkost a nachylnost k odlupovani nanasené vrstvy

[6].

Nejpouzivanéjsim pojivem je kobalt (Co). Pomér karbidl v fezném materialu se pohybuje od 80 do
95 %. WC-Co fezné materialy se pouzivaji predevsim pro obrabéni Sedé litiny, jelikoz pfi obrabéni oceli
dochazi vlivem afinity ke znaénému opotrebeni ¢ela nastroje ve formé zldbku [6].

U slinutého karbidu s vétSim podilem kovového pojiva je vétsi odolnost proti lomu, zvySuje se
houzevnatost fezného materidlu. Vyssi podil mékkého kobaltu sniZzuje odolnost proti deformacim.
Nejen slozeni, ale i struktura vede k jinym vlastnostem fezného materidlu, a je tak potreba zabezpedit
vhodné fezné podminky. Vyssi houzevnatost téz vyjadruje vyssi pevnost v ohybu. Velikost karbidovych
Castic ma také vliv na houzevnatost fezného materidlu. Mensi jemna zrna zpUsobuji vysokou tvrdost,
vétsi karbidova zrna pfinasi materidlu vy3si houzevnatost. Modul pruznosti je azZ tfikrat vy3si nez u oceli,
proto se pouZziva u nastrojl s dlouhym vyloZzenim [6].

Se zvysujici se teplotou klesa tvrdost a pevnost v tlaku, presto ma slinuty karbid stdle dobrou odolnost
proti opotiebeni i za vysokych feznych rychlosti [6].

Vrtaky ze slinutych karbid(i maji zhruba dvacetindsobnou Zivotnost oproti vrtakim z rychlofezné oceli
a také pfti stejném axidlnim posuvu zvladaji nékolikanasobné vyssi fezné rychlosti. Monolitni karbidové
vrtaky vyuzZivame pfi nizSich feznych rychlostech a za vyssiho posuvu oproti vrtakim s vyménitelnymi
britovymi desti¢kami. Sroubovitych vrtakd z masivniho slinutého karbidu vyuZivdme tehdy, pokud
potfebujeme vyvrtat diru s vysokou kvalitou povrchu a nizsimi naroky na rozmérovou toleranci. Hlavni
vyhodou je pfi obrabéni vrtdkem z masivniho karbidu, v pfipadé potreby kvalitniho povrchu diry
Monolitnich preostfitelnych vrtakl také vyuZijeme v pripadé dér malych rozmér(, kde pouZziti nastroje
s vyménitelnymi bfitovymi destickami neni mozné. V pfipadé vrtani priméru mensiho nez 12 mm
zpravidla nelze pouzit vrtaky s VBD, ale pouze vrtaky z masivniho slinutého karbidu nebo vrtaky s tvrdé
pajenymi bfity. Nastroje z masivniho slinutého karbidu bézné pokryvaji rozméry dér od 0,3 do 20 mm.
Tolerance rozméru dér vyvrtanych s témito vrtaky byva IT8 a drsnost povrchu diry Ra 1. Tyto hodnoty
velmi ovliviiuje pfesnost, stabilita, tuhost a stav obrabéciho stroje, fezné podminky, material obrobku
a délka vrtaku. Pozitivni vlastnosti slinutého karbidu je tuhost proti ohybu, tudiz jsme schopni za
stabilnich Feznych podminek vrtat az do hloubky 14D. Charakteristika vrtakd z masivniho slinutého
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karbidu je ovlivnéna vysokou tuhosti materidlu nastroje, kterd zaroven pftispiva ke kvalité obrabéné
diry za vysokych teznych podminek. V pfipadé nekvalitniho upnuti nastroje ¢i obrobku nebo
obrabéciho stroje ve Spatném stavu je tfeba se vyvarovat karbidovym vrtakim a volit radéji
houzevnatéjsi material, a to rychlofeznou ocel. Vibrace soustavy znatelné ovliviiuji Zivotnost nastroje
a spolehlivost obrabéni. Pokud je nestabilni soustava vietena, drzaku nastroje, vrtakl a obrobku, nebo
pokud plocha, do které vrtak pronika, neni rovna, je potreba vrtat vrtaky s VBD. Této volby také
vyuzijeme v pripadé predvrtanych nebo kfizicich se dér [5].

V pripadé karbidovych sdruzenych vrtaka pouzitych pro obrabéni dér dilc ventilll je pouZito karbidu
s oznacenim DK460UF. Zminény druh karbidu o tvrdosti podle Vickerse 1 620 HV obsahuje 90 % karbidu
wolframu a 10 % kobaltu jako pojiva. Tento fezny materidl se pouZziva pro obrabéni oceli a slitin hliniku.
Hustota materialu se pohybuje okolo 14,5 g-cm™. Rezny material je velmi houzevnaty a zaroveri tvrdy,
pouziva se predevsim na rotacni ndstroje [22].

3.1.3 Rezné podminky technologie vrtani

V nasledujicim textu jsou predstaveny fezné podminky vztazené na prlbéh technologie vrtani.
Technologie vrtani je stézejni pro vyrobu téles ventilt. Rezné podminky se musi pfizpGsobit materialu
obrabéného télesa, poZzadované jakosti obrobeného povrchu, materiadlu a geometrii nastroje, zplsobu
obrabéni, feznému prostredi a stabilité soustavy stroje, nastroje, obrobku a pfipravku. Volba feznych
podminek je v dnes$ni dobé ¢asto zdavisla na doporucenych hodnotach vyrobce nastroje z katalogu nebo
online kalkulacek s pfihlédnutim na hloubku diry a moZnosti zplisobu ptivodu procesni kapaliny.

Otdcky vietena n [ot-min’] je podet otacek, které nastroj vykona za minutu. Rotace ndstroje &i obrobku
je hlavnim pohybem obrabéni.

Reznd rychlost v.[m-min™] oznaduje obvodovou rychlost néstroje, kterou bfit obrabi obrobek (obrazek
12). Tato velmi duleZita velic¢ina patti mezi zakladni fezné podminky ovliviiujici pribéh, hospodarnost
a ucinnost obrabéni. V ptipadé vrtani se rfezna rychlost urcuje obvodovou rychlosti vrtdku. Smérem
k ose vrtaku se rychlost na Cele ostfi plynule sniZuje aZz k hodnoté rovné nule. V pfipadé doporucenych
rychlosti stanovenych vyrobcem ndstroje se opét jedna o rychlosti povrchové — maximalni, obvodové.
Povrchova rychlost se spocte vzorcem, ktery je zavisly na poctu otacek za minutu a obvodu vrtaku
charakterizovanym prdmérem v milimetrech, viz rovnice 15. [5]:

_mxDe*n
Ye = 71000

Rovnice 15 — Rezna rychlost v,
Primér nastroje D. [mm] — vrtaku.

PFilis vysoka hodnota fezné rychlosti v procesu vrtani zplsobuje plastickou deformaci britu nastroje,
vySsi opotiebeni hibetu nastroje a vyvrtani diry obrobku horsi jakosti. [5].

Nizkd hodnota rezné rychlosti vede k tvorbé narustku, zhorsuje odvod tfisek a nepfiznivé plsobi na
produktivitu obrabéni [5].

Posuv za minutu vy je také oznacovan jako rychlost posuvu vs [mm-min] a jedna se o veli¢inu vyjadfujici
relativni rychlost mezi osou néstroje a obrobkem (obrazek 12). Posuv za minutu je vyjadren vztahem
v rovnici 16. Nazyva se také posuv stroje nebo v pripadé technologie vrtani rychlost pronikdni a je velmi
dalezitym parametrem pro obrabéci operace z hlediska tloustky tFisky [8].
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Vp=fprnxZy
Rovnice 16 — Posuv za minutu vy

Z» [-] — Celkovy pocet britl na nastroji.

Obrazek 12 — Vrtak — v,, vy, ap, Dc

V pripadé procesu vrtani rychlost posuvu znaéné ovliviuje potfebny vykon stroje, utvareni trisky
a stabilitu procesu [5].

Vyssi rychlost posuvu vytvari lepsi podminky pro utvareni tfisky a zkrati dobu vrtdni. Je zde ale mozna
tvorba diry horsi kvality a hrozi riziko zlomeni vrtaku. Nizsi rychlost posuvu zlepsi povrch obrabéné diry,
zato vede ke vzniku dlouhych tfisek, rychlejsSimu opotfebeni vrtaku a prodlouzeni doby vyroby diry [5].

Posuv na otdc¢ku f, [mm-ot?] je veli¢ina, ktera stanovi délku ve sméru posuvu, kterou nastroj urazi za
jednu otacku, viz rovnice 17 [6].

Rovnice 17 — Posuv na otacku f,

V pripadé technologie vrtdni tato hodnota vyjadfuje posunuti vrtaku v axidlnim sméru béhem jedné
otacky, vyjadfuje schopnost nastroje pronikat do fezu, jsme tim schopni spocitat rychlost pronikani [5].

Posuv na zub f, [mm] je v pripadé vrtaku jako vicebtitého ndstroje velmi zdsadni veli¢inou (obrazek
13). Tato veli¢ina urcuje délku drahy ve sméru posuvu, kterou urazi nastroj v prabéhu zabéru jednoho
bfitu zubu nastroje, viz rovnice 18. Stanoveni idedlni hodnoty je zavislé na tom, zda bfit obrabi za
vhodnych podminek a zda vychazi z doporuéenych hodnot nejvétsi tloustky tfisky. Posuv na zub zavisi
na obrobitelnosti materidlu, volbé nastroje, poZadované kvalité obrabéné plochy a prirezu tfisky [23].

v
__f
fZ—n*Zn

Rovnice 18 — Posuv na zub f,

42



Jmenovita tloustka tfisky hp [mm] je rozmér kolmy na ostfi bfitu, ktery zasadné ovlivfiuje Zivotnost
a opotiebeni nastroje (obrazek 13). Pfi velké tloustce se mlze vlivem velkych sil obrabéni bfit vylomit.
V pfipadé malé tloustky na bfitu vznika vétsi tfeni a zdroj tepla, a tim se snizuje trvanlivost nastroje
[24].

Hodnota jmenovité tloustky tfisky hp je stanovena rovnici 19.

hp = f; * sin (k)
Rovnice 19 — Jmenovita tloustka t¥isky hp

Maximdlini tloustka tfisky hmex [Mmm] je veli¢éina omezujici ndstroj pro zvolenou vrtaci operaci.
Doporucenim vyrobce je stanovena horni a spodni hodnota tloustky trisky [5].

Stfedni tloustka tfisky h, [mm] slouZi k uréeni mérné fezné sily a pro vypocet potfebného vykonu
obrabéciho stroje [5].

v v

Jmenovita Sitka tfisky bp [mm] je méfena rovnobézné se zabirajicim ostfim bfitu ndstroje, viz rovnice
20 (obrazek 13) [25].

ap

b, =—Pb
D™ sin (k)

Rovnice 20 — Jmenovita Sirka tfisky bp

Sitka zdbéru ostfi a, [mm] je tloustka obrabéné vrstvy (obrazek 13). V p¥ipadé procesu vrtani je radialni
hloubka fezu stanovena polovi¢nim rozdilem primérd mezi predvrtanym prdmérem diry a primérem
vrtaku, viz rovnice 21 [6].

Rovnice 21 — Sitka zabéru ostfi a,

Uhel nastaveni hlavniho ostfi »u, [°] je sou¢asti geometrie bfitu s faktorem, ktery md zasadni vliv na
tloustku t¥isky a smér plisobeni vyslednic feznych sil (obrazek 13). Uhel nastaveni hlavniho ost¥i je mezi
bfitem nastroje a smérem posuvu. Hodnoty uhlG hlavniho ostfi jsou od 45°do 90° [5].

Z obrdazku 13 je patrny vliv Uhlu nastaveni hlavniho ostfi na profil tfisky. Pfi daném priméru vrtaku
arychlosti posuvu ndm vétsi Uhel nastaveni hlavniho ostfi zmenSuje jmenovitou Sifku tfisky
bp a zvétSuje jmenovitou tloustku hp a naopak. Tlustsi tfiska se hirfe ohyba a vytvari tak vétsi rezny
odpor. Zmensuji se radidlni sily a také se snizuje pfipadné chvéni nastroje.

Uhel ¢ela ye [°] vrtdku klesa od obvodu bfitu smérem ke stfedu, stejné jako klesa Feznd rychlost.
Zminéné vlastnosti vedou k nedostatecnym feznym podminkam ve stfedu vrtdku. Zde dochdzi
k plastické deformaci, odirdni a vytlacovani materialu vzhledem k nulové fezné rychlosti a znacné
negativnimu Uhlu ¢ela pficného ostfi. Tento stav nam zvysuje axidlni slozku sil [26].

Mérnd feznd sila k. [MPa] je konstanta uddvajici hodnotu obrobitelnosti, ze které Ize spocitat potifebny
vykon stroje, axidlni silu a kroutici moment vietena stroje. Mérna fezna sila souvisi s obrobitelnosti
materialu, vyjadfenou hodnotou specifické fezné sily, kterd je definovana pro prifez tfisky 1 mm?2. Déle
je ovlivnéna hodnotou tloustky tfisky h s exponentem m, viz rovnice 22. B€hem fezného procesu
velikost mérné rfezné sily definuje silu potfebnou k prfekonani soudrznosti materialu obrobku [27].
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Rovnice 22 — Mérna fezna sila k.
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Obrazek 13 — Prifez tFisky

Specificka fezna sila k.: [MPa] je konstanta stanovend na zakladé experimentdlnich méreni.
Zohledniuje mechanické vlastnosti materidlu obrobku. Tato veli¢ina je definovdna jako tangencialni
feznd sila potfebnd k vytvoreni tiisky o prafezu 1 mm?2. P¥ikon stroje potiebny k vrtani je velmi zavisly
na typu obrabéného materidlu, a tudiz na specifické fezné sile. Specifickd feznd sila je zavisla pfedevsim
na pevnosti v tahu a tvrdosti obrabéného materidlu [28].

Ndrist mérné Fezné sily m. [-] je exponent, ktery zavisi na druhu obrabéného materialu a na tloustce
trisky [5].

3.1.4 Ukazatele zpusobilosti procesu

V této kapitole jsou predstaveny ukazatele zpUsobilosti procesu C, a Cu. Vybrané ukazatele
zpUsobilosti se lisi poskytovanymi informacemi, pouZitelnosti, vlastnostmi a zplisobem vyhodnoceni.
Hodnota ukazatele G, vyjadfuje stabilitu procesu. Komplexni zhodnoceni stability vyrobniho procesu
je definovano ukazatelem Cu, ktery zohledriuje polohu parametru polohy vici hranicim tolerance
rozméru a polohy.

Ukazatel zpisobilosti procesu C,
_USL—-LSL
P 60

Rovnice 23 - C,

Zprvu se vyrobni proces testuje na zakladé zpUsobilosti procesu G, ktery popisuje stabilitu procesu bez
ohledu na centrovani procesu mezi stanovenymi tolerancemi, viz rovnice 23 (pfiloha 3, graf 2).
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ZpUsobilost procesu C, poukazuje na mozné dosazeni a udrZeni variability procesu v pribéhu ¢asu, a to
v pripadé vlivu pouze pfirozenych nahodnych zdroji chyb plsobicich ve vyrobni lince. Statisticky
zvladnuty proces md zndmou a stalou smérodatnou odchylku o. Smérodatna odchylka vyjadfuje
soustfedéni hodnot okolo stfedni hodnoty. Znak o znaci smérodatnou odchylku zakladniho souboru,
ktera je, pokud neni zndma, nahrazena vybérovou smérodatnou odchylkou s, vypoctenou
z namérenych hodnot. Po dosaZeni poZadované zpUsobilosti procesu C, je tfeba se zaméfit na
centrovani polohy sledovaného znaku, abychom dosahli poZzadované hodnoty zpUsobilosti procesu Cp«
[29].

Vzdy plati rovnice 24.
Cp = Cpi
Rovnice 24 — Pomér C, a Cp«

Rovnost téchto hodnot nastava pti centrovaném procesu vyroby vzhledem ke specifikovanému
rozmezi.

Ukazatel zpisobilosti procesu Cp

Hodnota ukazatele zplsobilosti procesu Cp je bezrozmérné Cislo, slouZici pro popsani stability
vyrobniho procesu. Tato hodnota stanovuje maximalni pocet neshodnych vyrobkl pti vyrobé.
Stabilizovany proces vyroby je v idedInim pripadé ¢asoveé se neménici. Jakost sledovaného znaku dilce
je vrozmezi mezi hranicemi tolerance. Hodnoty sledovaného znaku musi splfiovat vlastnosti dle
normalniho rozdéleni. Normalni rozdéleni N (i, 0?) je definovdno parametrem polohy, tzv. stfedni
hodnotou u, a rozptylem, tzv. stfedni kvadratickou odchylkou definovaného znaku ¢?[29].

USL—pu p —LSL)

CPk:mm( 3¢ ' 30

Rovnice 25 — Cy«

V rovnici 25 LSL znadi spodni hranici procesu a USL horni hranici procesu. Proces musi byt statisticky
zvladnut, tedy hodnota parametru polohy i Uroven variability nesmi podléhat ndahodnym vliviim.
Maximalni hodnota Cy je 2, ktera nastdva v pripadé procesu Sesti sigma.

Minimalni hodnota Cp pro schvdleni vyrobniho technologického pracovisté, kterd je definovana
konstruktéry odbératelll vyrobeného dilce, ¢ini 1,66 (pfiloha 3, graf 3). DosaZeni této velmi ptisné
hodnoty Cu, pouzivané zejména v leteckém primyslu, je zkomplikovano mnoha faktory. Nejvétsi vliv
ma spravné zaloZeni a dotlaceni dilce mezi hydraulické upinaci bloky. Prostor pro zaloZeni dilce musi
byt dokonale ofouknut, a tim zbaven tfisek tvorenych pfi procesu obrabéni. Dalsi vyznamny vliv ma
tvar a rozméry pfifezu polotovaru z hlinikové slitiny. Vzhledem ke zkoumani tf¥i davek vyrobenych
vzorkd béhem ctyrhodinového procesu obrabéni je zpUsobilost procesu ovliviiovana i opotiebenim
nastroju. Prvni zkoumana davka osmi dilcl je ze zacatku vyroby, druha po dvou hodinach, treti davka
je tvorena dilci z konce zkusebni doby. Sledovany znak vyrobniho procesu vlivem opotiebeni nastroje
méni polohu v zavislosti na Case linedrné, stabilné. Vliv na hodnotu Cy ma i tepelnd roztaznost
obrobku. Z hlediska konstantnich podminek prostfedi obrabéni je tfeba obrabéci stroj pfipravit na
provozni teplotu. Spusténim a spravnym provedenim zahtivaciho cyklu se dosahne provoznich teplot
komponent stroje a linedrni vedeni stroje se promaze. Déle je tfeba pfisunu procesni kapaliny stalé
teploty a nastaveni tepelnych kompenzaci tak, aby mél kontrolovany obrobek pozadované rozmeéry pfi
méreni v klimatizované mistnosti o teploté 20 °C. Zakladem pro dosaZeni pfisné hodnoty zpUsobilosti
procesu je tuhost obrabéciho stroje a upinaciho pripravku.

45



StéZejni pro novy proces s hodnotou Cyc > 1,66 je spravné zméreni a vyhodnoceni kritického parametru
dilce. Po prevzeti nového procesu je stanovena hodnota pro stavajici proces se zpUlsobilosti procesu
1,33. Tato hodnota ukazatele je velmi ¢asta v automobilovém primyslu. Vyjadfuje pocet neshodnych
vyrobk( 60 kus( z jednoho milionu. Tento pocet vyrobkd bude mit sledovany znak mimo definovanou
toleranci. Vztah mezi vykyvy rozméru anebo polohy sledovaného znaku ve stabilizovaném procesu
a pozadovanym vystupem je pravé zpUsobilost procesu. V pfiloze 2, tabulce 11 se nachazi prehled
vztahu mezi smérodatnou odchylkou a poc¢tem vyrobenych dilci mimo toleranci [29].

Pokud pouZita technologie umozni zpfisnéni vyrobnich toleranci na desetindsobek, Ize ocekavat
hodnotu Cu« 1,66 nebo lepsi. Napfiklad poloha diry s pfedepsanou presnosti na vykresu + 0,1 mm je
tfeba obrdbét za podminek pro splnéni pfesnosti + 0,01 mm (pfiloha 3, graf 4). V pfipadé konvencnich
metod obrdbéni nelze predpokladat podminky pro obrabéni s pfesnosti um. V tomto pfipadé je tfeba
pozadavku méné pfisné hodnoty C,x nebo zvyseni vyrobnich toleranci na vykrese. Normalni rozdéleni
v grafu predstavuje moZznou miru necentrovani, nicméné neuddva smér posunu této stfedni hodnoty.

3.1.5 Polotovar obrabéného télesa

Zakladni tvar polotovaru je kvadr o rozmérech 74 x 31 x 34 mm s dirou o pridméru 15 mm a se srazenim
jedné hrany kvadru. Polotovar pro automatizovanou vyrobni linku musi byt ve stanovené rozmérové
toleranci a vtoleranci geometrického tvaru a polohy. Chemické sloZeni polotovaru ma
v automatizované vyrobé vyznamnou roli. Zména chemického sloZeni polotovard vyrobni davky
vyzaduje zménu feznych podminek pfi technologii obrabéni, a to nejen z divodu pozadované jakosti
vyrobku, ale i z divodu optimalizace tvorby tfisek. Nedostatecny ofuk dilcli a nekontrolovany odvod
trisek béhem obrabéni zplsobuje komplikace pti vykladani a zakladani dilcd chapadlem robotu.

3.1.6 Vyrobeny obrobek télesa ventilu
Téleso ventilu je tvaru kvadru. Na obrazku Cislo 14 jsou vyobrazeny pohledy hotového obrobku. Diry
se od skutecného dilce mohou lisit, pohledy jsou pouze schematické pro vytvoreni predstavy.

Na obrazku 14 je dilec ventilu vyobrazen v nékolika pohledech, které predstavuji jeho jednotlivé
plochy, na néZ je v textu odkazovano. Na plose narysu, ozna¢eném na obrazku 14 Cislem 1, se nachazi
5 dér raznych prdmérd. Tato prvni strana bude obrabéna na prvnim stroji nejdfive. Pti druhém zalozZeni
dilce do druhého stroje bude tato jiz obrobend plocha ustavovaci plochou. Na spodni ploSe obrazku
14, vyobrazené jako strana Cislo 6, se nachazi 4 otvory. Tato strana je v pfipadé prvniho upnuti
stanovena jako ustavovaci. Obrabéni téchto dér nema na dimenzovani upinacich blok( zasadni vliv
z dlivodu puasobeni sil proti ustavovacim prvkim ptipravk(. Pfi otoceni pfidavné rotacni osy na 270°,
v pfipadé zaloZeni na druhém stroji, bude obrabéna strana 2. Axidlni sila Fs pfi vrtani této diry bude
pUsobit proti pevnému dorazu, ktery je soucasti zakladny upinaciho silového bloku. Tato vnéjsi sila
nema vliv na dimenzovani upinacich prvkd. Nejvétsi vliv na konstrukci upinaciho mechanismu bude mit
obrabéni diry ze strany vpredu vyobrazené na pohledu 5. Tvorba diry vrtanim zpUlsobuje vznik axidlni
sily. Technologicka sila F plsobi ve sméru od pevného dorazu a upinaci sila Fy plasobi kolmo na
technologickou silu. Pfi obrabéni plochy 5 upinaci sily plsobi kolmo na smér hlavni technologické sily
a fixace dilce je vyvozenim trecich sil F; plsobicich proti technologické sile.

V pripadé obrabéni plochy, vyobrazené na pohledu 3, bude otvor dilce ze strany obrabén po prestavbé
robotického technologického pracovisté na tento druh vyroby. Obrabénim této strany se diplomova
prace nezabyva. Plochy dilce 3 a 4 jsou upinacimi plochami.

Rozbor diry okétovanych primér( na plose Cislo 5 z obrazku 14 je zobrazen v fezu na obrazku 15.
Hodnoty rozmérda, se kterymi budeme pracovat, uvedené na obrazku 15, jsou rozdilné od skute¢ného
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dilce z dGvodu mozné tvorby kopie. Propozicné jsou obdobné jako v pfipadé skute¢ného télesa ventilu.
Obrabénim dané diry se tato prace zabyva z dlivodu zjisténi kritickych technologickych sil. Pfi obrabéni
otvoru na plose 5 plsobi axidlni slozka fezné sily vrtdku ve sméru od pevného dorazu zakladny
upinaciho bloku, ktery je opérnym prvkem na upinacim pfipravku. Dilec, na ktery plsobi vnéjsi
technologické sily, je fixovan v Celistech upinaciho bloku vyvozenim trecich sil. Tento smér plsobeni
vnéjsi sily je nejméné pfriznivy, proto byl vybran pro vypocet upinaci sily dilce. Zdroj kritické
technologické sily vznikne obrabénim sdruzenymi vrtaky rlznych prdmérQ pro vytvoreni ploch diry
obrobku, dira je vyobrazena na obrazku 15.

Polotovar ventilu se bude obrabét na prvni upnuti ze dvou stran, pfi druhém upnuti probiha obrabéni
ze tfi stran. V obou pfipadech se jedna o upinaci plochy pohledu 3 a pohledu 4 z obrazku 14.

2

Obrazek 14 - Pohledy hotového dilce télesa ventilu
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Obrazek 15 — Obrabény dilec v fezu

3.2 Robotické technologické pracovisté

Upinany polotovar je pfifez z tazeného profilu hlinikové slitiny tvaru kvadru, na kterém jsou provadény
vrtaci operace pro vyrobu télesa ventilu. Ten byva pouZzit v klimatizacich automobil. Obrabéci
frézovaci centra jsou soucasti robotického technologického pracovisté (obrazek 16, tabulka 1). Mezi
hlavni stroje robotického technologického pracovisté bunkového usporadani patfi Sestiosy angularni
robot pro manipulaci obrobkd a dvé frézovaci obrabéci centra. Tato CNC frézovaci centra jsou
vybavena dvoupaletovym systémem otocného stolu, na kazdé paleté bude nasazena pridavna rotacni
osa s navrienym upinacim pripravkem se sestavou ctyf upinacich silovych blok(. Pfislusenstvim
robotického technologického pracovisté jsou dva gravitacni valeckové zasobniky, tzv. skluzy. Prvni
skluz je pouZit pro zdsobu polotovaru do buriky a druhy pro vyvedeni dilct Spatné zalozenych nebo
dilcti Spatného geometrického tvaru. Oba skluzy poskytuji zasobu 100 dilcG. Mezi obrabécimi stroji se
nachdzi otaceci stanice pro otoceni dilcd mezi prvnim a druhym obrabécim centrem. Obrobené dilce
ze druhého stroje se premisti do draténého kose, ktery je po naplnéni premistén valeckovou trati do
myciho zafizeni obrobkd. Vystupni dratény koS svéleCkovou trati neni zobrazen na obrazku 16
z dGivodu prehlednosti vyobrazeni. Pro moznost nepfetrzitého provozu jsou soucasti obrabécich stroj
dopravniky tfisek.

3.2.1 Cyklus vyrobni linky
- Robot, vybaveny zakoncenim pro uchopeni, dotlaceni a ofuk ¢tyf dilcli, odebere davku Ctyr
dilct ze skluzu polotovar.
- Tyto dilce robot po ofuku dosedacich ploch a upinacich Celisti stroje zalozi mezi upinaci Celisti
prvniho obrdbéciho stroje a provede cyklus dotlaceni dilcli za pomoci pneumotord, které
vyvozuji tlak na obrobek proti ustavovacim prvkiim a pevnému dorazu upinaciho pfipravku.
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o Vpfipadé vyhodnoceni Spatného zaloZeni dilc pomoci vzduchové detekce jejich
dosednuti jsou dilce robotem presunuty do skluzu Spatnych dilci a dosavadni
standardni cyklus se opakuje. Tento stav nastane v pfipadé Spatnych geometrickych
rozmérd dilce nebo vlivem nedostatecného odstranéni tfisek v prostoru upinaciho
bloku.

o Vprfipadé vyhodnoceni spravného zaloZeni dilcl je program obrabéni obrabéciho
centra spustén.

- Po obrobeni zaloZenych dilcll je tato davka ze stroje robotem ofouknuta, vyjmuta a predana
do otaceci stanice pro rotaci dilci o 180°.

- Otocené dilce jsou premistény a po ofuku upinaciho pfipravku zaloZzeny do druhého
frézovaciho centra, kde je proveden cyklus dotlaceni dilc.

o Opét je sledovano spravné zaloZeni dilcd mezi upinaci Celisti hydraulického silového
bloku. V pripadé detekce jejich Spatného zaloZeni je tato davka dilct premisténa do
skluzu Spatnych dilcli a je provedeno opétovné zaloZeni novych dilcll z otaceci stanice.

o V pripadé spravného zaloZeni obrobkl je obrabéci stroj spustén.

- Poobrobenidilcli jsou robotem obrobky ofouknuty, vyjmuty a pfemistény do vystupniho kose,
ve kterém jsou po jeho naplnéni prevezeny valeckovou trati do myciho zafizeni dilcU.

Obsluha vyrobni linky zabezpecuje prisun dilct do zasobnikl polotovarl a vyjmuti dilct ze zasobnik(
$patnych dilcd, které nasledné zkontroluje a vyhodnoti dalsi postup s témito kusy. Dale ma na vyzadani
moznost dopravy dilci do valeckového skluzu dilcli pro externi zméreni z prvniho nebo druhého
obrdbéciho stroje.

Cely cyklus je fizen programovatelnym logickym automatem japonské znacky Mitsubishi ve spolupraci
s robotem znacky Fanuc. Pro komunikaci s obsluhou linky je vyuZito grafického ovladaciho panelu
a svételného signdlniho sloupku s akustickym vystupem. Start, preruseni i ukonceni vyroby jsou
ovladany zftidiciho mista u ovladaciho panelu. Robotické technologické pracovisté je uzavieno
bezpecnostnim hrazenim pro zajisténi bezpecnosti osob a stabilnich podminek vyroby. Vyrobni burika
je vybavena bezpecnostnim okruhem s nékolika nouzovymi tlacitky.

Tabulka 1 — Seznam komponent RTP

Pozice Komponenta
angularni robot

zakoncenirobotu

obrabéci centrum 1

obrabéci centrum 2

ovladaci panel

informacni panel

skluz polotovart

skluz Spatnych dilct

otaceci stanice dilcll, skluz dilct pro externi zméreni
upinaci pfipravek dilct

dopravniky tfisek

hydraulické jednotky

odsavani a filtrace mlhy procesni kapaliny
snimace vzduchové detekce zaloZeni dilcl
signalni sloupek
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Obrazek 16 — RTP

3.3 Zpusob zaloZeni a natoceni dilce

Spravné ustaveni dilce je provedeno tehdy, kdyZ je ustavovaci plocha 6 (obrazek 14) v pfipadé prvého
zaloZeni dotlacdena na ustavovaci prvky zakladny upinaciho bloku na prvnim stroji. V pfipadé obrabéni
druhé strany na stroji druhém je ustavovaci a jiz obrobena plocha vyobrazena v pohledu 1 (obrazek
14). V obou pripadech musi byt dilec dotlacen plochou 5 (obrazek 14) na pevny doraz upinaciho bloku
— opérny prvek. Dotlaceni je vyvozeno dvéma pneu valci pro kazdy dilec, kde smér sily plisobi proti
ustavovaci zakladné a pevnému dorazu upinaciho pfipravku. Spravné ustaveni obrobku je
kontrolovano cidlem pritoku vzduchu pro kontrolu jeho dosednuti. V nasledujicim textu jsou popsany
pouzité zplUsoby natoceni pfidavné rotacni osy pro moznost vyroby dilcl téles ventil(.

3.3.1 Natoceni kolébky NC01-0ST

Pro pfipad prvniho upnuti a frézovani prvni plochy dilce si nazveme tento model upnuti jako NCO1-0ST
(pfiloha 1, obrazek 39). Obrobek je v prvnim stroji ustaven plochou 6 (obrazek 14), pfidavna rotaéni
osa je natoCena na 0°, obrabi se plocha 1 dle obrazku 14.

PFi tomto zpUsobu obrabéni plsobi vyslednice feznych sil do pevnych ustavovacich prvk( zékladny
upinacich silovych blokd, tzv. bridge. Tento zplisob plsobeni vnéjsich sil nema vliv na upnuti dilc.

3.3.2 Natoceni kolébky NC01-90ST
V pripadé otoceni pridavné rotacni osy obrabéciho stroje jsme schopni téleso obrabét u pevné ¢asti
dorazu upinaciho bloku. Tento model upnuti nazveme jako NC01-90ST (pfiloha 1, obrazek 40).
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PFi tomto 90° natoceni pfidavné rotacni osy bude obrdbén otvor ze strany pohledu dilce 5 (obrazek
14). Pfi plisobeni axialnich sil vrtaku bude upinaci sila plsobit proti odtlaceni dilce od pevného dorazu.
Smér upinaci sily je kolmo k plsobeni vnéjsi technologické sily. Téleso bude fixovano vyvozenymi
tfecimi silami. Otvor bude pfi prvnim zaloZeni a natoceni pfidavné rotacni osy na 90° obroben
hrubovacim nastrojem T8 a ndstrojem nacisto T10. Tyto sdruzené vrtdky obrobi otvor do hloubky
22 mm. Vznik axidlnich sil béhem obrabéni témito sdruzenymi vrtaky ma vyznamny vliv na dimenzovani
upinacich silovych blokd.

3.3.3 Natoceni kolébky NC02-0ST

V pripadé druhého zaloZeni pfi otoceni dilcll o 180° jsou dilce ustaveny ustavovaci plochou pohledu
1 (obrazek 14), obrobenou na prvnim stroji, na ustavovaci prvky zakladny upinacich blok(. Na tomto
druhém obrabécim frézovacim centru je prvni obrabéna vrchni plocha, kterd je vyobrazena v pohledu
6 (obrazek 14). Hlavni technologické sily plsobi proti ustavovacim prvkiim zakladny.

3.3.4 Natoceni kolébky NC02-270ST

Otocenim pridavné rotacni osy s dilci na 270° (ptiloha 1, obrazek 41) obrobime diry dilct z druhého
pohledu (obrazek 14). Axidlni fezné sily vrtani plsobi proti pevnému dorazu zakladny — opérnému
prvku. Vzhledem k plsobeni hlavni axidlni sily vrtdku do pevného dorazu zakladny upina¢e nema toto
obrabéni vliv na stanoveni sil upinacich prvka.

3.3.5 Natoceni kolébky NC02-90ST

PFi natoceni pridavné rotacni osy na 90° obrabime téleso v pohledu dilce 5 (obrazek 14), ve kterém
opét odtlacujeme obrobek axiadlnimi silami nastroje od pevného dorazu (pfiloha 1, obrazek 42). Tato
strana nebyla doobrobena v prvnim obrabécim stroji z divodu potfeby stejného technologického ¢asu
obou stroja. V pripadé diference vyrobnich c¢asl stroji nardsta celkovy vyrobni ¢as linky dle delsiho
Casu ze strojl. Proto je snaha o stejny a co nejkratsi technologicky ¢as na obou strojich. V pfipadé
tohoto zaloZeni a otoceni pridavné rotacni osy na 90°probé&hne obrdbéni vrtaky T5, T6 a T7 aZ do
konecné hloubky. BEhem obrabéni této strany obrobku je dilec fixovan tfecimi silami, vyvozenymi
upinacimi silami Celisti. Smér a hodnota axialnich sil, vznikajicich pti procesu vrtani, ma zasadni vliv na
navrh upinaciho pfipravku.

3.4 Nastroje pouzité v CNC

Nasledujici text se vénuje predstaveni nastroju pouzitych pfi obrabéni obrobku ze strany plochy 5,
obrazku 14. Tato plocha je obrabéna nastroji T8 a T10 v pfipadé prvniho upnuti na prvnim stroji. Pfi
upnuti oto¢eného dilce na druhém obrabécim stroji je otvor obrabén nastroji T5, T6 a T7. Materidly
feznych ndstrojli jsou predstaveny v metodické ¢asti diplomové prace v kapitole 3.1.2. Krom stfediciho
vrtaku nastroje T5 a vrtaku s oznacenim T6 se jedna o sdruzené vrtaky obrabéjici vice prdméra diry.
Vyvrtani otvoru vidy probihd hrubovacim nastrojem a nastrojem nacisto pro dosaZeni poZadované
geometrické presnosti rozmér( a poZzadovaného povrchu diry. Po pouZiti osového nastroje probéhne
detekce zalomeni nastroje laserovou bezkontaktni sondou od anglické firmy Renishaw. O této sondé
Renishaw TRS2 bude vice popsano v kapitole 3.10.4. Kruhovitost a pfimost patfi mezi béiné
geometrické tolerance dér. Jakost obrabéné diry ovlivnime vybérem néstroje a obrabéného materialu,
upnutim ndstroje a obrobku, feznymi podminkami a délkou vrtané diry. V naSem pfipadé je mozna
Uprava pouze feznych podminek, ostatni faktory jsou jiz definovany.

3.4.1 Sdruzené vrtaky T8 aT10
V pripadé prvniho zaloZeni dilct a obrabéni stran obrobkl s oto¢enim ctvrté rotacni osy stroje o 90°,
ktery vyobrazuje obrazek 40 v pfiloze 1, budeme obrabét vrtakem na hrubovani T8 (pfiloha 1, obrazek
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43-A) a sdruzenym vrtakem nacisto T10 (pfiloha 1, obrdzek 43-B). Tyto nastroje jsou sdruzené vrtaky
raznych pramérd, na zakazku vyrobené u némecké firmy Guhring, kterd se specializuje na rotacni
nastroje. Zabyva se vlastni vyrobou, povlakovanim karbidl a vyrobou velmi kvalitnich nastrojd
stanovené geometrie. Oba uvedené ndstroje jsou dvoubfité s uhlem nastaveni hlavniho ostfi 90°.
Hrubovaci ndstroj T8 je vyroben ze slinutého karbidu, nastroj T10 je osazen polykrystalickym
diamantem. SdruZené vrtaky jsou vybaveny kandlky pro vnitfni chlazeni procesni kapalinou. Vrtak
nacisto ma neutrdlni uhel ¢ela 0°. Upozornuji, Ze zbylé rozméry v pfiloze 1, na obrazku 43 neodpovidaji
skutecnosti, jedna se pouze o orientaéni hodnoty.

Vrtanim monolitnim vrtdkem s dlouhymi bfity dosahujeme obrobenych ploch vyborné jakosti a vysoké
presnosti rozmérd. Brit v axidlnim sméru slouZi jako vodici a kalibraéni zatizeni, které drZi vrtak v ose
otvoru. Také zde dochazi ke kalibraci plochy otvoru vlivem pusobeni radidlnich sil bitu proti povrchu
vrtaného otvoru. Toto tfeni zvySuje kvalitu povrchu diry.

3.4.2 VrtakyT6aT7

Po zaloZeni otocenych obrobk( do upinacich Celisti druhého stroje obrobime zbylé prdméry diry.
V tomto pripadé budou télesa obrabéna tfemi nastroji. Nastroj T5 je stfedici dvoubfity vrtak (pfiloha
1, obrazek 44-A) pro centrovani nastroje T6 (pfiloha 1, obrazek 44-B). Tento nastroj nebudeme do
vypoctu zohlednovat, predpoklada se, Ze axialni sily pti obrabéni nebudou mit na konstrukci upinaciho
pfipravku vyznamny vliv. Dale zminéné nastroje T6 a T7 pochdzeji od Svycarského vyrobce Mikron Tool.
Ndstroj T6 je Sroubovity valcovity tfibfity vrtdk, kterym budeme obrabét diru nahrubo pro tlacnou
tycku ventilu. Posledni sdruzeny vrtdk pro obrabéni nacisto je ndstroj T7. Tento nastroj je tribfity,
stupnovity, s privodem procesni kapaliny stfedem nastroje. Materidlem zminénych nastroju je karbid
wolframu. Ndstroje jsou s cenzurovanymi hodnotami vyobrazené v ptiloze 1, na obrdzku 44 a 45.

3.5 Ukazka NC programu pro obrabéni nastrojem T8

V nasledujici tabulce 2 je pfedstaven NC program obrabéciho stroje Brother R450 X1 pro vrtaci proces
vrtdkem T8. V levém sloupci se nachazi NC program a vpravo je kazdy radek programu okomentovan.
Nasledujici text byl zdrojem pouZitych feznych podminek pro vypocet axidlnich sil vrtdku T8 na
obrobek, dle kterych byla stanovena upinaci sila hydraulickych silovych blokda.

Tabulka 2 — NC program

NC program Komentar

M98P1002(WPC - 1 - 90) Vyvolani programu 1002 obsahujiciho nacteni nulovych bod( do paméti stroje.

N10(T8 VRTAK-PRUM 6.2/9.3 3H) Cislo fadku s poznamkou nazvu procesu.

G54.1P4 G54 Nacteni nulového bodu (zakladni G54-59 ,.1 - rozSifené P1-48).

G100 T8 X0. YO0. Z30.B0. G43H8 S4000 |G100 Vyména nastroje. T8 s najetim do pozice (v souradném systému obrobku)

M3 a rozto¢enim vretene. G43H8 nacteni délkové korekce nastroje. Rozto¢eni
vietene S4000 ot-min~'. M3 ve sméru hodinovych rugicek.

V400 Oplach krytd stroje.

M494 Chlazeni stfedem nastroje (BRO1 30 bar, BR02 15 bar).

M8 Start chlazeni okolo vietene.

G9%4 Posuv za minutu (mm-min™").

G73G98 X0.Y0.Z-21.7 R1.5Q1.5F900 |G73 - Vrtaci cyklus. G98 Odjeti na bezpecnou vzdalenost uvedenou v radku
predtim = Z30. Prijezd nad nulovy bod ve vzdalenosti R1,5. Celkova hloubka diry

od povrchu obrobku ini 21,7 mm. Posuv je F900 mm-min™" . *

G54.1P3 X0.Y0. Nacteni souradnice druhé diry.

G54.1P2 X0.Y0. Nacteni souradnice treti diry.

G54.1P1 X0.Y0. Nacteni souradnice Ctvrité diry.

G80 Zru$eni volani pevnych cykld.

G0Z100. Rychloposuv do soufadnice Z100 mm.

M5 Zastaveni vretene.

G65P1000 Vyvolani programu 1000 (kontrola zalomeni nastroje TRS2).
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* Cyklus postupného vrtani zacina tak, Ze probéhne vrtani diry pracovnim posuvem ve vzdalenosti
1,5 mm. Nasledné se vrtak vrati rychloposuvem zpét o0 0,05 mm, aby se |épe odvedly tfisky a dira mohla
byt dobre vyciSténa. Vzdalenost posuvu obrabéni je definovdna parametrem Q, vzdalenost zpétného
posuvu je nastavena v parametrech stroje. Po vycisténi diry vrtani pokracuje a vratny pohyb vrtdku se
opakuje. Kazdy vyrobce stroje definuje cykly postupného vrtani vlastnim zplsobem.

3.6 Vypocet axialni sily

V priloze 2, tabulce 5 jsou v prvnim sloupci nazvy sdruzenych vrtakd dle kapitoly 3.4, ve které byla
predstavena i geometrie téchto vrtakd. Uvedenym sdruzenym vrtakiim jsou v poslednich sloupcich
pfitazené fezné podminky pro dosaZzeni pozadované kvality diry a také je predstavena geometrie
nastroje dlleZita pro vypocet axidlni sily. Rezné podminky jsou prevzaty z NC programu. Ke kazdému
sdruzenému vrtaku jsou prifazeny fadky hodnot priiméru vrtaku, z kterych se vrtak sklada. Ve sloupci
posuvové sily s korekci 1 jsou hodnoty posuvové sily ovlivnéné koeficientem stanovenym s nulovym
opotfebenim bfitu. Ve sloupci posuvové sily s korekci 2 jsou uvedeny hodnoty posuvové sily
s koeficientem stanovenym pro opotfebeny bfit.

Posuvnd sila Fs [N] je axialni posuvovou slozkou fezné sily. Smér plsobeni sily je ve sméru osy vrtaku.
Vypocet posuvové sily sdruzenych vrtak(l je dle rovnice 1. Axidlni sila se spoc¢te multiplikaci konstanty
k, Sitky zabéru ostfi a,, posuvu na otacku f, a mérné fezné sily k.. Pfi stanovené predvrtané dife a pfi
pozadovaném priméru otvoru do zvoleného materidlu urcitych mechanickych vlastnosti jsme schopni
ovlivnit axialni silu pouze rychlosti posuvu. Hodnoty posuvné sily pro jednotlivé nastroje jsou uvedeny
v pfiloze 2, tabulce 5.

Nejvétsi axidlni silu vyvozuje prvni nastroj T8. Jedna se o hrubovaci sdruzeny vrtdk, ktery v pripadé
opottebenivyvozuje silu okolo Fr=1400 N. Tento stav by v provozu nemél nikdy nastat vlivem software
kontroly Zivotnosti nastroje. Tato kontrola je nastavena pro zabezpeceni vyroby kvalitnich obrobk
a také proto, aby se neobrabélo na konci trvanlivosti nastroje. Zhorsena fezivost nastroje zpUsobuje
horsi kvalitu a pfesnost obrobenych ploch a také muze vlivem vyssiho fezného odporu dojit k zalomeni
nastroje. Ostatni axialni sily vrtakd jsou z pohledu dimenzovani silovych upinacich blok(i zanedbatelné.

Nastroj T5 byl vynechan z divodu nevyznamnosti stfediciho vrtaku na zjisténi maximalni axialni sily.

U posledniho nastroje T7 nejsou spocitany posuvné sily u poslednich dvou primért z toho dlvodu, Ze
tento nastroj témito priméry jiz neobrabi. Otvor je jiZz v tuto chvili obroben nastrojem T10.

Konstanta k [-] zahrnuje ovliviujici faktory axidlni sily, které nejsou obsazeny v dalSich hodnotach
vzorce. Ovliviiujicimi faktory tohoto koeficientu je thel ¢ela néstroje a uginnost stroje. Uhel &ela je
v pfipadé $roubovitych vrtak( proménlivy, oviem u zvoleného vrtéku s PKD je konstantni. Uginnost
stroje je pomér mezi vykonem a pfikonem a v pfipadé modernich CNC stroji dosahuje hodnota
ucinnosti 95 % a je pro nas vypocet konstantni. Nejvyznamnéjsi vliv konstanty je stupen opotrebeni
bfitu nastroje. Novy nebo prebrouseny nastroj ma stupen opotiebeni 0 %. Predstavené konstanty jsou
uvedeny az pro krajni hodnotu 50 % opotrebeni bfitu. V pfipadé takto extrémné opotfebeného britu
se hodnota konstanty zdvojnasobi.

Hodnoty konstant jsou inspirovany némeckou firmou presnych nastroji Walter (pfiloha 2, tabulka 6).
Tato spolecnost provedla mnoiZstvi praktickych experimentli pro moZnost aproximace zavislosti
koeficientu axialni sily a opotrebeni fezného bfitu. Konstanta posuvné sily se pohybuje od 0,58 pro
neopotrebeny nastroj s pozitivnim Uhlem cela. V pfipadé opotrebeného britu je hodnota konstanty
1,77 pro neutralni uhel ¢ela [30].

53



Sitka zabéru ostfi a, [mm] byla spoétena dle rovnice 21. U sdruzenych vrtakd byla hodnota prdméru
predvrtaného otvoru vzata z priméru nastroje ostii obrabéjiciho material dfive nez ostii vrtaku pravée
obrabéjiciho. Hodnoty priimérd sdruzenych nastrojl se nachazeji v pfiloze 2, tabulce 5.

Hodnota posuvu na otdaéku f, [mm-ot?] je pfimo imérna posuvové rychlosti a nepfimo imérnda poctu
otacek za minutu, viz rovnice 17. Hodnoty rychlosti posuvu a otdcek vietene jsou prevzaty z NC
programu obrdbéni. Posuvovou rychlosti jsme schopni zdsadné ovlivnit velikost axialni sily. V pripadé
hrubovaci operace je hodnota posuvu na otacku f,= 0,23 mm-ot™? (pfiloha 2, tabulka 7).

Meérnd rezna sila k. [MPa] je konstanta udavajici hodnotu obrobitelnosti materialu (pfiloha 2, tabulka
7). Mérna fezna sila je pfimo iUmérna hodnoté specifické fezné sily a nepfimo umérné tloustce trisky
s exponentem stoupani kfivky m, viz rovnice 22. Hodnoty specifické fezné sily a exponentu stoupani
krivky jsou prevzaty z tabulky katalogu Walter na strané B 1173 pro nami obrabény material polotovaru
(pfiloha 2, tabulka 8) [30].

Tloustka tfisky hp [mm] je hodnota tfisky stanovena rovnici 19. Tloustka tfisky zasadné ovliviiuje
Zivotnost a opotfebeni nastroje. S vétsi tloustkou tfisky se zmensuje axidlni sila. Tloustka tfisky je
zavisla na posuvu na zub a Ghlu nastaveni hlavniho ostfi. Cim je Ghel nastaveni hlavniho ostFi vétsi, tim
je vétsi tloustka trisky. Nejvétsi hodnota tloustky trisky hp = 0,11 mm nastava v pfipadé hrubovaci
operace (pfiloha 2, tabulka 7).

Posuv na zub f, [mm] je délka posuvové drahy nastroje, kterou nastroj urazi v pribéhu zabéru jednoho
bfitu. Posuv na zub se spocitd dle rovnice 18. Veliciny vstupujici do této rovnice jsou uvedeny v pfiloze
2, tabulce 5. V pfipadé hrubovaci operace je hodnota posuvu na zub f; = 0,11 mm (ptiloha 2, tabulka
7).

3.7 Staticka urcitost upnuti
Pomoci dvou upinacich prvk( upiname téleso tvaru kvadru dle obrazku 17. Toto uchopeni predstavuje
dvé kinematické dvojice treti tfidy (rovina — rovina), tudiZ teoreticky mame 6 kontaktd, viz rovnice 26.

m=2*x3=6
Rovnice 26 — Poéet kontaktnich bodi

m pocet kontaktnich bodu teoreticky vyvozenych kinematickymi dvojicemi — interakce upinaciho
prvku a objektu

Staticka urcitost uchopeni je zajisténa tehdy, kdyz plati rovnice 27.
6 + iUP =m+ k
Rovnice 27 — Staticka urcitost uchopeni

iup pocet stupni volnosti mechanismu upinaciho bloku
k pocet souradnic se zachycenim sil pouze tfenim

6+iygp>m+k
Rovnice 28 — Staticky neurcité upnuti

Pokud nastane rovnice 28, je téleso upnuto staticky preuréenym zplUsobem. Znaci to, Ze poloha
kontakt( obrobek — upinaci blok je neurcita. Tento fakt ovliviiuje stabilitu upnuti.
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V nasem pripadé mame sily ve tfech souradnicich zachycovany pouze tfenim. Jedna se dvakrat o posuv
ajednou o rotaci. Pocet stupnl volnosti mechanismu upinaciho bloku je 1. Potfeba korekcnich pohyba
upinacich elementl vychazi z rovnic 29 a 30.

Ai=6+iyp—(m+k)
Rovnice 29 — Pocet korekénich pohybt
Ai=6+1—(6+3)=-2
Rovnice 30 — Hodnota korekénich pohybt

Hodnota rovnice 30 ndm napovida, Ze pokud upinaci prvek ani objekt nebude pruzny, vytvofi se na
jedné Celisti tfi kontakty a na protéjsi strané pouze jeden. Vzhledem k tomu, Ze hydraulicky silovy blok
s upinacimi prvky pruzny nebude, zbyva zde deformace pruzného hlinikového obrobku. Konstrukéné
by se tato preurcenost dala vyfesit sférickym tvarem jednoho z upinacich prvk(l, pruznym obloZzenim
upinaci Celisti, anebo jinym doplnénim pohyblivosti mechanismu upinaciho bloku pomoci korekénich
pohyb(l. V naSem pripadé je upinany prvek ze slitiny hliniku, na ktery budeme vyvozovat upinaci silu
takovou, abychom mohli povaZovat materidl za pruzny.

Obrazek 17 — Upinac — stupné volnosti dilce

3.8 Vypocet upinaci sily

Navrh konstrukcéniho tfeseni upinacich silovych blok( bude vychazet ze statické ulohy rovnovahy
pUsobicich vnéjsich sil a upinaci sily v misté interakce upinacich prvk( (Celisti) s obrobkem (obrazek
18). Vysledek vypoctu bude stanoven na zakladé vnéjsi sily v nejméné pfriznivém sméru plsobeni
v pribéhu procesu obrabéni pfi dodrzeni miry bezpecnosti. Stanoveni upinaci sily zavisi na velikosti,
pUsobisti, sméru a smyslu plsobeni technologickych sil.

Upinaci sila Fy= 10 506 N je stanovena na zakladé vybéru nejvétsi posuvné sily vrtaku (tabulka 3).
Nejvétsi hodnota axialni sily je spoctena pro nastroj T8. Dale je upinaci sila pfimo Umérna koeficientu
bezpecnosti a nepfimo Umérnad koeficientu treni. Stanoveni spravného koeficientu treni je
nejkomplikovanéjsi na tomto vypoctu. Zvoleny koeficient vychazi z tabulkovych hodnot v publikaci
Efektory prumyslovych robott [13].

55



Tato skripta udavaji, Ze pti suchém kontaktu povrchl ocel — dural je hodnota koeficientu 0,2. V pfipadé
zneclisténého povrchu téchto materialt dosahuje koeficient ¢tyfnasobné mensi hodnoty 0,05. Naopak
pfi Upravé povrchu celisti zkfizenym ryhovani lze pocitat s hodnotou az 0,6. Navrzené uchopovaci
Celisti budou mit dpravu ve formé oddélenych vystouplych ploch namisto jednolité plochy. Z tohoto
dlvodu byl zvolen koeficient tfeni 0,2. V pripadé znecisténych kontaktnich ploch vlivem maziv nebo
v pfipadé zmény procesni kapaliny, teploty ¢i vlhkosti vzduchu mizZe byt hodnota koeficientu tieni
nedostatecné pfrizniva. Nejen ztohoto dlvodu je pfi vypoctu upinaci sily zahrnut koeficient
bezpecnosti. Koeficient bezpecnosti se pouzZivd z divodu mozné vyssi axidlni sily vrtaku, nez bylo
spocteno, ale také pokud je nevhodné zvolen koeficient tfeni. V ptipadé axialni sily hrubovaciho vrtaku
T8 je sila spoctena s koeficientem pro pfipad extrémné opotrfebovaného ndstroje. Tento stav by
v provozu nemél nikdy nastat, nato? byt prekro¢en. Zivotnost néstroji je hliddna softwarové strojem
Brother, nejdfive formou upozornéni na bliZici se stav a ptipadné na stav opotiebeni nastroje vzhledem
k jeho definované Zivotnosti.

Tabulka 3 — Potifebna upinaci sila

Vyznam Symbol [Jednotka] | Hodnota
Maximalni posuvna sila F¢ [N] 1400,8
Koeficient bezpecnosti k [-] 3,0
Koeficient tfeni se zkfizenym ryhovanim |u [-] 0,2
Upinacisila Fy [N] 10 505,8

Upinaci sila je spoc¢tena dle rovnice 31.

Rovnice 31 — Vypocet upinaci sily Fy
Rovnice 31 vychazejici ze statické rovnice rovnovahy 32.
kxFp—2xFy*pu=0
Rovnice 32 — Staticka rovnice rovnovahy

Aritmeticky soucet tfecich sil F;, které jsou vyvozeny normalovymi slozkami upinaci sily Fy v misté
kontaktu, viz rovnice 34, musi byt vétsi, pfipadné roven souctu vnéjsich rovnobéznych sil s plochou
kontaktu. V naSem pfipadé je tento soucet zastoupen maximalnimi axidlnimi silami vrtani Ff, a to
s potfebnym koeficientem bezpecnosti k, viz rovnice 33.

ZFtZk*ZFf

Treci sila rovnobézna s plochou kontaktu je rovna nebo vétsi posuvné sile obrabéni. Tento predpoklad

Rovnice 33 — Vztah sumy sily tfeci a posuvové

zajisti, Ze vlivem plsobeni technologickych sil nedojde k posunuti obrobku.
Fr =px*Fy
Rovnice 34 — Vztah sily tieci a upinaci

Pfi dosazeni rovnice 34 pro silu tfeni do rovnice 33 dostaneme nasledujici vztah 35, ze kterého vychazi
rovnice 31.

56



Dy zks ) F

Rovnice 35 — Vztah sumy sily upinaci a posuvové
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Obrazek 18 — Sily plisobici na obrobek

Zvolena mira bezpecnosti byla stanovena z globalniho hlediska dlleZitosti upinaciho silového bloku na
vyrobni proces téles ventil( a dle zkuSenosti a doporuceni ve firmé Misan s. r.o.

Vrtani diry probiha v pozici symetrické k obrdbénému télesu, tudiz povazujeme uchopeni dilce za
symetrické a nebudeme do vypoctu zahrnovat plsobeni klopnych momentd.

3.9 Vybrany upinaci hydraulicky silovy blok

Upinaci silovy blok byl vybran pro vnéjsi upinani dilce za pomoci dvou posuvnych upinacich prvkd,
Celisti. Upinani obrobku je oboustranné, osové symetrické, zabezpecujici vystredéni dilce.
Vycentrovany dilec je upnut silové, tfecimi silami vyvozenymi upinacimi elementy. Upnuti je vyvozeno
tlakem z hydraulického agregatu pres aktivné pritlacované upinaci prvky hydraulickym blokem.
Odepnuti je zplsobeno také privodem tlaku hydraulické kapaliny. Na zakladé spoctené pozadované
upinaci sily byl vybran upinaci silovy blok od némecké znacky Schunk. Typ KSH-LH plus 100 vykazuje
vysoké upinaci sily v kompaktnim provedeni télesa svéraku (pfiloha 1, obrazek 51). Pravé mala vyska
silového bloku zvySuje moZnost pohybu nastroje v pracovnim prostoru obrabéciho stroje s nastroji
v provedeni s dlouhym vyloZzenim. Kompaktnim provedenim je zarucen také lepsi pristup vietena
stroje s nastrojem k obrobku.
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Némecka firma Schunk GmbH & Co. KG nabizi kompaktni feSeni upinacl, dosahujicich pevného
a stabilniho upnuti. Technické specifikace jsou v této kapitole prevzaty z KSH-LH katalogu zminéného
vyrobce [31] [32].

3.9.1 Hydraulicky silovy blok KSH-LH plus 100 - 5,4 mm
Vybér hydraulického silového bloku byl proveden na zakladé vypoctu upinaci sily ze statické rovnice
rovnovahy. Pfivodem ovladaciho tlaku 60 bar vyvozuje upinaci blok silu vice nez potrebnych 10,5 kN.

Tento hydraulicky silovy blok od renomované némecké firmy Schunk se pouZiva vSude tam, kde je
tfeba velkych upinacich sil v omezenych obrabécich prostorech. Upinaci dvoucelistovy blok poskytuje
velké sily v kompaktnim provedeni s rliznymi moZnostmi zdvihu Celisti, a tim zabezpecuje provozné
spolehlivé upnuti. V nasem ptipadé je vybran zdvih na jednu celist 5,4 mm. Upinaci blok se sklada
z tuhych kalenych soucasti a vykazuje maximalni tuhost systému pro vynikajici vysledky procesu
obrabéni. Vzhledem ke kompaktnimu krychlovému provedeni upinaci bloky umozniuji lepsi pristup
vietena stroje k obrobku. Mala vyska upinacich blokl zvysSuje pracovni prostor obrabéciho stroje.
Zakladny Ccelisti jsou vybaveny jemnym ozubenim pro spoj s upinacimi celistmi. Vzhledem ke
své dlouhé délce vedeni silovy blok dosahuje optimalni podpéry navrhnutych celisti pro upinani za
vnitini i vnéjsi pramér. Diky moznosti pfipojeni pfes ozubeni je zde vysoka flexibilita ndvrhu Celisti.
Z hlediska dlouhé Zivotnosti jsou vSechny funkéni plochy kalené a brousené. Svérdky fady KSH pracuji
pfi ovladacim tlaku az 120 bar, ale v nasem pripadé velkého zdvihu celisti je pfipustny tlak 60 bar.
Hydraulicky valec se pohybuje nahoru a doli plisobenim hydraulického oleje. Vykon se prenasi
z axidlniho hydraulického vélce na zdkladnu celisti za pomoci diagonalniho tahu klinového haku.
Synchronni pohyb celisti se projevuje do stfedu upnuti. Maximalni sila tohoto typu silového bloku je
17 kN ve vzddlenosti 16 mm od zakladny Celisti. Tato sila vyhovuje stanovené pozadované hodnoté
upinaci sily. V ptiloze 1, na obrazku 51 je vyobrazen upinaci blok s moZnosti instalace dvou posuvnych
upinacich prvk.

Charakteristiky upinaciho bloku jsou shrnuty v pfiloze 2, tabulce 9.

Fixace upinaciho bloku probiha pomoci ¢tyf Sroubovych sloupkd, na které se ndsledné instaluje
ustavovaci plocha zakladny, tzv. bridge. Pred fixaci je tfeba zabezpecit spravné natoceni upinaciho
bloku v jeho vertikalni ose. Vyrovnani upinaciho bloku se provadi pomoci ¢iselnikového Uchylkoméru
pfipevnéného pres magneticky stojanek na vieteni frézovaciho stroje a pojezdu strojni osy X. Méfeni
probiha na zadni ploSe upinaciho silového bloku. Rotace upinaciho bloku se pro dosazeni poZzadované
polohy provadi za lehkého dotaZeni spojovacich sloupkl specialnim ptipravkem, kterym se obepne
silovy blok. Po dosaZzeni polohy se sloupky dotdhnou na poZadovany moment a naposled se hydraulicky
upinaci blok pfeméfi dchylkomérem. Sloupek je rotacni dil s vnéjsim zavitem M8 pro fixaci upinaciho
bloku k desce upinacd, na druhé strané je vnitini zavit M8 pro uchyceni bridge. Sloupek je opatren
Sestihranem pro dotaZzeni stranovym klicem. Na desce upinact, kterd se nachazi na pridavné rotacni
ose kazdé z palet obrabéciho stroje, bude namontovana sestava Ctyf téchto upinacich bloka.

Zdvih Celisti je v automatizované vyrobni lince obsluhované robotem velmi dllezitym rozmérem.
V pripadé malého zdvihu upinacich Celisti je velmi narocné setidit pohyby zakonceni robotu. S mensim
zdvihem Celisti je také precizni ofuk celisti ndro¢néjsi. Ofuk probiha za pohybu celisti upinacim
a odepinacim cyklem. Rozsah pohybu dcelisti ma vyrazny vliv na Uspésné odstranéni trisek
z ustavovaciho prostoru pfipravku. Maximalni tlak sestavy je ¢asto provozni tlak pro maximalni vyuziti
potencialu silového bloku.
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Opakovatelnost vyjadfuje odchylku cilové polohy po 100 cyklech upinani, z hlediska pfesnosti obrabéni
je velmi dllezitym parametrem. Opakovatelnost upinaciho bloku ma zasadni vliv na hodnotu ukazatele
zpUsobilosti procesu pti méreni polohy obrobenych dér obrobku. Maximalni vyska celisti se udava
z dGivodu plisobeni momentu sily na upinaci mechanismus v délce vyloZeni upinacich prvkd.

Upinaci sila hydraulického silového bloku ve zvolené vzdalenosti se pohybuje v intervalu 12,26 - 13,38
kN (tabulka 4).

Tabulka 4 — Upinaci sila ve zvolené vzdalenosti

Hodnota
Vyznam Symbol [Jednotka] Min Max
Zvolend vzdalenost L [mm] 38,65 38,65
Zvoleny vystupnitlak agregatu po [bar] 60,00 65,00
Ovladacitlak upinaciho bloku, snizeny o ztraty |p [bar] 55,00 60,00
Sila ve zvolené vzdalenosti * F, [kN] 12,26 13,38

* Dle univerzalniho rovnice 36.

Rovnice 36 — Vliv vzdalenosti celisti na silu bloku
Pro tento upinaci silovy blok je nezndma vyjadrena rovnicemi 37 a 38.
a=24

Rovnice 37 - Cinitel tlaku

Rovnice 38 — Scitanec délky celisti
Vzorec pro nas pfipad upinaciho bloku p¥i dosazeni neznamych, viz rovnice 39.

24 xp

Fj=—— "
U™ 69 + 38,65

Rovnice 39 - Vliv navrZzenych ¢elisti na upinaci silu

Zvolend vzdalenost L je hodnota vzdalenosti od zdkladny upinaciho bloku ke stfedu navrienych
upinacich celisti. VySka Celisti byla stanovena na zakladé polohy ustavovaci plochy upinaciho bloku
(bridge) a vysky obrobku. S vysunutymi elistmi se sniZuje upinaci sila Fy dle rovnice 36. Tlak nastaveny
na hydraulickém agregatu je v intervalu 60 — 65 bar. Vlivem ztrat se k hydraulickym upinacim blokim
prenese tlak o 5 bar niZsi. Tato ztrata byla experimentalné zjisténa za pomoci manometru pfipojeného
na vstupni port upinaciho bloku. Hodnota ovladaciho tlaku upinacich blok( se nachazi v intervalu 55 —
60 bar.

V priloze 3, grafu 1 je vyobrazena zavislost upinaci sily na ovladacim tlaku pro hydraulicky silovy blok
KSH-LH plus 100 — 5,4 mm. Aktivni minimalni upinaci sila bloku je 12,26 kN, tato hodnota je vétsi nez
spoctend potiebna upinaci sila s hodnotou 10,506 kN. Vybrany silovy upinaci blok od némeckého
vyrobce Schunk splfiuje vSechny poZadavky pro upinaci pfipravek, a to jak ve velikosti upinaci sily
a délce zdvihu upinacich elementd, tak i ve svych rozmérech.
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3.10 Vybrané stroje a komponenty

V této kapitole jsou predstaveny jednotlivé vybrané stroje a komponenty nutné pro realizaci
automatické vyrobni linky, ve které jsou upinaci pripravky nasazeny. Vybrana technickd zafizeni jsou
pouze zminéna z dlvodu souvislosti Feseni upinacich pfipravkl, vzhledem k rozsahu prace nejsou do
detailu popsana.

3.10.1 Robot Fanuc M-20iA

Transport, zakladani, dotlacovani dilci a ofukovani funkénich ploch upinacich pfipravkl zabezpecuje
robot znacky Fanuc s nosnosti aZ dvaceti kilogramd hmotnosti na zakonceni robotu. Robot je angularni
(antropomorfni, multidhlovy), Sestiosy, univerzalni a je osazen specidlnim zakonéenim pro uchopeni
ctyr téles dilcli ventild. Angularni robot se sklada z polohovaciho Ustroji, které se sklada z prvnich tfi
rotacnich jednotek. Prvni rotacni jednotka je svisla a zbyvajici dvé jsou vodorovné a rovnobézné. Dalsi
tfi osy jsou orientacnim Ustrojim. Efektor robotu je sloZen ze ¢tyf pevnych dorazl pro ustaveni dilcG,
proti kterym pUsobi ¢tyfi pneumatické valce s pohyblivymi dorazy. Kolmo na tuto soustavu plsobi dalsi
Ctvefice pneumatickych valcl pro dotlacovaci cyklus vyvozujici sily smérem do ustavovacich zakladen
silovych blokd upinacich pripravk( obrabéciho stroje.

3.10.2 Obrabéci stroj Brother Speedio R450 X1

Obrabéci frézovaci centrum Brother Speedio R450 X1 bylo vybrano z diivodu fady vyhod, které tento
obrabéci stroj nabizi (ptiloha 1, obrazek 46). Pro predstavenou aplikaci je stroj vhodny predevsim
z dlvodu dosahovanych hodnot rychlosti rychloposuvll a rychlosti vymény nastroje, tyto vysoké
hodnoty jsou u vrtacich operaci zaloZzenych ¢tyf dilch velmi vyuzZity. Japonska firma Brother vyrabi
kompaktni stroje s vysokou rychlosti a presnosti obrabéni. Firma Misan s.r.o. je vyhradnim zastupcem
této japonské znacky pro distribuci a servis v Ceské republice. Nésledujici text je sepsan na zakladé
zkusenosti s obrabécimi centry Brother, technické specifikace vychazi z podkladd firmy Misan s.r.o.
[33].

Obrabéci CNC stroj Speedio R450 X1 je vysokorychlostni frézovaci centrum vhodné pro frézovaci, vrtaci
a zavitovaci operace. Stroj je nadstandardné vybaven fetézovym zasobnikem o 22 pozicich, upinacim
kuZelem na vieteni BBT30 a oto¢nym QT stolem. Vedlejsi ¢asy vyloZeni a zaloZeni dilcl se eliminuji
dvoupaletovym systémem otoéného stolu. Cas potfebny na upnuti obrobku se prekryva s ¢asem
hlavnim, kdy se obrabi. To znamen3, Ze na jedné strané palety se obrobek zaménuje za polotovar a na
strané druhé se obrabi. V naSem pfipadé bude obrobek zaménovan za polotovar pomoci robotu. Doba
otoceni palety je 2,9 vtefiny pfi plné naloZzené paleté. Béhem této doby otoceni se naskytuje moznost
vymény ndstroje ve vieteni a prejezd os stroje do poZzadované pozice. Je mozné nasazeni rozdilného
obrabéciho procesu na paletu prvni a druhou na jednom obrabécim stroji. Hmotnost sestavy na jedné
strané palety, skladajici se v nasem pfipadé z pridavné rotacni osy, 4 hydraulickych upinacich bloki
a 4 obrobk(, mlize dosahovat hmotnosti az 200 kg. Vedlejsi ¢asy jsou minimalizovany i v pfipadé
vymeény nastroje, kde je ¢as vymény ndstroje z fezu do fezu tzv. chip to chip pfi opétovném roztoceni
néstroje na 10 000 ot-min do 1,6 sekund.

K presnosti obrabéni prispiva tepelna kompenzace os X, Y, Z. Rychloposuv os dosahuje rychlosti az
50 m-min’t. Kompaktni sloupova frézka s pevnym otoénym stolem o priiméru zvétSeném z 1 020 mm
na 1 100 mm pracuje se zatizenim az 200 kg na jedné strané palety. Stroj je v provedeni se snizenym
pracovnim stolem, doslo tedy ke zvétSeni vysky nad stolem ze zédkladnich 300 mm na 350 mm. Velikost
upinaci plochy je 600 x 320 mm, spojeni a vymezeni polohy upinaciho pfipravku se provede pomoci
drazky 12H8 pro pero ve sméru strojni osy Y a 3 T-drazek 12H8 ve sméru strojni osy X.
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VFeteno s kuZelem BBT30 dosahuje az 10 000 ot-min a kroutici moment je zvy$eny na 92 Nm. Déle je
stroj vybaven vysokotlakym chlazenim skrz vieteno o tlaku 15 bar. Kuzel BBT30, tzv. Big plus spindle
systém, je zpUsob upnuti, pfi némzZ neni upnuti pouze na povrchu kuZele, ale také na cele mezi
vietenem a osazenim drzaku ndstroje. Tento kontakt prispiva k vétsi tuhosti sestavy, a tim zvysSuje
kvalitu vysledného povrchu obrabéného dilce. Produktivité obrabéni také napomaha vysoké zrychleni
a zastaveni vietene. Akcelerace vietene se uskuteéni do 0,15 vtefiny. Ridici systém stroje je vlastni
systém firmy Brother, typ CNC-COO.

Vzhledem k obrabéni ¢tyr dilch na jedné strané palety je ¢as obrabéni delsi nez ¢as vymény dilcQ. Pri
vyhodnoceni Spatného zaloZeni dilci do upinacu stroje robot tuto davku odveze do skluzu Spatnych
dilct a po ofouknuti ustavovacich prvk( upinacich blokl zaloZi dilce nové. Vzhledem k méné nez
polovicnimu casu vymeény dilch oproti ¢asu obrdbéni, toto znovu upnuti druhé davky dilct
neprodluzuje vyrobni cyklus. Obrabéci stroj je pro automatizovanou vyrobu dilci vybaven
dopravnikem trisek a odsdvanim mlhy procesni kapaliny z pracovniho prostoru. Prostor predni ¢asti
stroje pro vyménu obrobk( za polotovary je upraven pro pfistup robotu a je vybaven svételnou
bezpecnostni zavorou namisto mechanickych dvefi. Prostorové uspofadani vyznamnych komponent
z hlediska bezpecnosti a obsluhy prvniho stroje je zrcadlové oproti druhému stroji.

3.10.3 Pneumaticka kontrola dosednuti obrobku SMC ISA3-GFP-1N

Vybér ¢idla pro kontrolu dosednuti dilce probéhl na zakladé velikosti mezery mezi ustavovaci plochou
zakladny upinaciho bloku a zaklddanym dilcem. Ocekavana velikost mezery €ini 0,05 mm. Pneumaticka
kontrola dosednuti obrobku je zvolena od japonské firmy SMC Corporation typu ISA3-GFP-1N pro
méreni mezery v intervalu 0,02 — 0,15 mm (pfiloha 1, obrazek 47). Technické specifikace jsou sepsany
na zakladé prirucky vzduchové detekce mezer od zminéného vyrobce [34].

Méfici zafizeni SMC ISA3-GFP-IN nam slouZi k ziskani informace, zda je davka obrobk( spravné
umisténa ¢i nikoli. V pfipadé spravného umisténi obrobk( na ustavovaci detekéni plochy s vylsténim
méficich hubic na pfipravku dojde k sepnuti méficiho zafizeni, tim ziskdvame do PLC logickou 1. Tento
stav znaci uspésny dotlacovaci cyklus zakonceni robotu a upnuti dilct silovymi bloky bez odtlaceni dilc(
od detekcni plochy. Méreni polohy obrobku v automatizované vyrobé nam slouzi k vyvarovani se chyb
Spatného zaloZeni dilce, Spatného dotlaceni dilce robotem, zaloZeni polotovaru 3Spatného
geometrického tvaru a také pti zakladani na znecisténé misto ustavovaci zdkladové plochy, nebo
upinacich prvkd pfipravku stroje. VSechny tyto faktory by mohly byt zdrojem chyb zaloZeni dilce
a nasledné by tento stav vedl k obrobeni Spatného geometrického tvaru obrobku nebo ke Spatné
kvalité obrobenych ploch vlivem chvéni dilce. Pokud nastane detekce Spatné zaloZeného dilce, je
skupina dilcd robotem premisténa do skluzu Spatnych dilct a nasledné je po ofouknuti ustavovacich
prvki a Celisti upinaciho pfipravku zaloZzena nova davka.

PFipojeni, montdaz a nastaveni vzduchové kontroly dosednuti obrobku se nachazi v pfiloze 4.

3.10.4 Laserova bezkontaktni sonda Renishaw TRS2
Tato kapitola je sepsana na zakladé montaze, pfipojeni sondy do obrabéciho stroje a jejiho potfebného
zakladniho nastaveni. Technické specifikace jsou prevzaty z katalogu firmy Renishaw [35].

V automatizované vyrobé a také v pripadé obrabéni stopkovymi nastroji je doporucena detekce
poskozeného nastroje (pfiloha 1, obrazek 48). Pokud dojde k pokusu o obrabéni se zalomenym
nastrojem, je v lepSim pripadé proces zastaven z dlivodu pretiZzeni vietene nebo os stroje. V horSim
pfipadé vede tato situace pfi Spatném nastaveni hodnot pretiZzeni k destrukci upinacich element(
pfipravku nebo uloZeni vietene. Této kolizi je zabrdnéno instalaci bezkontaktni sondy. Tento systém
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pfindsi velmi rychlou, spolehlivou a bezkontaktni informaci o nastroji pouzitém v obrabécim centru
(vrtak, zavitnik, celni fréza, kulova fréza, drazkovaci fréza). Analyza nastroje probiha vysilanim
laserového paprsku z vysilace sondy a prijimanim odrazl paprsku na prijimaci od rotujiciho nastroje.
Tento proces mlze probihat za pfitomnosti procesni kapaliny pomoci filtrace nahodilych odlesku.
Pouzity typ laseru je laser druhé tfidy. Detekce a zpracovani informace o stavu ndstroje probihd v ¢ase
do jedné vtefiny.

Tento zpUsob detekce je vyjimecny, vétSina detekci jinych znadek probihd na zdkladé informace
o preruseni laserového paprsku — nastroj je v poradku, a paprsku nepreruseného — ndastroj je zalomen.
Firma Renishaw si tuto novou technologii ToolWise, kterd pracuje na principu analyzy pfijimaného
odraZzeného paprsku, snazi patentovat. Tento novy zplsob detekce vyborné rozliSuje mezi nastrojem
a procesni kapalinou s tfiskami. Detekce ndstroje probiha az do vzdalenosti 2 m.

Pfipojeni, montdz a nastaveni sondy Renishaw TRS2 je popsano v pfiloze 5.

3.10.5 Hydraulicky agregat Hydac

V nasledujicim textu je popsdn vybrany hydraulicky agregat, jeho dil¢i komponenty a potrebné
nastaveni pro tento druh upinani dilcG. Dle hydraulického schématu je popsan cyklus a zakladni princip
funkce agregatu. Vyrobcem hydraulického agregatu je ¢eska firma HYDAC, spol. s r.o. Typ agregdtu
CO1-MF21VvB08 3,7 byl vybran na zakladé zadaného vystupniho tlaku pro zajisténi potfebného
ovladaciho tlaku upinacich silovych blokt. Mezi nesporné vyhody tohoto agregatu také patfi minimalni
zastavbové rozméry a velmi tichy chod. Nasledujici text vychazi z prvotniho uvedeni zafizeni do
provozu. Technické specifikace a hodnoty nastaveni jsou prevzaty z privodni dokumentace vyrobce
[36].

Hydraulicky agregat je urcen k ovladani hydraulickych upinacich blok( obou pfipravkl obrabéciho
stroje. Hydraulicky agregat je vyobrazen v pfiloze 6, na obrazku 53. Umisténi hydraulického agregatu
nevyzaduje specidlné oddéleny prostor, je schopen byt vystaven béznému pracovnimu prostredi. Je
pouze tfeba zabezpecit dostatecny prostor pro sefizeni a obsluhu agregatu. Hydraulicky agregat je
charakteristicky takzvanou funkci stop-start. Tato funkce zpUsobuje start motoru pro doplnéni tlaku
pouze tehdy, kdyZz klesne pozadovany tlak pod jeho spodni uroven. Tato vlastnost se lisi oproti
agregatiim, kde motor bézi stale a regulace tlaku probihd pomoci ventilu. Pro realizaci RTP je zapotiebi
celkem dvou hydraulickych agregdtll nasazenych pro kazdé obrabéci frézovaci centrum. Tento
hydraulicky agregat ovlada silové bloky upinacich pfipravk( na kazdé strané palety. Hydraulicky
agregat je namontovan zboku téla dopravniku ttisek.

Jednotlivé komponenty hydraulického agregatu (pfiloha 6, tabulka 12), hydraulické schéma (pfiloha 6,
obrazek 55), sefizeni prvkd a kontrolni ¢innosti jsou popsany v pfiloze 6.

Vysvétleni funkénosti hydraulického agregdtu

Hodnoty uvedené v zavorkach odkazuji na pozici komponenty v sestavé agregatu v pfiloze 6, na
obrazku 53, a na hydraulické schéma pfilohy 6, obrazku 55.

Hydraulicky agregdt, schematicky vyobrazeny v pfiloze 6, na obrdzku 55 se skladd ze zakladniho
kompaktniho bloku ohrani¢eného vysrafovanim a oznaceného cislem 10. Na tomto bloku je
pfipevnéno cerpadlo, které je na vstupu opatieno jemnosti filtru o 350 um. Jako zasobnik provozni
kapaliny je zde zespodu pfipevnéna transparentni plastova nadrZz osazena teplotnim snimacem (90)
a nalévacim hrdlem pro doplnéni hydraulického oleje. Toto hrdlo je uzavieno vzduchovym filtrem pro
vyrovnani tlaku v zasobniku hydraulického oleje. Na spodni strané nadrZe je otvor se zatkou pro
vypusténi provozni kapaliny. Elektronicky tlakovy spinac (70) je zapojen na tlakové vétvi pro regulaci
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tlaku v akumulatoru (60), ktery ma zdkladni tlak 65 bar. Elektronicky tlakovy snimac poskytuje
informaci o spodni 90 bar a horni 125 bar hranici tlaku a PLC nasledné fidi start a vypnuti motoru
Cerpadla. V tomto zdkladnim bloku se dale nachazi filtr o jemnosti 20 um a pojistny ventil (100), ktery
chrani cely hydraulicky obvod pred tlakovym pretizenim. Tento pojistny ventil je nastaven vyrobcem
na hodnotu 140 bar dle mozného bezpecného pretizeni, je zaplombovany, a je tudiZ zakdzano jej ménit.
V pripadé vyskytu vyssiho tlaku odvede prebytecny objem kapaliny do vétve, ktera Usti do zasobniku
provozni kapaliny. V pfipadé servisniho zasahu lze rychle hydraulicky obvod odtlakovat za pomoci
zkratovaciho ventilu. Ten pracuje na podobném principu jako pojistny ventil, v pfipadé otevieni ventilu
nam odtlakuje tlakovou vétev propojenim s vétvi vedouci do nadrze zasoby hydraulického oleje. Za
timto zakladnim blokem se nachazi funkéni blok redukce tlaku (20). Timto blokem zredukujeme tlak na
pozadovanou hodnotu pro praci v nasledujicich blocich. Redukéni ventil se sefizuje manualné pomoci
klice, odlehceni tlaku v hlavnim tlakovém vedeni |ze sledovat na manometru (80) v uréeném méricim
misté. Tento redukéni ventil bude nastaven na hodnotu 65 bar. Za blokem redukce tlaku se nachazi
dva bloky (30) se sedlovymi ventily a osazenymi hydraulickymi zamky. Tyto bloky jsou vystupnimi
komponentami hydraulického agregatu pro ovladani zapojenych hydraulickych blokd (hydromotor().
Vystupy téchto vétvi jsou osazeny elektronickymi, snadno presefiditelnymi tlakovymi snimaci (50) pro
zabezpeceni zpétné vazby o natlakovani vétve. Za touto dvojici blok( ventili nasleduje blok (40)
s pojistnym ventilem, ktery chrdni systém pred pretlakovanim. Hodnota tlaku lze opét sledovat na
manometru (80). Hodnota maximalniho tlaku je nastavena na 70 bar. Pojistny ventil, chranici zafizeni
pred tlakovym pretizenim, funguje na zakladé prepusténi provozni kapaliny z tlakové vétve do vétve
vedouci k zasobniku hydraulického oleje.

3.10.6 Ctvrta pridavna rotacni osa

Pro realizaci pfidavné rotacni osy byl zvolen motor a protiloZisko od japonského vyrobce Kitagawa.
Jedna se o motor osy typu CKR160 a protiloZisko s brzdou typu TSR142. Vybér otocného stolu byl
zaméren na jeho rychlost a opakovatelnost polohovani s ohledem na kompaktni feseni z divodu
prostoru nad stolem. Pridavny otocny stll bude nasazen na obé palety otocného QT stolu obrabéciho
stroje. Technické specifikace popsané v nasledujicim textu jsou prevzaty z priru¢ky NC rotacni stoly od
firmy Kitagawa [37].

NC otocny stiil Kitagawa CKR160

Tento NC otocny stll Kitagawa CKR160 se pouZiva pro otaceni upinaciho pfipravku a vzhledem ke
kompaktnimu télesu osy je vhodny do obrabécich strojli mensich rozmért (pfiloha 1, obrazek 49).
Maximalni rychlost otaéeni je 42 ot-min™ a sila krouticiho momentu zabrzdéni je 340 Nm pf¥i pfivedeni
tlakového vzduchu o hodnoté 0,5 MPa. Pfesnost Uhlu indexovani je 20 sekund a opakovatelnost je ve
4 sekundach. Zpevnéni osy je vyvozeno diskovou brzdou, ktera se sklada ze dvou stacionarnich a dvou
rotacnich diskd. Brzdny Ucinek je rozlozen mezi ¢tyfi plochy sestavy, timto zplsobem je zabezpecen
vy$3i moment upnuti v kompaktnim provedeni.

ProtiloZisko Kitagawa TSR142

ProtiloZisko je umisténo naproti motoru rotacni osy a slouzi jako podpéra desky upinacl (pfiloha 1,
obrazek 50). ProtilozZisko je vybaveno pneumatickou diskovou brzdou, mizZe byt osazeno i rotac¢ni
spojkou pro zdroj tlakového media v pfipadé vice hydraulickych nebo pneumatickych komponent.

3.11 Navrzené a vyrobené komponenty
V nasledujicim textu si predstavime vyrabéné komponenty upinacich pripravkd. Pfi vyrobé jsou
kladeny vysoké naroky na presnost rozmér(i, geometrického tvaru a polohy. Pfi konstrukci je snaha
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materidlu, ale téZ ndvrhem konstrukénich odlehéeni. V neposledni fadé je snaha o jednoduchost
konstrukce a vyroby se zabezpecenim co nejsnazsi realizace montaze. Rozmeéry v ilustrativnich
obrazcich jsou pouze orientacni, poskytuji hrubou predstavu.

3.11.1 Zakladova deska

Zakladova deska je navrhnuta a vyrobena tak, aby vytvofila pevné a stabilni spojeni mezi motorem osy
a protiloZiskem a existovala moznost tento celek namontovat na paletovy stll obrabéciho stroje
(obrazek 19). Ustaveni zakladové desky na stlil obrabéciho stroje se déje za pomoci tii per, kterymi se
zamezi transla¢ni pohyb ve dvou osach. Treti posuvny pohyb je zamezen pfichycenim ptipravku
maticemi do T-drazek. Pozice ustavovacich prvk( je navrZena dle stolu obrabéciho stroje, ktery ma 3 T-
drazky ve sméru strojni osy X a jednu drazku 12H8 pro pero ve sméru strojni osy Y.

Pro presné ustaveni montazniho ptipravku z vrchni strany zdkladové desky, tvoriciho mezikus mezi
motorem osy a zdkladovou deskou, slouzi vodici vlozky. Zakladova deska je navrhnuta s otvory pro
snizeni hmotnosti komponenty a sniZzeni moznosti vyskytu nerovnosti plochy se strojem.

Vrchni strana

Spodni strana

Plocha vodici vioZka

Pero

Matice M10 do T-drazky

Obrazek 19 — Zakladova deska

3.11.2 Bocnice

Bocnice nam slouZi k propojeni desky upinaci s motorem osy a protiloZiska (obrazek 20). V pfipadé
propojeni s motorem osy je tfeba vyvrtani hydraulickych a vzduchovych kanalk(. Pfi potfebé vice nez
Sesti portl je tfeba vyrobeni bocnice s kanalky i na strané protiloZiska. V nasem pfipadé neni tfeba
tvorby dalSich porti pro pfivod tlakového média. Na obrazku 20 je vidét slozitost kanalkd, na jejichz
vyrobu je potifeba velmi zkusenych technologi. Nékteré kanalky jsou vytvoreny pomoci péti presnych
vrtacich operaci tak, aby se médium dostalo z ¢ela motoru pfidavné rotacni osy na spodni bo¢ni plochu
desky upinacll. Pomocné technologické vrty jsou na povrchu zaslepeny zatkami s lepidlem na zajisténi
a utésnéni sroubovych spojd. Na pfivodu a vyvodu tekutin je umisténo pryZzové tésnéni, prstenec
kruhového profilu, tzv. O-krouzek. Ctyfi kanalky slouZi k pfivodu tlakového vzduchu pro kontrolu
spravného dosednuti jednotlivych dilct. Dalsi dva kanalky slouzi pro distribuci hydraulické kapaliny pro
upnuti a odepnuti dilc.
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Obrazek 20 — Boc¢nice CKR160

3.11.3 Deska upinact

Deska upinacli je spojena k bo¢nicim motoru CKR160 a protiloZiska TSR142 (obrazek 21). SlouZi pro
uchyceni ¢ty hydraulickych silovych blokd, pro prenos vzduchového média za Ucelem detekce zaloZeni
dilct a také pro prenos hydraulického média k upinani, respektive k odepinani upinacich blokd.
Z obréazku 21 jsou patrné sdilené hydraulické porty pro upnuti a odepnuti silovych blokd a jednotlivé
vzduchové porty pro kontrolu dosednuti kazdého zaloZeného dilce. Médium je distribuovano pouze
z boc¢nice motoru osy CKR160.

Vyroba kanalkd se provadi délovymi vrtdky pro dosazeni minimalni odchylky souososti diry,
poZadované tolerance diry, ale vyZaduje zkusenych technologli pro vyrobu desky upinacl. Délovy vrtak
je jednobfity nastroj se stopkou s kanalkem pro pfivod procesni kapaliny k fezu obrobku pro spolehlivy
odvod tfisek vnéjsi primou drazkou. Stopka vrtaku je v naSem pfipadé vyrobena z nastrojové oceli, ma
pfimou drazku ve tvaru V. Materidlem vrtaci hlavice je slinuty karbid. Bfit hlavice je vybrousen
v pozadované geometrii. Na vrtaci hlavici se nachazeji vodici listy, které jsou v kontaktu s obrabénym
dilcem. Vodici listy pfi odtlacujicim se bfitu z fezu drzi vrtak v ose otvoru, také zde dochazi k plastické
kalibraci plochy otvoru vlivem plsobeni radialnich sil liSt proti povrchu vrtaného otvoru. Tato kalibrace
zvysuje kvalitu povrchu diry.

V pripadé vyroby desky upinacl ve firmé Misan s.r.o. je vodici plocha vrtaku ve formé jedné velké
plochy vodici listy. Otvor musi byt pfedvrtan vrtdkem s priimérem vétsim o 0,03 mm, nezZ je vrtaci
hlavice délového vrtaku, a do hloubky pro zavedeni celého bfitu vrtaci hlavice délového vrtaku. Osa
polohy pilotni diry se nesmi liSit oproti poloze délového vrtaku o vice nez 0,01 mm. Vrtak o rychlosti
100 ot:min?, s otdckami vietene v opaéném sméru, je ndsledné zaveden do predvrtané pilotni diry,
poté jsou spustény otacky vietene ve sméru do fezu, provede se spusténi procesni kapaliny pfi tlaku
minimalné 30 bar a zacne posuv vrtaku do fezu materidlu. Po dosaZeni poZadované hloubky diry musi
byt nejdrive vypnut posuv a aZ nasledné otacky nastroje. Nastroj je nasledné bez otacek vytazen ven
z diry.

Vyrobni pomocné diry jsou opét zaslepeny zatkami a zavity jsou zalepeny. V kontaktnich plochach
komponent je montovano pryzové tésnéni ve formé O-krouzku. Deska je z dlivodu hmotnosti vyrobena
z hlinikové slitiny.
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Obrazek 21 — Deska upinaci

3.11.4 Ustavovaci plocha zakladny

Plocha polohovéani obrdbéného dilce predstavuje spodni plochu, to je v pfipadé prvniho upnuti
vyobrazeno v pohledu 6 na obrdzku 14. Tato plocha, od které se vyhodnocuji rozméry obrabéného
dilce, dosedd na ustavovaci prvky zdkladny upinaciho silového bloku. Ustavovaci plochu zakladny Ize
také nazyva bridge (obrazek 22). Ustavovaci prvky jsou zde ve formé ctyr list pro vytvoreni ustavovaci
vodorovné plochy a pevného dorazu — opérného prvku. Po upevnéni obrobku upinacimi celistmi je
obrobek vycentrovan a pevné fixovan v upinacim pripravku. Pevny doraz i ustavovaci prvky jsou
navrzeny tak, aby nevznikla kolize s feznym ndastrojem pfi dosaZeni poZzadovaného tvaru obrobku.
Funkci opérného prvku zabezpecuje pravé pevny doraz. Téleso bridge je povrchové chemicky
vytvrzeno nitridovanim do hloubky 0,2 — 0,3 mm pro zvySeni odolnosti otéru povrchu. Po upevnéni
ustavovaci plochy zakladny do télesa upinaciho bloku ¢tyfmi Srouby se rovné dosedaci plochy ve formé
list prefrézuji pro dosahnuti rovnobéznosti s osami stroje. Tloustka odebirané vrstvy je ¢asto v fadu
setin milimetrd. Tento postup zamezi nepfesnostem montdze a vykompenzuji se vyrobni tolerance
jednotlivych komponent. Na jedné z list se nachazi otvor pneumatické kontroly dosednuti obrobku pro
rozpoznani spravneé zaloZzeného dilce. Otvor nesmi byt srazen ani jinak upravovan oproti definovanému
praméru kanalu vyrobcem pro spravné méreni SMC detekci. Pfivod tlakového vzduchu pro detekci
dilce je zpredni casti bridge. Dotlacovaci cyklus obrobku je zakonfenim robotu vyvozovan
pneumatickymi valci proti ustavovacim prvkim bridge a pevnému dorazu pro zajisténi maximalni
presnosti ustaveni obrobku. V pfipadé nespravného dosednuti dilce je tento dilec SMC detekci
vyhodnocen jako chybny a robot tuto davku dilct dopravi na gravitacni skluz Spatnych dilcl. Tento stav
mUZe nastat v pripadé Spatného prirezu dilce nebo pfinedostate¢ném ofuku ustavovacich prvki bridge
zakoncéenim robotu, opatfenym tryskami pro ofuk dilc(, bridge a upinacich celisti. Pokud tento stav
nastane, je zvolenou pneumatickou kontrolou dosednuti dilce identifikovan a fidicim systémem
spravné fresen, vyvarujeme se tak vyroby davky dilci mimo rozmérovou toleranci nebo vlivem
nestability dilc vyroby Spatné kvality obrobeného povrchu. Ptivyhodnoceni nékolikanasobné Spatné
zaloZenych dilcll je o tomto stavu obsluha vyrobni linky informovana zbarvenim signalizacniho sloupku
s akustickym vystupem. Ta tfisky odstrani z prostoru pro zakladani dilcG pomoci manudlni trysky
napojené na privod stlaceného vzduchu.
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3.11.5 Upinaci cCelisti

Upinaci Celisti jsou v bezprostfednim kontaktu s obrobkem za pomoci hydraulického upinaciho bloku.
Spravné navrzené Celisti zabezpeci stabilni znehybnéni obrobku béhem celého procesu obrabéni.
Spodni strana univerzalni Celisti je negativem zakladny celisti zvoleného upinaciho bloku. Plochy
obrobku vyobrazené v pohledu 3 a 4 na obrazku 14, za které obrobek budeme upinat, se nebudou
obrabét, tudiZ nehrozi kolize Celisti s nastrojem.

Celisti jsou v provedeni pravé a levé univerzalni Eelisti (obrazek 23) a vyménitelné upinaci desticky
(obrazek 24). Vyménitelné desticky jsou pouZity pro snadné prestavéni vyroby na jiny obrabény dilec.
Vyménitelné upinaci plochy jsou vyhodou také v ptipadé opotiebeni nebo destrukce. Montaz
vymeénitelné desticky je snadnd, ustaveni probihd za pomoci vélcového osazeni a plochy spojené
jednim Sroubem MS8. Vyménitelnd desticka je navriena s deseti obdélnikovymi segmenty ve dvou
fadach pro lepsi kontakt Celisti s obrobkem. Tento tvar plochy zlepSuje schopnost upnuti oproti
celistvému plosnému tlaku, na ktery maji zasadni vliv nepresnosti tvaru polotovaru a nedistoty
povrchu. Sestavé Celisti je zvySena tvrdost nitridovanim do hloubky 0,2 — 0,3 mm. Nitridaci ziskdme
vys$Si tvrdosti neZz kalenim, zaroven soucdst neméni tvar jako pti kaleni. VySka upinacich celisti je
stanovena dle pozice dilce, ktery se nachazi na ustavovaci ploSe zakladny upinaciho bloku. Vyska celisti
nesmi presdhnout maximalni rozmér udavany vyrobcem silového bloku z diivodu plsobeni momentu
sily na pohyblivé jezdce pro montaz celisti.
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Obrazek 24 — Vyménitelna desticka celisti

3.12 Instalace pridavné rotacni osy obrabéciho stroje

V nasledujicim textu bude popsan postup vyrovnani ¢tvrté osy obrabéciho stroje (kolébky). Tato osa je
osa rotacni, rovnobézna s osou X stroje, tudiZ je oznacena jako osa A. Postup montdze pridavné osy
vychazi z doporuceni vyrobce a zkusenosti nabytych ve firmé Misan s.r.o. VyuZito bylo také konzultaci
Ing. Martina Moravka, Ph.D. V této kapitole je smér méreni vztahovan k osam stroje, které jsou
predstaveny v obrazku 25.

Montaz pfidavné rotacni osy se sklada z nasledujicich prvka:

- motor rotacni osy — Kitagawa CKR160 (NC otocny stul Kitagawa CKR160RS s vestavénou rotacni
spojkou),

- 2 podlozky (montdazni pfipravky),

- protiloZisko s brzdou — Kitagawa TSR142,

- zékladova deska,

- 2 bocnice,

- deska upinact,

- spojovaci material.
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Obrazek 25 - Predstaveni os stroje

Postup instalace pridavné rotacni osy popsané niZe se odkazuje Cislem v zdvorce na obrazek 26, ktery
schematicky vyobrazuje postup méreni Ciselnikovym uchylkomérem. Prehled ocislovanych pozic
v obrazcich postupu méreni pro montaz jednotlivych komponent je uveden v ptiloze 2, tabulce 10.

V prvnim kroku je nutné smontovat motor osy se zakladovou deskou. Je tfeba docilit rovnobéznosti
zakladové desky s osou otadceni CKR160 s presnosti do 0,005 mm. Toho docilime a prfesnost ovéfime
pfi montdZi sestavy na frézovaci stroj. Zakladovou desku si upevnime na frézku pomoci magnetického
stolu tak, aby bylo moZné dotazeni montaznich Sroubli CKR160 zespodu zakladové desky. Zakladovou
desku manudlné vyrovname rovnobézné s osou stroje, v pfipadé viceosého stroje pootoc¢ime rotacni
osou C, kterd je rovnobézna s osou Z. O presnosti vyrovndni se presvédcéime za pomoci Ciselnikového
Uchylkoméru pfipevnéného pres magneticky stojanek na vieteni frézovaciho stroje (1). Na CKR160
pfipevnime podlozku a vyrovname motor osy kolmo na zakladovou desku. Kolmost se zkontroluje
pohybem strojni osy Y v horizontalni roviné. Nasledné probéhne kontrola kolmosti mezi CKR160
a zakladovou deskou ve svislé roviné pohybem osy Z a pfi zjisténi vétSich odchylek se necha zbrousit
podloZka, tvofici mezikus mezi motorem osy a zakladovou deskou. Kolmosti dosahneme zbrousenim
do tvaru klinu, pfipadné vypodloZzenim motoru planZetou. Timto postupem je zarucena rovnobéZnost
zakladové desky s rotacni osou otaceni motorem CKR160. Vyrovnani rotacni osy téz docilime za pouziti
pfesného trnu. Ten namontujeme na osu tak, aby pfi otaceni osy nevykazoval hazeni. Poté
zkontrolujeme rovnobéZnost trnu se strojni osou X ve vodorovné roviné pro pfipad nato¢eni motoru
v jeho ose (2). Dale provedeme méreni za pomoci strojni osy X ve svislé roviné pro pfipadné brouseni
pfipravku do tvaru klinu (3).

V nasledujicich krocich jiz budeme pracovat v obrabécim stroji, na kterém instalujeme pridavnou osu.
Sestavu zakladové desky a CKR160 vloZzime do stroje. Pomoci pfesného trnu pripevnéného na CKR160
vyrovname sestavu se zdkladovou deskou rovnobézné s osou X. V pfipadé montdze trnu je tfeba ho
spravné namontovat na pfrirubu motoru a Srouby dotahnout tak, aby sestava vykazovala malé odchylky
béhem rotace motoru s trnem. Tento stav zkontrolujeme Uchylkomérem béhem rotace osy. Nasledné
zakladovou desku upevnime ke stolu frézovaciho stroje za pomoci montaznich sSroubl a matic do T-
drazek.
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Obrazek 26 — Méreni na trny ve vertikalni a horizontalni roviné strojni osy X

Po presném namontovani sestavy zakladové desky, motoru osy s pfesnym trnem, namontujeme
protilozisko TSR142 ve vzdalenosti, kterou definuje vloZena pfesna vymezovaci ty¢ mezi komponenty
(4). Nasledné po namontovani presného trnu na protiloZisko a zajisténi minimalniho hazeni provedeme
vyrovnani TSR142 s osou X stroje, vyrovnani je méreno Uchylkomérem ve vodorovné roviné (5).
Nasledné provedeme méfeni odchylky rovnobéznosti ve svislé roviné (6). Naméfenou hodnotu
odchylky pouZijeme pro zbrouseni podlozky do tvaru klinu nebo pro vypodloZeni protiloZiska
planzetou. Zaroven se provede méreni odchylky souososti mezi CKR160 a TSR142 v roviné svislé (7).
Odchylku vykompenzujeme brousenim podlozky protiloZiska TSR142 nebo vypodloZenim protiloZiska
planzetou. Maximalni odchylka ve zminénych ptipadech nesmi presahnout hodnotu 0,01 mm na
100 mm.

Po zbrouseni podlozky pod protiloziskem zkontrolujeme nasledujici rozméry. Zkontrolujeme
vzdalenost mezi TSR142 a CKR160. Zkontrolujeme rovnobéZznost trnu na protiloZisku se strojni osou
X jak ve vodorovné, tak i svislé roviné. Rovnobéznost zde mizZe vykazovat odchylku maximalné
0,005 mm na délce 100 mm. Odchylka souososti mlze dosahovat maximalni hodnoty o primeéru
obalky 0,01 mm (8). Ve vodorovné roviné lze protiloZisko sefidit za pomoci pfitahovacich
a odtlacovacich SroubU pfipravku.

Nasledujicim krokem je instalace bocnic a desky upinacli (obrazek 27). Rotac¢ni osu nastavime do
vodorovné polohy 0° a provedeme méreni rovnobéznosti desky upinaci ve svislé roviné s osou X stroje
(9). Odchylka nesmi byt vétsi nez 0,03 mm na maximalini délce desky upinacd. V pfipadé vétsi odchylky
je tfeba zbrouseni jedné z bocnic nebo jeji vypodloZeni. Desku upinacl nasledné vyrovname ve
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vodorovné roviné se strojni osou X s maximalni odchylkou 0,02 mm na maximalni délce desky upinacd
(10).
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Obrazek 27 — Vyrovnani desky upinact

Po vyrovnani desky upinadl a dotdhnuti montaznich Sroubl je tfeba skolikovani desky upinacu
s bo¢nicemi pro zabezpeceni neménnosti polohy sestavy.

Po smontovani pfidavné rotacni osy se provede finalni kontrola. Celkova kontrola sestavy kolébky se
sklada z kontroly rovnobézZnosti bocni plochy desky upinacli s pohybem osy X stroje v horizontalni
poloze (10) a kontroly rovnobéZnosti horni plochy pfi natoceni rotacni osy na 90° (11) a 270° (12)
(obrazek 28). Maximalni odchylka je 0,03 mm na maximalni délce desky upinacli. Odchylka muze byt
kombinaci diference vySek bocnic a odchylky souososti motoru TSR142 a protiloziska CKR160.

Spravnost postupu a presnosti montaze se ovéri mérenim deformace motoru osy (13) a protiloZiska
(14) pti otaceni této pridavné rotacni osy (obrazek 29). Méreni probiha zboku na motoru rotacni osy
a protilozisku ve smyslu osy X. Maximalni pripustnd deformace sestavy za pohybu osy ma hodnotu
0,02 mm.
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Obrazek 29 — Méreni deformaci pfidavné osy
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3.12.1 Zakrytovani pridavné rotacni osy

Otvory zakladové desky vytvorené pro snizeni hmotnosti jsou zakrytovany krycimi plechy. Déle jsou
namontovany kryci stény z nerezového plechu pro snazsi schopnost odvedeni tfisek, vznikajicich
béhem obrdbéni, do vany pod paletou vedouci k dopravniku tfisek. Tvar kryti je navrzen tak, aby ofuk
ztrysek na koncovém efektoru robotu zabezpelil premisténi tfisek z plochy palety smérem
k dopravniku tfisek a nenastalo hromadéni tfisek v Zadném z prostorl. Hromadéni tfisek by se
projevilo Spatnym zakladanim dilc a nasledné by vyZadovalo nutnost jejich ru¢niho odstranéni
obsluhou. Navrzené krytovani zaroven zvySuje odolnost motoru rotaéni osy a protiloziska a také
zabezpecuje krytovani hydraulické spojky. Zakrytovani ptridavné rotacni osy je vyobrazeno v pfiloze 1,
na obrazku 52.

3.13 Kontrolni ¢innosti po instalaci pFipravku

Po pfipojeni hydraulického rozvodu je treba pred spusténim do vyrobniho cyklu odzkouset
v manudlnim reZimu, Ze systém upindni neprosakuje. Po namontovani zminénych komponent,
zkontrolovani dotaZeni Sroubl momentovym klicem a naliti dostatecného mnozZstvi hydraulické
kapaliny je tfeba odvzdusnit hydraulicky obéh. Toho se docili nékolikerym prestavénim upinacich blok{
s odvzdusniovacimi ventily do krajnich poloh. Pokud se krajnich poloh dosahne bez opozdéné reakce,
je obvod odvzdusnén. Béhem prestavovani hydraulickych ventild se projevi i pfipadny prosak kapaliny
u komponent hydraulického obéhu, ktery se resi vyménou tésnicich a zaslepujicich prostfedkd nebo
vétSim dotaZzenim komponent. Po odstranéni netésnosti se v pfipadé nutnosti dolije hydraulicka
kapalina na pozadovanou hodnotu, ktera je uréovana ryskou hladiny na hydraulickém agregatu. Po
ustaleni tlaku se nastavi tlakové senzory vétvi hydraulického agregatu. Ustavovaci plochy zakladny
upinacich blokd se prefrézuji do potfebné hloubky pro zajisténi rovnobéznosti ploch vici strojnim
osam. Tim se zamezi nepresnostem montdZe a vykompenzuji se vyrobni tolerance jednotlivych
komponent. Nasledné je tfeba odzkouset zaloZeni a upnuti dilct. Dilce musi byt po upnuti vystiedény,
zkouma se jejich pfizvednuti. Pokud je opakovatelnost pfizvednuti upnutych dilct v rozmezi, které
nebude mit vliv na stabilitu vyroby, nastavi se pneumatickd detekce zaloZeni dilce. V ptipadé
neopakovatelnosti upnuti polotovaru je nutna modifikace tvaru upinacich prvkd, ktera nestabilitu
vyroby vyresi. V pfipadé stabilniho upnuti dilcli se zaméfi jednotlivé upinaci bloky s dilci a vytvofi se
korekce pozic jednotlivych dilcl. Pozice upinacich blokl se zaméfi obrobkovou sondou nebo
analogovym 3D snimacem. Posledni kontrolni Cinnosti je odzkouSeni moZnosti odebrani, zaloZeni
a dotlaceni dilcli chapadlem robotu. PFi této Cinnosti se nastavi Zadany tlak dotlacujicich pneu valcl EF
robotu pomoci redukéniho ventilu.

Zminéné kontrolni cinnosti probéhly standardné, bylo provedeno potifebné nastaveni komponent
a bylo prokdzano, Ze pfipravky jsou schopné funkce ve vyrobé. V provozu se nasledné ovéfila
i schopnost odvedeni tfisek z funkénich ploch upinacich pripravkd, a to ofukem ze zakonceni robotu.
Tvorba tfisek pozadovanych vlastnosti pro automatizovanou vyrobu je zabezpecena volbou vhodnych
feznych podminek. NavrZené upinaci pfipravky nasazené v RTP splnily poZzadovanou stabilitu fixace
dilcli. Stabilita byla dodrZzena na zdkladé zméreni 24 zkusebnich vzorkl téles ventil( a ziskani hodnot
ukazatele zpUsobilosti procesu Cp = 1,66, které jsou definovany zdkaznikem pro akceptaci prevzeti
vyrobni buriky. Proces je schopen trvalé vyroby dilcli ve vyhovujicich toleranénich mezich. Zaroven byl
dodrZen cyklovy cas vyroby dilce pod 60 sekund, kterému pfispély nasledujici vlastnosti: schopnost
upinacich pripravk(li opakovatelné precizné ustavit dilce, schopnost rychlého a spolehlivého
vyhodnoceni dosednuti dilci pneumatickou kontrolou a v neposledni fadé také moznost rychlého
upnuti a odepnuti dilc.
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3.13.1 Instalace, kontrolni ¢innost a zhodnoceni provozu RTP

Instalace vybranych stroja a technickych zafizeni s vyrobenymi potfebnymi komponentami se sklada
z nékolika na sebe navazujicich Cinnosti, které musi byt precizné provedeny s cilem montaze RTP
v jeden funkéni celek. Zprvu je vytvoren plan pldorysu obsahujici vsechny potfebné informace pozic
instalovanych zafizeni a pozic montdznich prvk(. Nasledné se dle tohoto vykresu zaméfia vyznaci obrys
zafizeni v prostoru podlahy poZzadovaném pro instalaci RTP. Po rozkresleni vSech potfebnych kontur se

tato ¢innost zkontroluje z dlvodu jeji daleZitosti, vlivu na navazujici ¢innosti.

Po vybaleni z ochrannych prvku se instalované komponenty dopravi na poZzadované vyznacené pozice
a je provedeno jejich vyrovnani. V pfipadé, Ze souhlasi vyznaceny obrys pozic montaznich prvkl na
podlaze s pfivezenymi zafizenimi, provede se jejich kotveni. Kotveni probiha pomoci pevnostnich
zavitovych tyci uloZzenych v chemické kotvé, nebo za pomoci privlakovych ocelovych kotev se
Sestihrannou matici. Pro vyvrtani otvoru kotev vrtackou s priklepem s vidiovym vrtdkem do betonu je
v nékterych pripadech potfeba odsunuti kotvené komponenty z dlivodu potifebného prostoru pro
realizace dér. Po vyvrtani a ocisténi stén diry ocelovym kartaéem se provede, v pfipadé pouZiti
pravlakovych kotev, vyrovnani zafizeni a jejich ukotveni. V pfipadé pouZiti chemické rychletvrdnouci
kotvy je tato kotva injektovana do vyvrtaného a ocisténého otvoru. Ndsledné se otacivym pohybem
vlozi zavitova tyC a je procesu poskytnuta dostatecna doba pro vytvrdnuti. Doba tvrdnuti je zavisla
predevsim na chemickém sloZeni kotvy a na okolni teploté.

Po mechanickém sefizeni zafizeni a jejich vyrovnani dle vodovahy je provedeno dotaZeni kotvicich
prvkl k zemi. Setizeni je provedeno nejen vzhledem k pozici komponent v prostoru, ale i z hlediska
jejich vyrovnani dle vodovahy. Instalované stroje jsou presné vyrovnany za pomoci elektronickych libel,
ostatni zafizeni jsou sefizena pomoci libel strojnich. Sefizeni obrabécich center dle vodovahy je
provedeno pomoci ustavovacich Sroubl, které jsou nasledné zajistény kontra matici. Zabezpeceni
neménnosti polohy obrabécich stroju je realizovano ptitahnutim stroje upinkami k podlaze.

Ndsledné jsou natazeny propojovaci napajeci a datové kabely, vzduchové a hydraulické hadice, vse je
pripojeno pro zabezpedeni distribuce medii. Je doplnéna potrebna hydraulickd kapalina do zdsobniku
hydraulickych agregat( a procesni kapalina do van dopravnik( tfisek obrabécich strojl. Po kontrole
dosavadni ¢innosti je RTP pfipojeno ke zdroji pfivodu tlakového vzduchu a silové elektfiny. Provede se
prvotni spusténi RTP s kontrolou napdjeni a komunikace komponent. Dale jsou sefizena cidla
a reduk¢ni a skrtici ventily hydraulického a pneumatického obvodu. V tomto stavu se zacne s u¢enim
pozic robotu, béhem kterého se ovéfi schopnost dosazeni vSech potfebnych pozic pfikotvenych
komponent. Zkontroluje se geometrie obrdbécich strojli, zaméfti se vybrané obrabéci nastroje a pozice
zaloZzenych téles ventill, a optimalizuji se fezné podminky procesu. Béhem tohoto sefizovani
a testovani vyrobniho procesu se ovéfi schopnost ofuku dilezZitych ploch upinacich pfipravkd
a neménnost ustaveni zaloZenych obrdbénych dilct téles ventil(.

Mezi hlavni stroje RTP patfi dvé obrabéci frézovaci centra znacky Brother a robot znacky Fanuc.
Vybrané obrabéci stroje jsou pro feSenou aplikaci vhodné zejména svymi vysokymi rychlostmi
rychloposuvu a schopnosti rychlé vymény néstroje. Zaroven jsou tato vysokorychlostni frézovaci centra
vybavena dvoupaletovym systémem otocného stolu, kterym se vyrazné eliminuji vedlejsi ¢asy vyloZeni
a zaloZeni dilcl. Tuhost a presnost obrabécich stroji je dostatecna pro vyrobu dilct ventil(. Obrabéci
centra jsou vybavena dopravniky tfisek pro moznost témér nepretrzitého provozu vyroby. Angularni
robot Fanuc je vybaveny zakonéenim robotu pro uchopeni davky ctyr dilci. Robotem je zabezpecen
odbér, transport, zaloZeni, dotlaceni dilcli a zaroven ofuk funkcnich ploch upinacich ptipravkd.
Obrabéci frézovaci stroje jsou vybaveny nastrojovou laserovou sondou Renishaw. Tato bezkontaktni
sonda byla vybrana z divodu rychlé a prfesné detekce poskozeného nastroje, je vhodna pro pouZziti
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v automatizované vyrobé. Pro vyhodnoceni spravného zaloZeni dilcd byla zvolena pneumaticka
kontrola dosednuti dilct od firmy SMC. NavrZeny systém pro ziskani informace o spravném zalozZeni,
ustaveni, dotlaceni a upnuti dilct pfispiva k vyrobé dilcd stabilni poZadované kvality. Sestava upinacich
silovych blokid, nachazejicich se na upinacich pfipravcich nasazenych na obou stranach palety
obrdbéciho stroje, je ovladana hydraulickym agregatem znacky Hydac. Hydraulicky agregat poskytuje
potfebny ovladaci tlak v kompaktnich zastavbovych rozmérech. Potfebné natoceni dilcl je
zabezpeceno instalovanou ¢tvrtou pridavnou rotacni osou znacky Kitagawa. Silové hydraulické upinaci
bloky, umisténé na desce upinacl, jsou otaceny timto NC rotacnim motorem a jsou vypodlozeny
protiloZiskem. Vybrany NC otocny stll s protiloZiskem zabezpecuje presné, rychlé a opakovatelné
indexovani, a to v kompaktnich rozmérech feSeni. Kompaktni télo pfidavné rotacni osy s vybranymi
silovymi bloky malé vysky zvysuji pracovni prostor obrabéciho stroje, je zarucen lepsi pfistup vietena
stroje s nastrojem k obrobku. Hydraulické silové upinaci bloky byly vybrany od némecké znacky
Schunk, protoZze dosahuji pevného, stabilniho a opakovatelného upnuti dilci. Ostatni komponenty
upinacich pripravkl byly navrzeny a vyrobeny tak, aby byla zabezpecena produktivni, kvalitni a stabilni
vyroba téles ventild.

PfisluSenstvim RTP jsou tfi skluzy, vystupni dratény koS a otdceci stanice. Prvni skluz vytvari zadsobu
polotovar(l do buriky a druhy slouZi pro vyvedeni davky ctyr dilct z RTP, ktera je vzduchovou kontrolou
dosednuti vyhodnocena jako Spatné zaloZzend. Kazdy z obou skluzll zabezpeci kapacitu vice nez 100
dilch. Treti skluz, skluz dilcd pro externi zméreni, je zatizeni uréené pro zabezpeceni vyvedeni davky
dilcti z RTP s cilem kontroly rozmér0 vyrobenych dilc(, a to bez nutnosti preruseni chodu vyrobni linky.
Vystupni kos je naplnén obrobenymi télesy ventil z druhého obrabéciho frézovaciho stroje a nasledné
je prevezen do myciho zafizeni dilc(. Otaceci stanice zajistuje otoceni dilcd mezi prvnim a druhym
obrabécim frézovacim centrem, nachazi se mezi obrabécimi centry. RTP je oploceno bezpecnostnim
hrazenim pro zajiSténi bezpecnosti osob a stabilnich podminek vyroby. Vyrobni proces je ovladan
obsluhou za pomoci grafického panelu. Komunikace je doplnéna svételnym signalizacnim sloupkem
s akustickym vystupem.

Robotické technologické pracovisté s moznosti zasoby vice nez 100 polotovar( je déle nez 1,5 hodiny
bezobsluzné, s cyklovym ¢asem vyroby dilce pod 60 sekund. Objemovy vykon obrabéni je v obrabécim
centru 1 0 50 % vétsi neZ v obrabécim centru 2. Z tohoto dlvodu je potfeba ¢astéjsiho vyprazdriovani
zasobniku tfisek u stroje 1. Rezné podminky obrabéni byly na obou strojich optimalizovany pro
produktivni vyrobu dilcli poZzadované kvality s tvorbou tvaru tfisek vhodného do vyrobni automatizace.
Sefizenim redukénich a Skrticich ventildl uchopovaci robotu bylo dosazeno spolehlivého upnuti davky
dilc a nasledného zaloZeni a dotlaceni na ustavovaci plochy upinacich silovych blokd obrabéciho
stroje. Vhodné nastavena senzorika jednotlivych pneuvalcl a sefizeni tlakovych snimacd hydraulické
soustavy poskytuje potfebné informace o stavu zafizeni, které napomahaji ke spolehlivosti RTP.
Optimalizace pohybl robotu také prispiva k Zadané produktivité vyroby. Pro spolehlivou vyrobu dilct
ventilll konstantni pozadované kvality byl navrZzen interval pravidelné udrzby. V intervalu do tfi hodin
je treba manudlniho ofuku dualezitych komponent upinacich pfipravkd s vizuadlni kontrolou stavu
feznych nastrojll. Stabilni chod RTP zavisi na neménné kvalité vstupnich polotovard. Stabilita funkce
vyrobni linky je ovlivnéna odchylkou tvaru a chemického sloZeni materialu vkladaného polotovaru.
Kazdy vyrobeny dilec je po umyti zkontrolovan vizudlné a rovnéz ovéren kalibry rozmér( a tvard ploch.
Vintervalu do jedné hodiny je komplexné premérena davka osmi vyrobenych dilct v metrologickém
oddéleni. Tato davka je ziskana z druhého obrabéciho stroje ze ¢tyr upinacich silovych blokl na kazdé
z obou stran dvoupaletového systému. Ziskané informace slouzi pro korekci NC program stroju s cilem
dosazZeni pozadované kvality vyroby. Dale jsou vyrobni programy upraveny v pfipadé tvorby tfisek
nevhodného tvaru pro automatizovanou vyrobu.
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4 Zaveér, shrnuti hodnoceni a navrh doporuceni

Predlozend diplomova priace se zabyvd problematikou upinani prifezli z hlinikovych slitin
v automatizované vyrobé dle stanovenych cill. V teoretické ¢asti, kterd zkouma stav problematiky,
jsou predstaveny druhy obrabécich pripravki, dale prvky, ze kterych se upinaci ptipravky skladaji,
a také zésady a postupy konstrukce upinacich pripravk( nasazenych v obrabécich strojich. Dale je
soucasti reSerse predstaveni specialnich upinacich pripravk( vyuzitych v automatizované vyrobé, které
jsou navrhnuty, vyrobeny a realizovany ve firmé Misan s.r.o. Tato firma se zabyva prodejem, instalaci,
Skolenim a servisem japonskych CNC obrdbécich stroju a aditivnimi technologiemi pro spékani
praskovych kovl laserovym nebo elektronovym paprskem. Soucasti portfolia je téZ poradenska
¢innost, navrh technologii obrabéni a nasazeni CNC strojd do vyrobnich linek s pomoci angularnich
pramyslovych robotd.

Vypracované fteSeni experimentalni casti diplomové prace je praktickym prinosem fesSené
problematiky upinani obrobkl. Praktickd ¢ast se zabyva celkové ctyfmi upinacimi pFipravky,
instalovanymi v CNC frézovacich centrech, které jsou soucasti robotického technologického pracovisté
s automatizovanym charakterem vyroby. Témito upinacimi pfipravky, nasazenymi v RTP, jsou
vybavena dvé obrabéci frézovaci centra s dvoupaletovym systémem otocného stolu. Kazdy upinaci
pripravek je soucasti pfidavné rotacni osy a je osazen sestavou Ctyr upinacich silovych blokd. Upinaci
pripravky, slouZici ke stabilnimu upnuti vyrabénych dilct ventild z hlinikovych slitin, byly navrhnuty,
vyrobeny, smontovany, odzkouseny a kriticky zhodnoceny s cilem zlepsSeni stability funkce.

Navrzené upinaci pfipravky pfitezi z hlinikovych slitin jsou funkcni, proces vyroby je stabilni, spolehlivy
a Casoveé stdly. Frézovaci upinaci pfipravky jsou presné ustaveny na stoly frézek za pomoci drazek a per,
pripevnény jsou maticemi do T-drdzek. Ptipravky jsou soucasti robotického technologického
pracovisté, které je do urcité miry bezobsluzné. Mezi hlavni stroje RTP patti zvolend dvé CNC frézovaci
centra Brother, kterd jsou osazena navrienymi upinacimi pfipravky. Zasoba polotovarl téles ventill
pro vyrobni buriku &ini pies 100 dilcti. Casy obrabéni jsou na obou strojich téméF stejné, trvaji okolo
jedné minuty. Objemovy vykon obrabéni je na prvnim obrdbécim stroji o 50 % vétsi neZ na druhém.
Tato vlastnost se projevi zvySenou potiebou vyprazdrniovani zasobniku tfisek oproti druhému stroji.

Upinaci hydraulické silové bloky pro vnéjsi upnuti dilcd pomoci dvou posuvnych centrujicich prvk( byly
vybrany od némecké znacky Schunk na zakladé vypoctu potfebné upinaci sily. Upinaci sila vychazi ze
spocitané maximalni hodnoty vnéjsi sily plsobici na obrobek v nejméné priznivém sméru. Tato sila byla
stanovena pro proces vrtani dilce ventilu ze slitiny hliniku, a to hrubovacim karbidovym sdruzenym
vrtdkem ve sméru plisobeni axidlni sily od pevnych opérnych prvk( pfipravk(. Na zakladé stanoveného
vstupujiciho tlaku hydraulickych upinacich blokd byl vybran hydraulicky agregat od firmy Hydac
s definovanym vystupnim tlakem. Sestava Ctyf upinacich blokl je nainstalovdna na navrzeném stole
otocné pridavné rotacni osy, ktera je pohanéna vybranym NC otocnym stolem firmy Kitagawa a je
podeprena protiloZiskem.

Navrzené upinaci elementy hydraulickych upinacich blok( jsou kompatibilni s uchopovac¢em robotu od
firmy Fanuc a dalSimi periferiemi vyrobni buriky. Tyto prvky bezpecné a stabilné upnou zakladané dilce
polohované navrZzenymi ustavovacimi prvky upinacl se zvolenou pneumatickou kontrolou dosednuti
dilcG od firmy SMC. Z hlediska pruznosti vyroby jsou upinaci a ustavovaci prvky navrieny ve
vymeénitelném provedeni pro prestavbu linky na vyrobu jiného typu dilce nebo pro vyménu z diivodu
opotrebeni prvkd. DosaZeni presnosti polohovani obrobku je interakci mezi polohovaci plochou
obrobku a ustavovacimi prvky upinaciho pripravku. Navrzeny systém kontroly spravného zalozeni dilct
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bezchybné identifikuje nezadouci stav Spatného zaloZeni. Chybné zaloZeni, dotladeni a upnuti dilcd se
v provozu vyskytuje v pridméru jednou za hodinu z divodu nedokonalého ofuku ustavovacich
a upinacich ploch upinace od tfisek, které vznikaji b&€hem procesu obrabéni, nebo z dlvodu zaloZeni
Spatného pfifezu polotovaru. Pokud tato situace nastane, je zvolenou pneumatickou kontrolou
dosednuti polotovaru tento stav diagnostikovan a fidicim systémem feSen, coZ znacné pfispiva
k vyrobé dilct poZzadované kvality. Kontrolovana stabilita ustavenych dilct se projevi predevsim v jejich
rozmérové presnosti a ve vyrobé kvalitniho povrchu dilcd.

Upinaci pfipravek se nachazi na kazdé strané palety obrabéciho stroje a sklada se ze zvolené pridavné
rotacni osy osazené sestavou Ctyi hydraulickych upinacich blok(. Bezpecné a tuhé fixovani omezi
obrobku pohyb a odebere vsech Sest stuprll volnosti a tim zabezpedi neménnou polohu obrobku vidi
nastroji.

Realizované upinaci pfipravky spolehlivé fixuji obrabéné dilce, navrieny tvar napomaha k lepsimu
odvodu trisek. Hmotnost pripravkl je pfijatelnd, jelikoZ zdaleka neprevysuje nosnost oto¢ného stolu
obrabéciho stroje. Zaroven je jejich velikost optimalni, maximalné vyuzivaji mozZnosti pracovni plochy
stolu frézky a pracovni prostor nad pripravkem je dostatecné velky. Pfesnost a opakovatelnost upinani
dilcli je stabilni, produktivita vyrobni linky se zvysila. Financ¢ni naro¢nost pocatecnich nakladd vzhledem
k narokdm realizované aplikace je pfimérena.

Pro zajisténi stabilniho a produktivniho provozu vyrobni linky je stanovena jeji pravidelnd udrzba
a kontrolni ¢innost v intervalu do tfi hodin. Pro preciznéjsi zbaveni se tfisek je tfeba manudlniho ofuku
dllezitych komponent stroje béhem této udrzby. Z hlediska kontrolni ¢innosti probiha predevsim
vizudlni kontrola obrabécich nastroji stroje. Vybér nastroji probihal zejména sohledem na
produktivitu vyroby a Zivotnost ndstroje pfi dosazeni pozadované kvality vyroby obrobku. Dle nabidek
renomovanych vyrobcl nastroji byly zminéné specidlni nastroje vybrany podle poZadované fezné
geometrie, vlastnosti materialu a potizovaci ceny. Obrabéci stroje byly vybaveny bezkontaktni detekci
zalomeni ndstroje, je vyuzito funkce stroje pro upozornéni na blizici se konec zivotnosti nastroje. Kazda
vyrobena davka dilcli, umisténa ve vystupnim draténém kosi, je v mycim zafizeni umyta a nasledné
vizualné zkontrolovana, rovnéz kazdy dilec je kalibry rozméra a tvarl dulezitych ploch zkontrolovan.
Kazdou hodinu je vybrana davka dilcli z druhého obrabéciho frézovaciho centra. Tato davka osmi dilct
je kompletné pfemérena na metrologickém oddéleni. Dle zjisténych informaci se upravuji vyrobni
programy tak, aby byla télesa vyrobena ve stanovenych tolerancich dle poZadavkd zakaznika.
Bezproblémovy chod automatizované vyroby znacné zavisi na stalych rozmérech a tvaru vkldadaného
polotovaru. Stabilita funkce vyrobni linky, ktera je znacné zavisla na spravné tvorbé tfisek, je ovlivnéna
kvalitou, respektive neménnosti vstupniho materidlu vzhledem ke zvolenym feznym podminkam.

Minimalni hodnota ukazatele zpUsobilosti procesu Cp« vybranych, zakaznikem poZadovanych, 24 dilct
pro prevzeti vyrobni linky timto zdkaznikem, je 1,66. Nasledné je vyzadovana zpUsobilost procesu
s hodnotou minimalné 1,33. Cyklovy ¢as musi byt pod 60 sekund za kus. Obé tyto podminky akceptace
vyrobni linka s upinacimi ptipravky splnila. Z odebranych a premérenych 24 vzork( byla zjisténa data
pro vyhodnoceni a vyrobni proces splnil hodnotu Cyc 2 1,66 sledovaného znaku. Vzhledem k méreni
pouze nékolika vzork( ze ¢tyrhodinové prejimaci produkce se sleduje predevsim predpoklad normality
ziskanych dat, tedy Ze se parametr polohy a rozptyl v ¢ase neméni. Vyrobni proces je statisticky
zvladnut, je stabilni, jsme schopni vyroby a dodrZeni rozmér( sledovanych znakll v predepsanych
toleranc¢nich mezich s definovanou rezervou. Pocet vyhodnocovanych vzorkl a zplsoby sbéru dat pfi
méreni ale znac¢né ovliviuji vyhodnoceni stability procesu.
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Lze doporucit sledovani a vyhodnocovani dlouhodobé spolehlivosti navrzeného reseni. Bylo by vhodné
zaméfit se na opotiebeni klicovych komponent upinacich pfipravkid s naslednym pripadnym navrhem
Uprav (napft. jiny zpUsob tepelného zpracovani kontaktnich ploch). Mezi dalsi opatfeni Ize navrhnout,
na zakladé zkuSenosti z provozu, optimalizaci feSeni odvodu tfisek ve vztahu k zajisténi Cistoty
ustavovacich a upinacich ploch pfipravku. PFi vyskytu tfisek pod krytem pfidavné rotacni osy se lze
zabyvat ndvrhem zlepSeni krytovani. Z hlediska problematiky tvorby tfisek pozadovaného tvaru je
mozna optimalizace feznych podminek. V neposledni fadé je moiné doporucit vyvoj ke snizeni
hmotnosti sestavy upinaciho pfipravku. Snizenim hmotnosti sestavy lze navysit rychlost otoceni
dvoupaletového systému otocéného stolu, ¢imZ dojde ke zkraceni vedlejSich c¢asl. Z hlediska
enviromentdlni politiky je tu moznost sledovat a zlepSovat parametry RTP, které mohou omezit
negativni vliv na Zivotni prostredi. Lze docilit naptiklad snizeni spotfeby elektrické energie, vody
a tlakového vzduchu ¢i minimalizace tvorby emisi hluku, primyslovych odpadd, exhalaci z fezného
procesu do ovzdusi a kontaminace procesni kapaliny.
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Priloha 1 — Graficka dokumentace
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Obrazek 30 — Zakladni vrtaci operace

Nastroj

Obrabéci

Obrazek 31 - SNOP
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Obrazek 32

Prvni typ obrobku

Druhy typ obrobku

Obrazek 33 — Sestava upinaciho pfipravku télesa brzdy
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Obrazek 36 — Rough guide; Ustavovaci kolik
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Obrazek 37 — Work support; Podpéra s kanalkem kontroly dosednuti dilce

Obrazek 38 - Clippard ventil; Oplachova tryska
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Obrazek 43 — Nastroj T8 a T10 [38]
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Obrézek 44 — Nastroj T5 a T6 [38] [39]
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Obrazek 45 — Nastroj T7 [39]
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Obrazek 46 — Brother R450 X1

Obrazek 47 — SMC ISA3 GFP 1N
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Obrazek 49 — Kitagawa CKR160
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Zakrytovani ctvrté osy

Obrazek 52 -
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Priloha 2 — Tabulky
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Tabulka 6 — Konstanty posuvné sily

Vyznam Symbol [Jednotka] | Hodnota
, . Konstanta posuvné sily —hrubovaci —neopotfebeno |k1 [-] 0,6
1. nastroj (T8) — - -
Konstanta posuvné sily — hrubovaci — opotfebeno k2 [-] 1,3
2. néstroj (T10) Konstanta posuvm? 5|’Iy— na?sto —neopvotrebeno k1 [-] 0,9
Konstanta posuvné sily —nacisto —opotifebeno k2 [-] 1,8
L Konstanta posuvné sily —hrubovaci—neopotfebeno |k1 [-] 0,6
4. nastroj (T6) . p S
Konstanta posuvné sily —hrubovaci—opotfebeno k2 [-] 1,2
Konstanta posuvné sily —nacisto —neopotfebeno k11 [-] 0,6
Konstanta posuvné sily —nacisto —opotfebeno k21 [-] 1,2
, . Konstanta posuvné sily —nacisto — neopotifebeno k12 [-] 0,6
5. nastroj (T7) — - -
Konstanta posuvné sily —nacisto — opotfebeno k22 [-] 1,3
Konstanta posuvné sily —nacisto — neopotiebeno k13 [-] 0,6
Konstanta posuvné sily —nacisto —opotrebeno k23 [-] 1,2
Tabulka 7 — Podminky obrabéni
Vyznam Symbol [Jednotka] | Hodnota
Posuv na otacku fn [mm-ot™] 0,23
L Mérnd feznasila k. [MPa] 1036,01
1. nastroj (T8)
Tloustka trisky hp [mm] 0,11
Posuv na zub f, [mm] 0,11
Posuv na otacku fn [mm-ot™] 0,08
, ) Mérna reznasila k. [MPa] 1325,38
2. nastroj (T10)
Tloustka tFisky hp [mm] 0,04
Posuv na zub f, [mm] 0,04
Posuv na otacku fn [mm-ot™] 0,04
o Mérnd feznasila k. [MPa] 1762,62
4. nastroj (T6) -
Tloustka ttisky hp [mm] 0,01
Posuv na zub f, [mm] 0,01
Posuv na otacku fn [mm-ot™] 0,08
Mérnarezndsilal k. [MPa] 1497,69
Mérna rezna sila 2 k. [MPa] 1486,19
, ) Mérna rezndsila3 k. [MPa] 1539,13
5. nastroj (T7)
Tloustka tfisky 1 hp [mm] 0,03
Tloustka trisky 2 hp [mm] 0,03
Tloustka tfisky 3 hp [mm] 0,02
Posuv na zub f, [mm] 0,03

Tabulka 8 — Specificka fezna sila

Vyznam Symbol [Jednotka] Hodnota
Specificka feznd sila |k .; [MPa] 600,00
Stoupani krivky m. [-] 0,25
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Tabulka 9 — Charakteristiky upinaciho hydraulického silového bloku

Vyznam Jednotka Hodnota

Nazev svéraku KSH-LH plus 100-5,4 mm
Zdvih na Celist [mm] 5,40
Upinaci sila pfi maximalnim tlaku * |[kN] 17,00
Maximalni tlak [bar] 60,00
Opakovatelnd presnost [mm] 0,01
Maximalni vyska celisti [mm] 60,00
Hmotnost kel 4,70

* Sila ve vzdalenosti 16 mm

Tabulka 10 - Pfehled postupu méreni instalované pridavné rotacni osy

TSR142

Cislo pozice Popis méreni Pohyb strojni osy | Méfeno v roviné | Zobrazeno na obrazku
1 Zakladova deska X Horizontalni
2 Trn motoru osy CKR160 X Horizontalni
3 Trn motoru osy CKR160 X Vertikalni
4 Vzdalenost protiloziska Obrazek 26 — Méteni
TSR142 od CKR160 na trny ve vertikalni
- . L a horizontalni roviné
5 Trn protiloZiska TSR142 X Horizontalni .,
strojni osy X
6 Trn protiloZiska TSR142 X Vertikalni
Odchylka souososti CKR160 o,
7 X Vertikalni
a TSR142
Odchylka souososti CKR160 . o
8 X Horizontalni
a TSR142
9 RovnobéZnost desky upinac X Vertikalni Obrazek 27 -
Vyrovnani desky
10 Rovnobéznost desky upinacl X Horizontalni upinacl
11 Korltr?‘I‘a rvc?vnobveznf)stl desky X Horizontalni Obrazek 28 —Kontrola
upinacl pfi natoceni 90° f o ve oy
— - desky upinacu pfi
Kontrola rovnobéznosti desky ) L (v
12 . v g . e X Horizontalni nataceni
upinacu pfi natoceni 270
13 Deformace motoru osy ) Horizontalni Obrizek 29— M&feni
CKR160 ;o .
— deformaci pridavné
Deformace protiloZiska osy . L
14 - Horizontalni osy
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Tabulka 11 — Smérodatna odchylka vs. poéty vzorkt

Smérodatna odchylka

Pocet vzorkl

Vintervalu [%]

Mimo interval [%]

Mimo interval [ppm]

Odpovidajici ¢

tlo 68,27 31,73 317 300 0,33
t20 95,45 4,55 45 500 0,67
*30 99,73 0,27 2700 1,00
t40 99,9937 0,0063 63 1,33
50 99,99994 0,00006 0,6 1,67
60 99,9999998 0,0000002 0,002 2,00
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Pfiloha 3 — Grafy
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Na grafu 1 je vyobrazena zdvislost upinaci sily na pfivodu hydraulického tlaku u upinaciho
hydraulického silového bloku Schunk KSH-LH plus 100 — 5,4 mm. Cisla v zavorkach odkazuji na tsecky
v grafu 1. Sedou Useckou (1) je vyobrazena zavislost upinaci sily p¥i vyloZzeni upinacich &elisti v délce 16
mm. Tato zavislost slouzi pro zakladni pfedstavu sily upinaciho bloku. Vychazi z linedrniho charakteru
prabéhu zavislosti, kdy pfi maximalnim vstupnim tlaku 60 bar dosahuje upinaci blok sily 17 kN. Tato
maximalni sila je v katalozich prezentovana a je vztaZzena k rozméru 16 mm vysky upinacich prvka.
Cernou Useckou (2) je vyobrazena zavislost upinaci sily na vstupnim tlaku v pfipadé navrienych
upinacich cCelisti o vysce 38,65 mm od zakladny na stfed pusobeni dilce. Modrou svislou useckou (3) je
vyobrazena hranice maximalniho hydraulického tlaku upinaciho elementu. Oranzova svisla Usecka (4)
protind osu p¥i zvoleném minimalnim ovladacim tlaku 55 bar. Cervena vodorovna tsecka (5) protina
silu pfi nejmensim povoleném tlaku 10 bar pfi prezentovaném vyloZeni Celisti 16 mm. Vodorovna Zluta
usecka (6) vyobrazuje minimalni silu upinaciho bloku v hodnoté 12,26 N za podminek nasi realizace.
Hnéda vodorovna usecka (7) protina maximalni upinaci silu v pfipadé nasi realizace v hodnoté 13,38
N. Zelena usecka (8) vyobrazuje pracovni rozsah sily v aplikovaném intervalu tlaku ptivedeném do
upinacich silovych blokd. Minimalni aplikovana sila upinaciho bloku 12,26 kN splriuje podminku, Ze je
vétsi, nez spoctena upinaci sila s hodnotou 10,506 kN. Zvoleny upinaci blok od renomovaného vyrobce
Schunk spliuje vsechny pozadavky pro upinaci pfipravek s hydraulickym zdrojem energie
a elektronickym ovladanim, jak v ptipadé rozmér(, tak upinaci sily.
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Graf 3 - Cpi = 1,66

Ukazatel zpGsobilosti C,, = 1,66
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Priloha 4 — Pneumaticka kontrola dosednuti obrobku SMC ISA3-GFP-1N

Pfipojeni a montaz

Fyzicky se montaz osmi Cidel provadi do sériového zapojeni na DIN listu. Pfipojeni vstupniho
a vystupniho tlaku vzduchu je realizovano hadicemi o pridméru 6 mm pro distribuci stlacéeného
vzduchu. Vstupni tlak musi byt zredukovan na pfipustnou hodnotu 0,2 MPa. Tento stav zabezpecdime
pfipojenim regulatoru SMC AR20-FO2EH-B. Nastaveni probiha povolenim pojistky, oto¢enim ventilu je
nastaven pozadovany tlak. Zpétna vazba je zobrazena za pomoci analogového zobrazeni tlaku na
manometru. Po nastaveni tlaku je potfeba zajistit otaceci zafizeni pro nastaveni tlaku. Pfipojenim
4pinového M12 konektoru ziskdme napajeni méraku a bitovy kanal pro ziskani informace o mérené
mezefe. Propojeni je realizovano pfes HUB zafizeni do Master zafizeni pro modulaci do ProfiBus
komunikace a pres ProfiBus kartu do zafizeni PLC.

Nastaveni pneumatického mérice mezer

Méreni mezery probiha za predpokladu pfivodu vzduchu o tlaku 0,2 MPa a vyusténi do diry o priiméru
1,5 mm. Za téchto podminek nastavime méfici zarizeni tak, Ze pti zakryti diry kontroly dosednuti dilce
na pripravku bridge se vzdalenosti 0,05 mm ziskdvdme spravné zaloZeni dilce a tim logickou 1.
Hystereze bude nastavena dle doporuceni vyrobce na 0,02 mm. Tato vlastnost ndm zpUsobi, Ze
v pfipadé zakryti diry kontroly dosednuti dilcem a vytvofeni mezery mensi nebo rovné 0,05 mm,
ziskavame informaci o spravném zaloZeni dilce, a to do doby neZ se mezera zvétsi na hodnotu vétsi nez
0,07 mm. Tato situace mulzZe nastat v pfipadé nepfiznivych sil v obrabécim procesu zaloZzeného dilce.
Hystereze, ktera v pripadé pocatecniho dobrého zalozeni zvySuje rozsah spravného zalozeni o 40 %, je
nastavena také z divodu mozného poklesu pfivodniho tlaku a moznych chyb vyhodnoceni stavu
mezery. Nastaveni sepnuti méraku probiha snadno za pomoci tlacitka SET a tlacitek Sipky nahoru
a dold. Zvolenou vzdalenost vidime na digitdlnim displeji. Pfipadné Ize nastavit vzdalenost dilce za
pomoci sparomérek a zaznamenat ji pomoci funkce snap shot stisknutim obou Sipek najednou. Poté
nastavime zobrazeni hlavni obrazovky na zobrazeni velikosti mezery v jednotkach pum. Dale je mozZnost
zobrazeni hodnot tlaku, a to v jednotkach: kPa, bar, psi. Displej mlZeme nastavit také do standby
rezimu pro Usporu pfivodu energie do displeje, dale je mozno méfici zafizeni uzamknout heslem
o tfech cifrach pro zabezpeceni neménnosti nastaveni [34].

V pfipadé nelspésného zaloZeni, dotlaceni a upnuti dilce je tato davka dilct vyhodnocena jako Spatna
a je pomoci robotu odvezena do gravitaéniho véaleckového skluzu Spatnych dilcl. Tento stav mlze
nastat v pripadé Spatné kvality pfifezu obrobku. Pfi nékolikanasobném vyhodnoceni Spatnych dilcl za
sebou je na tento stav upozornéna obsluha, a to akusticky houkackou a zbarvenim signalniho sloupku.
Tento stav mUzZe nastat v pfipadé Spatného ofuku upinacich Celisti nebo ustavovacich prvk( bridge.
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Priloha 5 — Laserova sonda Renishaw TRS2

Pfipojeni a montaz

V prvni fadé je pfi instalaci sondy potfeba jeji montazZ do stroje pomoci drzdku a montaznich Sroubd.
Paprsek by mél byt vysilan kolmo na osu nastroje ve vzdalenosti 0,3 az 2 m. Vzdalenost mezi osou
nastroje a vysilatem sondy manudlné nastavime pootocenim Sroubu Sroubovakem na télese sondy.
Paprsek nesmi svitit ven ze stroje, pfipadné nesmi byt instalovan ve vySce oci. Vyska montaze sondy
by méla zohlednit rliznou délku nastroji a moznost pohybu vietena v ose Z stroje. V neposledni fadé
je vhodna volba umisténi tam, kde sonda neni vystavena nadmérnému dopadu tfisek z obrabéni.

Déle je tfeba zapojeni konektor kabelll do ovlddani stroje a pfipojeni pfivodu vzduchu pro ofuk
vysilace laseru. Pfivod vzduchu musi vyhovovat vysoké kvalité vzduchu bez pfimési a vlhkosti. Ofuk
vysilaCe je stdle zapnuty pro ochranu pred prostredim v obrabécim stroji (mlhy procesni kapaliny).
Kontaminace vysilaného paprsku se jinak projevi zménou ostrosti dopadu laseru na nastroj. Vzhledem
k vysokym naroklm na odolnost objektivu pfijimace instalujeme safirové sklicko, které Iépe chrani
objektiv pred tfiskami z obrabéni.

Nastaveni laserové sondy

Dale je tfeba nastavit ohnisko laseru. To se provede povolenim jistici matice a otocenim Sroubu do
polohy, kdy je laser ve vzdalenosti nastroje ostry a primér laseru tenky. Pro snadné zjisténi pouZijeme
list papiru. Po nastaveni opét utahneme jistici matici.

B&hem méteni se musi ndstroj tocit 5 000, 1 000 nebo 200 ota¢kami za minutu. Rychlost 200 ot-min™

se pouziva pti detekci délovych vrtakl. Pro spravné méreni musi byt chlazeni skrz nastroj vypnuto. Pfi
aplikaci méreni za nizkych otdcek je ¢asto volena moznost ofuku ndstroje vzduchem pro odstranéni
procesni kapaliny z nastroje, a tim zvy$eni ostrosti vysilaného paprsku. 5 000 ot:min™* ndm poskytuje
nejkratsi ¢as detekce nastroje [35].

Zjisténi stavu analyzy nastroje lze snadno pres diodu na télese sondy. Vysledek je zobrazen zelenou
diodou pfi dobrém stavu nastroje nebo diodou Cervenou v pfipadé poSkozeného nastroje. Kvalita
pfijimaného svétla je zobrazena pomoci diod na grafické stupnici. Pro vyhodnoceni musi byt sepnuta
minimalné dioda oranzova s jednou diodou zelenou. V idedlnim pfipadé sviti vSechny 4 diody. PFi
absenci nastroje diody nesviti, pokud diody sviti, povrch obrabéciho stroje vraci vysilany paprsek
atento stav bude zplUsobovat chyby méfeni. Mnoistvi pfijimaného svétla zavisi na prdméru
detekovaného ndstroje (od priaméru pevného jadra nastroje 0,2 mm), barvé, povrchové Upravé

vv v

a geometrii nastroje. Sonda bézné detekuje nastroje od priiméru 2 mm [35].
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Priloha 6 — Hydraulicky agregat Hydac

Obrazek 53 — Sestava hydraulického agregatu

Tabulka 12 — Komponenty hydraulického agregatu

Komponenta Pozice [ Symbol [Jednotka] |Hodnota

Zakladni kompaktni agregat 10

Redukéni ventil - blok 20 |p [bar] 65

Sedlové ventily a hydraulické zdmky 30

Pojistny ventil - snizeného tlaku 40 |p max [bar] 70

EDS2 - snimac tlaku vétvi 50

Akumulator 60 [p, [bar] 65

EDS - snimac tlaku hlavniho 70 90-125

Manometr 80

Teplotnisnimac 90 |t [°C] 80

Pojistny ventil - hlavni 100 (p ., [bar] 141

Hmotnost hydraulického agregatu m [kg] 40

. -1

Hydrogenerator ;?m[:;n[qtl)ra]r]] 1;51
P [W] 750

Eletromotor n TotminT 1410

Jednotlivé komponenty hydraulického agregdtu

Elektromotor
Ctyrpolovy elektromotor o vykonu 750 W a otackdch 1 410 ot-min™. Jednd se o t¥ifazovy, vzduchem
chlazeny elektromotor s kotvou na kratko [36].

Hydrogenerator doddvd mnozstvi Q= 3,7 I'min’, o tlaku pma=155 bar (obrazek 54).

P6-1



34 PRUTOK A TLAK

- fikon motoru pfi 3 ~ 50 Hz 230 / 400 V znak motoru 63
prutok motor je urcen tez ppro 3~60Hz257 /480y ZnaKkmotoru03 ' n s ra30v

50 Hz | 60 Hz | pocet |Vjclerpadial 0,37 kW | 0,55 kW] 0,75 kW] 1,1 kW | 1,5 kW |2,2kW | 3,0 kW 1,5 KW
[I/min] | [Vmin] | p&lG [eem/U] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar]

1.3 1.6 4 1.0 215 250 250

2.4 2.9 4 2.0 110 170 235 250 250

| 3.7 4.4 4 2.65 75 115 155 230 250 230 |

50 | 6.0 | 4 3.75 50 85 | 115 170 230 250 180

6.3" 7.6* 4 4,756 40 70 90 140 185 250 140

7.4 8.9 2 2.65 230 250

8.6* | 10.3* 4 5.3* 30 50 65 100 130 200 100
10.0 12.0 2 3.75 165 230
12.6* | 15.1" 2 4.75* 135 185
13.3" | 16.07 = 10.0" 30 40 60 85 120 65
17.3* | 20.7" 2 5.3* 95 130
20.0* 2 8.0* 80 110

4 polové motory jsou méné hluéné

* neni mozné s nadrzi BO4
Obrazek 54 — Pritok a tlak hydraulického agregatu [36]

Hydraulicky membrdnovy akumuldtor

Vzhledem k tomu, Ze kapaliny jsou témér nestlacitelné, nemohou akumulovat Zadnou tlakovou energii.
Stlacitelnost plynu vyuzijeme k akumulaci tlaku kapalin v akumulatorech hydraulicko-plastickych. Jako
stlacitelné médium se zde pouZiva dusik. Membranové akumuldtory jsou navrieny jako
dvoukomorové, skladajici se z kapalinové a plynové ¢dasti oddélené neprodySnou membranou.
Kapalinova cast je spojena s hydraulickym okruhem a pfi narGstu tlaku se plyn stlaci v plynové komore.
Béhem poklesu tlaku stlaéeny plyn expanduje a vytlacuje hydraulickou kapalinu do okruhu. Ve spodni
Casti je ochranny prvek, ktery pti Uplném vyprazdnéni uzavie hydraulicky vystup, a zabrani tim
poskozeni membrany. Tento prvek je tvaru talifového ventilu. V naSem pfipadé je akumulator naplnén
na tlak po = 65 bar. Dotlakovani akumuldtoru zabezpecuje hydraulické cerpadlo v zavislosti na
elektronickém snimadi, ktery poskytuje informaci o tlaku, kde se Zzddana hodnota vyskytuje v intervalu
90 — 125 bar [36].

3/2 sedlové ventily

Tento druh dvoutalifovych ventil( slouzi pro ovladani dvoucinného hydraulického valce. V nasem
navrhu jimi budeme ovladat dvoucinné hydraulické valce vidy v jednom sméru na jeden ventil pro
zabezpeceni neménnosti stavu pfi vypadku zdroje energie. Tato bezpecnost bude posilena
hydraulickymi zdmky. Na zacatku téchto zakladnich modull je ruéné ovladana redukce tlaku na
redukénim ventilu. Zobrazeni hodnoty tlaku probihd za pomoci manometru. Tento druh talifovych
ventilll dosahuje poZadovanych spinacich vykon( za pomoci vysokovykonného elektromagnetu. Dily
jsou kalené a brousené pro zajisténi minimalniho opottebeni, a tim zvySeni Zivotnosti. Diky tomu a také
diky elektromagnetlm spinanym v oleji se snizi i hladina hluku [36].

Pojistny ventil (prepoustéci)

Pojistny ventil chrani cely hydraulicky obvod pred tlakovym pretizenim. Tento pojistny ventil je
nastaven vyrobcem dle mozného bezpecného pretizeni, je zaplombovany, a tudiz je zakazano jej ménit.
V pripadé vyskytu vyssiho tlaku odvede prebytecny objem kapaliny do prepoustéci vétve, ktera usti do
zasobniku provozni kapaliny [36].

Zkratovaci ventil
PFi pouziti zkratovaciho ventilu se propoji tlakova vétev s prepoustéci vétvi vedouci do zasobniku
hydraulického oleje, a tim se hydraulicky obvod rychle odtlakuje, napfiklad pfi servisnim zasahu [36].
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Hydraulické propojeni

V pripadé nepohyblivého vedeni se pouZivaji pfesné hydraulické bezesvé trubky, kterymi zabezpecime
propojeni mezi hydraulickym agregatem a hydraulickym systémem zafizeni, hydraulickym silovym
blokem. Z dlivodu vybéru stroje s paletovym systémem stolu je zde nainstalovana rotacni hydraulicka
spojka od firmy Kosmek. Bezesvé trubky musi byt pfi instalaci fadné vycisténé a spojené Sroubenim
dimenzovanym na pfislusny maximalni provozni tlak. V ptipadé vedeni, se kterym se bude pohybovat,
se pouzivaji vysokotlaké viceopletové hadice opét radné vycisténé pro pfipojeni mezi pohyblivymi
prvky. Téchto hadic se vyuzivd v prostoru dopravniku tfisek, na dopravniku je namontovan hydraulicky
agregat.

Hydraulicka kapalina
Pracovni kapalina se zde pouziva ve formé minerdlniho hydraulického oleje tfidy VG 46 dle ISO TC
28/SC4 (DIN 51524). Mineralni olej je na bazi zinku, je hoflavy s bodem vzplanuti cca 200 °C [36].

PFi Uniku oleje by se mélo postupovat jako pfi havarii ropnych produktd, vétsSinou staci postizené misto
zasypat drevénymi pilinami nebo jinymi vysousecimi pfipravky [36].

V pfipadé prvotniho naplnéni nadrze provozni kapalinou je trfeba komponenty dakladné
odkonzervovat, zkontrolovat a pfipadné vycistit nddrz a vSechno hydraulické propojeni. Samotné
plnéni se provadi s pomoci plniciho agregatu, ktery obsahuje filtr o jemnosti 3 um. Béhem plnéni je
tfeba dodrzZet interval maximalni a minimalni hodnoty hladiny. V pfipadé mensiho objemu naplnéni se
hydraulicky agregat nesepne, pfi prekroceni maximalni hladiny je zplUsoben unik oleje za chodu
agregatu [36].

Sefizeni

Sefizeni u hydraulického agregatu se déli na dva druhy. V prvnim ptipadé se jedna o prvotni sefizeni
a nastaveni pojistovacich a redukénich ventil(, které standardné provede vyrobce. Ve druhém pripadé
se nékteré prvky sefizuji individudlné dle poZadavkd technologického procesu. Jednotlivé prvky je
nutno sefidit v rozsahu uddvaném vyrobcem dle hydraulického schématu. Redukéni ventil se setizuje
manudlné pomoci kli¢e, zménu tlaku Ize sledovat na manometru v uréeném méricim misté. Redukéni
ventil vystupniho tlaku pfenaseného do vétvi je nastaven na 65 bar.

Elektronické tlakové snimace zprostfedkovavaji informaci o natlakovani, Ize je snadno nastavit pomoci
digitalniho displeje.

PFi prvotnim spusténi hydraulického agregatu je potfeba odvzdusnéni obvodu systému. Toho se docili
nékolikerym prestavenim sedlovych ventill a naslednym presunutim pistu upinaciho bloku
s odvzdusnovacimi ventily do krajnich poloh.

Kontrolni ukony

Pouzivani hydraulického agregdtu vyZaduje urcité kontroly. V denni frekvenci by se mél kontrolovat
stav hladiny oleje a tlaku a vizudlné zkontrolovat tésnost a neporusenost celého hydraulického obéhu.
Ve frekvenci jednou mésicné je treba ocistit povrch agregatu od necistot a manudlné zkontrolovat
tésnot hydraulickych komponent a propojeni [36].

P6-3



)
&

wri g

| — |

] |

] |

| | |

L |

_|||_||~_w! ....... I_|._.w;m
o=y Ok
zﬁm.mq@_ E@

byingey a1p -yseu

I — =
e X

Obrazek 55 — Schéma hydraulického agregatu [36]
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