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ABSTRAKT

V praci je popsana konstrukce frézovaciho piipravku pro upinani soucasti na obrab&écim stroji
s vyuzitim bezvykresové dokumentace. Jsou zde popsany dostupné metody upinani obrobki
pro obrabéni a dale je vysvétlena tvorba bezvykresové dokumentace. Dnes se v naprosté vétsiné
ptripadt vyuziva klasicka vykresova dokumentace, ktera je v mnoha pohledech zdlouhavé;si
nez zpracovani popsanych 3D digitalnich dat o modelu. V praci je popséna tvorba bezvykresoveé
dokumentace na konkrétnim konstrukénim feSeni pfipravku pro obrabéni zadané soucasti
chladi¢e. Toto feSeni je zpracovano na zakladé tii navrht moznych koncepcnich FeSeni
upinaciho ptipravku. Vznikla kompletni bezvykresova dokumentace vSech jednotlivych dilt
pfipravku 1 jeji sestavy. Z bakaldiské prace vyplyva, jaké jsou vyhody bezvykresové
dokumentace oproti 2D vykresim soucasti, ale jsou také zminény nedostatky, které celkovy
dojem snizuji. Je navrhnuto mozné vylepseni, které by mohlo prezentovani digitalnich dat
modelu zjednodusit.

KLICOVA SLOVA

bezvykresova dokumentace, frézovaci ptipravek, upinka, PMI, MBD, soucast chladice

ABSTRACT

The bachelor's Thesis describes the construction of a milling fixture for clamping a component
on a machine tool using drawing-less documentation. Available methods of clamping
workpieces for machining are described here, and the creation of drawing-less documentation
is further explained. Today, in the vast majority of cases, classic drawing documentation is
used, which is in many ways more tedious than the processing of described 3D digital data
about the model. The work describes the creation of drawing-less documentation on a specific
design solution of a milling clamping device. This solution is developed on the basis of three
proposals for possible conceptual solutions for the clamping fixture. Complete, drawing-less
documentation of all individual parts of the product. The bachelor's thesis shows the advantages
of drawing-less documentation compared to 2D drawings of components, but also mentions
shortcomings that reduce the overall impression. A possible improvement that could simplify
the presentation of digital model data is suggested.

KEYWORDS

drawingless documentation, milling fixture, clamp, PMI, MBD, cooler part
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1. UVOD

V dnesni dobé vznika vykresova dokumentace strojnich soucasti jako 3D model, ktery se
nasledn¢ promitne do 2D prostiedi vykresu, kde se jednotlivé pohledy kotuji a pridavaji se
k nim délkové a geometrické tolerance. Takovy vykres byva pouzivan pro vyrobu nebo
naslednou kontrolu vyrobku. V disledku toho mohou vznikat nesrovnalosti vykresové
dokumentace a modelu, ktery mize byt v prib¢hu casu upravovan. V soucasnosti se zacina
zvySovat tlak na prechod k bezvykresové dokumentaci, kterd by mohla tento problém vyfesit.

V préci je popsana tvorba bezvykresové dokumentace na konstrukénim feSeni pripravku pro
obrabéni zadané soucasti chladice. V prvni fadé jsou vybrany mozné zpsoby pro upinani a
ustavovani obrobkii pfi obrabéni a déle se objasiiuji ndlezitosti popisovani 3D modelti pomoci
PMI anotaci. Jsou rozpracovana tii koncep¢ni feSeni upinacih ptipravk, ze kterych je detailnéji
zpracovano jedno, skladajici se z nejvyhodnéjSich vlastnosti dil¢ich feSeni. Pro vzniklé
konstruk¢éni feSeni je vymodelovana sestava skladajici se z jednotlivych dilt, pro které je
vypracovana bezvykresova dokumentace.

Nasledné jsou popsany vyhody a nevyhody bezvykresové dokumentace oproti klasické
vykresové dokumentaci. V praci je navrhnuto piipadné mozné vylepSeni prezentovani 3D dat
modelu, které by mohlo napiiklad koncovému zakaznikovi zlepSit celkovy dojem

N 24

Hlavni motivaci pro vypracovani bakalafské prace na toto téma byl navrh piipravku a
zpracovani bezvykresové dokumentace, ktera by se mohla v pfistich letech zacit vice vyuzivat
napfi¢ celym strojirenskym primyslem. Jiz dnes jsou citelné, hlavné ze zahrani¢i, pozadavky
na tvorbu bezvykresové dokumentace, kterd je schopna cely proces popisovani strojnich
soucasti zjednodusit a uspofit tim ¢as, naklady, ale i minimalizovat chyby ve vyrobnim cyklu.
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2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1. Moznosti upnuti soucasti

Vhodny zptisob upnuti soucasti se voli v zavislosti na n¢kolika hlavnich faktorech, jako jsou
napiiklad typ obrabéciho procesu, tvar obrobku, jeho hmotnost a velikost. Dalsim dilezitym
parametrem je druh stroje, na kterém bude vyroba probihat, a také velikost nastroje, kterym
budeme obrabét. Vhodny ptipravek volime i v zavislosti na typu vyroby. Pro kusovou nebo
malosériovou vyrobu se vyuzivaji jednoduchd upinaci zafizeni, kterymi jsou napiiklad
skli¢idla. Oproti tomu se pro upnuti sou¢asti pii hromadné, nebo sériové vyrobé vyuziva
takzvanych ptipravka.

Ptipravky jsou zafizeni, kterd ulehcuji upnuti soucasti k ramu stroje. Diky nim se zkracuje Cas
potfebny pro upnuti, tim se cely proces vyroby stava efektivnéjSim a to se miiZze pozitivné
projevit na vysledné cené soucasti. Dal§i vyhodou je dosazitelnost lepsi kvality povrchu.
Ptipravky se nejcastéji vyuzivaji pro ustaveni nebo upnuti obrobku pii obrabéni, pro vzajemné
ustaveni a pfidrZeni spojovanych ¢asti, pro vedeni nastroje nebo pii kontrole piesnosti obrobkt

[1].

Piipravka je velké mnozstvi a déli se podle rozsahu pouzitelnosti do ¢tyt skupin: univerzalni,
stavebnicové, skupinové a specialni [2]. Univerzalni maji nejriznorodé€jsi vyuziti, nejcastéji se
pouzivaji v malosériové vyrobé. Jsou vhodné pro rizné€ velké obrobky stejného druhu. Jsou to
naptiklad svéraky nebo pro rotacni soucasti skli¢idla [2]. Stavebnicové piipravky jsou
sestavovany z normalizovanych nebo sefiditelnych soucasti pfimo pro konkrétni soucast [2].
Skupinové ptipravky se skladaji z ¢asti stalych a vymeénitelnych. Hlavni myslenkou je, Ze stalé
Casti, napiiklad K upinéni, jsou zachovany a vyménitelné Casti, jako tfeba vodici nebo
ustavovaci pfipravky, jsou nahrazeny. Diky tomu je miZeme pouzit pro skupinu riznych
obrobku [2]. Pripravek specialni je unikatné vyroben pravé pro jeden konkrétni typ soucasti.
Nejcastéji se vyuziva pti hromadné vyrobé nebo pro velmi nakladné soucasti, u kterych se
vyroba takového pfipravku vyplati. Tento pfipravek je jednoucelovy a lze vyuZit pro vice
operaci [2].

Dle zdroje upinaci sily se ptipravky rozdéluji na ruéni nebo mechanické, které se dale déli na
pneumatické, hydraulické nebo pneumaticko-hydraulické. Méné Casté zpisoby upinani jsou
pomoci magnetu nebo vakua. [3]
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2.1.1. Ustaveni obrobku a konstrukCni zasady

Obrobek ptipraveny k obrabéni je takovy, ktery se nemuze pohybovat v zadném sméru a
nemuze se otacet kolem zadné z 0s [1]. Soucast ma tedy v prostoru 6 stupiiti volnosti a to
znamena, zZe je potieba 6 bodi k vymezeni jejiho pohybu [4]. Neplati to vSak u vSech vyrobnich
operaci. Zalezi na technologickém postupu vyroby, druhu operace a piesnosti soucasti [4]. Plati
pravidlo, Ze vymezujeme jen tolik stupnii volnosti, kolik je nutnych k zajisténi vyroby [4].
Obrobek musi byt ve stroji nebo v piipravku ustaven ve stejné poloze, ve které se bude obrabét.
Tato poloha musi byt zvolena tak, aby byla zajisténa pozadovana piesnost a jakost povrchu
obrobenych ploch [4].

U obrobku rozlisujeme rizné typy ploch. Technologicka plocha je takova, u které se ztotoznuje
konstrukéni zakladna a ustavovaci plocha [1]. Zakladna uréuje polohu obrobku vzhledem
k ostatnim diliim sestavy [1]. Zakladnou mtze byt plocha rovinna, valcova, kuzelova nebo
tvarova [4]. Ve zvlastnich piipadech se za zakladnu voli také osy soumérnosti, nebo u
kulovitych soucasti bod [4]. Z hlediska pouziti se plochy déli na konstrukéni, které uréuji
polohu soucasti vici ostatnim diliim vyrobku, technologické, které urcuji polohu obrobku na
vyrobnim Stroji, a kontrolni, slouzici pro méfeni rozmérd [4]. Polotovar, ktery je celkové
neobrobeny, se upind za plochu, které se fika hruba zakladna. Dalsi je Cist4, neboli obrobend
zakladna, kterd oznacuje plochu urcujici funkéni polohu soucasti pro dalsi operace [4].

Upinaci neboli ustavovaci plocha je takova, na kterou puisobi upinaci sila a je v blizkosti plochy,
ktera se obrabi. Je dilezité, aby byla jeji velikost dostate¢na a byla zajisténa stabilita celého
obrobku pii obrabéni. Pfi volbé plochy se uvazuje zasada, aby se pti jednom upnuti mohlo
provést co nejvice vyrobnich operaci najednou [1]. Opérna plocha plni funkci dorazu, styka se
na ni plocha obrobku a pfipravku [1]. Posledni je plocha obrabéna, obr. 2-1.

opérna plocha obrébéna plocha opérna plocha obrabéna plocha
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zakladna upinaci plocha zakladna
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Obr.2 -1 Druhy ploch obrobku
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Rovinné plochy se ustavuji pomoci ustavovacich prvki, kterymi jsou listy nebo opérky.
Pouzivaji se k jednozna¢nému ustaveni obrobku v pfipravku a Kk dosazeni dané polohy
vzhledem K nastroji [4]. Jejich povrchy jsou tepelné zpracované a brousené, diky tomu jsou
odolné proti opotiebeni. Z divodu malé kontaktni plochy s obrobkem jsou vysoce namahané,
a proto se mohou cementovat a kalit [4]. Jsou navrzené tak, aby se snadno Ccistily a byla
dodrzena i opakovana ptesnost polohy obrobku pii vyrobé [4]. Listy, obr. 2-2, se pouzivaji
k ustanoveni dlouhych a tézkych obrobkd, jejichz kontaktni plocha musi byt ¢isté obrobena [4].
Mohou byt piiSroubované nebo piivaiené. Jsou vybaveny drazkami, které usnadiuji odvod
necistot [2]. Opérky, obr. 2-3, jsou tii druht, a sice pevné, stavitelné a samostavitelné. Mohou
byt lisované nebo Sroubované a vyrabi se S rovnou hlavou pro obrobené plochy nebo s hlavou
kulovou pro plochy neobrobené [2].

& o | d [ 4K

Obr.2 -2 Opérné listy: a) bez drazky, b) s drazkou [2]

@)

b)
N N - ! % I o
=il L /\ i

|
N ! ‘
|

\ZA

— e e e - [ —

TN ‘

Obr.2 -3 Opeérky: a) s obrobkem; b) s rovnou hlavou; c) s kulovou hlavou [2]

Vélcové plochy mohou byt vnitini nebo vnéj$i. K ustaveni za vnitini plochu se vyuzivaji
sttedici ¢epy, stiedici vlozky nebo trny. Dvé vnitini valcové plochy mohou byt zajistény dvéma
plnymi ¢epy nebo jednim ¢epem plnym a druhym zplostélym, obr. 2-4. Zptisob s plnymi Cepy
zajisti pevné upnuti, ale je nutné tolerovat osovou vzdalenost a vyroba musi byt piesna. Oproti
tomu v piipadé, kde je jeden Cep zplostély, vznika vile a ustanoveni soucasti je snazsi [2]. Pro
télesa upnuta za vné&jsi valcovou plochu se pouziva prizma. Prizma urcuje polohu obrobku
stranové i vyskové a diky tomu vymezuje 4 stupn& volnosti [4]. Uhel rozevieni opérnych ploch
byva 90°, ale mize se pohybovat v rozsahu 60°—120° [4]. Pouziva se kombinace dvou prizmat
proti sobé, obr. 2-5, nebo jedno prizma pevné v kombinaci se Srouby. Nevyhodou je mala
piesnost zptsobena upnutim [2].
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Obr. 2 -4 Stredici cep plny a zplostely [5] Obr.2-5  Ustaveni pomoci dvou prizmat proti sobé [2]
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Aby byla zajisténa dostate¢né piesna a efektivni vyroba, je tfeba pii konstrukci dodrzovat
zdkladni zasady. Rezné sily pisobici od nastroje, kterym obrabime, by mély puisobit proti
pevnym dorazovym plocham. Plocha, kterou je obrobek upnuty, by méla byt v co nejmensi
vzdalenosti od obrabéné plochy. Body dotyku ustavovacich pripravki by mély byt od sebe
vzdalené co nejvice, aby se zajistila dostatena stabilita [4]. Pti konstrukei pfipravku je nutné
pracovat i s takzvanymi lokatory [6]. Jsou to v podstaté dorazy, které maji za ukol zajistit
pfesnou vyrobu a také by mély zabranit vloZeni neobrobeného dilu v jiné pozici, nez v jaké se
bude obrabét [6]. Pfi navrhu pfipravku musi konstruktér uvazovat tolerovani soucasti [6].
Tolerance piipravkil byvaji 20-50 % toleranci soucasti a to z ditvodu dodrZeni pozadovanych
ptesnosti [6]. Pro zajiSténi spravné polohy obrdbéné soucdsti se vyuziva prostfedek zvany
Foolproofing, také znamy jako japonska metoda Poka-Yoke. Jedna se o systém, ktery ma
odstranit z vyroby vadné kusy, které by vznikly netimyslng, nepozornosti pracovnika.

Hlavnim ukolem piipravku je zajistit snadné a rychlé upinani a vyménu obrobku za jiny kus
[1]. Pfi vyméné soucasti ve stroji mize dojit ke kontaktu pracovnika s ptipravkem, proto je
nutné, aby byl pfipravek bezpe¢ny a nedoSlo k poranéni. Tomu se ptedchazi napiiklad
zaoblenim hran ptipravku nebo omezenou hmotnosti, U ruénich pfipravkd ma hmotnost byt
nejvyse 15 kg [1]. Casti piipravki, které budou oproti jinym vyrazné vice namahané, se
konstruuji jako vyménné a pii opotiebeni se vyméni pouze jedna ¢ast, ¢imz se Setii finance [1].
Ze stejného diivodu se vyuzivaji prevazné normalizované ptipravky.

Béhem koétovani jsou pro konstruktéra podstatné osy soucasti, pro technologa a kontrolora jsou
zase vyhodnégjsi plochy urcujici polohu soucasti [4]. Proto v pribéhu kotovani soucasti musi
konstruktér predepisovat geometrické tolerance vztazené k zdkladnam. Zakladny mohou byt
tvofeny jednim nebo vice zakladnimi prvky, to jsou napiiklad hrany, plochy nebo diry [7].
Muze se ale také vyuzivat ndhradnich zdkladnich prvkl, cozZ jsou co nejpfesnéjsi skutecné
povrchy dotykajici se zakladnich prvkia [7]. Na jedné soucasti je mozné vyznaclit i vice
zakladen. Rozlisuji se zakladny primarni, sekundarni a tercialni. Potadi se voli podle jejich
dulezitosti z hlediska funkce soucasti [7]. Posloupnost zakladen ovliviiuje geometrické
tichylky, jinymi slovy tedy zalezi na pofadi zékladen souéasti. Razeni zakladen také ovliviiuje
ubyvani stupna volnosti soucasti [7]. Primarni zakladna odebira 3 stupné volnosti, sekundarni
odebira dalsi 2 a tercialni zakladna odebira posledni Sesty stupeni volnosti a tim sou¢ast ustavuje
k Gcelim vyroby nebo kontroly [7]. Konstruktér tedy postupuje podle zvolenych zakladen, ke
kterym vztahuje jednotlivé koty.
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2.1.2. Dostupné upinaci pripravky na trhu

Upinacich pfipravk je na trhu celd fada. Musi na obrabénou soucast pusobit silami o dostate¢né
velikosti a sméru, aby nedo$lo k uvolnéni obrobku [4]. LiSit se mohou konstrukci, velikosti
upinacich sil, zdvihem nebo typem ovladani [1]. MizZeme je rozdélit do skupin podle jejich
hlavni funkce na srouby, obr. 2-6a), utahovaci matice, obr. 2-6b), podlozky, opérky a rozpérky,
piipravky k utahovani obr. 2-6¢), upinky obr. 2-6d), ¢epy a koliky, vodici a vrtaci pouzdra [8].

a) b) c) d)

S5O

Obr. 2 -6 Upinaci pripravky [8]

Podle sily, kterou upindme obrobek, mizeme prvky rozdé€lit na mechanické, pneumatické,
hydraulické a ostatni [1]. Vyhodou pneumatického a hydraulického upinani oproti ru¢nimu je
rychlost upinani, vétsi a zdroven regulovatelnd upinaci sila, které se dosahne pomoci tlaku
vyvolaného médiem. Dalsi vyhodou je snadna obsluha nebo moznost upinani na vice mistech
najednou [1].

2.1.2.1. Mechanické

Hlavni ¢asti mechanickych upinacich ptipravki jsou jiz zminéné Srouby, matice, upinky, ale
také vacky, paky, upinaci trny nebo rozpémé krouzky [1]. Porovnani vyhod a nevyhod je
popsano V tabulce 1 a jednotliva schémata upinacich prvku na obr. 2-7.

Tabulkal Porovnani mechanickych upinacich prvkii

Upinaci prvek Vyhody Nevyhody

a) | SROUB A MATICE jednoduchost, zna¢né upinaci | dlouhé upinaci
sily, nizka cena casy

b) | UPINKY Ize ménit velikost i smér velké rozméry
upinaci sily

c) | VYSTREDNIKY snadn4, levna vyroba, rychlé maly pracovni zdvih
upnuti

d) | VACKY vétSi pracovni zdvih nez drazsi vyroba
vystfedniky

e) | KLINOVE MECHANISMY snadna vyroba, malé rozméry velké ztraty tfrenim

Obr.2 -7 Mechanické upinaci prvky [1]

\
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Pro horizontalni upinani soucasti je vhodny stfedici upina¢ obr. 2-8. Jedna se 0 svérak, ktery se
pohani mechanicky pomoci $estihranné kliky. Je vhodny pro upinaci systémy nulového bodu
nebo pro upevnéni na strojni stdl [9]. Jedna jeho cCelist je pevnd, druha je volna a je vyrobena
v jednom Kusu s vietenovou matici. Diky jeho konstrukci je zajistén dostate¢ny odvod tiisek a
chladiva po obrabéni [9]. Zakladni téleso a uchyceni ¢elisti jsou vyrobeny z cementacni oceli,
vieteno je vyrobeno z oceli vysokopevnostni [9]. Uchyceni byva kalené a brousené. Stiedici
ptesnost piipravku je +/— 0,02 mm [9].

Obr. 2 -8 Stredici upinac [9]

Pfitla¢né upinace jsou rychloupinaci prvky, které vyuzivaji excentricitu. Maji vyklopnou celist,
diky které se pfi utazeni pakou s vystfednikem upinana soucast pfitlaci soucasné k doraziim i
podlozce [9]. Regulovatelny upinac, zobrazeny na obr. 2-9a), 1ze pomoci dorazového Sroubu a
stiediciho pouzdra polohovat a upinat na modularni rastrové desky [9]. Oproti tomu upinac
pevny, ktery je na obr. 2-9b), je mnohem méné variabilni. Jsou vyrabény z oceli a byvaji
nasledné cementovany a brynyrovany [9]. Témito pfipravky lze vyvinout upinaci silu az 3800

N [9].
b) \

a)

Obr.2-9  Pritlacny upinac: a) regulovatelny; b) pevny [9]
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Piipravkd pro upnuti soucasti, které je nutné zajistit silou ptisobici vertikalné, je cela fada.
Mozny je excentricky upina¢ s koncovym upinanim, obr. 2-10a) [9]. Je vyroben z uslechtilé
oceli a byva brynyrovan, stejné jako dal$i mozny ptidrzova¢ vykyvny s va¢kovou pakou, obr.
2-10b). Vyhoda vyklopnych ptidrzovacu spociva v jednoduchosti vkladani a vyjimani obrobku

Obr.2-10 Vertikalni upinac: a) excentricky, b) vykyvny [9]

[9].

Vertikalné 1ze obrobky upinat také naptiklad pomoci upinaciho haku s nakruzkem a
zesilovac¢em upinaci sily, obr. 2-11. Diky zesilovaci lze upinaci silu zvysit az 0 75 % oproti
klasickym upinacim pakam [5]. Dosazeni potiebné upinaci sily je tvofeno pomoci axialniho
jehlového loziska, které je zabudované a vyvozuje velmi malé téeni [5]. V neovladaném stavu
je tuchyt zaklesnuty ozubenym véncem do zavitové vlozky, nadzvednutim tchytu jej lze
pfemistit do jiné polohy a silou pruziny opét zaklesnout do ozubeného vénce [5]. Zakladni
téleso a upinaci hak jsou vyrobeny ze zuslechtilé oceli, uchyt ze zinkového tlakového odlitku

[5].
2.1.2.2. Pneumatické

Zdrojem tlaku u pneumatickych upinacich zafizeni je stlaceny vzduch nejcastéji o tlaku 0,4—
0,6 MPa [1]. Pro provoz je nutna kompresorova stanice, ktera dodava stla¢eny vzduch a z tohoto
dtvodu je pneumatické upinani vhodné pro vétsi provozy, pro které se stanice vyplati pofizovat
[1]. Vyhodou oproti hydraulickému upinani je niz$i cena zafizeni, ale nevyhodou je nakladny
provoz pomoci stlaceného vzduchu. Pneumatické upinace Ize oproti ru¢nim upina¢iim ovladat
soucasng, v uréitém potadi, nebo je mozné fidit upinace z riznych mist bud’ jednotlivé, ¢i
skupinove [9]. Upinat Ize jak v poloze vertikalni, tak i horizontalni.

Obr.2-11  Upinaci hdk s ndakruzkem a zesilovacem upinaci sily [5]
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Mezi upinace vhodné k vodorovné montazi patii miniaturni upina¢ k vodorovné montazi, obr.
2-12a). Vyznacuje se malymi rozméry, pfesnosti polohovani a lehkou konstrukei [9]. Diky
integrované lomené pace na upinacim ramenu je zarucena upinaci sila i v pfipad¢ vypadku
elektrického proudu nebo dodavky stlateného vzduchu [9]. Miniupinace jsou bezadrzbové, a
to prevazn¢ diky trvalému mazani a specialnim loziskovym pouzdrim [9]. Mohou se
provozovat se suchym vzduchem neobsahujicim olej [9]. Vyrabi se ve dvou variantach,
bez nebo se snimacem koncové polohy, ktery byva magneticky [9]. Oproti tomu pneumatické
upinace v tézkém provedeni, obr. 2-12b), jsou 0 poznani robustnéjsi. Dlouha zivotnost je
zaru¢ena pomoci dvoj¢inného pneumatického valce [9]. Vyrabi se z uSlechtilé oceli a jsou
brynyrovany [9]. Spotieba vzduchu pii 6 barech na dvojity zdvih se pohybuje v rozmezi od
1dm?3 do 4,3 dm?®[9]. Podle zvolené varianty dokaze vyvodit upinaci sily okolo 3 kKN pfi zdvihu
valce 100 mm [9].

a) b)

e

s

e

1

Obr.2-12 Pneu. upinace k vodorovné montdzi: ) miniaturni;b) tézké provedeni [9]

o

Druhou skupinou jsou upinace pro montaz vertikalni. Miniaturni upinace, obr. 2-13a) maji
podobné vlastnosti jako ty vyrobené pro vodorovnou montaz. Upinace kolmé s vertikalnim
nastavbovym valcem Vv tézkém provedeni, obr. 2-13b), jsou vhodné pro montaz do specialnich
stroju a ptepravnich systémi [9]. Diky robustni konstrukci je u nich zaruc¢ena dlouhd Zivotnost.
Pneumaticka vykyvna svorka, obr. 2-13c), je vhodna pro aplikace vyzadujici pouze malé
upinaci sily [10]. Pfi natlakovani prvku stlacenym vzduchem se vykyvné rameno pootoci o 90°
a poté se spusti do upinaci polohy. Poloha upnuti a odepnuti obrobku je sledovdna pomoci
instalovaného magnetického pistu, nemame ovS§em informaci o poloze upinaciho ramene [10].
Cela svorka je korozivzdorna, vodici pouzdro, pist a pfiruba jsou vyrobeny z tvrzeného hliniku
[10].

1 4
.

Obr. 2 - 13 Pneu. upinace vertikalni: a) miniaturni; b) tézké provedeni; c) vykyvny [9],[10]

b
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2.1.2.3. Hydraulické

Zdroj tlaku u hydraulickych upinacich zafizeni miize byt samostatny nebo sou¢asti pracovniho
stroje. Tlak dosahuje hodnot 6-10 MPa [1]. Vyhodami oproti pneumatickému upinani jsou vétsi
upinaci sily, mensi rozméry zafizeni a diky Spatné stlacitelnosti kapalin vétsi spolehlivost a
tuhost upnuti [1].

Jednim ze zpusobu hydraulického upinani je pomoci Celisti. Je mozné upinat do svorky s
pevnou Celisti, obr. 2-14a). Je vhodna pro upinani rozmérov¢ stalych obrobkii a zejména pro
sériovou vyrobu v automatizovaném rezimu [10]. Sklada se z malého zakladniho téla s
integrovanym hydraulickym valcem, ktery pohani pohyblivou ¢elist. Maximalni upinaci sila,
které je mozné dosahnout, je 9,5 kN, maximalni provozni tlak je 250 baru [10]. V nékterych
piipadech je vyhodné&jsi vyuzit upinani koncentrické a k tomu vhodnou upinku, obr. 2-14b),
ktera se sklada ze zakladniho télesa a ze dvou integrovanych hydraulickych valct [10]. Sily
pistl jsou prenaseny prostiednictvim fizenych spojovacich ¢lankt na dvé upinaci sané, takze je
dosazeno stiedové synchronizace [10]. Maximalni upinaci sila, které je mozné dosahnout, je
6,5-9 kN, maximalni provozni tlak je 250 bart [10].

L

Obr. 2 -14  Hydraulické upinky: a) s pevnou Celisti; b) koncentrické upinani [10]

Soucasti, které je tieba zajistit silou plsobici svisle dold, se mohou upnout naptiklad pomoci
oto¢né svorky se zavitem obr. 2-15a). Hlavni vyhodou této svérky je oto¢né rameno, které se
ota¢i o 90° a diky tomu dokaze zajistit dostatecné velky prostor pro snadné vlozeni nebo
vyjmuti obrobku. Pracuje na principu tahového valce, pficemz ¢ast celkového zdvihu je vyuzita
k vykyvu pistu. Provozni tlak se pohybuje okolo 500 bari [10]. Jednodussi a levné&jsi
alternativou je miniaturni svérka s kovovou stiraci hranou, obr. 2-15b). Je vhodna pro
tenkosténné obrobky a maly pracovni prostor. Rameno neni schopné se otacet, ale vyklapi se
do takové miry, Ze je i1 tak velmi snadné obrobek vyjmout. Specidlni kinematika umozZiuje
upinat téméf bez bo¢niho zatiZzeni obrobki [10]. Maximalni provozni tlak byva 70 bart [10].

b)
\/.

-

Obr. 2 - 15 Hydraulické upinky: a) otocné svorky se zavitem, b) mini svérka [10]
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2.1.2.4. Ostatni

Magnetické upinani je vhodné zejména pro tenké obrobky, které se brousi nebo frézuji.
Vyhodou je moznost obrabéni obrobku z péti stran [11]. Snadno upnutelné jsou oceli s nizkym
obsahem uhliku, naopak nevhodné jsou oceli legované a litiny [1]. Rozlisujeme
upinace elektromagnetické, elektropermanentni magnetické a s permanentnimi magnety [1].
Elektropermanentni magneticky upina¢ Mastermill 70, obr. 2-16a), je vhodny i pro naro¢né
frézovani nebo vrtani stiednich nebo vétsich obrobkd [11]. Dokaze vyvinout upinaci silu
170 N/cm?, minimalni velikost obrobku je (150 x 150 x 17) mm [11]. Po obvodu magnetu je
praktické odsazeni pro upinky, na magnetu je také dostatek mista pro prichozi upinaci otvory
[11]. Pro upinani rotac¢nich obrobkd kruhového nebo valcovitého tvaru je vhodny
elektromagneticky upinac s radialnim uspotadanim pélu Circu EM, obr. 2-16b). Instaluje se na
oto¢nych stolech brusek a soustruzich. Diky p¥idrzné sile az 120 N/cm? a moznosti jeji regulace
je tento upina¢ vhodny i pro tenké obrobky [11]. Pro vyrobni operace, jako jsou frézovani,
vrtani, hoblovani ¢i brouseni, je vhodny permanentni magneticky upina¢ Neomill Compact,
obr. 2-16¢). Diky vysoké upinaci sile az 160 N/cm? a stabilité je vhodny pro upinani i relativné
malych obrobki, 25 X 25 x 6 mm, a to i pro obrabéni s pouzitim chladici kapaliny [11].

Obr. 2 -16 Magnetické upindni: a) elektropermanentni; b) elektro; ¢)permanentni [11]

Dalsi moznosti je upinani pomoci vakua. Tento systém patii do skupiny upinacti ovladanych
stlacenym vzduchem [12]. Muze se dodavat jako kompletni upinaci zatizeni, obr. 2-17a), které
je schopné upinat obrobky az do 95 kg, pracovni tlak média je 4-6 bard [12]. Je umoznéno
vodorovné 1 svislé upindni obrobkii riznych materiald. Pro obrobky malych rozméra
s hladkymi a neporéznimi povrchy je mozné vyuzit samostatné vakuové desky, obr. 2-17b)
[12]. Ptivod vzduchu se uskuteéiiuje pomoci rychlospojky [12]. Vyhodou je mala velikost a
nenarocnost zapojeni a diky tomu je vhodny i pro pouZziti mimo dilnu. Pfidrzna sila ¢inni 800
g/cm? a tlak média je 6 bart [12].

Obr.2-17  a) vakuové upinaci zarizeni; b) vakuova deska [12]
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Pro upindni tvarové slozitych, nepravidelnych soucasti je vhodné upnuti do takzvaného
Fraktalniho svéraku, obr. 2-18. Nedokaze vyvinout tak velké sily jako klasicky svérak, a proto
se pouziva pro operace, které nevyzaduji tak pevné zajisténi obrobku [13].

Obr. 2 -18 Fraktdlni svérdk [13]

2.1.3. Vlyrobni obrabeéci centra

Na trhu je velké mnozstvi obrabécich center od riznych vyrobct vhodnych pro operace, jako
je soustruzeni, frézovani, brouseni a dalsi. Lisi se také podle komplexnosti vyroby. Obrabéci
centra mohou byt napiiklad ¢tyt-osa nebo péti-osa, horizontalni nebo vertikalni [14].

CNC vertikalni centrum i-CUT4500, viz obr. 2-19, je vhodné pro praci v nepfetrzitém provozu

ve ¢tyfech osach. Rozméry pracovniho stolu jsou (850 x 460) mm. Soucasti je zasobnik aZz na
21 nastroju [14].

"WIAGEH 50

Obr.2-19 CNC vertikalni centrum i-CUT4500 [14]

Alternativou je ¢tyf-osé horizontalni CNC vysokorychlostni obrabéci centrum HS4000I1, viz
obr. 2-20 [14]. Obsahuje zabudovany Sroubovy dopravnik tfisek, je vysokorychlostni a velmi
ptesné. Ma dva pracovni stoly, coZ znamend, ze béhem obrabéni na jednom z nich ma obsluha
pristup k druhému stolu a mtize vymeénit obrabénou soucast. Rozmeéry pracovnich stoli jsou 2x
(400 x 400) mm [14]. Soucasti je zasobnik az na 40 nastroju [14].
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Obr. 2 -20 CNC vysokorychlostni horizontdlni centrum HS400011 [14]

Obrabéci centrum NH 4000 DCG, viz obr. 2-21, je dalsi z moznych ¢&tyt-osych horizontalnich
center [15]. Maximalni mozny primér obrobku je 630 mm a vyska 900 mm [15]. Je mozné
provoz zautomatizovat, naptiklad pomoci vyméniku nebo skladovani palet [15].

Obr.2-21  Obrabéci centrum NH 4000 DCG [15]

Nejvice univerzalni stroje pro riizné obory jsou péti-osa obrabéci centra jako naptiklad NT 4200
DCG, viz obr. 2-22 [15]. Na stroji Ize soustruzit i frézovat, je vhodny i pro hromadnou vyrobu
nad 100 000 kusd. Je mozné provoz zautomatizovat pomoci podavace ty¢i, portalového

nakladace nebo robota [15]. Maximalni mozny priamér obrobku je 660 mm a délka 1596 mm
[15].

Obr. 2 -22  Péti-0sé obrabéci centrum NT 4200 DCG [15]
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2.2. Bezvykresova dokumentace ve strojirenstvi

Rozvoj technologii pfinesl nejen do strojirenstvi praci s 3D virtudlnim prostorem, ktery
umoziuje okamzity vhled ke konstrukci soucasti. V praxi se ¢asto model vytvofeny v tomto
prostoru dale upravuje a popisuje pouze ve 2D, tim vznika klasicky technicky vykres. Dnesni
softwarové systémy umoziuji pfidat 3D poznamku ptimo k dilu misto tvorby 2D vykrest, které
diky tomu nejsou potieba [16], obr. 2-23. To znamena4, Ze vznika bezvykresova dokumentace,
ktera je jednou z nejlepSich variant, jak zajistit trvalou aktualnost dat o konstrukci, kvalité
povrchu nebo tolerancich soucasti. Firmy ale odrazuje velmi finan¢né narocny a komplexni
ptechod na MBD (Model-Based Definition), ktery zahrnuje faktory jako odstranéni
technického kresleni, spravu dat, hardwarovou a softwarovou infrastrukturu [16]. Zavedenim
bezvykresovych dokumentaci do provozu by se méla snizit tvorba i idrzba dat nebo zjednodusit
generovani fidicich programt pro obrabéci stroje. Tim se snizuji ndklady na celkovou vyrobu
soucasti [16].
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Obr. 2 - 23 Model soucasti popsany pomoci MBD [17]
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2.2.1. Aktualni stav pouzivani bezvykresové dokumentace

V dnesni dobé je nejrozsifenéj§im pienosem informaci 0 soucasti klasicka 2D vykresova
dokumentace. 2D vykres je nosi¢em informaci o tvaru, rozmérech a pozadavcich na vyrobu
soucasti. Pokrokem oproti minulym letim je, Ze vykresova dokumentace se uschovava
primarné v elektronické podobé. Diky tomu se uSetii ¢as a s tim spojené naklady na
konstruktéra, ktery nemusi cely vykres vypracovavat znovu, ale mize pouze modifikovat nebo
upravit vykres stavajici.

Tvorba vykresu probihd né€kolika hlavnimi zpusoby. Jednim z nich je konstrukce ve 2D
prostoru, kde se musi veskeré pohledy, detaily a dalsi nalezitosti konstruk¢niho kresleni vytvotit
manualné. Pti Gpravach takto vzniklych 2D dokumentaci musi byt kazdy vykres, ktery obsahuje
upravovanou soucast, piepracovan zvlast’ a to mize byt velmi ¢asové naro¢né. Pravé rychlost
uprav je jednou z hlavnich vyhod bezvykresové dokumentace.

Dalsim zpusobem, jak dnes vznikaji vykresy souéasti nebo celych sestav, je generovani
vykresu z 3D modelu. Jednotlivé pohledy soucasti jsou pieneseny do 2D, kde se dale dopliuji
0 rozmérové koty, informace o kvalit¢ povrchu a mnoho dalSich nalezitosti potfebnych
k vyrobé. Hlavnim pozitivnim efektem tohoto zpisobu tvorby vykrest je zrychleni uprav
soucasti. Provedené modifikace soucasti se automaticky propiSou i do vygenerovanych
vykresu. Stale se ale musi popisovat informace, které jsou v modelu soucasti jiz nadefinované,
jako naptiklad jeji rozméry a tvar. I pfes-to je tento postup tvorby vykrest v dnesni dobé
nejrozsirené;si.

Tvorba bezvykresové dokumentace neni v dnesni dobé pfili§ pouzivana. Hlavnimi divody,
pro¢ se ji firmy necht&ji veénovat, byva zdanliva Casova naroCnost a slozitost tvorby
dokumentace. Vytvafeni se mize zdat zpocatku zdlouhavé, ale diky usetieni ¢asu pii upravach
soucasti byva vysledny Cas straveny praci s modelem kratsi. Diky tomu, ze se pracuje pouze
s modelem, nemutze nastat rozpor informaci mezi modelem a vykresem soucasti jako u
ptedchoziho zptsobu. V praxi byva az 25 % neshodné dokumentace [18]. Nepfiznivé také
pusobi celkovy piechod na tvorbu bezvykresové dokumentace.
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2.2.2. Rozbor posuzovanych dat

MBD (Model-Based Definition) umoznuje automatizaci navazujicich procesu jako vyroby a
kontroly soucasti [16]. Znamena to pfipojeni 3D poznamek k CAD modelu soucasti [16].
Propojeni mezi obrabécim zafizenim a PMI informacemi popisuji normy ASME Y14.41
(American Society of Mechanical Engineers) [19] a z ni odvozena ISO 16792 (International
Organization for Standardization) [20].

PMI (Product & Manufacturing Informations) jsou 3D anotace, které jsou piipojeny k modelu
soucasti a mohou slouzit jako nosice ¢itelné jak strojem, tak i ¢lovékem ve vyrobé [16]. 3D
model Ize komplexné popsat pomoci PMI rozmérovych kot s piifazenymi rozméerovymi
tolerancemi, pomoci geometrickych toleranci tvaru a polohy i prostfednictvim vyrobnich
informaci jako kvalita povrchu ¢i technologickych poznamek [18]. Postupuje se obdobné jako
pti tvorbé klasického vykresu. Vytvoii se hlavni pohled soucésti, na ktery se umisti PMI do tii
ortogonalnich rovin [16]. Diky tomu je cely popsany model stale dostate¢né dobte ¢itelny. Pro
detailné&jsi popis je mozné vyuzit funkci 3D fezti nebo vyse¢i modelt [18]. PMI Ize odkazovat
na hrany, plochy, pomocné geometrie, jako jsou osy nebo obrabéci prvky, ale i na cely dil [16].
PMI nesouci informaci o povrchu se museji pfifazovat na konkrétni plochy, ale pro
zjednoduseni a snazsi ¢itelnost vykresu lze zvolit, podobné jako u 2D vykresu, hlavni drsnost
povrchu nebo povrchovou upravu a tu nastavit pro celou soucast. Plocha, pro kterou tato
konfigurace neplati, se oznac¢i a pomoci anotace se popise, jakym zpisobem se kvalita povrchu
plochy 1isi od zbytku soucasti [16]. PMI informace je mozné definovat jiz v prubéhu
konstruovani jednotlivych dilt. Lze tak celkovy proces urychlit a zjednodusit finalni fazi tvorby
3D modelu [18].

V klasickych provozech byva nékolik vyrobnich dokumentaci v podobé vykresu roztrouseno
po celé spolecnosti. V okamziku, kdy je potieba vyrabénou soucast upravit, musi se veskeré
nosice informaci, v tomto ptipad¢ 2D vykresy, stdhnout z provozu a nahradit aktualni verzi. Pfi
zatazeni bezvykresovych dokumentaci do provozu se cely tento systém zdigitalizoval. Zavedl
se termin 3D-Master, ktery oznacuje centralni zajisténi nejaktualnéjsiho nosice informace [16].
V piipadé jaké-koliv zmény na modelu nebo revize soucasti Se musi zajistit, aby se ke viem
vystuptim vyrobniho nebo kontrolniho fetézce dostala pravé ta naposledy opravovana varianta
[21]. Krom¢ 3D-Masteru lze vyuzit i spravu dat pomoci DFP (Drawing-Free Process), kde se
vSechna data ukladaji v digitalni podob¢ a obsahuji veskeré informace o geometrii véetné PMI
[16].

Systém MBSE (Model-Based Systems Engineering) je dalsi produkt pro digitalni modelovani.
Umoziiuje provadet analyzu modelovani a predchdzi tak vzniku nesrovnalosti, ale také vytvari
spole¢ny pfistup k digitalnimu dokumentu pro vsechny povolané osoby [22]. Spolecné
modelovani zlepSuje analyzu systému a snizuje pocet defektt [22].
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2.2.3. Wuziti PMI informaci

PMI data slouzi k pfenosu sady informaci potiebnych pro vyrobu dilu ptimo z 3D modelu, ale
i v dalSich odvétvich navazujicich na konstrukci. Data se mohou vyuzivat ke komunikaci se
zakaznikem nebo dodavatelem a to nejcastéji prostfednictvim vizualizace obsazené
v prezentaci produktu nebo v navodu ¢i montazni prirucce [18]. PMI data jsou také vhodna pro
toleran¢ni analyzu, pomoci které se vyhodnocuje ulozeni sestav. Jednim z dalSich zpisobu
vyuziti je tvorba vykresi. V tomto piipadé nepiedstavuje vykres hlavniho nositele informace,
tim zustava stale 3D model, ale slouzi jako komunikacni prostfedek. Je mozné pienést
informace do vykresu pii tvorbé vykresovych pohledl, poté na vykres doplnit koty podle
potieby. Toho se muze vyuzivat naptiklad v malych vyrobach, kde je vyroba podle 2D vykresu
jednodussi [18].

Dalsi vyuziti je vV navazujicich procesech jako CAM. Diky FBM (Feature Based Machining),
coz znamena obrdbéni na zékladé konstrukénich prvki, systém umoziiuje vytvaret navrhy
vyrobnich operaci pouze z modelu a PMI informaci [18]. Cely princip spoc¢iva v rozpoznavani
prvki a navrhu, zaloZzenych na vlastnostech soucasti [23]. Nejvétsim piinosem je automatické
generovani fidicich programt [16]. Vyuziva se funkci obrabéni, které jsou jiz standardizovany
nebo automatizovany. Pozadavky na automatické generovani kodu k obrab&écim procesim jsou
velmi vysoké, protoze jakakoli chyba muze vést k zavaznému stietnuti nastroje s obrobkem
[16]. Uplné vylouceni kolize nelze realizovat, a proto musi byt vzdy provedena kontrola pomoci
simulace [16]. Veskeré informace 0 produktu, provozu a zdrojich nezbytnych pro vyrobu
obsahuje UDF (User-Defined Feature) [24].

Dulezitym aspektem je sdileni PMI informaci elektronicky mezi jednotlivymi odvétvimi
vyvojového cyklu. CAD nebo DMU (Digital Mock-up) systémy maji odpovidajici nastroje,
které¢ diky podpote PMI navzijem podporuji sdileni informaci bud’ vlastnimi formaty, nebo
pomoci univerzalnich formatu, jako jsou JT nebo STEP (AP242) [18]. Takto se mohou sdilet
pouha diskrétni data nebo kooperujici subjekty, které funguji na bazi fizené databaze dat [18].
Ve druhém piipadé se vyuZzivaji systémy pro spravu dat, které umoznuji ptistup k PMI
informacim komukoliv z jedné spolecnosti nebo tém, kteti maji ptistup do databéze, aniz by
museli vyuzit DMU néstroje [18]. Pro ptipad, Ze takto nelze ptistup ziskat, je nutné vyuzit DMU
prohlize¢. Pomoci prohlizece JT2Go mize koncovy uzivatel prohlizet PMI informace ve 3D,
provadét méteni Ci fezy JT daty. Lze také prevést data do formatt pro prohlizeni 2D vykrest,
jako jsou DWG nebo CGM. Dalsim vhodnym prohlizetem je Xpress Review, ktery
konstruktérovi umoznuje, jiz pii konstrukci rozhodnout, zda bude mozné v zaslanych datech
méfit rozméry, provadeét fezy nebo piipisovat poznamky. Také mtze zakédzat ukladani vystupt
na cizich zafizenich nebo spoustét tisk. Proto je idedlnim nastrojem pro ochranu vlastnictvi
konstruktéra [18]. Obecné plati zasada, ze by historie navrhu soucasti neméla byt dostupna
externi osobé¢ [16].
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2.2.4.\lyhody bezvykresové dokumentace

Piestup na tvorbu bezvykresové dokumentace piinasi né¢kolik vyhod. Jednou z hlavnich je
urychleni a usnadnéni tvorby vystupnich informaci o soucasti. Diky skute¢nosti, Ze zobrazeni
3D modelti s PMI probiha na pocitaci, tabletu nebo na jiném elektronickém zatizeni, které ma
schopnost v modelu odméfovat, neni nutné kotovat délkové rozméry [16]. Staci pouze vynaset
udaje dulezité pro dosazeni pozadované kvality povrchu, na rozdil od 2D vykrest soucasti, kde
musime dany dil nakreslit ¢asto 1 ve vice pohledech, doplnit o koty, tolerance a dalsi potfebné
informace nutné pro vyrobu, viz obr. 2-24. Informaci, které neni tieba na model vynaset, byva
az 75% z celkového poctu udaji [18]. Jsou to napiiklad hlavni rozméry, které podléhaji
obecnym tolerancim podle pfedepsané normy, nebo ty, které 1ze méfit pomoci geometrie [16].
Je mozné vynaset i tyto nepotiebné koty a to praveé z divodu eliminovani méteni rozmeéra, které
by v ptipadé ru¢ni vyroby soucasti pracovnika zdrzovalo. Rozhodnuti, které rozméry kotovat a
které ne, zalezi na konkrétni firmé a na daném postupu vyroby. Kontrolni rozméry, délkové
nebo geometrické tolerance, jakosti povrchu nebo pozndmky k vyrobé jsou informace, které ale
na model musime vynaset vzdy [18].

A A | Kpwit n EE

[&o,25
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
APPLIES TO ALL SURFACES

Obr. 2 -24  Model soucasti a 2D vykres [25]

Ze studie proveditelnosti zavedeni bezvykresové dokumentace do provozu, ktera se provadéla
pro firmu Siemens NX, vyplyvd, ze neexistuje zadna informace tradi¢ni 2D vykresové
dokumentace, ktera by se nedala nahradit kétou nebo poznamkou PMI v dokumentaci
bezvykresové [16]. Dalsim poznatkem studie je, ze obavy zakaznikti ohledné slozitého prestupu
na 3D vykresy a zdlouhavého vytvareni PMI jsou bezdivodné, protoze aplikace PMI umoziuje
usetfit asi 30 % Casu potiebného k vytvoreni technického vykresu [16].

Dalsi vyznamnou vyhodou je schopnost automaticky vytvaret fidici programy pro obrabéci
stroje nebo pro soufadnicové méfici pristroje [16]. Diky tomu, ze dnes$ni standardy GPS
(Geometric Product Specification) jsou definovany pomoci pravidel, lze cely proces
optimalizovat a automatizovat [16]. V dusledku toho se zkracuje ¢as potiebny pro vytvoieni
NC programu a také se eliminuji chyby v kédu, pripadné chyby ve vyrobé vzniklé praci
programatora.
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3. ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1.  Analyza problému

Z popisu soucasného stavu poznani vyplyva, ze na trhu je velké mnozstvi univerzalnich upinek.
Ty jsou vhodné pro upinani jednoduchych soucasti nebo pro vyrobu malého poctu kusu.
V piipadech, kde se jedna o vyrobu vétsiho poctu kust, je vyhodné zhotovit specialni piipravek
na konkrétni soucast, ktery usetti cas a zjednodusi vyrobu.

Polotovar obrobku pro vyrobu je extrudovany profil, ktery ma vysledny tvar obvodu soucasti a
je nafezany na odpovidajici délku. Diky tomu uSetiime ¢as a naklady na obrabéni obrysu a ¢ela
soucasti. Pro kusovou vyrobu nemusi byt extrudovany profil vzdy vyhodny, protoze muze
vyslednou soucést prodrazit. V tomto konkrétnim piipadé ho vyuzit mizeme z divodu, Ze
uvazujeme vyrobu 5 000 kusti a také pro pomérné slozity tvar soucésti. Vyroba jinym zptisobem
by byla velmi slozita a Casoveé naro¢na. Usetii se tedy pomérné hodné ¢asu na obrabéni. Material
vhodny pro extruzi je hlinikova slitina EN AW-6060 (AIMgSi). Tato slitina ma velmi dobrou
odolnost proti korozi a dobrou tvarnost za studena. Proto se bézné pouziva pro protlacovani
velmi slozitych prifezi. Je také vhodna pro chladici trubky [26].

Z obrabécich center, popsanych v reSerSni ¢asti prace, vybirdm pro vyrobu soucasti Ctyr-osé
horizontalni CNC vysokorychlostni obrabéci centrum HS400011 [14]. Jedna se o stroj, ktery je
urcéeny 1 pro nepfetrzity provoz. Vyhodou jsou dva pracovni stoly, diky kterym obsluha mize
behem vyrobnich operaci provadénych na jednom z nich vyménit upnuté obrobky na druhém,
tim se zrychli vyroba. Rozméry kazdého ze stold jsou (400 x 400) mm, upinaci otvory piipravku
k plose stolu jsou 0d sebe vzdaleny 80 mm [14]. Z divodu vyvazeni intervald ¢asu prace stroje
a vymény obrobkil budou béhem jednoho obrabéciho cyklu v pifipravku upnuté ¢tyti soucasti
najednou. Tim ziskame vice ¢asu pro obsluhu stroje, ktera se bude moci vénovat kontrole
vyrobenych soucasti. USetii se také Cas na ptipravu a adrzbu pracovni plochy obrabéciho centra.

Konstrukéni feSeni budu zpracovavat v programu Autodesk Inventor, ktery podporuje
pfidavani anotaci k vytvofenému modelu. Diky tomu je moZné zpracovat bezvykresovou
dokumentaci soucasti ptipravku.
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3.2. Cil prace

Hlavnim cilem prace je konstrukce frézovaciho ptipravku pro upinani soucésti na obrdbécim
stroji s vyuzitim bezvykresové dokumentace. Zadany dil, viz obr. 3-1a,b), ktery je soucasti
chladice, se bude vyrabét na ¢tyi-osém obrabécim centru HS400011 frézovanim a diry se budou
vrtat. Pfedpoklada se jednorazova kusova vyroba 5 000 kust za jeden rok. Proto je nutné
zkonstruovat co nejvhodnégjsi ptipravek pro upnuti soucasti k frézovacimu stolu frézky, ktery
by mél umoziovat snadnou a rychlou vyménu polotovari, a samotny piipravek by nemél byt
moc ndkladny. Pro co nejvétsi efektivitu vyroby je zapotiebi uvazovat nad polohou upnuti
soucasti, dale nad postupem vyrobnich operaci, aby se usSetfil ¢as, naptiklad pii vyméné
nastroji, nebo nad poctem upnuti soucasti nez bude obrobek kompletné hotovy. Materialem
vyrabéné soucasti je hlinikova slitina EN AW-6060. Polotovarem je extrudovana ty¢, ktera ma
vysledny tvar obvodu soucasti a je nafezana na hotovou délku, viz obr 3-1c). V reSers$ni ¢asti
prace zabyvajici se souasnym stavem poznani byly zminény rtizné druhy upnuti. Je zapotiebi
zvazit, jaky typ bude vhodny pro kusovou vyrobu zadané soucasti. Ze tii riznych navrzenych
koncepcnich feSeni se sestavi navrh jednoho, ten se rozpracuje detailnéji a zhotovi se pro néj
bezvykresova dokumentace. Dale se porovnaji vyhody a nevyhody bezvykresové dokumentace
oproti klasickym 2D vykresim.

a) b) c)

Obr.3-1 Zadana soucast: a) pohled shora; b) pohled zdola; ¢) extrudovany polotovar

Dil¢i cile prace jsou:

e analyzovat problém a provést bibliografickou reSersi existujicich feseni pro upinani
e popsat vyuzitelnost PMI informaci v oblasti bezvykresové dokumentace

e vypracovat koncep¢ni navrhy moznych feseni frézovaciho pfipravku

e rozpracovat vybrany navrh formou bezvykresové dokumentace

e porovnat rozdily mezi 2D vykresovou a bezvykresovou dokumentaci
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4. KONCEPCNI RESENI

V této kapitole je popsan postup vyroby soucasti a rozdéleni moznosti upnuti soucasti. Podle
tohoto rozd¢€leni jsou vypracovana tii koncepcni feseni, kterd se vzdy lisi typem upinaci sily,
polohou soucasti nebo zplisobem, jakym se pfedchazi vlozeni soucasti ve Spatné poloze.
Nasledné se vSechny koncepty porovnaji a vybere se jeden z nich nebo kombinace vice feseni,
ktera se rozpracuje v podobé¢ konstrukéniho feseni.

4.1. Postup obrabéni zadané soucasti

Polotovar, ktery se nasledné obrabi, ma tvar podstavy vysledného obrobku a je dodany
Vv pozadované délce. Vysledna soucast obsahuje z obou stran vybrani v Zebrovité ¢asti, ktera se
budou frézovat. Dalsi misto, které se musi frézovat, je na obr. 3-1c). Vzniknou tak dva
symetrické vystupky tvaru T. Soucast obsahuje dvé dvojice dér, které se budou vrtat. Zaroven
jedna dvojice ma valcové zahloubeni a druha obsahuje vnitini zavit. Vyrobu zavitu na stroji
neuvazujeme, bude se vyrabét dodate¢né ru¢né z ditvodu velmi malych rozmért.

4.2.  Zhodnoceni jednotlivych moznosti upnuti

Koncepéni feseni ptipravkl pro vyrobu soucasti se lisi podle zvolené upinaci sily. Mechanické
upnuti je vhodnéjsi spiSe pro kusovou vyrobu, kde se predpoklada vyroba mensiho poctu kust,
nebo tam, kde nejsou vyvijeny velké naroky na ¢as vyroby. Oproti tomu pneumatické i
hydraulické upinani dokaze hodné Casu usettit. Dalsi vyhodou je vyvozeni vysSich upinacich
sil, ale to v pfipadé zadané soucasti neni podminkou. Na druhou stranu je pro provoz nutny
zdroj upinaciho média. Pro pneumatické upindni kompresorova stanice pro dodavku stlaceného
vzduchu a pro hydraulické upinani je nutné zajistit upinaci kapalinu. V dusledku toho se cely
provoz upinani oproti mechanickému stava nakladnéj$im. Dalsi nevyhodou hydraulického

upinani je moZnost zne€isténi v piipadé poruchy zatizeni.

Dal$im kritériem pro rozdéleni koncepcnich feseni je poloha soucasti, ve které se bude obrabét.
Poloha, kdy je soucast upnuta horizontalng, je vice stabilni nez upnuti soucasti vertikalng.
JelikoZ jsou na soucésti pouze dvé plochy, které se nebudou obrabét, ani do nich pfimo
nezasahuje draha nastroje. Ve vSech koncepénich fesenich se soucast bude upinat prave za tyto
plochy a to z divodu moznosti vyroby pouze na dvé upnuti.

Pro zajisténi spravné pozice upnuti soucasti se vyuziva metoda Poka-Yoke. Ta zahrnuje ptidani
specidlnich ¢epi, vystupkll nebo drazek do piipravku. Vyuziva se nesymetrického tvarovani
soucasti, kdy naptiklad z jedné strany soucasti je pouze jedna fada Zebrovani a ze strany druhé
je zebrovani v tandemu. Dalsi rozdilnost, které je mozné vyuzit, je odlisny pramér bocnich
drazek na soucasti. MiiZze se také vyuzit vystupki, které na soucdsti vzniknou po provedeni
prvni Casti obrabéni. VeSkeré mozné zplsoby lze kombinovat a tim zajistit jistotu upnuti
V pozadované poloze a zabranit tim zmetkovitosti vyroby v diisledku chyby pracovnika.
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4.3. Vybrané kombinace metod upnuti
4.3.1. Varianta A

e
"

2

L

<
~

Obr.4-1 Varianta A

Soucasti v horizontalni poloze se upinaji mechanicky pomoci normalizovanych excentrickych
upinact o¢. 04518-006025 [9]. Kombinuji se levy a pravy typ z davodu snadného povolovani
upinace. Polotovar se vlozi do prvni ¢asti ptipravku shora a poté se zajisti upinkou. Pomoci
dvou ¢ept riznych pramérii a tvarového vystupku je zajisténo, ze k vlozeni soucasti dojde ve
spravné poloze, obr. 4-2a). U zajisténé soucasti se dale obrabi drazky zebrovani soucasti a
frézuje se horni plocha soucasti. Z tohoto diivodu je V ptipravku i v Celisti excentru vybrani,
které umoznuje cestu nastroji. Po provedeni vSech operaci strojem obsluha vyjme soucast a
upne ji do druhé ¢asti ptipravku. Opét je diky tvarovanému vybrani a dvéma kratkym ¢epiim
zajisténo vlozeni soucasti pouze v jediné spravné poloze, obr. 4-2b). U zajisténé soucasti
probihd frézovani drazek z druhé strany, dale vrtani a zahlubovani dér. Na jedno upnuti je
mozné obrabét Ctyfi soucasti, pti¢emz u dvou soucasti probiha prvni ¢ast vyrobnich operaci a
u zbylych dvou na druhé stran€ ptipravku probihaji operace provadéné z druhé strany obrobku.
To znamen4, Ze se pred kazdym spusténim stroje vkladaji az dva polotovary a vyndavaji az dva
hotové obrobky. Moznosti pro vylepSeni by mohlo byt upnuti pouze jednou upinkou z kazdé
strany piipravku.

Obr. 4 -2 Detail varianty A: a) prvni st pripravku,; b) druhd édst pripravku
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4.3.2. Varianta B

Obr.4-3 VariantaB

Soucasti se tentokrat ve vertikalni poloze upinaji pomoci pneumatickych miniaturnich upinaci
pro vodorovnou montaz o¢. 05665-084 [9], které jsou diky Sroubtim pfipevnéné na zakladovou
desku pripravku. Na ptipravek se opét vejdou celkem Ctyfi soucasti a vyuziva se zde stejny
princip jako ve variant¢ A. Tedy na jeden obrabéci cyklus se vyrobi dva hotové a dva
nedokoncené obrobky. Polotovar se v ptipravku nasune opét na dva ¢epy rozdilného priméru,
ale diky vyklopnému ramenu je manipulacni prostor mnohem vétsi. Vlozeni polotovaru ve
Spatné poloze brani dvé podlouhlé zarazky, viz obr. 4-4a). Z duvodu vyroby je soucast v
pfipravku umisténa na nizkém vystupku. Spolu s tvarové vybranym pfitlaénym hranolem
umoznuje cestu nastroji pii obrabéni plochy soucésti. Vyhodou vyvyseného upnuti soucasti je
omezeni moznych nepfesnosti obrobkil z divodu Spatné vyc€isténého pracovniho prostoru od
tiisek. Z poloviny obrobeny dil se upne do druhé ¢asti pripravku, obr. 4-4b), kde se podobné
jako u varianty A frézuji drazky z druhé strany soucasti a dale se vrtaji a zahlubuji diry. Zde se
op€t vyuziva rozdilného priméru ¢ept a dvou vystupkl, které urcuji polohu soucasti.
a) b)

Obr. 4 -4  Detail varianty B: a) prvni Cdst pripravku,; b) druhd cdst pripravku
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4.3.3. Varianta C

Obr.4-5 VariantaC

Varianta C vyuziva celkem dvé hydraulické oto¢né svorky se zavitem série B1.892 [10], které
soucasti upinaji ve vertikalni poloze. Svorky jsou zvoleny ve varianté s dvoj¢innym upinacim
ramenem. K jednotlivym svorkdm je pfivod hydraulické kapaliny realizovan zvlast' a to
Z opaénych stran ptipravku. Uvolnéna svorka je pomoci hydraulického pistu nadzvednuta od
obrobku a je pooto¢ena o 90° poddle zvoleného typu svorky. Diky otoénému ramenu je
zajisténo dostatecné misto pro vymeénu dilt. | v tomto koncepénim feSeni se mohou najednou
upnout ¢tyfi soucasti a podobné jako v predchozich variantach se za jeden obrabéci cyklus
vyrobi dva hotové a dva nedokoncené obrobky. Vyuziva se zde obdobnych metod pro
znemoznéni upnuti obrobku ve Spatné poloze jako ve variantach A a B. Prvni ¢ast vyroby
soucasti obnasi frézovani vybrani v drazkach po stranach soucasti a dale frézovani tvarovych
ploch na piedni stran¢ soucasti, obr. 4-6a). Dale se vrtaji diry. Pro umoznéni pohybu frézy je
soucast opét umisténa na nizkém podstavci a pfitlacna ¢ast upinky je specidlné tvarovana. Pro
provedeni téchto operaci obsluha vyjme dvé rozpracované soucasti a upne je z druhé strany
ptipravku, obr. 4-6b). Na soucasti se nyni frézuji vybrani z druhé ¢asti a dale se valcové
zahlubuji diry vyvrtané v predchozim upnuti.

b)

[ R

| S

Obr.4-6 Detail varianty C: a) prvni ¢ast pripravku, b) druhd cast pripravku
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4.4,

Jednotlivé varianty se porovnavaji podle parametri, jako je cena za nakupované normalizované
upinaci prvky. Uvedené ceny v tabulce 2 jsou aktualni k datu 24. 3. 2023 [9][10]. Dalsi naklady
jsou napiiklad na spojovaci material nebo upinaci médium. V tabulce 2 udavam ceny pouze za
upinaci prvky a nezahrnuji pfidavné naklady, které jsou pouze zminény. Z toho divodu
uvedena celkova cena neodpovidéa finalnim ndkladiim na provoz, ale jedna se pouze o prvni
investi¢ni naklad na nakup normalizovanych upinek.

Porovnani koncepcCnich reseni

Tabulka 2  Prehled cen nakupovanych pripravkii

Varianta | Cena za kus [KE] Pocet kusti  Pfidavné naklady Cena celkem [K¢]
A 2750 4 spojovaci material 11 000
spojovaci material +
10 388 4 stlaceny vzduch 41 552
C 17 893 2 spojovaci material + 35 786
upinaci kapalina

Dalsi parametr k posouzeni je manipula¢ni prostor, kterého je mozné dosahnout po
maximéalnim uvolnéni upinky. Cim vétsi prostor je, tim snaz§i je pro obsluhu vymeénit
obrabénou soucast a tim rychlejsi mize byt vyroba. U vSech variant je zvolena obdobna
kombinace zajiSténi spravné polohy obrabéné soucasti.

Jednim z dalSich srovnavacich parametri je i moznost ptidat dalsi stejny piipravek a maximalné
tim vyuZit pracovni prostor stroje a zefektivnit tim vyrobu. Pti zachovani vyrobitelnosti soucasti
se do pracovniho prostoru stroje mize umistit pfipravek varianty A s vyuzitou plochou (270 x
187) mm az 3 X, varianty B s plochou (285 x 185) mm 2 x a piipravek varianty C s vyuzitou
plochou (260 x 150) mm z divodu nevhodného tvarovani pouze jednou.

4.4.1. Prehled jednotlivych parametrti srovnani

V tabulce 3 jsou znazornény vyhody a nevyhody jednotlivych variant. Jsou hodnoceny ¢isly od

cvwr

Souhrnna hodnota je vazenym souctem dil¢ich hodnoceni podle dulezitosti parametru, ¢im
vys$8i hodnoceni, tim vyhodnéj$i zptisob upnuti.

Tabulka 3 Prehled parametrii srovnani koncepcénich resent

Varianta  Obrazek Cena [K¢] g/:zgiglrjlaéni :::?;;We Eﬁ;f;fizl Souhrn

Vaha parametru [%)] 45 25 20 10 100
3 1 2 3 2,3
1 3 2 2 18
2 3 2 1 2,15
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5. KONSTRUKCNI RESENI

V této kapitole je zvoleno nejvyhodnéjsi feseni ptipravku, pro které se bude vytvaret detailng;si
model. Pro toto konstruk¢ni feSeni bude zpracovana bezvykresova dokumentace, ktera se
nasledn¢ porovna s klasickym 2D vykresem.

5.1. Volba vysledného konstrukéniho reSeni

Podle piedchazejici kapitoly zabyvajici se koncepénimi fesenimi a naslednym srovnanim volim
konstruk¢ni feseni, které bude obrobek upinat pomoci mechanického upinace. Tento zptsob se
jevi jako nejvhodnéjsi s ohledem na zadany typ kusové vyroby. Hlavni nevyhodou varianty A
je maly manipulacni prostor, proto zvolim obdobnou upinku jako V koncepénim fteSeni
S hydraulickym upnutim, ovS§em mechanicky ovladanou. Vhodny je upinaci hdk s nadkruzkem a
excentrickou pakou o¢. K0013.110 [5], obr. 5-1, ktery zajisti dostate¢ny prostor pro vyménu
soucasti. Pro snadné a pfesné nastaveni upinaci paky je soucasti upinky kolik, ktery usnadni
zajisténi ramene ve spravné poloze vici obrobku. Pro umoznéni vyroby je nutné upinaci paku
upravit tak, aby nebranila nastroji v cesté. Dalsi vyhodou oproti excentrickému upinani
V horizontalni poloze soucasti ve variant¢ A je menS$i ruéni paka, ¢imz vznikd vice mista
V pracovnim prostoru stroje. Upinaci silu lze regulovat pomoci Sroubu. Soucast se bude upinat
Vv poloze vertikalni a Kk vymezeni spravné polohy upnuti obrobku se bude vyuzivat stejného
zpusobu jako ve vSech koncepénich fesenich. Aktualni cena upinaciho haku k datu 24. 3. 2023
je 2 778 K¢ za jeden kus [5].

Obr.5-1 Upinaci hdk s nakruzkem a excentrickou pdakou [5]
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5.2. Model upinaciho pfipravku

V této kapitole bude uvedeno konstrukéni feSeni jednotlivych soucasti upinaciho piipravku,
obr. 5-2.

DORAZ PRVNi OPERACE
PRITLACNA DESKA

PRIPRAVEK HORNI DL DORAZ PRVNi OPERACE

ZAKLADOVA DESKA PRIPRAVEK SPODNI DIL

Obr.5-2  Upinaci pripravek

Zakladova deska

Prvnim dilem ptipravku je zakladova deska, viz obr. 5-3. Je vyrobena z oceli E295 a z divodu
funk¢ni horni a dolni plochy jsou tyto plochy brousené. V desce jsou zhotoveny étyfi otvory
(1) pro zapusténi hlav Sroubd DIN 6912 - M10x16, které ptipeviuji upinky ke spodnimu dilu
ptipravku. Tti diry (2) s kuzelovym zahloubenim ze spodni strany desky jsou zhotoveny pro
trojici Sroubt se zapustnou hlavou DIN 7991 - M6Xx16, které spojuji zdkladovou desku a spodni
dil p¥ipravku. Srouby se zapustnou hlavou jsem volil z divodu mozného dosednuti spodni
plochy desky na pracovni stil stroje. Upinaci otvory (3) v rozich zakladové desky maji rozpéti
(80 x 160) mm, které odpovida rozte¢i otvorti pracovniho stolu. Sikma plocha (4), ktera je na
obou delsich stranach ptipravku, slouzi k odtoku chladici kapaliny a odvodu tfisek vzniklych
pfi obrabéni.

Obr.5-3 Zdikladova deska
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Pripravek spodni dil

Na zakladovou desku se pomoci tii Sroubtll se zapustnou hlavou DIN 7991 - M6x16 pfipevni
spodni dil ptipravku, viz obr. 5-4, ktery je zhotoven z oceli E295. Otvory pro tyto Srouby (1)
jsou vrtany skrz cely material. Plochy, kterymi tyto otvory prochazeji, jsou ob¢ funk¢ni a z toho
diivodu jsou brousené. Ctyfi diry (2) se skladaji z prichozi diry o priméru 11 mm a valcového
zahloubeni pro zapustény diik upinky, které ma primér 26 mm a je hluboké 13 mm. Upinka je
ptipevnéna ke spodnimu dilu zespodu pomoci ¢tyt Sroubli DIN 6912 - M10x16. Dvojice otvorQ
(3) pro koliky CSN EN ISO 2338 - 5 m6 x10, slouzici k pfesnému ustaveni horniho dilu
ptipravku vici spodnimu, je vrtand skrz cely materidl z divodu snadné vyroby i nasledné
demontaze. Horni dil piipravku se ke spodnimu pfipevni pomoci dvou Sroubti DIN 912 -
M8x20. Pro tyto Srouby jsou V této soucasti zhotoveny dvé diry (4) s valcovym zahloubenim
pro Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem. V zadni ¢asti spodniho dilu pfipravku jsou
zhotoveny tti diry (5) pro zapustné Srouby DIN 7991 - M5x20, které ptipeviuji ptitlacnou
desku. Cela soucast je symetricka a je pro ni symetricky zpracovan i odtok chladici kapaliny a
odvod tiisek (6). Cast, ktera neni zakryta hornim dilem piipravku ani pfitlaénou deskou, je
postupné vyspadovana ke stiedu dilu a poté kolmo ven ze soucasti.

5

3

Obr.5-4  Pripravek spodni dil

Pritlacna deska

Piitlaéna deska, viz obr. 5-5, vyrobena z oceli E295, slouZi k ustaveni upinek v dané poloze a
zabranuje tak jejich pootoc¢eni. Po montaZi upinek ke spodnimu dilu pfipravku se ze zadni
strany prida pfitlacnd deska, ktera se zajisti trojici Sroubti se zapustnou hlavou DIN 7991 -
M5x20. Pro tyto Srouby jsou v soucasti pripravené tii diry s kuzelovym zahloubenim.

Obr.5-5 Pritlacna deska

38



Pripravek horni dil

Horni dil piipravku, viz obr. 5-6, je vyroben z oceli 16MnCr5. Cely dil je cementovany a kaleny
z dtvodu kontaktu s obrobkem, jeho dolni a horni plocha je brousena, protoze se jedna o
funkéni plochy. Pesna poloha viigi spodnimu dilu je zajiténa pomoci dvou koliki CSN EN
ISO 2338 - 5 m6 x10, pro které jsou zhotoveny dva otvory (1) na spodni stran¢ dilu. Spodni a
horni dil jsou zajistény pomoci dvou Sroubit DIN 912 - M8x20, pro které jsou v soucasti
vyrobeny dvé diry (2). Pii demontazi piipravku se nejdiive vySroubuje dvojice Sroubt a
vzniklych otvorii se zdvitem se vyuzije pro snadné&jsi rozdéleni dvou spojenych dild koliky.
Otvor (3) pro kolik CSN EN ISO 2338 - 4 m6 x10 je na souéasti ve &tyfech dvojicich
v kombinaci s otvorem (4) pro kolik CSN EN ISO 2338 - 2,5 m6 x10. Dvé dvojice téchto kolikd
slouZzi pro ustaveni obrabéné soucasti pii prvni operaci a zbylé dvé dvojice ustavuji soucast pii
obrabéni soucasti z druhé strany. Z diivodu slozitého tvaru obrabéné soucasti je poloha dvou
dvojic kolikt pro prvni operaci odli$na od polohy druhych dvojic. VSechny dvojice koliki maji
zamezit vlozeni obrabéné soucasti v jiné poloze, nez ve které se ma obrabét. Rozdéleni soucasti
na prvni a druhou operaci je zndzornéno na obr. 5-6 (vpravo). Osm otvort (5) pro koliky CSN
EN ISO 2338 - 4 m6 x20, které jsou umistény Vv zadni ¢asti dilu, je pruchozich kvuli snadné
demontézi. Koliky slouzi ke spojeni horniho dilu pfipravku a dorazu prvni nebo druhé operace.
U téchto otvort je z divodu zaruceni dostatecné presnosti spojeni predepsané posunuté
tolerancni pole. V pfedni ¢asti dilu jsou Ctyfi zkoseni (6), kterd slouzi pro odvod tiisek
vzniklych obrabénim soucésti. Jsou umisténa v t€sné blizkosti obrabénych soucasti a diky tomu
jsou minimalizovana mista, kde by se mohly tfisky hromadit.

Obr.5-6 Pripravek horni dil

Doraz prvni operace

Doraz zadni strany obrobku pfi prvni operaci, viz obr. 5-7 (vlevo), bude v sestaveni pfipravku
dvakrat. Je vyroben z oceli 16MnCrS5 a je cementovany a kaleny z diivodu kontaktu s obrobkem.
Funkéni plocha, ktera se musi brousit, je zde spodni a ptedni plocha, na kterou bude dosedat
obrobek. Dva otvory (1) pro koliky CSN EN ISO 2338 - 4 m6 x20 jsou prichozi kvili
demontazi a pomoci kolikti spoji doraz s hornim dilem pfipravku. Celkovy tvar (2) dorazu
zamezuje vloZeni obrabéné soucésti v jiné poloze, protoze se vyuziva tvarové nesoumernosti
zadané soucasti. Svislé vybrani (3) v soucasti umoziuje vrtani dér do obrobku. Pfi upnuti, diky
vybrani v dorazu, vrtak pronikne obrobkem, ale dorazu se nedotkne.
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Doraz druha operace

Doraz zadni strany obrobku pro druhou operaci, viz obr 5-7 (vpravo), je obdobny jako doraz
prvni operace. Je vyroben ze stejného materialu, je cementovany a kaleny. Funkéni brouSené
plochy jsou spodni a piedni. Také vyuziva tvarovych odlisnosti (2) zadané soucasti a tim
zabrafiuje jejimu $patnému vlozeni do piipravku. Dva otvory (1) pro koliky CSN EN ISO 2338
- 4 m6 x20 jsou opét pruchozi kvili demontaZzi a pomoci kolikil spoji doraz s hornim dilem

piipravku.
1
3
2

Obr.5-7 Doraz prvni operace / Doraz druhd operace
Upinky

Ptipravek obsahuje celkem &tyfi Upinaci haky s ndkruzkem a excentrickou pakou. Z divodu
umoznéni vyroby je nutné rameno upinky upravit tak, aby nebranilo néstroji v cesté a aby svym
tvarem co nejvice piilehla na obrabénou soucast. Aby se zvétsila opérna plocha, bude se celé
pfitlacné rameno vyrabét nové, které bude Sirsi. Bude vyrobeno z oceli 16MnCr5 a nasledné se
bude cementovat a kalit. Celkem se vyrobi dva pary, jeden pro prvni vyrobni operace a druhy
pro obrabéni obrobku z druhé strany, viz obr. 5-8. U obou vyrabénych ramen se pfitlaceni
obrobku k zadnimu dorazu ptipravku docili pomoci zkoseni na spodni ploSe ramena. V piipadé,
kdy by obrobek nebyl dostate¢né pfitlacen k zadnimu dorazu, zkoseni obrabénou soucast
dotlaci a nebo ztizi obsluze stlaceni excentrické paky a tim ji upozorni, na nutnost dotlacit
obrobek k zadni dosedaci plose manualné. Poté l1ze paku snadno stlacit a ustavit tak obrobek
pro vyrobu.

PRVNi OPERACE

DRUHA OPERACE

Obr.5-8 Pritlacné rameno 1. a 2. upinky
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5.3. Bezvykresova dokumentace

Pro vSechny jednotlivé dily piipravku je zhotovena bezvykresova dokumentace, kterd je dodana
jako digitalni data v pfilohach. Veskera data jsou zpracovavana v programu Autodesk Inventor,
ktery podporuje pfidavani anotaci k vytvorenym modeltiim. Je mozné model okotovat ve 3D
prostoru a pridavat napiiklad délkové nebo geometrické tolerance. Postup vytvafeni
dokumentace pro jednotlivé dily se opakuje, a proto je vybrana zakladova deska, viz obr. 5-9,
jako ptiklad tvorby bezvykresové dokumentace. V prostfedi Autodesk Inventor Se anotace
k modelu soucasti ptidavaji v zalozce poznamka. Pomoci prvku tolerance (1) se predepisuji
zakladny soucasti, ale také geometrické tolerance. Je také mozné zapsat geometrickou toleranci
polohy diry s informaci jak o pfesnosti polohy diry, tak i o jejim tvaru. Lze popsat velikost
otvoru, zahloubeni nebo pocet stejnych dér na soucasti. VSechny tyto informace se vypisuji
automaticky v zavislosti na ptedchozich zadanych tdajich o soucasti. Dalsim krokem je
okotovani délkovych rozmért souéasti. To se provadi pomoci ikony koty (2) a na soucasti se
koétuji jednotlivé rozméry. Pti tvorbé jednotlivych kot je mozné upravovat pocet desetinnych
mist nebo typ koty. Lze vybirat z klasické, zdkladni nebo referencni koty a je mozné piidavat
symetrické odchylky, horni a dolni odchylky nebo toleran¢ni pole. Je také mozné za hodnotu
kéty doplnit libovolnou poznamku. Takto se mohou popisovat i otvory, ale je vhodnéjsi
vyuzivat popisu diry/zavitu (3). Tato funkce zjednodusi popis dér, kde se na jedné vynaseci
¢are objevuje informace o velikosti diry, pfipadné zavitu, tak i jeji hloubka nebo typ a velikost
zahloubeni. Nemusi se tak vse kotovat zvlast’. K jednotlivym povrchiim se mtize predepisovat
jejich drsnost (4). Je mozné zapisovat obecné poznamky (5), které se v pracovnim prostiedi
programu zobrazuji v libovolném rohu obrazovky a v ném zlstdvaji nehybné, i kdyz se
s modelem soucasti pohybuje nebo otaci. Lze zapsat jakoukoliv poznamku vcetné celkové
drsnosti povrchu soucasti, avsak pouze jako textovou informaci. Anotacemi popsany model Ize
exportovat do 3D PDF (6).

3Dmodel Natt Poznémka Kontrola Nastroje Sprava Pohled  Systémové prostiedi  Zatindme  Spolupracovat @~
T —_ = e ABC 507 2 4 - Idd
L;ﬁ-} 1 & ) S 0.3 </) L ACH Automatické (1 e
<’ S G} & &L ¥ |- [P0 |
Prvek Referenénframec Poradce Kota  Popis Drsnost Texts  Obecnd Poznamka - Exportovat
tolerance tolerance @ diry/zavitu 4 odkazem poznamka obecného profilu 6
Geometricka poznamka Obecné poznamka Poznamky Sprava -
Model X + Q= - B X
0°
= [, Poznémky @

&5 Piimé kota 1

5 Piimé kéta 2 - )
S\ /)

& Piiima kota 3

& Piimé kéta 4

&5 Uhlova kdta 1
&5 Uhlové kéta 2
@ Popls diry 1
5 Piimé kéta 14
& Pimé kita 15
@ Popis diry 3

+ 225 obecna pozndmka 1
& Piimé kéta 23
& Piimé kota 24
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%5 Orsnost 2 1
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Obr.5-9 Zdikladova deska - anotace v Autodesk Inventor
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6. DISKUZE

V praci byly rozpracovany tii koncepéni navrhy pfipravkl pro upinani soucasti pro obrabéni na
Ctyf-osém obrabécim centru, které ma dva otocné pracovni stoly. Diky tomu bude optimalné
vyvazeny ¢as vyroby soucasti a ¢as potiebny na vyménu obrobku. Podle kritérii, jako jsou cena
za nakupované upinky, velikost manipula¢niho prostoru nebo zajisténi vyroby ve spravné
poloze soucasti, se zhotovilo konstrukéni feseni ptipravku, které vychazi z koncepcnich feseni.
Ptipravek byl zkonstruovan pro upnuti celkem ¢ty# obrobki najednou, pfi¢emz u prvnich dvou
je provadéna série prvnich vyrobnich operaci a u zbylé dvojice se provadi operace z druhé
strany soucasti. To bylo voleno z divodu zadané kusové vyroby a pozadavku na vyrobu 5 000
kusi za rok. Soucast je ustavena ve vertikalni poloze, coz se z konstrukénich diivodu jevilo jako
nejlepsi feSeni. Diky kombinaci riznych primért ustavujicich kolikli a tvarovani zadnich
dorazii pro jednotlivé operace je zajiSténo vlozZeni obrabéné soucdsti ve spravné pozici a tim se
zabranuje vyrobé Spatnych kust z diivodu nepozornosti pracovniki. Pripravek se sklada z
celkem Sesti dild, které se musi vyrabét, a ze ¢tyt nakoupenych upinek. MoZnou nevyhodou je,
ze zakoupené upinky se nemuzou ihned namontovat do piipravku, ale z dtvodu lepsiho
ustaveni obrobku je nutné vymeénit originalni pfitlatné rameno upinky za rameno nami
vyrobené. Bylo navrhnuto pro prvni i pro druhou vyrobni operaci. Moznym vylepSenim by
mohlo byt zvétSeni osové vzdalenosti upinek a tim docilit vétsi vzdalenosti obrobkti od sebe.
V disledku toho by vznikl vétsi manipulacni prostor pro vyménu obrobkl. Aktudlni osova
vzdalenost byla volena s ohledem na co nejmensi velikost ptipravku a nijak nezabranuje
snadnému vyjmuti a vloZeni obrabénych soucasti.

Nasledné se pro model upinaciho ptipravku zpracovavala bezvykresova dokumentace
v programu Autodesk Inventor. Postup tvorby anotaci ve 3D prostoru byl velmi intuitivni a
v n¢kterych ohledech i snazsi neZ tvorba klasickych vykresi. Spravny postup tvorby modelu
soucasti piinasi velké zjednodusSeni pii nasledném kotovani. Naptiklad pii vytvareni dér pomoci
nastroje pro tvorbu dér je mozné vyuzit nastroje pro popis diry. Takovy popis obsahuje veskeré
informace nutné pro vyrobu diry na jedné vynaseci ¢afe. Neni proto za potiebi kotovat zvlast
prumér diry, jeji hloubku a pfipadné zahloubeni. Dalsi vyhodou je propojenost s modelem.
V piipadé€ uprav na modelu se automaticky upravuji rozméry kot. Koty 1ze doplnit o potiebné
nalezitosti, jako jsou délkové tolerance nebo textova poznamka, piipadné lze upravit pocet
desetinnych mist. Lze také zruSit viditelnost ur€itych kot v nékterych piednastavenych
pohledech na model a tim zvysit Citelnost a celkovou jasnost kotovani. Prednosti se také jevi
propisovani 3D anotaci na vykres v Inventoru, kde se klasicky zvoli pozadované pohledy na
soucast a nechaji se prokreslit i koty, které se v ptipadé zmén soucasti samy piepisuji. Oproti
tomu nevyhodou je, Ze nelze jednoduse nastavit celkovou drsnost povrchu pro celou soucast a
tim zjednodusit cely vykres. Alternativou je zapsani drsnosti jako obecné poznamky do rohu,
avSak ta je zapsana pouze jako textovy tdaj a nenese v modelu zadnou informaci. Neptiznivé
je, ze v piipadé€ popisu diry nebo zavitu pomoci geometrické tolerance, tedy Vv pripadé, kdy je
na vynaseci care koty zapsano vétsi mnozstvi informaci, obcas chybéla moznost upravit pocet
desetinnych mist za desetinnou ¢arkou. To zplsobuje zbytecné Cislice na koté a Castecné
zhorS$uje Citelnost v§ech informaci na modelu.
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Autodesk Inventor nabizi moznost exportovat model popsany anotacemi do 3D PDF. Je mozné
nastavit si vlastni Sablonu, do které se popsany model vlozi, a nebo si zvolit jednu
z prednastavenych Sablon Autodesku. Timto zptisobem vznikla bezvykresova dokumentace pro
jednotlivé dily upinaciho ptipravku, kterd je vlozena v ptilohdch. Prvnim nepfiznivym
pozadavkem je nutnost otevirani souborti pouze v prohlize¢i Adobe Acrobat a nasledné je nutné
povolit zobrazovani dat ve 3D. Na druhou stranu je mozné, aby okdtovany model oteviel i
n¢kdo, kdo nemd program, ve kterém se bezvykresova dokumentace zpracovavala. Vyhodou
3D PDF je moznost otaceni a posouvani soucasti nebo rozlozeni na jednotlivé dily sestav. Je
mozné vytvoftit fezy nebo skryt jednotlivé dily sestavy. To mize zlepSit prezentaci modelu
naptiklad pfi komunikaci se zdkaznikem. V 3D PDF jsou zakresleny i v§echny koty, které byly
vytvoreny v programu, ale na rozdil od prostiedi Inventoru se pii otdceni s modelem neupravuji
tak, aby byly stale ¢itelné v souladu s technickym kreslenim. To znamena, Ze koty popsané
z piedni strany soudésti jsou ze zadni strany popsané zrcadlové. Ciselné hodnoty jsou tedy
velmi $patné Citelné a celkové se tak popsany model stava velmi nepiehlednym. Céste¢nou
piednosti Sablony od Autodesku je moznost zobrazeni pifednastavenych pohledd na soucast, ale
velkym nedostatkem je nezachovani skryté viditelnosti nékterych kot v té€chto pohledech. To
napiiklad znamend, Ze kdyz v prostfedi Inventoru nastavim v ur¢itém pohledu pouze dvé
dilezité koéty pro tento pohled, v 3D PDF se zobrazi veskeré anotace na soucasti a to opét
snizuje Citelnost modelu. Dalsi nevyhodou je, ze obecna poznamka nezlstava v rohu Sablony,
ale volné se otaci s otd¢enim modelem.

V piipad¢, kdy by se méla porovnat bezvykresova dokumentace a klasicky 2D vykres, je jednim
z nejvétsich rozdili jednoduchost tvorby. V tomto piipadé je urcité jednodussi tvorba
bezvykresové dokumentace, kde se jiz znamé informace o modelu do poznamek vpisuji
automaticky a je nutné pouze doplnit idaje nové. Velkym usnadnénim jsou tak automatické
opravy Cciselnych hodnot kot v pfipadé zmén na soucésti. Priznivé také probihd tvorba
geometrickych toleranci, kdy program neumozni zvolit toleranci nevhodnou pro vybranou
plochu. Nevyhodou je, Ze neni mozné nastavit drsnost povrchu pro celou souéast tak, jak je
tomu u klasickych vykrest, kde se celkova drsnost soucdsti zapisuje nad popisovym polem. Pro
uvedeni drsnosti povrchu kazdé plochy soucasti by bylo nutné ke vSem plocham urcit vlastni
drsnost povrchu, tim by se ¢itelnost vyrazné zhorSila. Druhym dtlezitym parametrem pro
porovnani je jednozna¢nost a srozumitelnost vystupu. V piipad€ bezvykresové dokumentace

rrrrr

vvvvvv

soucast vynést vice poznamek, zatne se model stavat prehlcenym tdaji a prestava byt jasné,
ktera informace odpovida kterému mistu. Oproti tomu u vykresové dokumentace plati zavedené
Pro nazorné porovnani bezvykresové dokumentace a klasického vykresu byl vytvofen i vyrobni
vykres zékladové desky, ktery je v prilohach.

Moznym vylepSenim by byla lepsi Sablona pro tvorbu 3D PDF, ktera by zachovavala skrytou
viditelnost kot v prednastavenych pohledech na soucast. A také moznost upravovat smer textu
koty v zavislosti na poloze soucasti a zamezit tak necitelnosti hodnot poznamek, jak je tomu
V pracovnim prostfedi programu Autodesk Inventor. DalSim vylepSenim by mohlo byt
stanoveni urcitych nalezitosti jak kotovat 3D modely a tim cely proces globalizovat. Tim by
mohlo byt snaz$i Cist v bezvykresové dokumentaci, napiiklad jak je tomu u vykresové
dokumentace.
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7. ZAVER

Hlavnim cilem byla konstrukce frézovaciho pfipravku pro upinani soucasti na obrabécim stroji
s uzitim bezvykresové dokumentace, ktery prace splnila. Dil¢imi cili bakalaiské prace bylo
analyzovat problém a provést bibliografickou resersi existujicich feSeni pro upinani, popsat
vyuzitelnost PMI informaci v oblasti bezvykresové dokumentace, vypracovat koncepcni
navrhy moznych feSeni frézovaciho pfipravku, rozpracovat vybrany navrh formou
bezvykresové dokumentace a tu dale porovnat s 2D vykresovou dokumentaci. Dil¢i cile byly
splnény.

Piinosem prace je konstrukce upinaciho pfipravku pro zadanou soucéast a tim zjednodusena
vyroba 5 000 kusti za rok v provozu s kusovou vyrobou. V resersni ¢asti byly popsany dostupné
moznosti upinani obrobkd pro obrabéni a z nich byla nésledné rozpracovana tii koncep¢ni
feseni, ktera byla dale porovnana, a vzniklo konstrukéni feSeni upinaciho ptipravku. To bylo
kombinaci nejlepsich vlastnosti v§ech koncepénich feseni a bylo rozpracovano se detailnéji.

Celkovy vystup prace je ponckud netradi¢né zpracovan pomoci bezvykresové dokumentace,
které se prace vénovala. V reSer$ni praci byl popsan aktualni stav pouzivani bezvykresové
dokumentace a také jak se s takovou dokumentaci pracuje. Pro navrhnuté konstrukéni feSeni
byla dal zpracovdna bezvykresova dokumentace jednotlivych vyrdbénych dilt upinaciho
ptipravku a dvou podsestav upravenych katalogovych upinek. Dale vznikla i celd sestava
frézovaciho piipravku. Vsechna tato data byla ptevedena do formy 3D PDF jako vystup
bezvykresové dokumentace a jsou ptilozena v pfilohach bakalaiské prace. Vznikl také klasicky
vykres sestaveni frézovaciho piipravku a pro tUéely porovnani bezvykresové a vykresové
dokumentace vykres zékladové desky. Oba vykresy jsou také obsahem pfiloh. Z porovnani
obou typt dokumentaci na soucasti zakladové desky vyplyva, Ze prenositelnost veskerych
informaci a nalezitosti 2D vykresu neni zcela stoprocentni, jako naptiklad informace o celkové
drsnosti povrchu dilu. Avsak v tomto konkrétnim ptipadé jiz veskeré dalsi tidaje o soucasti
piipravku pienositelné byly a jejich jednoznacnost zavisi 1 na zkuSenosti ctenafe orientovat se
Vv technickych vykresovych dokumentacich. Plnohodnotna pienositelnost vesSkerych tidaju a
poznamek o soucasti do bezvykresové dokumentace by se pro tento konkrétni piipad dala
vyjadfit asi 95 %.

Moznym vylepSenim vystupu dat bezvykresové dokumentace by mohlo byt zpracovani lepsi
Sablony pro 3D PDF, ktera by byla schopna Iépe prezentovat vytvofena data naptiklad
kone¢nému zakaznikovi. V dneSni dobé& se zatim stale je$t€¢ malo pouZivand bezvykresova
dokumentace stava, hlavné v zahranic¢i, oblibenym prostfedkem pro zpracovavani informaci o

soucastech nebo celych sestavach. Da se ocekavat, ze by se v pfistich letech Cetnost jejiho
pouzivani mohla zvySovat.
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