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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce vrtaciho ptipravku uréeného k obrobeni
dvou pfesnych rovnobéznych otvort do odlitku paky. Pfipravek musi umoznit rychlé a ptené
upnuti tvarové soucasti ke stolu obrabéciho stroje a musi zajistit vedeni nastroje. Dliraz musi
byt kladen pfedev§im na nizkou potizovaci cenu. Byly navrzeny tii koncepty feSeni, ze
kterych byl na zékladé jejich vyhod, nevyhod a ceny zvolen ten nejlepsi. Byla vypoctena
potiebna upinaci sila a navrzena vhodna vrtacka. Vysledkem je navrh specialniho piipravku
s mechanickym pakovym upinatem vyuzivajici pro ustaveni polohy soucasti dvé
prizmatické opérky. Naslednym provedenim pevnostni analyzy bylo zjisténo, zda dojde
k deformaci obrobku vlivem upinaci sily, nebo k deformaci dalsi ¢asti vlivem sil feznych.
Prace také popisuje zakladni ¢asti piipravkd, zasady pro jejich konstrukei, bézné dostupné
upinace, vrtacky a konstrukce stavajicich ptipravki.

KLICOVA SLOVA

Vrtaci ptipravek, upinac, vrtaci pouzdro, prizmaticka opérka, vrtacky

ABSTRACT

This thesis focuses on the design of a drilling jig designed to machine two precise,
parallel holes in a lever casting. The jig must enable quick and accurate clamping of the
shaped part to the machine tool table and must ensure tool guidance. Emphasis is placed
primarily on achieving a low purchase price. Three design concepts were proposed, from
which the best one was selected based on its advantages, disadvantages and price. The
necessary clamping force was calculated, and a suitable drill was selected. The result is the
design of a special jig with a mechanical lever clamp using two prismatic supports to position
the part. A subsequent strength analysis was carried out to determine whether deformation
of the workpiece occurs due to the clamping force, or deformation of other parts due to
cutting forces. The thesis also describes the basic parts of jigs, principles for their
construction, commonly available clamps, drills and existing jig designs.
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1 UVOD

vvvvvv

zrychleni vyroby. Ustavovani polohy takové souéasti vzhledem k nastroji je vSak bez pouziti
specidlni pomucek velice komplikovand, a Casové narona operace. Pro zjednoduseni,
zptesnéni a zrychleni tohoto procesu slouzi upinaci ptipravky. Upinaci piipravky umoziuji
presné, rychlé a opakovatelné ustaveni polohy soucasti vii¢i nastroji, a v piipadé vrtacich
ptipravki i jeho vedeni.

Ptipravky slouzici specialné pro vyrobu jedné soucasti nachazi své vyuziti predevsim
Vv sériové vyrobe, jelikoz se vétsi potrizovaci ndklady rozd€li mezi velky pocet vyrobkii.
V kusové a malosériové vyrobé jsou vyuzivany piedevs§im piipravky univerzalni. Nastanou
vsak i pfipady, kdy je pro obrobeni soucasti nezbytné vyuzit specialni ptipravek. V takovém
ptipad¢ je nutné, aby byl upinaci ptipravek co nejlevnéjsi, jelikoz pocet kustli, mezi které se

naklady na jeho poftizeni rozdéli je logicky mensi.

Tato prace se zabyva navrhem vrtaciho pfipravku pro zhotoveni dvou ptesnych otvort
do vychoziho polotovaru. Obrabénym polotovarem bude odlitek paky, ktery bude nutné
upnout pomoci dvou vné&jsich valcovych ploch. Hlavnim ukolem bude navrhnout systém
upinani, ktery zajisti rychlé, a hlavné ptesné upnuti obrobku. Jelikoz bude piipravek
vyuzivan v malosériové vyrobé, je nutné, aby byl co nejlevnégjsi, a to 1 za cenu prodlouzeni
celkového Casu vyroby. Obsluha navrzeného zatizeni musi byt co nejjednodussi, aby se
sniZili naroky na kvalifikaci obsluhy a zaroveii tak klesla pravdépodobnost chyby zavinéné

lidskym faktorem.

V prvni ¢asti této prace budou popsany upinaci piipravky, jejich rozdéleni, vyuziti,
hlavni ¢asti a zasady pro jejich konstrukci. Dale budou uvedeny dostupné upinace a dalsi
dalezité casti pripravkl. Nasledné budou popsany a zhodnoceny jiz existujici konstrukce
vrtacich pripravki. V neposledni fad€ budou porovnany dostupné sloupové vrtacky, a jedna
bude vybrana pro zhotoveni otvorl. Druhé ¢ésti prace boudou prezentovany tfi navrhy
upinaciho pfipravku, ze kterych bude zvolen ten nejvhodnéjsi, jehoz konstrukce bude

posléze detailn€ popséna a doplnéna o vykres sestavy.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Pripravky

Ptipravky jsou pomocna zafizeni, ktera jsou ucelnym doplitkem vyrobnich strojt.
Ptipravky jsou zpravidla uréeny k jednozna¢nému ustaveni a upnuti obrobku pfi jeho
obrabéni, k vzajemnému ustaveni a prfidrzeni dvou i vice ¢asti pfi jejich spojovani, k
vzajemnému nastaveni polohy obrobku a nastroje, a k vedeni nastroje pii obrabéni. Jejich
ucelem je zlepSeni vyroby, zkraceni vedlejSich ¢ast, zjednoduseni obsluhy néaro¢nych
ukont, rozsifeni moznosti vyrobniho zafizeni a odstranéni namahavé a zdravi nebezpecné
prace [1]. Zadny druh vyroby, at’ jde o vyrobu ruéni, nebo strojni kusovou, sériovou nebo
hromadnou, se bez piipravku neobejde [2].

Obrabény predmét musi byt na stroji upnut tak, aby zachovaval neustale vzhledem k
nastroji spravnou polohu, kterd se nesmi pfi praci pusobenim feznych sil ménit. Dale je
nckdy tteba, aby piipravek vedl néstroj, pokud vedeni neni soucasti obrabéciho stroje.
Ptipravky pomahaji zlepSovat jakost vyrobku a zvétSovat pracovni vykon. V nékterych
ptipadech jsou piipravky pro vykonani potfebné operace naprosto nezbytné. Vhodné volené
ptipravky umoziuji Casto délnikovi praci na dvou i vice strojich. Pouziti i konstrukce
ptipravki se tidi druhem vyroby. [2].

Pti kusové vyrobé se soucésti obrabé&ji i montuji pomoci bézného vyrobniho zatizeni,
popiipadé se pouZzije jen takovych pomicek, které jsou pro zadané operace nezbytné. Prace
na univerzalnich strojich v kusové vyrobé je vZdy zdlouhava a vyzaduje zru¢né pracovniky,
aby se zabranilo vzniku zmetktim casto velmi drahych obrobkid. K upinani se pouziva
normalnich upinacich pomtcek. Ustaveni obrobku na stroji ve spravné poloze a upnuti je
tedy vétSinou nepohodiné, zdlouhavé a obtizné, a obrobky je nutno pfi montazi casto
dodate¢né opravovat [2].

Pii sériové vyrobé je jiz vyhodné navrhnout vhodné specialni ptipravky. Specialni
upinaci pfipravky zaruCuji spravné a rychlé ustaveni soucasti vzhledem k nastroji bez
podstatného vlivu délnika a Casto odstranuji 1 proméfovani. Tim se podstatné zkrati vedlejsi
Casy. Pfitom lze soucast vyrobit s potfebnou presnosti, takZe se usetii dodate¢nd uprava pii
montazi. [2].

vvvvv

kazdou operaci nebo pro nékolik operaci na obrobku je pouzito bud’ specialniho, nebo
normalniho obrabéciho stroje doplnéného specidlnim ptipravkem umoziujicim dosaZeni

nejvetsiho fezného vykonu pii nejkratSich vedlejsich casech [2].
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Vrtacich piipravki se pouziva tam, kde se ma vrtat, nebo vrtat a vyhrubovat, poptipadé

vrtat, vyhrubovat a vystruzovat jedna nebo vice dér, jejichz vzajemna poloha a umisténi na

obrobku se ma dodrzet s urcitou presnosti. Pfi tom se mize obrabét jedna dira po druhé nebo

vSechny najednou. Jeho pouzitim se zkrati hlavni ¢asy a zvysi se presnost. Zkrati se také

vedlejsi ¢asy, a to hlavné tim, Ze umisténi otvorl neni tieba predem na obrobku rysovat [2].

Pti vrtani musi byt obrobek upnut tak, aby byly vhodnym zpiisobem zachyceny fezné

sily na né&j piisobici. Maji-li se zachytit velké fezné sily a to¢ivé momenty, musi byt pfipravek

s obrobkem upevnén na stole obrabéciho stroje. Staci-li zachytit malé sily a momenty, opira

se v dané poloze pripravek s obrobkem o opérné dorazy na stole vrtacky tak, aby byl

zachycen kroutici moment. Dé€lnik ho v této poloze ptidrzuje rukou [2].

Ptipravky lze rozdélit podle rozsahu pouzitelnosti na:

Univerzalni ptipravky — slouzi k upindni rGznych druht, velikosti a tvarti obrabénych
soucasti. Je mozné je osadit specidlnim doplnky, které rozsifi jejich pouzitelnost.
Nejcastéji pouzivanym univerzalnim piipravkem je strojni svérak, viz. obrazek 1 [2].
Skupinové piipravky — cely pripravek, nebo jeho ¢ast je spole¢na pro celou skupinu
obrobku. Skladaji se ze stalych a vyménitelnych, nebo sefiditelnych soucasti [2].
Stavebnicové piipravky — sestavuji se z typizovanych dili v urcity ptipravek [2].
Specialni piipravek — pouzivaji se k upinani jednoho obrobku podle urcité operace. Je to
jednotcelové upinaci zatizeni, v némz lze obrobek upnout 1épe, a mnohem vyhodné;ji

neZ v univerzalnim ptipravku [2].

Obr. 1 - Strojni svérak, mechanicky s klikou [3]

Nebo podle opera¢niho urceni na:

Obrabéci ptipravky — slouzi k upnuti obrobku v urcité poloze vzhledem k ndastroji pfi
obrabéni. Je-li nutné zaroven vést nastroje, byva jejich vedeni vytvoreno jako soucast
ptipravku [2].

Montazni ptipravky — jsou urcené k piidrzeni soucasti pii jejich vzijemném
rozebiratelném nebo nerozebiratelném spojovani [2].
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e Kontrolni pfipravky — jsou vyuzivané k ptekontrolovani spravnosti rozméru, popiipadé
geometrickych tvart [2].

e Rysovaci ptipravky — slouZzi k rysovani rozmért na soucasti pred obrabénim [2].

2.2 Hlavni ¢asti pripravku

Téleso pripravku

Télesa mizeme podle tvaru rozdélit na desky, rotacni télesa a skiin€é. Desky jsou
nejcasteji pouzivanymi zékladnimi télesy ptipravku, ke kterym se upind obrobek. Rotacni
télesa jsou vyuzivana nejcastéji u soustruznickych ptipravkl ve tvaru upinacich trnti nebo
kotoucl. Skiin¢€ se nejCasteji vyuzivaji pii konstrukei vrtacich ptipravkil, pro vrtani otvora
z n€kolika stran, ¢i vrtdni do obrobku slozitych tvard. T¢€lesa se mohou vyrabét jako lita,

svafovana, nebo seSroubovana [4].

Opérné a ustavovaci prvky

Jsou wur€eny K jednoznacnému ustaveni obrobku v pfipravku a k dosazeni
pozadované polohy vzhledem k nastroji. Ocekéava se od nich opakovatelna presnost polohy,
odolnost proti opotfebeni a snadné Cisténi od tfisek. Pro zajiSténi dostatecné stability
obrobku musi byt vzdalenost opérnych prvkii co nejvetsi. Jejich rozmisténi by mélo byt

takové, aby vysledné fezné sily prochazely plochou ohrani¢enou opérnymi prvky [2].

Upinaci soucasti

Zajist'uji polohu obrobku a jeho staly styk s podpérami plisobenim upinaci sily. Musi
na obrobek ptisobit takovou silou, kterd zabrani nezadoucimu pohybu obrobku. Pfi volbé
upinaciho prvku je potfeba brat v uvahu, ze fezné sily v priabéhu obrabéni méni svoji
velikost, piisobisté a smér. Podle zptisobu vyvinuti upinaci sily rozliSujeme upinaci prvky
na mechanické, pneumatické, hydraulické a elektromagnetické [1].

Vodici soucasti

Vrtaci a vyvrtavaci piipravky mimo ustaveni a upnuti obrobku sou¢asné vedou i
nastroj, a tim zabezpe¢i poZzadovanou pfesnost jednotlivych otvorli i jejich vzajemnou
polohu a rozte¢. Pro pifimé vedeni vrtacich néstroji se pouZiva vrtacich pouzder, které jsou
bud’ pevné ulozeny ve vodicich deskach, nebo télese pripravku, ptipadné jsou ulozeny v
pevnych vodicich pouzdrech [4].
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Pomocné soucasti pfipravku

Do této skupiny patfi vSechny ostatni sou€asti pfipravku, které napomahaiji

plnit jejich funkci, usnadriuji jejich obsluhu a zvy$uji bezpeénost prace. Radime
sem opérné prvky téles pfipravku, ustavujici prvky pfipravku, rukojeti, zavésna
oka, plochou zapadku a vyhazovace obrobku [4].

2.3 KonstrukCni zasady pfi navrhovani pripravku

Twvar, slozitost a provedeni ptipravku jsou zavislé na velikosti série vyrobku pro ktery

je ptipravek urcen. Pro maly pocet vyrabénych soucasti jsou ptipravky jednodussi a levnég;si,

pro velké pocty obrobkti mohou byt pfipravky dokonalejsi [1]. Aby ptipravek splnil svou

funkci, musi byt nejen piesny, ale i hospodarny, coZ znamena, ze Uspory dosazené

pripravkem musi byt vétsi nez jeho pofizovaci cena. Pocet vyrabénych kusi je v kusové a

malosériové vyrobé celkem maly, proto se pro né¢ musi konstruovat jednoduché a levné

ptipravky [2]. Pfi navrhu ptipravku by se mél konstruktér fidit t€émito doporuc¢enimi:

obrabéna plocha musi byt, pokud mozno, co nejblize k upinaci plose stolu [1]

pfipravek musi byt dokonale tuhy, aby se plisobenim upinacich a feznych sil
nedeformoval [1]

ovladaci prvky musi byt dobie ptistupné a obsluha jednoducha a pohodlna [1]

musi byt zajisténo jednoznacné ustaveni obrobku [1]

musi byt zajistén odvod fezné kapaliny i tfisek a snadné ¢isténi ptipravku [1]

plochy podléhajici opotiebeni a velkym tlaktim se navrhuji jako vymeénitelné [1]

je-1i nutné ptipravek pfi praci ze stroje snimat, je jeho hmotnost omezena normou na 15
kg a ptipravek musi byt opatien vhodnymi rukojetmi [1]

ustavovani, upinani, uvoliiovani a vyjimani obrobku z ptipravku musi byt proveditelné
v co nejkratSim Case [1]

pro mensi série je vhodné uspotfadat operace tak, aby se dal pouzit jeden upinaci
ptipravek pro n¢kolik operaci [2]

poloha predmétu v ptipravku ma byt zajiSténa pevnymi dorazy [2]

pii konstrukei je vhodné pouzit co nejvice normalizovanych soucasti [2]

2.3.1 VIiv tfisek na vyrobu a jeji pfesnost

Ttisky mohou zptisobit riizné nedostatky (napt. zména polohy ptipravku, poskozeni

upinacich soucasti) a zavinit tak nepiesnost vyroby. Ostré hrany t¥isek mohou snadno zranit

délnika. Pfi feSeni pfipravku je nutno odstranit vliv tfisek jejich diislednym odstranovanim
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a zabranit jejich hromadéni v ptipravku. Ttisky se odstranuji odplavovanim kapalinou,
ponoifenim piipravku do nddoby s kapalinou, odsdvanim nebo odfukovanim stlacenym

vzduchem, ru¢nim ¢isténim Stétcem nebo hackem atd. [2].

Odstranéni tisek lze zajistit:

e uspotradanim piipravku tak, aby z n¢ho tiisky padaly, pokud mozno vlastni hmotnosti,
nebo vyletovaly odsttedivou silou [2]

e dirami ve sténéch piipravku, je-li to vyhodné pro odchod tiisek [2]

e odstranénim obtizné pristupnych vnitinich hran, kout nebo vyduti [2]

e vyvysenim ustavovacich ploch (opérnych) nad okolni plochy, na nichz mensi mnozstvi
ttisek nema vliv na dobré a pfesné upnuti obrobku [2]

2.4 Ustaveni polohy soucasti

Predmét ma v prostoru Sest stupiiti volnosti, coz znamena, ze se miize posouvat ve
smérech os X, y, z, a souc¢asné se miize kolem téchto os i otacet. K ustaveni takového obrobku
a vymezeni polohy v prostoru je tfeba celkem Sest bodli, coz znamend, ze kazdy z téchto
bodl vymezuje jeden stupen volnosti [1], jak je zndzornéno na obrazku 2. Podpérné body
jsou prakticky nahrazeny specidlnimi opérnymi prvky. Umisténi opérnych prvka musi byt
takové, aby pii reprodukci ustaveni obrobku nedochazelo k zadnym odchylkam, a byl tak
dan zékladni ptedpoklad pro kvalitni vyrobu v pfipravku [2]. Je v§ak nutné uvazovat, Ze v
disledku neptesnosti ustavujici zakladny obrobku, neptesnosti a opotiebeni opérnych ploch
obrobku a ptipravku, nestabilnosti upinaci sily obrobku atd., se poloha obrobku v ptipravku

meéni [4]. |
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Obr. 2 — Schéma stupiiti volnosti a opérnych bodu [5]
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Pii vyrobcich malé hmotnosti se rucné¢ dotlaci obrobek na opéry, ¢imz dojde k
ustaveni, a teprve potom se vyvodi upinaci sily, které by mély sméfovat proti opérnym
prvkim. U vyroby soucasti velké hmotnosti je dotlaceni do opér vyvozeno ustavujicimi
silami, které jsou pouze tak velké, aby bylo dosazeno dosednuti soucasti na opéry, a poté

jsou vyvinuty sily upinaci, které¢ budou vzdy vétsi nez sily slouzici k ustaveni soucasti [2].

2.4.1 Volba ustavovacich ploch obrobku

Poloha obrobku v ptipravku se ustavuje pomoci ustavovacich ploch. Tyto plochy musi
byt dostate¢né rozmérné a dovolit, aby opérné body ustavovacich prvku ptipravku, o které
se obrobek opira, byly od sebe co nejvice vzdaleny a zajistily tak jeho dostatecnou stabilitu
[1]. U nékterych soucasti je nutno vytvoiit pomocné ustavovaci plochy, které nemaji pro
funkci hotové soucasti zadny vyznam [2].

V jednotlivych operacich se ustavovaci plochy nemusi vzdy shodovat, dokonce i
jednotlivé operace mohou byt provedeny na dvé i vice ustaveni. Ustavovacich ploch by mélo
byt co nejméné, pokud mozno pro vice operaci jedna spolecna, protoze ustaveni obrobku je
pfimo podminéno vzijemnou vazbou dovolenych tchylek jednotlivych rozmért a jeho
celkové ptesnosti. Ustavovaci plochy mohou byt bud’ hrubé, neobrobené plochy, coz je

zpravidla v prvni operaci, nebo ¢isté, obrobené plochy [1].

2.5 Opérné a ustavovaci prvky

Jsou urceny k jednoznacnému ustaveni obrobku v piipravku a k dosazeni pozadované
polohy vzhledem k nastroji. Ocekéava se od nich opakovana piesnost polohy a odolnost proti
opotiebeni. Pro zajiSténi dostatecné stability obrobku musi byt vzajemnéd vzdalenost
opérnych prvki, s ohledem na tuhost obrobku, co nejvétsi. Ke spolehlivému dosednuti
obrobku musi byt dosedaci plochy opérnych prvkl co nejmensi, cozZ ma za nasledek jejich
velké namahani, proto jsou tyto plochy tepelné zuslechtény nebo cementovany a kaleny [1].

2.5.1 Prvky pro ustaveni za rovinné plochy

Opérky s valcovou a Sestihrannou hlavou

Nejcastéji se dodavaji ve dvou provedenich. Opérky se zaoblenou hlavou se vyuzivaji
pro ustaveni obrobktli s neobrobenou zakladnou a opérky s rovnou hlavou pouzivané pro
soucasti s obrobenou zdkladnou [1]. U nékterych prodejci byvaji oznaCovany jako
ustavovaci nozky. Mohou byt realizovany bud’ jako opérky disponujici zadvitovym koncem,
nebo jako opérné Cepy s valcovou stopkou zndzornéné na obrazku 3.
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Obr. 3 — Opérny &ep s valcovou hlavou (vlevo) [6] a s Sestihrannou hlavou (vpravo) [7]

Opérné listy

Pouzivaji se k opfeni t€zkych a rozmérnych obrobki. Ustavovaci plocha obrobku musi
byt Cisté obrobena. Opérné listy jsou k télesu piipravku pfipevnény pomoci dvou i vice
zapusténych Sroubil nebo jsou piivareny. Dosedaci plocha je opatiena drazkami pro snadné
odstranéni drobnych necistot pfi ustavovani obrobku a pro odvod tfisek [1].

s B Bk

Obr. 4 — Opérna lista [1]

Stavitelné opérky

Pouzivaji se u pfipravkil uréenych k ustaveni vice tvarové shodnych obrobku s

riznymi rozméry. Jejich vyuziti je vhodné zejména v malosériové vyrobé [1].
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Obr. 5 — Stavitelna opérka ([1], upraveno)

2.5.2 Prvky pro ustaveni za vnéjSi valcove plochy

Prizmatické opérky

Prizmatické opérky jsou svym tvarem uréeny k ustaveni obrobku s valcovou plochou.
Uhel rozevieni opérnych ploch muZe byt v rozsahu 60° az 120°, nejéastéji se pouziva thel
90°. Prizma urcuje polohu obrobku vySkové a stranové a vymezuje Ctyfi stupné volnosti.
Prizmatickéd opérka se proto v télese piipravku jisti dvéma koliky a zpravidla pfipeviuje
dvéma Srouby. Prizma pro ustaveni obrobkil za neobrobenou valcovou plochu (odlitka a
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vykovkil) se upravi zkosenim dosedacich ploch pod uhlem vétSim, nez jsou ukosy odlitkl
nebo vykovki. Obrabi-li se horni plocha obrobku, pouzije se prizma niz$i, nez je vyska
obrobku. V pfipadech, kdy se obrobek s vétsimi tolerancemi ustavuje do dvou protilehlych
prizmat, je vyhodné jedno prizma konstruovat jako stavitelné [1].
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Obr. 6 — Schéma prizmatu (vlevo) ([8], upraveno) a schéma upnuti pomoci dvou prizmat (vpravo) [8]

2.5.3 Valcové opery

Jsou urceny k ustaveni obrobkl za jednu nebo dvé vnitini valcové plochy. Mohou to

byt rota¢ni i nerotaéni obrobky, ve tvaru desek nebo skiini [1].

Cepy

Jsou urceny k ustaveni za jednu nebo dvé piesné diry. Do télesa piipravku jsou bud’
zalisovany mirnym tlakem, nebo zasunuty a pojiStény matici v pripadech, kde se
predpoklada castéjsi vymeéna Cepu kvili zvySenému opotiebeni. Pro snadnéjsi nasouvani
obrobku se u kratkych ¢epti srazeji hrany pod uhlem 30° [1].

Obr. 7 — Stiedici ¢ep valcovy (vlevo) [9] a stiedici ¢ep zplostély (vpravo) [10]
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2.6 Upinaci prvky

Po vhodném ustaveni obrobku je nutné jeho polohu a staly styk s podpérami zajistit
vhodnym upinacim zatizenim. Upinaci prvek musi ptisobit na obrobek takovymi silami, tj.
velikosti a smérem, které zabrani nezadoucimu pohybu obrobku. Pfi volbé upinaciho prvku
je nutné brat v uvahu, Ze fezné sily v priibéhu obrabéni méni svoji velikost, ptisobisté a ¢asto

i smér [1].

Vzhledem k rtiznorodosti tvarti, rozméra a tuhosti obrobkt, ale i po¢tu vyrabénych
kusti, se k upinani obrobkl v pfipravcich pouziva cela fada upinacich prvka. Lisi se
navzajem konstrukci, velikosti upinacich sil, uzitecnym zdvihem a zptisobem ovladani.
Podle zpusobu vyvozeni upinaci sily rozliSujeme upinaci prvky na mechanické,
pneumatické, hydraulické, pneumaticko-hydraulické a elektromagnetické [1].

2.6.1 Mechanické upinani

Sroub a matice

Sroub je velmi ¢asto pouzivanym upinacim prvkem. Upinaci silou na obrobek ptisobi
bud’ pfimo, nebo prostiednictvim dalSich casti. Vyhodou je jednoduchost a moZnost
vyvinout znacné upinaci sily pii nizké potfizovaci cené. Nevyhodou jsou pomérné dlouhé

upinaci Casy, které vSak lze zkratit pouzitim rychloupinacich Sroubti a matic [1].

—

Obr. 8 — Sroubovy upina& (vlevo) ([1], upraveno) a upinaci §roub s tvarovou matici (vpravo) [11]

NN

Vystfedniky a vacky

Vystiednik fedime mezi rychloupinaci prvky. Jeho upinaci plocha je kruhového tvaru,
s vystiedné ulozenym bodem, kolem néhoz se upinaci plocha otac¢i. Vystfednik musi byt
samosvorny v upnuté poloze. Nevyhodou je pomérné maly pracovni zdvih. Vyhodou je

snadna a levnd vyroba [1].
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Vacka patii rovnéz mezi rychloupinaci prvky. Vacky mohou byt radialni, velmi
podobné vystfedniku, nebo axialni, ve tvaru Sroubové plochy. Maji vétsi zdvih nez
vystfedniky, ale jsou vyrobné draz§i. Samosvorné jsou po celém rozsahu stoupani [1].
Upinace vyuzivajici tyto principy se na trhu oznacuji jako excentrické upinace. Upinaci sila
muze byt vyvinuta bud’ piisobenim piimo na obrobek, nebo se na obrobek ptenasi pres dalsi

¢len.

Obr. 9 — Excentricky upinac¢ (vlevo) [12] a excentricky upina¢ s koncovym upinanim (vpravo) [13]

Pakové rychloupinace

Rychloupinace na principu kolenovych pak maji tu piednost, ze umozni Siroké a rychlé
otevieni upinace a volné vkladdani i vyjimani obrobkl. Vysoky pievodovy upinaci pomér
vytvaii velkou upinaci silu pfi malé vynalozené sile obsluhy. Samosvornost upnuté polohy
zabranuje otevieni upinace plisobenim obrabécich sil. Dodava se ve tfech provedenich.

Upina¢ horizontalni, vertikalni a upina¢ s posuvnou ty¢i [14].

Obr. 10 — Pakovy upina¢ vodorovny (vlevo) [15] a ojnicovy upina¢ (vpravo) [16]

Upinaci prvek ACTIMA

Zakladem konstrukce je kiivkovy mechanismus pfeménujici rotacni pohyb paky na
primocary pohyb upinaciho ¢lene. Pohyb upinace je rozdélen na ptestavovaci zdvih (10 mm)
a upinaci zdvih (2 mm). V ramci useku upinani je prvek v kazdé poloze samosvorny. Upinaci
prvek ACTIMA je mozné pouzit pro kazdou horizontalni i vertikalni polohu. Upinaci silou
muZze pusobit na obrobek piimo, nebo pomoci pakového mechanismu. VSechny silné
namahané dily kfivkového systému jsou dodatecné kalené [17].
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Obr. 11 — Upina¢ ACTIMA (vlevo) a schéma jeho pouziti (vpravo) [17].

Klinové upinace

Vzhledem k jednoduchému tvaru se kliny snadno vyrabi a maji malé rozméry [1].
Pomoci klinového upinace je mozné upnout dva obrobky soucasné, podobné jako na obrazku
12. Dvojity klinovy upinac se nejlépe hodi k upinani oblych nebo pravouhlych dila. Diky
malym konstrukénim rozmérim je mozné provadét s isporou mista vicenasobné upnuti [18].
Vyrabi se také v provedeni s pifidavkem na opracovani, po jehoz obrobeni je mozné upnout

Obr. 12 — Klinovy upina¢ (vlevo) a schéma jeho pouziti (vpravo) ([18], upraveno)

2.6.2 Hydraulické upinani

Hydraulické upinani nabizi oproti ruénimu upinani vétSi rychlost upinani, ¢imz
zkracuje vedlejsi Casy na pouhou pétinu az desetinu. Dale poskytuje snadnéjsi upinani
obrobku ve vice bodech a umoznuje automatizaci upinani, ¢i uvolnéni obrobku a regulaci
upinacich sil. Poskytuje zna¢né sily pii malych rozmérech, a v ptipadé¢ otlaceni obrobku se
upinaci prvky dotahuji. VyZaduje zdroj tlaku, ktery je u hydraulickych zafizeni bud’ soucasti
pracovniho stroje nebo jako samostatny zdroj [1].

Ve srovnanim s pneumatickymi maji hydraulické upinaci prvky mensi rozmeéry,

vvvvvvvvv

konstrukci, vys$si cenu a naro¢nost na tésnost [1].
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Pakovy hydraulicky upinac

Pomoci pistu se sila pfenasi na upinaci paku pakového upinace. Diky dvoj¢innému
zpusobu funkce pakovych upinacii je doba otevieni a zavieni jasn¢ definovana. Pakové
upinace lze optimalné pouzit tehdy, kdyz je vzhledem k upinaci situaci nutné neupnuty
obrobek voln¢ vyjmout smérem nahoru. Diky linearnimu pohybu upinaci paky pii otevirani
nebo zavirani pakového upinace je vhodny zejména pro upinani v situacich, kdy neni mozny
bo¢ni pohyb upinaciho prvku [19].

Obr. 13— Hydraulicky pakovy upina¢ (vlevo) a schéma jeho vyuziti (vpravo) [19]

Sroubovaci hydraulické jednoginné valce

Vyznacuji se kompaktni konstrukci a mohou byt umistény ve velmi malych
vzdalenostech od sebe. Sroubovaci valce Ize diky omezeni vnitiniho zdvihu provozovat bez
protismérné upinaci plochy. Pist se vraci do vychozi polohy pomoci integrované pruziny.

Lze je zatizit v napnutém i nenapnutém stavu [20].

Obr. 14 — Sroubovaci hydraulické jedno¢inné vélce [20]

2.6.3 Pneumatické upinani

Pneumatické upinani je velmi rozsifené ve stiednich a velkych provozech, kde se

vyplaci provozovat kompresorovou stanici. Stlateny vzduch se rozvadi na jednotliva
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pracovisté potrubim. Upinace jsou opatfeny zpétnym ventilem, ktery mé zabranit uvolnéni
obrobku pii nahlém poklesu tlaku v potrubi [1]. Diky strojnimu nebo ru¢nimu fizeni lze z
riznych mist ovladat upinace bud’ jednotlivé, nebo skupinové [21].

Pakovy pneumaticky upinac

Diky vyuziti systému s lomenou pakou tvoii upina¢ idedlni silové a pohybové
podminky, a zistdva uzavieny i pfi vypadku vzduchu. Ma malou spotiebu vzduchu diky

velkému koncovému prevodu. Odklapénim upinaciho ramene se docili velké upinaci drahy
[21].

Obr. 15 — Pakovy pneumaticky upinac¢ [21]

Oto¢ny pneumaticky upinac s blokovym télesem

Pneumatické oto¢né upinace nachéazi své vyuziti v ptipadech, ve kterych staci nizké
upinaci sily, nebo kdyz musi byt upinaci bod volny pro vlozeni a vyjmuti obrobku. Celkovy
zdvih oto¢ného upinace se sklada z oto¢ného zdvihu a upinaciho zdvihu. Na zacatku upinani

provede upinaci rameno oto¢ny zdvih, a aZ po tomto pohybu nasleduje linearni zdvih upinaci
[22].

Obr. 16 — Oto¢ny pneumaticky upinac [22]
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2.7 Vrtaci pouzdra

Nejpouzivangj$im prostiedkem k vedeni nastroje a charakteristickou soucasti vrtacich
pripravkl jsou vrtaci pouzdra. Jedna se o normalizované soucasti. Jejich povrch musi byt
tvrdy, protoze jsou vystavena znacnému opotiebeni ze strany bfitill nastroje a odchazejicich
ttisek. Pouzdra do vnéjsiho priméru 20 mm (rozmér bez nakruzku) se vyrabéji z nelegované
nastrojové oceli a kali. VEtsi pouzdra se vyrabéji z cementacni oceli, nauhlicuji se a az poté
se kali. Vrtaci pouzdra se podle CSN déli na hladka pevna vrtaci pouzdra, hladka pevna
vodici pouzdra (hladka nebo s ndkruzkem) a nastr¢na vrtaci pouzdra [1]. Nékdy je tieba
téchto pouzder umozni napft. vrtani otvoru, ktery je na dn¢€ zhloubeni, vrtani otvoru na oblé
stén¢ nebo vrtani otvort malych rozteci [2].

Pevna vrtaci pouzdra (hladka nebo s nakruzkem)

Pouzivaji se prevazné k vedeni vrtaki a vyvrtavacich ty¢i. Jsou zalisovana do vrtaci
Sablony, nebo do télesa ptipravku. Do vnéjsiho priméru 14 mm se pouzivaji i jako vodici
pouzdra [1].

NN

Obr. 17 — Pevna vrtaci pouzdra hladka (vlevo) a schéma jejich ulozeni (vpravo) [23]

Pevna vodici pouzdra (hladka nebo s nakruzkem)

Jsou zalisovana do télesa piipravku. Slouzi k uloZeni nastrénych vrtacich pouzder, a
umoznuji jejich snadnou a rychlou vymeénu. Nékteré mohou obsahovat pojistovaci vystupek
se sklonem 10°, slouzici k zabezpeceni polohy nastrény pouzder [1].

Obr. 18 — Pevné vodici pouzdro [24]
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Nastréna vrtaci pouzdra

Jsou ulozena ve vodicich pouzdrech. Do priméru 6 mm obrabéné diry jsou nastr¢na
vrtaci pouzdra bez pojiSténi. Pro primér nad 6 mm jsou pouzdra opatfena pojistnym
vystfednikovym ndkruzkem, nebo otvorem pro zajisténi pomoci koliku. Jsou uréena k vedeni
vrtaku, vyhrubniku a vystruzniku pfi obrabéni dér s toleranci ve stupni piesnosti [T6, 7 a 8.

Nastréna pouzdra se Casto zajist'uji Sroubem s valcovou hlavou [1].

Obr. 19 — Nastréna vrtaci pouzdra (vlevo) a schéma jejich ulozeni (vpravo) ([25], upraveno)

Deska a vrtaci Sablony

Desky, ve kterych jsou zasazena pouzdra miizou byt bud’ pevné, které tvoii jednu ze
stran vrtaciho ptipravku, nebo mohou byt spojené s télesem piipravku pomoci Sroubd a
kolikti, ¢i mohou byt feSeny jako viko, umoznujici vkladani obrobku. Nejptesnéjsi je
pripravek s pevnou deskou, nebo deskou pevné spojenou pomoci Sroubt a koliki [1]. Pfi
pouziti vice vietenovych hlav, kdy se vrtaji vSechny diry, a kdy se nepfemistuje vrtak
z otvoru do otvoru, byva vrtaci deska spojena s vrtaci hlavou, nebo hlavou vrtacky. Kdyz se

r~r

hlava pftiblizi k obrobku, pfitlaci se deska na jeho povrch, ¢imz soucasné muiize i obrobek
upnout [2].

Vodici Sablony jsou desky se vsazenymi vrtacimi pouzdry, které se upeviuji pfimo na
obrobek [1]. Pouziti vrtacich Sablon pifedpoklada dostatecné tézky obrobek, ulozeny na stole
vrtacky nebo na upinaci desce oto¢né vrtacky. Pouzivaji se k vrtani dér do rozmérnych casti.
Sablona je na obrobku ustavena dorazy nebo dvéma stiedicimi ¢epy [2].

2.7.1 Tolerance rozteCi vrtacich pouzder

Aby bylo mozné ve vrtacim piipravku obrobit soucast s predepsanou toleranci rozteci
dér musi byt tolerance roztec¢i vrtacich pouzder na ptipravku, s ohledem na vSechny vile
(mezi nastrojem a vrtacim pouzdrem, vrtacim a vodicim pouzdrem, pfipadné viile v ustaveni
obrobku) a nepfesnosti, nutn¢ mensi nez na obrobku. Toleranci rozte¢i vrtacich pouzder v
pfipravku lze stanovit vypoftem z maximalné moznych uchylek, vypoctem ze stiednich
uchylek, poptipadé¢ odhadem z praktickych zkuSenosti. Kromé vuli ovliviluje neptfesnost
jeste vystiednost pouzder [2].
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2.8 Univerzalni upinaci pfipravky

Univerzalni upinaci zafizeni jsou urcena k upindni Siroké Skaly tvarové a
technologicky podobnych soucasti raznych velikosti. Nejrozsifenéj§im univerzalnim

upinacim zafizenim jsou strojni svéraky [2].

2.8.1 Strojni svéraky

Slouzi k upinani obrobkti mensich rozmérti na frézkach, vrtackach a na jinych
strojich. Obrobek se upina sevienim Celisti svéraku, ke kterému dochézi ptisobenim Sroubu
s rucni klikou, vystfedniku s pakou, tlakového vzduchu nebo hydrauliky. S ohledem na
rozsah pouzitelnosti se vyrab&ji také svéraky otocné a sklopné, které umozni ustaveni
obrobkut pod ur¢itym tthlem vzhledem k nastroji [1].

Obr. 20 — Sklopny dvouosy svérak [26]

2.8.2 Vrtaci upinace pro rotacni soucasti

Slouzi k vrtani pficnych otvor do valcovych ¢asti obrobkli. Misto béZné upinaci
desky se pouziva prizmaticky kozlik s posuvnym dorazem a milimetrovou stupnici s noniem.
Skladd se ze tfech normalizovanych casti, takze lze vSechny dily dodate¢né¢ dodat
i jednotlive. Je tak moZna zaménitelnost mezi provedenimi A a B. Jako zakladni prvek se
pouziva vrtaci upina¢ DIN 6348. Pti pouziti nastrénych vrtacich pouzder je mozné vrtat,
zahlubovat, vystruzovat a fezat zavity pii jednom upnuti. Provedeni A vyuziva indexovy
vrtaci kotou¢, zatim co provedeni B drzaky vrtacich pouzder [27].

Obr. 21 — Vrtaci upina¢ pro rotaéni souéasti provedeni A (vlevo) a B (vpravo) ([27], upraveno)
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2.9 Existujici konstrukce specialnich vrtacich pripravku

K obrobeni tvarové slozitych soucasti vétSinou nelze pouzit universalni upinaci
ptipravky a je nutno navrhnou piipravek specialni. Pomoci specialniho ptipravku je posléze
ve veétsiné pripadli mozné obrabét pouze jeden konkrétni polotovar, popiipadé polotovar
podobného tvaru a rozmérti. Proto existuje bezpocet riznych konstrukei ptipravkda.

Pfipravek pro vrtani do rovinné plochy vidlice

Ptipravek zobrazeny na obrazku 22 slouzi pro zhotoveni 4 otvorii do rovinné plochy
tvarového obrobku. Obrobek je v piipravku ulozen pomoci vyskove stavitelného prizmatu
piipojeného k zékladné. Pro vedeni nastroje je pfipravek vybaven Ctyimi nastrénymi
vrtacimi pouzdry, ktera jsou proti pohybu zajisténa Srouby. Deska nesouci pouzdra je otocna
kolem ¢epu, a jeji odklopeni umozni manipulaci s obrobkem. Poloha desky v uzavieném
stavu se zajisti utazenim matice na Sroubu rotujicim kolem ¢epu. Utazeni matice taktéz
vyvine silu pro upnuti sou¢asti. Pomoci tohoto ptipravku je mozné upnout pouze jeden typ
polotovart, které se mohou liSit nanejvys vyskou. Jelikoz je mozné do ptipravku upnout
pouze jednu soucast a zaroveii je pro upnuti nutné manualné utdhnout matici, coz je casové

Obr. 22 — Pripravek pro vrtani do rovinné plochy [28]

Pfipravek pro vrtani do valcové plochy

Model piipravku zndzornény na obrazku 23 slouZi pro zhotoveni jednoho pticného
otvoru do valcové ¢asti obrobku, pficemz poloha otvoru je vztazena k ¢elni plose soucasti.
Poloha obrobku je v piipravku ustavena pomoci tfech prizmatickych opérek a nastavitelného
dorazu. Sila pro upnuti obrobku je vyvozena utazenim matic, které ptitlaci stavitelné prizma
k obrobku. Stavitelné prizma je pfipojeno k desce, kterd se vertikdlné pohybuje po
zavitovych tyc¢ich pfipevnénych k zékladni desce. Vrtaci pouzdro je v tomto piipad¢ uloZeno
do nepohyblivé desky. Vyhodou tohoto feSeni spocivd v moznosti nastavit vzdalenost

vrtaného otvoru od cela soucasti pomoci pohyblivého dorazu a zaroven umozni upnuti
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soucasti rozdilnych priiméra. Nevyhodu tohoto feSeni pak miize predstavovat del$i upinaci
¢as a moznost vzniku nedokonalého upnuti pti nestejném utazeni Sroubd.

Obr. 23 — Ptipravek pro vrtani do valcové plochy [29]

Pfipravek pro vrtani otvord do paky

Tento konkrétni pripravek slouzi pro obrabéni otvorti do rovinné plochy paky. Paka je
Vv piipravku ustavena pomoci dvou prizmatickych opérek a dosedacich ploch v oblasti
otvorll. Upnuti je realizovano pomoci tfech Sroubovych upinek, z nichZ jsou dvé soucasti
odklapéciho vika a jedna je pfipojena ke stavitelnému prizmatu, coz bohuzel neni z obrazku
24 zcela patrné. Na viku se déale nachdzi tii nastréna vrtaci pouzdra, kterd jsou uloZena do
pouzder vodicich, a proti nezddoucimu pohybu jsou zajisténa pomoci ¢epil a Sroubil. Viko
je v uzaviené poloze zajisténo tvarovou matici na oto¢ném Sroubu. Ze vSech uvedenych
feSeni je tato konstrukce nejvhodnéjsi predloha pro navrhovany ptipravek. Nevyhodou mize
byt delsi upinaci Cas, jelikoz je nutné manualn€ utdhnout Ctyfi matice. Zaroven je ptipravek
vhodny pro obrabéni jednoho typu polotovart, které se miizou jen minimalné rozmérove
lisit.

Obr. 24 — Ptipravek pro vrtani otvorti do paky ([30], upraveno)
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Pripravek pro vrtani montaznich otvord do tlumi¢a Macpherson

Jedna se o pfipravek umoziujici vrtdni montaznich otvorti do rovinné casti obrobku.
Na rozdil od ptedchozich konstrukci tato umoznuje upnout a obrabét dva polotovary
najednou. Kazdy obrobek je v toto pfipadé ustaven pomoci dvou prizmatickych opérek a
stavitelného dorazu. Konstrukce je vybavena celkem tfemi upinaci. Pneumaticky valec pres
paku vytvaii upinaci silu na plochou ¢ast obou obrobku, ktera je tak pfitlacena k dosedaci
plose pod vrtacimi pouzdry. Pakové upinky zajisti dosednuti obrobki do prizmat. Vyhodu
tohoto feSeni pfedstavuje moznost upnout dva polotovary zaroven. Nevyhodou je, Ze
konstrukce vyzaduje externi ptivod stacené¢ho vzduch. Slozitost konstrukce a pocet dilct se
promitne do pofizovaci ceny, a vzhledem k faktu, ze pro provoz je nutny ptivod stacené¢ho
vzduch, tak bude hospodarné pouzit tento piipravek pro vétsi vyrobni série.

Obr. 25 — Pripravek pro vrtani montaZnich otvort do tlumi¢t Macpherson ([31], upraveno)

2.10 Vrtagky

Prevodova sloupova vrtacka OPTIdrill DH 40 CT

wrwv

Jedna se o pfevodovou sloupovou vrtacku vybavenou kiizovym stolem pro frézovani
a vrtani. Vrtacka vynika masivnim, litinovym provedenim s brousenymi ptevodovymi koly
bezicimi v olejové lazni a velkym kiizovym stolem. Vedenim stolu je realizovdno pomoci
klinovych 1ist. Disponuje vyskové piestavitelnou vrtaci hlavou, levym i pravym chodem,

moznosti naklopit vrtaci hlavou a zavitovacim cyklem. Poskytuje velky rozsah otacek od 95
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do 3200 ot/min. Vykon motoru dosahuje 1500 W. Maximalni pramér vrtaku pii vrtani do
oceli je 32 mm. Rozméry pracovniho stolu jsou 730x210 mm s T-drazkami velikosti 14.
Maximalni vrtaci hloubka dosahuje 160 mm [32].

Obr. 26 — Vrtacka OPTIdrill DH 40 CT [32]

Sloupova vrtacka OPTIdrill DH 40 BV

Jde o sloupovou vrta¢ku s plynulym nastavenim otacek pomoci mechanického
variatoru. Je osazena piesné obrobenym pracovnim stolem s T-drazkami, ktery lze otocit 0
360° okolo sloupu a nésledné pouzit zakladnu stroje jako pracovni plochu pro upnuti
vysokych obrobku. Disponuje redukéni ptevodovkou, ktera zajistuje vyssi kroutici moment.
Otacky se daji ménit i za chodu stroje. Motor poskytuje vykon do 2200 W pfi otackach v
rozmezi 150 az 2000 ot/min. Maximalni pramér vrtaku pii vrtani do oceli je 40 mm. Velikost
pracovniho stolu je 420x400 mm pii maximalni vrtaci hloubce 160 mm [33].

Obr. 27 — Sloupova vrtacka OPTIdrill DH 40 BV [33]

Sloupova vrtacka Bernardo GB 50 SK s kfizovym stolem

Moderni sloupova vrtacka s mechanickou pfevodovkou. Pfesné opracovana zakladna
s T-drazkami umoZni upnuti a obrabéni vysokych a tézkych obrobki, které nelze upnout na
kiizovy stil. Je vybavena integrovanym cerpadlem chladici kapaliny. Umoznuje nastavit
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dvanact rychlosti otacek vietene. Disponuje strojnim posuvem vietene, zavitovacim
zafizenim a kiizovym stolem. Diky kfizovému stolu je mozné pouzivat tuto vrtacku pro fadu
dalsich aplikaci, jako je tfeba frézovani drazek nebo tvarové frézovani. Automaticky vyrazec
nastrojl zajisti snadnou vymeéna nastroje. Motoru poskytuje vykon do 2800 W pfi otackach
v rozmezi 52 az 2050 ot/min. Maximalni pramér vrtaku pti vrtani do oceli je 50 mm. Velikost
pracovniho stolu je 800x280 mm pii maximalni vrtaci hloubce 240 mm [34].
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Obr. 28 — Vrtacka Bernardo GB 50 SK s kiizovym stolem [34]

Sloupova vrtacka Bernardo GB 40 SN s uhlovym stolem

Diky robustni konstrukci a vysokému vykonu muze byt tato vrtacka s prevodovkou
a dvoustupiiovym motorem pouzita pro opravny 1 pramyslovou vyrobu. Standardné
dodavany nakléapéci vrtaci stil nabizi univerzalni upinaci moznosti, které rozsifuji oblast
pouziti stroje. Stil je oto¢ny ve vodorovné roviné kolem sloupu s moznosti naklonu 0 45°
na ob¢ strany. Nabizi regulaci otacek v osmndcti stupnich rozsahu pro optimalni vykon.
Motor dodava vykon do 2200 W pii otackach v rozmezi 50 az 1450 ot/min. Maximalni
pramér vrtaku pfi vrtani do litiny je 45 mm. Velikost pracovniho ¢ini 560x520 mm ve
vodorovném sméru a 560x250 mm ve svislém sméru, pfi maximalni vrtaci hloubce 195 mm
[35].

Obr. 29 — Sloupova vrtacka Bernardo GB 40 SN s thlovym stolem [35]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Na obrobku se maji zhotovit dva ptesné, pruchozi otvory s rovnobéznymi osami. Oba
otvory by tedy mélo byt mozné zhotovit na jedno upnuti. Ustavovani obrobku vii¢i néstroji
bez pouziti ptipravku by vsak bylo velice komplikované, a hlavné ¢asové narocné, jelikoz
pro polohu otvort a jejich vzajemnou vzdalenost je vyzadovand zvySena piesnost. Hlavnim
ukolem tedy bude zajistit systém upinani obrobku ve tvaru paky, ktery zajisti spolehlivé a
presné upnuti a taktéz vedeni nastroje. V prabéhu reserse nebylo nalezeno zadné konstrukéni
feSeni, které by bylo vhodné pro obrobeni dané soucasti, a to ani kdyby byly upraveny
nekteré jeho ¢asti. Proto bude nutné navrhnout feSeni vlasti.

Nabizelo by se tedy pouziti univerzdlniho upinaciho ptipravku. Jenze kvili tvaru
obrabéné soucasti bude nejspise nutné k jejimu upnuti vyuzit prizmata a zaroven bude nutné,
aby byl pfipravek vybaven vrtacimi pouzdry pro zajisténi vedeni nastroje. Témito atributy
zadny dostupny univerzalni pfipravek, bez provedeni markantnich zmén v jeho konstrukci a
doplnéni o dalsi dily, které by zaroven navysili jeho cenu, nedisponuje. Nejlepsim fesenim
tedy bude navrhnout konstrukci jednoucelového ptipravku urceného specialné pro obrobeni
této soucasti.

Ukolem samotného obrabéciho procesu bude zhotovit dvé presné kruhové diry na
obrabéné soucasti. Pro zajisténi pozadované tvarové a rozmérové piesnosti dér bude nutné
otvory vystruzit, coz musi pfipravek taktéz umoznit. Vstupnim polotovarem pro tuto operaci
bude odlitek paky. Na odlitku budou pfed vloZenim do pfipravku provedeny vSechny
potiebné tkony vychazejici ze zptisobu vyroby, tj. odstranéni vtokové soustavy atd. Dale
boudou patti¢né obrobena ¢elni plocha ptilehld obéma otvortim, jelikoz bude pii obrabéni
vyuzita pro ustaveni polohy soucasti. Oba otvory budou na polotovaru predlité.

Kusova sazba vyroby ¢ini 5000 kust za rok, jedna se tedy o mensi sérii. Bude tedy
pfijatelné navrhnou pfipravek pro upnuti a obrabéni jediného obrobku. Zaroven postaci
mechanicky upinaci prvek. JelikoZ je u obrabénych otvort vyZadovana zvysSena piesnost,
konkrétné tolerance velikosti priméru otvoru H7 s pfidanou toleranci valcovitosti a zvySena
presnost roztee dér s toleranci £ 0,1 mm je nutné, aby ptipravek zajistil piesné, tuhé a
opakovatelné upnuti soucast, 1 za cenu mirného navySeni upinaciho ¢asu. Zaroven se vSak
musi jednat o co nejlevnéjsi konstrukci, jelikoz se jeji pofizovaci cena bude muset splatit
z menSiho poctu soucasti. Konstrukce pfipravku musi zajistit co nejjednodussi a nejrychle;jsi
vkladani, ustavovani, upindni a vyjimani soucasti ¢imz snizi ¢asovou narocnost procesu.
Dale musi byt zajistén odvod tfisek, aby nedochazelo k jejich hromadéni uvnitt ptipravku.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je ndvrh systému upinidni sou€dsti na obrabécim stroji s
ohledem na minimdalni potfizovaci ndklady a prostoje stroje pii sériové vyrobg. Velikost
vyrobni série ¢itd 5000 kusii ro¢né. Ptipravek musi umoZznit provedeni vSech potiebnych
operaci pro zhotoveni dvou piesnych rovnobéznych otvort z polotovaru, ve kterém jsou
tyto otvory predlité. Vyrobni vykres soucasti je pfiloZen v ptiloze 1.

Dil¢i cile prace:

e analyzovat problém a provést bibliografickou reSerSi existujicich feSeni upindni a
ustavovani pro sériovou vyrobu

e vypracovat koncepéni ndvrhy moznych feSeni
e rozpracovat vybrany navrh do podoby vykresové dokumentace

PoZadované vystupy: privodni zprava, vykres sestaveni.

Obrabéna soucast

Obr. 30 — Polotovar paky s vyznaenymi plochami

Ukolem je navrhnou upinaci p¥ipravek pro obrobeni &ervené vyznagenych dér na
jedno upnuti, pficemz zelen¢ oznacCend plocha je jiz obrobend, a bude pouzita jako
ustavovaci. Dalsim tkolem bude zvolit vhodny obrabéci stroj, pomoci pevnostni analyzy
urcit, zda dojde k deformaci soucasti vlivem upinaci sily a provést odhad potizovaci ceny.
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4 KONCEPCNI| RESENI

V této kapitole budou popséany tfi koncepty upinaciho piipravku, ze kterych bude
nasledné vybran ten nejvhodnéjsi, ktery bude detailn¢ popsan v dalsi kapitole. Pro kazdé
feSeni se uvazuje zhotoveni souc¢asti na jedno upnuti pfi dodrzeni shodného postupu vyroby
skladajiciho se z vrtani, vyhrubovani a vystruzovani, v tomto potadi. Jednotliva feSeni se od
sebe budou lisit konstrukci a volbou komponentu pro vytvoieni upinaci sily. V§echny budou
naopak obsahovat shodna vrtaci pouzdra a prizmatické opérky. VSechna feSeni budou
vyuzivat stejné ustavovaci plochy a bude se obrabét vzdy za stejné strany. Piilozené modely
slouzi pouze pro znazornéni funkce, nikoliv jako plnohodnotné modely piipravku a
neobsahuji spojovaci soucasti

4.1 Navrh 1

Zdrojem upinaci sily je v tomto piipadé rychloupina¢ s posuvnou ty¢i bez konzoly,
konkrétné dohledatelny pod objednavacim kédem K0086.0350 (1), zndzornény na obrazku
31. Upinaci sila je vyvozena otocenim drzadla. Upina¢ je k piipravku pfipojen skrze
prichozi otvor ve sténé a je pojistény matici. Sténa s upinacem je k zakladni desce pfipojena
Styfmi $rouby a jeji poloha je pojisténa dvéma koliky. Uhel rozevieni drzadla ¢ini 185°.
Maximalni zdvih je 25 mm. Maximalni vyvozena upinaci sila je pfiblizné 1500 N, pfi
maximalni mozné ptidrzné sile 3500 N [36]. Ptidrzna sila je sila, pomoci které plisobi
uzaviené upinaci rameno proti silam vznikajicim pfi opracovani obrobku, které také vydrzi,
aniz by doslo k deformaci [37].
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Obr. 31— Rychloupina¢ s posuvnou ty¢i bez konzoly [36]

Vsechny casti ptipravku jsou pfipojeny k zdkladni desce, a to pomoci Sroubil
s valcovou hlavou a jejich vzdjemna poloha je zajiSténa koliky, tak jak je zobrazeno na
obrazcich 32 a 33. V zdkladni desce jsou obrobeny dva otvory v oblasti pod obrabénymi
dirami, které¢ slouzi pro obvod tfisky a umozni realizaci obrabéni. Dale deska obsahuje
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dosedaci plochy pro obrobek. V neposledni fad¢ deska obsahuje dva koliky, které zamezi
chybnému vlozeni soucasti. Viko je realizovano jako odklapéci a rotuje kolem dvou cept
uloZenych ve sténé. K této stén¢ je dale pfipojena opérka slouzici pro zajisSténi vika
v oteviené stavu. Viko nese dvé vodici pouzdra, ve kterych jsou nasunutu dvé nastréna
pouzdra, ktera jsou zajisténa Sroubem a kolikem. Ve viku je dale umistén upinaci Sroub, ktery
pusobi proti ptipadnému vertikalnimu pohybu obrobku. V uzavieném stavu viko doseda na
dvé podpéry a vidlici. Ve vidlice je otocny Sroub s tvarovou matici slouzici k upevnéni vika
v uzaviené poloze. Vidlice 1 podpéry jsou k zakladni desce pfipojeny Srouby.

Pozice obrobku je v pfipravku zajiSténa pomoci dvou prizmatickych opérek. Obé
prizmata lezi na zdkladni desce. Pevna opérka je k desce pfipojena dvéma Srouby a jeji
poloha je zajisténa dvéma koliky. Stavitelnd opérka se pohybuje vlivem mechanického
upinace. Jeji poloha je zajiSténa pomoci bo¢niho vedeni. Proti vertikdlnimu vychyleni je
pojisténa dilcem, ktery je pripevnén k horni plose vedeni.

Obr. 33 — Néavrh 1 v uzaviené poloze

38



4.2 Navrh 2

Zdrojem upinaci sily je v tomto piipadé mechanicky upinaci prvek ACTIMA,
konkrétn¢ dohledatelny pod objednavacim kdédem KO0020.30. Upinaci sila je vyvozena
otocenim paky. Rozsah natoceni paky mezi krajnimi polohami je 90°, pfi¢emz v prvni ¢asti
pohybu dochdzi k ptestaveni a v druhé k samotnému upnuti. Maximalni délka ptestaveni je
10 mm pii maximalni délce upnuti 2 mm. V celém useku upindni je prvek samosvorny.
Maximalni mozna upinaci sila je ptiblizné 4,9 kN [17]. Upina¢ je piipevnén ke sténé
piipravku pomoci Sesti Sroubtll. Sténa s upinac¢em zapada do otvoru v zékladni desce a je k
ni pfipojena ¢tyimi Srouby. Vzdjemnd poloha stény a zakladni desky je zajiSténa pomoci
dvou koliku.

Obr. 34 — Upinaci prvek ACTIMA [17]

VétSina konstrukce zlstava stejna jako v pfedchozim navrhu. Odlisny je hlavné
upinaci prvek a konstrukce stény pro jeho upnuti, jak je znazornéno na obrazcich 35 a 36.
Upinac je ke sténé pfipojen Sesti Srouby, které jsou do ni zapustény. Zakladni deska je v
tomto navrhu delsi a obsahuje navic otvor, ktery umozni upevnéni upinace v pozadované
vysce vaci prizmatu. Do otvoru zapada cast upinace a ¢ast stény pro jeho upevnéni, ve které
jsou uloZeny ptipojovaci Srouby.

Obr. 35 — Navrh 2 v oteviené poloze
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Obr. 36 — Navrh 2 v uzaviené poloze

4.3 Navrh 3

Zdrojem upinaci sily je hydraulicky, Sroubovaci, jedno¢inny valec s ndvratem pomoci
pruziny K1861 B, konkrétné¢ dohledatelny pod objednavacim kodem K1861.1612230811.
Vilec je opatfeny vnéjsim zavitem, pomoci kterého je ulozen do bloku, pies ktery je valec
pfipojeny na hydraulicky aparat. Poskytuje zdvih 12 mm, pii maximalni upinaci sile 8 kN
[20]. Valec je nasroubovany pomoci vnéjSiho zavitu do stény, pies kterou je do ného
pfivadéna hydraulickd kapalina. Sténa s valcem zapadéa do otvoru v zékladni desce a je k ni
pfipojena Ctyimi Srouby. Poloha stény je zajiSténa pomoci dvou kolik.
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Obr. 37 — Sroubovaci vélec, hydraulicky, jednoginny, s navratem pomoci pruziny [20].

Vétsina konstrukce ziistava stejna jako v predchozich navrzich. Odlisny je hlavné
upinaci prvek a konstrukce stény pro jeho upnuti, jak je zndzornéno na obrazcich 38 a 39.
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Vilec je do stény zaSroubovany pomoci vnéjsiho zavitu. Do stény bude nasledné z druhé
strany nasroubovany adaptér pro pfipojeni hydraulického aparatu. V zékladni desce je
v tomto ndvrhu vyrobeny otvor, do kterého zapadne €ast stény nesouci upinag, a ktery
umozni upevnit upina¢ v pozadované vysce vaci prizmatu.

Obr. 38 — Navrh 3 v oteviené poloze

Obr. 39 — Navrh 3 v uzaviené poloze
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4.4 Volba konceptu reSeni

Princip fungovani pfipravkl a vétSina konstrukce je stejna pro vSechny f{fi
navrhy. Hlavnim rozdilem jsou rozméry a konstrukce upinaciho prvku a konstrukce
prilehlé stény. Proto bude nejvhodnéjSi navrh zvolen podle vyhod a nevyhod
jednotlivych upinacu a jejich ceny.

Tab. 1 — Ceny upinacich ¢lent [36;17;20].

Cena Upinaci sila

[K¢] [kN]
Navrh 1 1 266,80 1,5
Navrh 2 5 149,80 4,9
Navrh 3 1 835,90 8,0

Tab. 2 — Vyhody a nevyhody jednotlivych navrha [36;17;20].

Vyhody Nevyhody

Nejnizsi cena

Nejdelsi draha piestaveni

Vyska upinace nepiesahuje vysku

ptipravku Nejmensi upinaci sila

i Vhodné pro velikost vyrobni série Pro upnuti je nutné manualné vyvinout

Navrh 1 Jednoduché ovladani silu

Nejjednodussi konstrukee stény

nesouci upinac

Pro funkci nevyzaduje dalsi

komponenty

i . , Lo Nejvyssi cena
}2(1:1(1)1?(11?15122 Zji;l;(;s;ivyrobm serie Pfi’ka pii pohybu zasahuje vysoko nad
, Samosvorné ve vSech polohach b rlpravek’ . . X o

Navrh 2 upinaciho rozsahu P’ro upnuti je nutné manualng vyvinout

Pro funkci nevyzaduje dalsi s1luw v <

komponenty S}f)zn.e]s’l kornstlv'ukce stény pro

pfipojeni upinace

Nejvyssi upinaci sila

Upnuti bez potieby vyvinout manualné Pro funkci vyzaduje hydraulicky

silu aparat, jehoz pofizeni by vyrazné
Navrh 3 Nejmensi rozméry upinaciho prvku zvysilo cenu

Vyska upinace nepiesahuje vysku Vhodné pro vétsi vyrobni série

piipravku
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Na zakladé porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych navrha v tabulce 2 byl jako
nejvhodnéjsi zvolen navrh 1. Jednim z hlavnich divoda pro tuto volbu byla jednoznacné
cena upinace, ktera je vyrazn€ nizsi nez u dalSich dvou moznosti (k cené upinace v navrhu
3 je nutné pripocitat cenu dal$ich potfebnych komponent hydraulického obvodu). Pouzity
upina¢ disponuje jednoduchou konstrukci, snadnou ovladatelnosti a dostatecné velkou
ptidrznou silou. Zaroven poskytuje nejvétsi zdvih, coz mize ulehcit vkladani a vyjimani
obrobku, popfipad¢ odstraiiovani tiisek. Dalsi vyhodu piedstavuje prostor, ve kterém se
vyskytuje paka upinace pii vSech ¢astech obrabéciho procesu. Jelikoz nijak nezasahuje do
prostoru nad piipravkem, tak nehrozi jeji poSkozeni, ¢i poSkozeni ¢asti obrabéciho stroje
jejich vzajemnou kolizi. Navic sténa pfipravku nesouci upina¢ nebude mit tak
komplikovanou konstrukci, jako v dalSich navrzich.

Proti pouziti navrhu 2 hraje hlavné cena samotného upinace a fakt, ze v upnuté poloze

by paka zasahovala vysoko nad ptipravek, a mohlo ba dojit k jeji kolizi se strojem.
Problémem navrhu 3 je taktéz jeho cena a fakt, ze pro provoz upinace jsou nutné

dalsi komponenty. PouZiti hydraulického upinace by nejspiS naSlo své opodstatnéni v

ptipadé, Ze by se jednalo o vétsi sérii vyrobkd, ale v tomto ptipad€ bude pouziti manuédlniho

upinace dostacujici

43



5 KONSTRUKCNI RESENI

V této kapitole bude podrobné popsana konstrukce zvoleného navrhu a jeho dili. Aby
vsak bylo mozné zvolit vhodné feseni, je nejprve nutné vypocitat fezné sily vznikajici pti
obrabéni. V zavislosti na velikosti téchto sil je nutné zvolit upinac, ktery poskytne dostatecné
velkou pfidrznou sily, aby nedoslo k uvolnéni soucasti v disledku ptisobeni fezné sily.
Nasledn¢ bude nutné stanovit vykon vrtacky potiebny pro zhotoveni otvort, jelikoz vykon
bude jednim z hlavnich parametri, na zakladé kterych, bude zvolena vhodna vrtacka.

5.1 Material obrobku

Vstupni polotovar pro obrabéni bude realizovan jako odlitek. Material odlitku je Seda
litina s ozna¢enim podle CSN 42 2420. Jedna se o $edou, dobie obrobitelnou litinu s
lupinkovym grafitem. Tato litina je vhodna pro odlitky o tloust’ce st€ény do 40 mm. Nejcastéji
vyuzivana pro strojni soucasti, souc¢asti motord, turbin, pistovych strojii, valce motorti a

kompresort [38]. Mechanické vlastnosti litiny jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 — Mechanické vlastnosti litiny CSN 42 2420 [38].

Oznaceni  Smluvni mez kluzu ~ Mez pevnosti Tvrdost
POdIe Rpoyz Rm HB
CSN (MPa) (MPa)

42 2420 200 380 max. 220

5.2 Volba nastroju a feznych podminek

Cilem je zhotovit dva prlchozi otvory do zékladni soucasti. Oba otvory budou
obrobeny na ptesnost H7 s drsnosti povrchu Ra = 0,8. Pro zhotoveni otvorl v pozadované
pfesnosti bude nutné otvory nejprve vyvrtat, vyhrubovat, a nasledné vystruzit. JelikoZ je
polotovar ze Sed¢, dobie obrobitelné litiny, tak boudou pouzity nastroje z rychlofezné oceli
HSS. Pii obrabéni bude pouzita fezné kapalina, konkrétné emulze vrtaciho oleje.

Otvor @24 H7

Na polotovaru bude ptedlity otvor o priméru 20 mm. Po ustaveni v ptipravku bude
otvor vrtany, nasledné vyhrubovany a nakonec vystruzeny. Priméry nastrojii a fezné
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podminky zvoleny podle strojnickych tabulek pro nastroje z rychlofezné oceli. Volim
nastroje:

e Vrtak 22,5 CSN 22 1140 [39].
e Vyhrubnik 23,7 C:SN 22 1482 [40].
e Vystruznik 24H7 CSN 22 1431 [41].

Tab. 4 — Rezné podminky pro vyrobu otvoru 24H7 [38].

Posuv Otatky  Rezndrychlost Rezndsila Potiebny vykon

f (mm/ot) n (min?) Ve (M/min) Fc (N) P (kW)
Vrtak 22,5 0,32 270 19,09 760 ,0 0,12
Vyhrubnik 23,7 0,48 280 20,85 364,8 0,06
Vystruznik 24H7 0,72 83 6,26 288,9 0,02

Vypocet fezné rychlosti — vypocet je shodny pro vrtak, vyhrubnik i vystruznik [42].

m*Dyg ¥y mx225%270 _
Vel = 103 = 103 = 19,09 m/ min (1)

Vypocet fezné sily vznikajici pisobenim vrtaku [42]

D, —D 22,5—-20) 0,32
(01 =Dw) fir _ oo ) 032 _
2 Py 2 2

Fe11 = k11 * Ap1n = Keag *

= 760,0 N (2)
Vypocet fezné sily vznikajici pisobenim vyhrubniku [42]

D,—D 23,7—-22,5) 0,48
Fe12 = k12 * Ap1z =kc12*g*&=3800*( )* =
2 Pp 2 3

=364,8 N (3)
Vypocet fezné sily vznikajici plisobenim vystruzniku [42]

D.—D 24,021 — 23,7) 0,72
(D5 2)*&=20000*( )* _
Py 2 8

Fc13 = kc13 * Apiz = Keas *

= 2889 N (4)

Vypocet potiebného vykonu obrabéciho stroje — vypocet je shodny pro vrtak, vyhrubnik 1
vystruznik [42].

Friixv 760 % 19,09
c11 *Vec11 =012 kW (5)

P, = = =
17 2%60%103  2%60*103
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Velikost mé&mé tezné sily ke byla urCena z diagramu [43]. Z dtvodu kvality
diagramu a lidské chyby mohou byt hodnoty nepiesné. Vypoctené hodnoty fezné sily a
potfebného vykonu jsou tim padem povazované za orientacni. Hodnoty k¢ pro vrtani a
vyhrubovani uvazuji totozné.

Otvor @36 H7

Na polotovaru bude piedlity otvor o priméru 30 mm. Po ustaveni v pfipravku bude
otvor vrtany, nasledné vyhrubovany a nakonec vystruzeny. Priméry nastroji a fezné
podminky zvoleny podle strojnickych tabulek pro néstroje z rychlofezné oceli. Volim
nastroje:

e Vrtak 34 CSN 22 1140 [39].
e Vyhrubnik 35,6 CSN 22 1482 [40].
e Vystruznik 36H7 CSN 22 1431 [41].

Tab. 5 — Rezné podminky pro vyrobu otvoru 36H7 [38].

Posuv Otatky  Reznéa rychlost Reznésila Potiebny vykon

f (mm/ot) n (min?) Ve (Mm/min) Fc (N) P (kW)
Vrtak 34 0,47 150 16,02 1739,0 0,23
Vyhrubnik 35,6 0,60 170 19,01 608,0 0,10
Vystruznik 36H7 0,96 54 6,11 404,2 0,02

Rezna rychlost, fezna sila i potiebny vykon pro zhotoveni otvoru 36H7 byly
vypocteny sejnym zpisobem, jako pro otvor 24H7.

Rezna sila Fc bude pfenasena z nastroje na obrobek a bude zpisobovat pohyb
obrobku v roviné¢ kolmé k ose rotace nastroje. Pohybu obrobku v tomto sméru budou
zabranovat prizmatické opérky. Sila, kterou bude upinaci zafizeni plsobit na pohyblivou
op¢rku misi byt dostate¢né velka, aby bylo zajisténo spolehlivé a neménné upnuti obrobku,

a nedoslo k jeho uvolnéni pisobenim fezné sily.

5.3 Volba vrtacky

Z dtvodu velikosti vyrobni série a po zhodnoceni naro¢nosti vyrobniho procesu se
jako dostacujici obrabéci stroj jevi sloupova vrtacka. Volba konkrétni stroje bude zaviset
pfedev§im na potfebném vykonu pro provedeni jednotlivych operaci. Nejvyssi vypoctena
hodnota pottebného vykonu €ini ptiblizné€ 0,23 kW. Tato hodnota je vSak piiblizna. Pfi volbé
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vrtacky budu tedy uvazovat potiebny vykon 0,5 kW. Toto navyseni by mélo vykompenzovat

mozné nedokonalosti vypoctu. Vybér bude proveden z péti strojit uvedenych nize.

1)
2)
3)
4)
5)

Tab. 6 — Technické parametry vrtacek [32;33;34;35;44].

Ptevodova sloupova vrtacka OPTIdrill DH 40 CT
Sloupova vrtacka OPTIdrill DH 40 BV

Sloupova vrtacka Bernardo GB 50 SK s kiizovym stolem

Sloupova vrtacka Bernardo GB 40 SN s thlovym stolem

Stolni vrtacka Bernardo GB 35 TV Vario

Maximalni
Ptikon Otacky Cena
pramér vrtaku .
[W] [min™] [K¢]
[mm]

OPTIdrill DH 40 CT 1500 32 95-3200 95 577,90
OPTIdrill DH 40 BV 2200 40 150-2000 133 088,00
Bernardo GB 50 SK 2800 60 52-2050 237 460,08
Bernardo GB 40 SN 2200 45 50-1450 168 940,20
Bernardo GB 35 TV 1500 40 65-3250 142 513,80

Na zaklad€ porovnani parametrii jednotlivych vrtacek v tabulce 6 bude pro obrabéni

pouzita sloupova vrtatka OPTIdrill DH 40 BV, jelikoz dosahuje pozadovaného vykonu, a

pfi obrabéni litiny umoziuje pouziti vrtdku do priméru 40 mm. Zarovei se jedna o jednu z

cenove nejdostupnéjsich vrtacek poskytujici dané parametry. Z hlediska uleh¢eni vyroby by

vSak bylo vhodnéjsi zvolit vrtacku s kiizovym stolem, ktery umoZni pohyb ptipravku viici

nastroji bez nutnosti povolovat upinaci Srouby a posouvat celym piipravkem. Zaroven je

vSak nutné podotknout, Ze pofizovat vrta¢ku specidln€ kvili vyrobé této soucasti by se

vzhledem K velikosti vyrobni série urcité nevyplatilo.
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5.4 Konstrukéni feSeni vrtaciho pripravku

Na zakladé porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych navrha v kapitole 4.4 byl
zvolen navrh 1. V této kapitole bude tedy tento ndvrh a jeho jednotlivé komponenty
podrobné popsany. Na obrazku 47 je ptipravek zavieny, tedy ve stavu, ve kterém bude
probihat obrabéni. Obrazek 40 naopak znazoriuje piipravek otevieny, naptiklad pti vymeéné
obrobku.

Obr. 40 — Vrtaci ptipravek otevieny

Vétsina hlavnich ¢asti pripravku je pfipojena k zakladni desce (1). Na zakladni desce
jsou piené vodorovné plochy slouZici pro ustaveni polohy obrobku. Tyto plochy jsou
vyvysené oproti zbytku desky, coz by mélo Castecné usnadnit odstranéni tiisek a fezné
kapaliny z téchto ploch. Odvod tiisek ulehéi taktéZ otvory pod vrtanymi dirami, které
zaroven umozni i zhotoveni téchto dér. Drazky po stranach desky slouzi pro upnuti ke stolu
vrtacky. Jelikoz jsou drazky na stole zvolené vrtacky do kiiZe, nelze pouzit pouze otvor.
Veskeré¢ dily jsou k zakladni desce ptipojeny pomoci Sroubil S vnitinim Sestihranem podle
normy CSN 02 1143 B, a jejich poloha je uréena dvéma valcovymi koliky podle ISO 2338
m6. Koliky volim z mékéiho materidlu nez ostatni soucasti, aby ptfipadné nastala deformace
na koliku, a ne na dilech, které spojuje. VSechny dale pouzité a zminéné Srouby a koliky
vychéazi ze stejné normy. Deska je taktéz opatfena dvéma koliky pro zajisténi spravné
orientace obrobku pii ukladani do ptipravku (2). Ustavovacich plochy pro dalsi soucasti jsou
vyvyseny oproti zbytku desky kviili odliSnym narokiim na tvarovou a rozmerovou piesnost.
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Deska a vSechny dalsi obrabéné soucasti, jsou vyrobeny z oceli 11 500, pokud u nich neni
uvedeno jinak.

=

Obr. 41 — Zakladni deska

Pro ustaveni soucasti proti pohybu v roviné rovnob&zné se stolem, a k jejimu upnuti
jsou pouzita dvé prizmata, pficemz jedno je realizovano jako pevné (3), druhé jako stavitelné
(4). Pevné prizma je k desce upevnéno dvéma Srouby, a jeho poloha je vymezena dvéma
koliky. Soucasti pohyblivého prizmatu je soustava kanalti a drazek (obrazek 42), slouzicich
k mazéani ploch, které jsou v kontaktu se zakladni deskou a vodicimi ligtami. Uhel rozevieni
prizmatu ¢ini 90°. Jelikoz bude souc¢ést ustavena za neobrobenou valcovou plochu je nutné
zkosit opémé plochy na prizmatu. Uhel zkoseni &ini 15°. Mazivo je do soustavy p¥ivedeno
pes maznici podle normy CSN 02 7421 (5). Obé prizmata budou vyrobena z materialnu
12 050, a budou povrchové kalena.

Obr. 42 — stavitelné prizma a mazaci kanaly

Pro vedeni stavitelného prizmatu, a k zajisténi jeho polohy pii ptisobeni fezné sily v
horizontalnim sméru jsou ur¢eny dvé vodici listy (6). Kazda lista je k zakladni desce
pfipojena dvéma Srouby a jeji poloha je vymezena dvéma koliky. Proti vertikdlnimu pohybu
je prizma pojisténo dilcem (7), ktery je pfipojen k vodici 1i§t€¢ pomoci dvou Sroubt.
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Obr. 43 — Vedeni stavitelného prizmatu (vlevo), dilec pro zamezeni vertikalniho pohybu (vpravo)

K vyvozeni upinaci sily slouzi rychloupina¢ s posuvnou ty¢i bez konzoly od firmy
Kipp, dohledatelny pod objednavacim ¢islem K0086.0350 (8). Upina¢ je s pohyblivym
prizmatem spojen pomoci mezikusu (9), ktery je zasroubovany do vnitiniho zavitu v ty¢i
upinace a zapada do drazky v prizmatu. Toto feSeni umoznuje pohyb prizmatu k obrobku i
od né&j pouze plusobenim upinace. Zarovenl v ptfipad€ nutnosti umozni ,prodlouzit tyc¢
upinace® vloZenim podloZek mezi konec tyce a mezikus. Upinac je k zadkladni desce
ptipojen prostiednictvim stény (10), do které je ulozen pomoci vnéjsiho zavitu M16. Sténa
je v oblasti upinace ztencena, jelikoz zavit nema dostate¢nou délku, aby prosel sténou plné
Sitky. K zakladni desce je sténa ptipojena pomoci ¢ty Sroubt a jeji poloha je zajisténa dvéma
koliky. Horni hrany stény jsou sraZeny, aby nedos$lo k poranéni obsluhy pfi manipulaci
s pakou upinace.

=07 (o

Obr. 44 — Sténa pro ulozeni upinace (vlevo), mezikus pro pfipojeni upinace (vpravo)

Dalsim dilem pfipojenym k zakladni desce je sténa pro ulozeni vika (11). Viko je ke
sténé pfipojeno dvéma &epy. Cepy jsou proti vysunuti z obou stran zajistény pojistnymi
krouzky. Ke sténé je dale pomoci dvou Sroubti pfipevnéna opérka slouZici k podepteni vika
Vv oteviené pozici (12). Opérka je vyrobena z hlinikové slitiny EN 6060. Sténa je k zakladné
pfipevnéna pomoci tfech Sroubi a jeji poloha je zajiSténa dvéma koliky.

Obr. 45 — Sténa pro ulozeni vika (vlevo) a opérka pro podepieni vika (vpravo)
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K pojisténi vika v uzaviené pozici dojde utazenim k¥izové matice (13) na Sroubu M8
s okem podle normy DIN 444 B s dlouhym zavitem (14), ktery je ulozeny ve vidlici pomoci
gepu. Cep je proti vysunuti zajidtény pojistnymi krouzky. K utaZeni je pouzita kiizova
ovladaci matice dle DIN 6335 pro velikost zavitu M8, ktera je doplnéna o podlozku. Pii
dotaZeni matice je viko pfitlaéeno k horni plose vidlice (15). Vidlice je k zakladni desce
pripojena dvéma Srouby. Aby byla deska rovhomérné podepiena a nedochazelo k jejimu
prithybu pii vrtani je pfipravek opatfen dvéma podpérami (16), které jsou pfisSroubovany
k zakladné¢ kazda dvéma Srouby, jejichZ hlava je zapusténa do spodni plochy zakladni desky.

Obr. 47 — Vrtaci pfipravek uzavieny

Viko (17) je pomoci Ceptii oto¢né piipojeno ke stén€. Do horni plochy vika jsou
nalisovana dvé vodici pouzdra (18). Pro mensi otvor pouzdro podle DIN 172 - B35 - 25 A,
a pro otvor v&tsi pouzdro DIN 172 - B48 - 30 A. Ve viku je dale uloZen upinaci Sroub (19),
ktery slouzi pro zajisténi obrobku proti vertikalnimu pohybu, kdyz je viko v zaviené poloze.
Pohyb obrobku vzhiiru mtize byt vyvolan naptiklad vytahovanim néstroje. Upinaci Sroub ma
zavit M10.
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Obr. 48 — Viko (vlevo) a upinaci $roub s tvarovou matici (vpravo) [10]

Ve vodicich pouzdrech jsou ulozena dvé nastrénd pouzdra (20). Pro mensi otvor
pouzdro podle normy DIN 173 —@22,5 F7x35x25, a pro vétsi otvor pouzdro DIN 173 — @34
F7x48x30. Nastréna pouzdra jsou vlozena to pouzder vodicich, a proti nezddoucimu pohybu
jsou pojistény pomoci kolikt, které se po vlozeni zaptou o Srouby s plochou hlavou, které
jsou piesné k tomuto vyuziti ur€eny. Pozadovaného nastaveni Sroubii se dosdhne jejich
podlozeni podlozkami pro zavit M8. Nastr¢nd pouzdra se dodavaji v sadé s koliky. Pti
obrabéni je nejprve otvor predvrtan s vyuzitim nastréného pouzdra. Poté se pouzdro vyjme
a nasleduje vyhrubovani a vystruZzovani uz bez pouziti vodiciho pouzdra. Po dokonceni
prvniho otvoru se ptipravek posune, a stejny postup se zopakuje pro druhy otvor.

Obr. 49 — Nastréné vrtaci pouzdro (vlevo) [45] a vodici pouzdro (vpravo) [24]

Vsechny tii Cepy (21) pouzité v konstrukci budou vyrobeny z materialu 11 373, aby
pfipadné doslo k zdeformovéani cepli, a ne otvorl v pfilehlych soucastech, které jsou

normy CSN 02 2930.

Obr. 50 — Cep pro uloZeni vika
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Velikost vyrobni série je pouze 5000 kusti za rok neboli 20 kusti za den, uvazujeme-
li 250 pracovnich dnli za rok. Produktivita vyroby tim padem nebude tolik zaviset na délce
hlavniho Casu, ktery se v tomto konkrétnim ptipad¢ stejné moc zkratit nedd, ale hlavné na
délce Cast vedlejsich. Pocitat casovou ndro¢nost proto ztraci vyznam, jelikoz délku téchto
vedlejSich casti nelze nijak zjistit.

5.4.1 Deformace obrobku vlivem upinaci sily

Upinac ptisobi na obrobek upinaci silou zhruba 1500 N. Pii upnuti dojde k deformaci
obrobku vlivem této sily. Vlivem deformace pii upnuti se zméni osova vzdalenost obou
otvort. Pfesahne-li posunuti diry vlivem upnuti zadanou toleranci stanovenou pro osovou
vzdalenost otvor, nebude mozné tento upinaC pouzit. Pozadovand tolerance osové
vzdalenost ¢ini = 0,1 mm. Abych mohl stanovit deformaci sou¢asti je nutné provést
pevnostni analyzu obrobku. Pevnostni analyza bude provedena pomoci Inventoru.

Typ: Posunuti
Jednotka: mm
16.05.2025, 10:32:35

l 0.01632 Max.

| 0.01305
L{ 0.00979

£ 0.00653

0.00326

0 Min

Obr. 51 —Deformace obrobku pii ptisobeni upinaci sily
Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa
16.05.2025, 10:30:26

L] 7241

90.5 Max.

L5432

L3623

18.14

i 0.06 Min,

Obr. 52 — Napéti dle Von Misese pii pusobeni upinaci sily

Z vysledkl pevnostni analyzy je patrné, ze nejvétsi posunuti vzniklé vlivem upinaci

sily je pfiblizné 0,01632 mm, coz vyhovuje toleranci, a proto lze zvoleny upina¢ pouzit.
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Velikost deformace znazornéna na obrazku 51 je pouze ilustrac¢ni. Dale bylo pfi pevnostni
analyze zjisténo maximalni tlakové napéti ptisobici v misté dotyku. Napéti podle ocekavani
dosahuje maximalni velikosti v misté kontaktu obrobku s prizmatem, kde by se teoreticky
materialy mély kvili zkoseni prizmatu dotykat pouze v jednom bodé. Diky tomu dochézi pti
zmenSovani velikosti prvki vypoctové sité k rapidnimu rustu napéti v tomto bod¢, jak je
patrné na obrazku 52. V praxi tak pravdépodobné dojde k minimalnimu otla¢eni obrobku
Vv téchto dvou bodech, i kdyz maximalni hodnota napéti na povrchu obrobku bude podle
simulace dosahovat 90,5 MPa, coZz je men$i hodnota nez smluvni mez kluzu, ktera je
priblizn¢ 200 MPa. To v praxi znamena, ze se bude muset ¢elni plocha otvoru obrobit, az po
vrtani, aby pfipadnym otlacenim materialu nedoslo k naruseni jeji geometrické presnosti.
Pevnostni analyza byla provedena pro obrobek, ve kterém uz jsou dokonceny oba otvory,
jelikoz upinaci sila bude na obrobek pusobit i po dokonceni obrabéni, nez dojde k jeho
vyjmuti z ptipravku. V tomto stavu je tloustka stény nejmensi, a tim padem se bude nejvice
deformovat.

5.4.2 Pevnostni kontrola zatizenych soucasti

Vlivem upinaci sily ¢i fezné sily budou zatiZzeny tyto nasledujici soucasti ptipravku.
Pohyblivé i pevné prizma, vedeni pohyblivého prizmatu, mezikus pro spojeni prizmatu s ty¢i
upinace, ty¢ upinace a sténa pro jeho upevnéni. Témito silami boudou zatiZzeny také koliky
vymezujici jejich vzajemnou polohu. Zékladni deska bude taktéz zatizena, a to posuvovou
silou vzniklou feznym procesem. Tato sila je vSak z pravidla mens$i nez fezna, a jestli ze
fezné sile odolaji mensi soucasti ztéhoz materialu, je zbytecné desku kontrolovat.
Z predchozi kapitoly také vyplyva, Ze nedojde k otlaceni prizmatu v misté kontaktu
s obrobkem. Otlaceni ostatnich ploch na prizmatech taktéz nehrozi, protoze jsou z tvrdsiho
materidlu nez soucasti, se kterymi se stykaji, a navic jsou plochy jejich styku s ostatnimi dily
dost velké. Proto neni kontrola prizmat nutna.

Tab. 7 — Nejvétsi napéti na zatizenych ¢astech [38].

«r Nejveétsi napéti  Dovolené hodnoty napéti
Soucast J P y hap

[MPa] [MPa]
Vedeni prizmatu 22,77 120
Mezikus pro pfipojeni prizmatu 39,37 120
Sténa pro upevnéni upinace 14,22 120
Kolik (napéti ve stiihu) 35,81 105
Kolik (otlac¢eni v desce) 12,5 120
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Hodnoty napéti byly ziskany z pevnostni analyzy provedené v programu Inventor. Je
nutné uvazovat, ze se jedna o orienta¢ni hodnoty a hodnoty realné se mohou lehce lisit.
Nejveétsi napéti vznikne na mezikusu pro pfipojeni prizmatu v misté znazornéném cervenou
barvou na obrazku 53. Zadné z tdchto napéti vsak nedosahuje takové velikosti, aby doglo
k poskozeni soucasti. Dovolené hodnoty volim jako polovinu minimalni meze kluzu.

Typ: Napét Yon Mises

Jednotka: MPa

14.05.2025, 16:37:22
39.37 Max.,

I 3162

| 23.88

| 16.13

L 838

I 0.63 Min,

Obr. 53 — Napéti podle Von Misese puisobici na mezikus pro pfipojeni prizmatu

5.5 Odhad pofizovaci ceny

Jedna se bohuzel jen o odhad celkové ceny, jelikoz cena polotovart oceli, ze kterych
budou jednotlivé soucdsti obrobeny, je pfistupnd pouze po poptani. Proto byla cena
odhadnuta podle ceny podobnych polotovarii. Cenu navysi také vlastni obrabéni soucésti a
povrchové kaleni prizmatu. Nékteré soucasti (napt. podlozky) se prodéavaji v balenich po
vice kusech. V odhadu bude uvaZovana pouze cena potfebného mnozstvi kusi. Cena
vodiciho pouzdra pro vétsi otvor je taktéz nepiistupna a byla proto odhadnuta z ceny pouzder
menSich praméra. Cena polozek, pied jejichz cenou se Vv tabulce vyskytuje symbol * je
odhadnuta.

Tab. 8 — Odhad ceny vrtaciho piipravku

Polozka ll){(iégt C[:I?;?
Sgi?gsi?{l’ vyroba a tepelnd Gprava obrabénych *20000,00
Nastréné pouzdro B34 veetné piidrzovaciho koliku 1 10 644,40
Nastréné pouzdro 22,5 veetné piidrzovaciho koliku 1 7 858,50
Upinac 1 1 266,80
Vodici pouzdro 48 1 *1200,00
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Vodici pouzdro @35 1 745,90
Upinaci Sroub 1 639,30
Sroub pro zaji§téni pouzder 2 170,70
Sroub s okem 1 102,70
Ktizova matice 1 65,00
Maznice 1 9,69
Kolik 12 8,60
Sroub s véalcovou hlavou M10x50 13 4,23
Sroub s véalcovou hlavou M10x30 6 3,80
Podlozka zesilena 8 1 3,70
Sroub s vélcovou hlavou M8x25 4 1,58
Podlozka 10 - CSN 02 1703 19 0,64
Pojistny krouzek 10 4 0,63
Podlozka 8 - CSN 02 1703 10 0,52
Pojistny krouzek 8 2 0,35
Celkem 43 085,28

Jelikoz se konstrukce vSech tfech navrhovanych feseni liSi pouze pouzity upinacem,
tvarem stény pro pfipojeni upinace a tvarem c¢asti zdkladni desky, tak hlavnim rozdilem
Vv jejich cené bude pravé potfizovaci cena upinace. Z tohoto divodu se da predpokladat, ze
kusti, a bude-li potizovaci cena ptipravku 43 085,28 K¢, jak je uvedeno v tabulce 8, tak se
cena jednoho kusu pofizenim ptipravku zvysi piiblizné o 8,62 K¢.
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6 DISKUZE

Odhad ceny zvoleného konstrukéniho feSeni, a tim padem i jeho porovnani s ostatnimi
navrhy neni moc vypovidajici, jelikoz ceny polotovarti, které by vyslednou cenu nejspis
znacn¢ ovlivnily nejsou bez poptani bézné dostupné. Konstrukce vSech tfech feseni jsou
vSak skoro totozné, takze Ize piedpovidat, Ze cena prvniho feSeni bude diky nejnizsi cené
upinace mensi nez cena feseni druhého. Cena obou téchto konstrukei bude ale jist¢ mnohem
niz8i nez cena feSeni tietiho, jelikoz pro svou funkci nevyzaduji potizeni hydraulického

aparatu.

Mazani kontaktnich ploch pohyblivého prizmatu by bylo mozné navrhnout bez
vrtanych otvorl a pouziti maznice. V takovém ptipad¢ by bylo mazivo plnéno manualné
piimo do drazek na prizmatu. Prizma by bylo ovSem nutné cilené¢ demontovat, nebo mazivo
dopliovat pfi vyjmuti prizmatu kvili o€isténi styénych ploch od tfisek. Timto feSenim by se
konstrukce zlevnila, na druhou stranu pouziti maznice dopliiovani maziva uleh¢i a uvnitt
prizmatu ho bude vétsi zasoba.

Vrtacka OPTIdrill DH 40 BV byla zvolena pouze jako nejlevnéjsi pouzitelna varianta.
Potizovat vrtacku specialné kvili vyrobé této soucasti by se S ptfihlédnutim na velikost
vyrobni série urcité nevyplatilo, zvlasté pokud dilna disponuje jinym strojem schopnym
obrobit pozadované otvory. Vyrobu by také ulehéilo, kdyby vrtacka disponovala kiizovym
stolem, ktery by umoznit pohybovat s ptipravkem vici ndstroji bez uvoliiovani Sroubli
upinajicich ptipravek ke stolu, coz stll této vrtacky neumoziuje.

Velikost mérné fezné sily pouzita pii vypoétu feznych sil byla odeétena z diagramu,
jako nevyssi mozna hodnota, coz znamena, Ze realnd fezna sila mize byt mensi a upinac
muze byt tim padem pifedimenzovany. Je v§ak nepravdépodobné, ze by redlna fezna sila byla
o tolik mensi, aby bylo bezpecné pouzit upinac nizsi fady. Zaroven je tim padem taky mozné,
Ze napéti pusobici na nekteré soucasti budou redlné dosahovat mensich hodnot. Pro fezné
nastroje taktéz plati, ze byly zvoleny jako nejlevnéj$i mozna varianta, a je tedy mozné vyuzit
nastroje vykonngjsi.

I kdyz cilem prace bylo navrhnout specidlni piipravek pro upindni konkrétni soucasti,
tak by urcité bylo mozné konstrukci upravit v zajmu vétsi univerzalnosti. Kdyz by
bylo pomoci ptipravku mozné obrobit vice druhl soucasti, tak by bylo jeji pofizeni
z ekonomického hlediska vyhodnéjsi. Ve stavajici konstrukci l1ze bohuzel obrobit jen

zadanou soucast, nebo soucast, ktera se bude liSit maximalné vyskou.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout vrtaci ptipravek pro obrabéni polotovarti na
sloupové vrtaCce, s pozadavkem, na co nejniz8i pofizovaci naklady, jednoduchost
konstrukce a upinani. Dil¢imi cili bylo zpracovani bibliografické reserse stavajicich trenda
Vv oblasti upinaci techniky a dalSich dostupnych ptipravkl, vypracovat koncepéni feseni,
zvolit vhodnou vrtacku, stanovit cenu vybraného navrhu a nésledné ho rozpracovat do

podoby vykresu sestaveni. Hlavni i dil¢i cile prace byly splnény.

Byla provedena bibliograficka resSerSe, ve které byly struéné charakterizovany
ptipravky, jejich hlavni ¢asti a obecné zasady pro jejich konstrukci. Dale byly prozkoumany
komer¢né dostupné moznosti ustavovacich a upinacich soucasti pouzivanych v piipravcich.
Nasledné¢ byly vyhledany a popsany konstrukcni feseni jiz existujicich upinacich ptipravki,
a to jak univerzalnich, tak specidlnich. Nakonec bylo uvedeno nékolik sloupovych vrtacek

vhodnych pro zhotoveni danych operaci.

Daéle byly navrzeny tfi konstrukéni feseni, ze kterych bylo na zakladé ceny, vyhod a
nevyhod jednotlivych nédvrhli zvoleno to nejvhodnéjsi, které bylo nasledné detailné popsano,
a to vcetn¢ odhadu ceny, volby vhodné vrtacky, pevnostni kontroly namahanych dila a
zhotoveni vykresu sestavy.

Navrzena konstrukce umozni provedeni vSech pozadovanych operaci na jedno upnuti
a zajisti poZzadovanou piesnost a rychlost upnuti. Odhadovana potizovaci cena ptipravku by
neméla presdhnout 43 085,28 K¢, coz pii velikosti vyrobni série Cinici 5000 kusti zvysi cenu
jednoho kusu o 8,62 K¢&. Pevnostni analyzou bylo zjisténo, ze dojde k malému otlaceni
upinaci plochy na obrobku. Ptfipadné nerovnosti vzniklé otlacenim budou vSak v dalsi
operaci odstranény. Pomoci pevnostni analyzy bylo taktéz uréeno, Ze zména osové
vzdalenost obrabénych otvoria vznikla vlivem upinaci sily bude v toleranci vzdalenost téchto
otvord, a Ze vlivem feznych sil nedojde k deformaci jinych ¢asti ptipravku.

Navazujici prace by se mé¢la zabyvat vypoctem realného strojniho ¢asu nutného pro
obrobeni jednoho dilce, a zplisobem, jak snizit stile pomérné velké vedlejsi Casy, coz by
vedlo ke zefektivnéni vyroby.
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VELICIN
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min~1

m/min

mm

kw

um

Posuv na otacku
Otacky

Rezna rychlost

Primér vrtaku

Rezna sila

M¢érné fezna sila
Jmenovity prifez tiisky
Primér diry pfed obrobenim
Primér vyhrubniku
Primér vystruzniku
Pocet brith nastroje

Potiebny vykon vrtacky

Primérné aritmetickd tichylka posuzovaného profilu
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