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Prehled pouzitych zkratek a symboli

f;l;cé( ; f;&lg&}; Jednotka Popis

Ab [mm?] Priifez tisky
ap [mm] Hloubka fezu
b [mm] Sitka odiezavané vrstvy

CNC — Computer Numeric Control
Cp [-] Konstanta
D [mm] Primér obrobku

[mm/ot] Posuv na otacku

F [N] Rezn4 sila
F1 [N] Aktivni slozka fezné sily
F2 [N] Pasivni slozka fezné sily

h (a) [mm] Tloustka odiezavané vrstvy

HB [-] Tvrdost dle Brinella
Ke [MPa] Rezny odpor
Ke1 [MPa] M¢érmy fezny odpor
mec [-] Koeficient zmény fezného odporu na tloust'ce tiisky
Mic [Nm] Kroutici moment
Pef [W] Efektivni vykon, potfebny vykon
Pe W] Ptikon obrabéciho stroje

Puz [W] Efektivni/uzitecny piikon stroje
Po W] Ptikonu obrabé&ciho stoje naprazdno
re [mm] Polomér $pic¢ky nastroje
S [mm?] Prfez tiisky

S-N-O-P - Soustava: stroj-nastroj-obrobek-ptipravek

Rm [MPa] Pevnost v tahu

VBD — Vymeénitelna btitova desticka
Ve [M/min] Rezna rychlost
Vs [mMm/min] | Posuvova rychlost
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1. Uvod

V soucasné dob¢é modernich technologii a rozvijejiciho se prumyslu 4.0 je vyvijen stale
veétsi tlak na firmy v oblasti automatizace vyrobnich zavodi. Pro ucéely automatizace
pramyslovych zavodi zabyvajicimi se obrabénim je nedilnou soucasti zefektiviiujici se vyroby
také vyvoj ptipravki pro obrabéni, které zajistuji pravé pozadavky na hospodarny a piesny
vyrobni proces

Tyto pfipravky jsou Casto jedinou moznosti, jak tvarove slozité, ¢i tenkosténné vyrobky
obrobit pro splnéni pozadavkt vyrobni dokumentace v dostateéné kratkém casovém sledu a
S co nejvetsi efektivitou. Proto se pripravky staly nedilnou soucasti soustavy SNOP (stroj,
nastroj, obrobek, piipravek).

Diplomové prace se vuvodu a prvni Casti zabyva teoretickou reSer$i piipravkd pro
obrabéni. Jejich druhy a rozd€lenim z hlediska nékolika kritérii. Nasledné¢ se zabyva teorii
upnuti a metodikou navrhovani ptipravki pro obrabéni, jako je vybér jednotlivych akénich ¢i
pasivnich clenil, nebo vybérem materiali jednotlivych dili. Nésleduje teoreticky rozbor
procesu vrtani, ktery je vyhradnim druhem technologie uplatiiovaného u zadaného typu
vykovku. Tvofenim tfisky a s ni spojenou teorii sil spojenych s procesem obrabéni.

Nasleduje ¢ast prace zabyvajici se vlastnim ndavrhem piipravku. Nejdiive byly
rozpracovany tfi varianty upnuti zadaného typu vykovku. Z nich byla vybrana jedna, ktera byla
nasledné detailn€ rozpracovana od pocatka vyvoje. Cely vyvoj byl rozdélen do nékolika kroki,
které reprezentuji st€Zejni body ve vyvojovych etapach daného piipravku. Nasleduje shrnuti
ptinostu piipravku v ekonomicko-technologickém sektoru a na zavér zpracovani technické
dokumentace

1.1 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je vytvofit reSerSi soucasného stavu piipravki pro obrabéni a
technologie obrabéni. Nasledné vytvofit varianty feSeni modularniho ptipravku pro obrabéni
pro automatizovanou vyrobu zadaného typu vykovku pro hak KHSW-13 a zvolenou nejlepsi
variantu rozpracovat. Soucdsti praktické ¢asti bude popis vyvoje ptipravku véetné popisu
finalniho feSeni.
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2. Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Problematika pripravki pro obrabéni

Ptipravek je zafizeni, které se pouziva jako pomocny prostiedek pii obrabéni
tvarovanych, slozitych nebo velkych soucasti, které jsou obtizn¢ upinatelné na standardni
upinaci zafizeni strojii, jako jsou svéraky ci sklicidla. Tento problém se typicky vyskytuje u
svafenct, odlitkti nebo vykovkt. Z tohoto diivodu se vyrabéji ptipravky, do kterych se tyto
soucasti upinaji a nasledné se pfipeviuji na plochy, typicky stoly stroji pro jejich obrabéni.
Jednotlivé slozité nebo velké soucasti, které nelze snadno upnout na upinaci plochy stroju se
upinaji do pfipravku, ktery se poté upne na plochy stroje. Piipravky se pouZzivaji nejen pfi
obrabéni, ale také pii montazi slozitych sestav k ptidrzeni soucasti. Kromé toho mohou byt
ptipravky pouzity pro vedeni nastroje, pokud se obrabéci stroje nedostanou na vSechny
potiebné plochy a rozméry. Existuji také ptipravky pro vedeni ru¢niho naradi, které se sestavuji
pro dosazeni co nejptesnéjSiho obrobeni, a piipravky urcené pro kontrolu a ovéteni spravnosti
rozmé&ru daného vyrobku. [1][2]

2.2 Rozdéleni pripravki

Ptipravky mutzeme délit do nckolika podskupin pole riiznych hledisek. Pro potieby
diplomové prace bylo vybrano nésledujici rozdéleni:

1) ptipravky dle pouZziti,
2) ptipravky dle opera¢niho urcenti,

3) ptipravky dle zdroje upinaci sily. [1][2]

2.2.1 Pripravky podle pouziti
Ptipravky v této podskupiné se déli na ¢tyti kategorie:

- Univerzalni

- Skupinové

- Stavebnicové
- Specidlni

Univerzalni ptipravky jsou vhodné pro upnuti nékolika riznych obrobkt, avSak nékdy
vyzaduji specialni dopliiky pro kazdy druh obrobku. Pokud jsou tyto pfipravky normalizované
nebo prodavany podle katalogu, nazyvaji se normalni ptipravky. Skupinové piipravky jsou
vhodné pro celou skupinu obrobkl a skladaji se ze stalych a vyménitelnych soucasti.
Vymeénitelné soucasti se fesi podle zvlastnosti tvaru kazdé soucasti skupiny a vymeénuji se pii
pfechodu z obrabéni jednoho druhu soucasti na jiny druh. Stavebnicové ptipravky jsou
sestaveny z typizovanych dili. Specialni pfipravky jsou urceny k upnuti jednoho obrobku pro
konkrétni operaci a jsou mnohem vyhodnéj$i nez univerzalni ptipravky. [1][2]

Stavebnicové pripravky

Pti upinani obrobkl s komplexnimi tvary je kliCové zajistit rychlé, pfesné a nadkladové
efektivni upnuti. K tomuto ucelu se stale vice pouzivaji stavebnicové piipravky, které jsou
tvofeny normalizovanymi, standardizovanymi a montaznimi jednotkami, které 1ze skladat jako
stavebnice. Tyto dily jsou rozebiratelné a Ize je opakované vyuzit v riznych kombinacich. [21]
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Skupinové pripravky

Pti pouziti skupinovych ptipravkl je dulezité mit spolecnou ¢ast nebo cely ptipravek
pro vétsi skupinu soucasti. Tyto pripravky se skladdaji z pevnych, vyménitelnych nebo
nastavitelnych komponentti. Pevné komponenty zahrnuji télo piipravku, upinaci mechanismus
a jeho silovou jednotku. Vyménitelné nebo nastavitelné prvky jsou pouzity pro pfizpiisobeni a
vedeni soucasti v riznych polohach. Vymeénitelné prvky jsou obvykle specifické pro konkrétni
tvar soucasti nebo skupinu soucasti a jsou vyménovany pii prechodu mezi vyrobou soucasti
raznych typu. [21]

2.2.2 Pripravky podle opera¢niho uréeni

Z technologického postupu musi byt obrobek v jednotlivych operacich spravné ustaven.
Obrabéci piipravky slouzi pro ukotveni dané polohy obrobku na obréabécim stroji. V nékterych
piipadech je nutné nastroj zavést pfimo do mista fezu. V takovém ptipad¢ je vedeni nastroje
soucasti ptripravku. Montazni piipravky se vyuzivaji pro ptidrzeni a zafixovani urcité polohy
sestavy v momentu, kdy je potfeba spojit nebo naopak rozpojit soucasti. K montdznim
pripravkiim se také tadi svarovaci ptipravky. Pripravky kontrolni slouzi ke kontrole, ovéfeni
spravnosti rozmérd nebo geometrickych tvard.

~roMr

Rysovaci ptipravky se uplatiuji v ptipadech, kdy se stac¢i fidit pouze narysovanymi
¢arami pii vlastnim obrabéni. Tyto ptipravky slouzi jako pomocné zafizeni pro spravné
orysovani tvarti na obrobku. Pomocna a dilenské zatizeni slouzi ke zjednoduseni prace, zvysSeni
pracovni moznosti stroje apod. Diky témto zafizenim lze na béZznych strojich vyrabét slozité
tvary, které by se vyrabély velmi obtizné. K témto pfistrojim Ize také pfifadit pomocna
nakladaci zafizeni, kterd zjednodusuji naklddani a vykladdani tézkych nebo Spatné uchopitelnych
soucasti. [1][2]

2.2.3 Pripravky podle zdroje upinaci sily

Pro spravné upnuti obrobku v ptipravku je dilezité zajistit, Ze jeho poloha se béhem operace
nezméni. K tomu se vyuZivaji vngjsi sily, které udrzuji obrobek stabilné a pevné na misté. Tyto
sily jsou oznacovany jako upinaci sily a jsou rozd€leny do né€kolika kategorii.

- ptipravky s ru¢nim upindnim
- pfipravky s mechanickym upindnim

Piipravky s mechanickym upinanim miZeme déle délit na:

- stlacenym vzduchem
- tlakovou kapalinou

- elektromotoricky

- pusobenim mag. pole
- hmotou s paméti

Pti pouziti mechanickych upinani se vyuzivaji rizné metody pro vyvinuti sily. Tyto
mechanické upinace 1ze kombinovat s jinymi druhy upinacich zatfizeni pro vétsi vSestrannost.
Ptipravky s ruénim upindnim snizuji ndroky na silu pracovnika, coz vede ke sniZeni Casu
potiebného na vyménu obrobku a ke zefektivnéni celého procesu. [1][2]

Pripravky pneumatické

Pneumatické upinaci pfipravky nabizeji vyhodu rychlého a snadného upinéni s moznosti
regulace velké a stabilni upinaci sily. Aby vSak byly pfipravky dostate¢né kompaktni, ¢asto se
kombinuji s mechanickymi zesilovacimi prvky, jako jsou pakové upinky nebo upinaci kliny.
Mezi vyhody patii jednoducha konstrukce, rovnomérné upnuti a snadna regulace. Na druhé
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stran¢ muze byt nevyhodou velkd velikost zafizeni a men$i tuhost upnuti zplisobena
stlacitelnosti vzduchu. Existuji tfi zpisoby upinani, které zahrnuji valec s jedno¢innym pistem,
valec s dvojéinnym pistem a valec s tandemovym pistem. [21]

Pripravky hydraulické

Hydraulické upinaci pfipravky jsou schopné vytvofit nejvyssi upinaci sily. Tyto
ptipravky jsou obvykle soucasti hydraulického obvodu obrabécich stroju nebo jsou k dispozici
jako samostatné jednotky (napf. pro univerzalni pouziti jako multiplikdtory). I kdyz jsou
hydraulické upinaci piipravky drazsi nez pneumatické, jsou mensich rozmérti a nezavislé na
dodavané energii ze sité. [21]

2.3 Zasady konstrukce upinacich pripravki

Aby byl ptipravek vhodny a splnil svlij Gcel, musi byt dodrzeny jisté zasady. Kromé
pfesnosti musime dbat také na jeho hospodérnost, ato s cilem, aby tspory dosazené ptipravkem
byly vétsi nez jeho potizovaci naklady. Velikost uspor se odviji nejprve od jednoho obrobku a
nasledné od celkového poctu obrabénych kust.

Pro obrobky pro malou ¢i malosériovou vyrobu plati, ze se pii konstrukci piipravki
snazime volit takové prvky, které budou jednoduché, levné a snadné pro sefizeni. Tento
kompromis nicméné vede k malé produktivité vyroby. Tim padem, ¢im vétsi tspory bude
dosazeno konstrukci pfipravku na vSechny vyrabéné kusy, tim dokonalejsi a sofistikované;si
piipravek mizeme konstruovat.

Obrobky, které jsou obrabéné na jednom stroji v ur¢itém casovém obdobi, mohou byt
témet vzdy rozdeleny do skupin, kde jsou si jednotlivé obrobky podobné natolik, Ze mohou byt
vyrabény pomoci spole¢ného pfipravku. V takovém piipravku jsou né€které soucasti
sefizovatelné nebo vyménné pro jednotlivé obrobky. VétSina soucasti nebo skupina soucasti v
piipravku by vSak mohla byt spole¢na pro celou skupinu obrobkl. Tim se pocet obrabénych
soucasti v jednom piipravku snizi a umozni to tak usporu ndklad. To umozni efektivngjsi,

vvvvv

Pii pouziti vhodnych piipravkii a zafizeni lze snizit dobu upnuti soucastek diky
rychloupinacim prvkim, coz umoznuje uspory ¢asu. Vzduchova a hydraulicka zafizeni jsou
povazovana za klicové rychloupinaci prvky. Diky nim lze zkratit ¢as potiebny k upnuti soucasti
na zlomek toho, co by bylo nutné pii manualnim upinani. Pfestoze pfipravky s pneumatickym,
pneumaticko-hydraulickym nebo hydraulickym upinanim byvaji draz§i nez ty s rucnim
upinanim, umoznuji vyrazngj$i uspory casu.

Silova jednotka je multifunk¢ni zatizeni, které Ize snadno pfenéset a pouzivat s riznymi
ptipravky, coz je ekonomické feseni. Pokud se pouziji univerzalni silové jednotky, lze
zjednodusit vlastni pfipravky. VyuZivani silovych jednotek musi byt pec€livé planovéno a
zahrnuto do vyvojového planu piipravka. Pokud jsou pouzity silové jednotky nebo zesilovace,
musi byt navrzeny tak, aby se jejich sefizovani na stole obrabéciho stroje dalo délat rychle, a
aby se neztratily uspory dosazené diky upinani obrobkili. Soucasné¢ musi byt dobfe navrzeno a
typizovano spojovani nebo ptipojovani jednotek k ptipravkium. [1][2]

2.4 Ustaveni obrobku

Podle vyrobniho vykresu musi byt obrobek ustaven v piipravku tak, aby byly splnény
vSechny rozméry a tolerance piedepsané na vykrese. Tyto pozadavky na jakost, tvar a pfesnost
obrabénych ploch urcuje vyrobni postup. Technologie vyroby uréi, jak se bude obrobek
obrabét. Tento vyrobni postup je rozdélen do operaci. Pti upindni a obrabéni je dulezité z téchto
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operaci vychazet, jelikoz jsou nékteré operace zavislé na poloze obrobku. Vzdy je dilezité mit
obrobek v piipravku opfeny na plochéch, které jsou vztazené k plose obrabéné. [4]

Kazdé tuhé téleso v prostoru lze posunout Sesti riznymi zpusoby, coz odpovida Sesti
stupiiim volnosti. To znamena, ze kazdé téleso mtize vykonavat Sest riiznych typli pohybii v
prostoru. Tyto stupné volnosti jsou obvykle definovany ve vztahu k tfem navzajem kolmym
rovinam (plocham), aby bylo mozné vizualizovat jejich pohyb. [3]

F

=N

Obriazek 2.1 Stupné volnosti v prostoru u rovinného télesa [2]

2.4.1 Urceni polohy rovinného télesa

Obrazek 2.1 znazornuje, jak tfi rovinné plochy naznacuji stupné volnosti pro téleso. Pfi
konstrukci ptipravku je nutné vyloucit stupné volnosti 1 az 6, coz se V tomto piipad¢ déje
pomoci opérek uloZenych ve tfech navzdjem kolmych rovinach. Kazda opérka vylucuje jeden
stupent volnosti. Plochy obrobku, které se dotykaji ustavovacich ploch ptipravku, se nazyvaji
vychozimi plochami (ustavovacimi zakladnami). Hlavni ustavovaci plocha je mysSlena
ustavovaci plocha, kterd umoziuje vyloucit tfi stupné volnosti. Opérna plocha vylu€uje dva
stupné volnosti a tfeti plocha, dorazova, vylucuje jeden stupen volnosti. Pti konstrukci by méla
byt nejvetsi plocha obrobku zvolena jako hlavni zékladna a nejdelSi plocha obrobku by méla

v

byt zvolena jako opérna plocha. Tim se zajisti nejspolehlivéjsi ustaveni obrobku.
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2.4.2 Ur¢eni valcovych téles v prostoru

Pti ustavovani valcového télesa v prostoru se postupuje stejné jako u t€lesa hranolového
tvaru. Pokud ma valcové téleso pét stupnii volnosti, neni jeho poloha jednozna¢na a muze se
otadet kolem své podélné osy. (obr. 2.2 a) To lze vyfesit vylou¢enim Sestého stupné volnosti,
napiiklad pomoci drazky pro pero. Vélcova plocha je ulozena v opérkach v dvojité opérné plose
a dorazova plocha je tvofena ¢elem valcového obrobku. (obr. 2.2 b) Pii ustavovani kratkych
valcovych obrobkl se zvoli za zakladni ustavovaci plochu ¢elni rovina. (obr. 2.2 ¢) Kratka
valcova plocha se ustavi pomoci dvou opérek a Sesty stupeii volnosti 1ze vyloucit pomoci drazky
na pero. (obr. 2.2 d) Na obrazku 2.2 d je znazornén piiklad ustaveni kratké valcové plochy v
prizmatické podlozce a universalnim skli¢idle. [2]
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Obrazek 2.2 Urceni polohy valcového télesa v prostoru [2]

2.4.3 Stanoveni chyb ustaveni valcovych obrobki

Prizmatické podlozky Obr. 2.1 slouzi k uchyceni obrobku s vnéjsi valcovou plochou. Pod
thlem a = 60, 90 nebo 120 stupiii jsou rozevieny stény prizmatického vyfezu. Pro urceni
rozmérd prizmatické podlozky je potfeba znat Sitku C a vySku H prizmatického vyiezu
(fj. vzdalenost osy valce s jmenovitym priimérem D od zdkladny prizmatické podlozky). Tyto
hodnoty lze ziskat z trojiihelnikit ABO a BDOI. [2]
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Obrazek 2.3 Prizmaticka podlozka [2]

Obrazek 2.4 zobrazuje vliv velikosti tthlu a rozevieni prizmatické podlozky na piesnost
ustaveni obrobku s vnéjsi valcovou plochou. Je zjevné, ze se s klesajicim thlem a zvétSuje
rozsah nepiesnosti obrobku v rdmci toleranci stanovenych pro dany obrobek. [2]

Obrazek 2.4 Prizmatické podloZzky s rozdilnymi uhly vyiezu [2]

Z Obr. 2.4 je tedy patrné, ze s klesajicim tthlem a roste vznikajici chyba od rozmérovych
nepiesnosti vnéjSich dosedacich ploch zakladdaného obrobku. Toto je typické napiiklad pro
vykovky anebo odlitky. [2]

2.5 Opérné a polohovaci prvky

Na povrchu obrobku Ize identifikovat n€kolik riznych ploch, z nichz kazda ma svou
specifickou funkci. Mezi tyto plochy patii zdkladni plochy, které urcuji polohu obrobku vici
piipravku. DalSimi dileZitymi plochami jsou opérné a upinaci plochy, které slouZi k ustaveni a
fixaci obrobku v ptipravku. A kone¢né, na povrchu obrobku se nachazeji také plochy, které
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jsou uréeny k obrabéni a jsou upravovany podle specifikaci vykresové dokumentace poté, co
byl obrobek spravné umistén a upnut v ptipravku.

Pomoci opérek a upinaciho zatizeni se omezuji stupné volnosti obrobku, aby byl ustaven
ve spravné poloze a pti obrabéni se nemohl pohnout Zddnym smérem. Pro Zivotnost ptipravku
je diilezité, aby opérné plochy byly odolné proti opotiebeni, tvrdé a vymeénitelné. Opérky se
de€li na pevné, stavitelné a pomocné a zakladni plocha se voli tak, aby odpovidala koté nebo
toleranci obrabéné plochy. Navic musi byt zékladna vybréana tak, aby pfi obrabéni ani upinani
nedochazelo k deformaci obrobku. [1][2]

2.5.1 Opérky pevné

Zakladnim prvkem, na kterém se obrobek v pfipravku opira, jsou stabilni opérky.
Vétsinou jsou tyto operky presné obrobené plochy, které slouzi k opieni obrobku na predem
urcenych mistech. V piipadé€, Ze jsou na obrobku nerovné plochy, miize byt pouzita opérka s
kulovou hlavou v podobé vyménitelného ¢epu. Pro opfeni materidlu z boku jsou pouzivany
¢epy, které jsou schopné unést pouze malé sily. Plochy a mista styku se mohou kalit a brousit,
aby byla dosazena vétsi otéruvzdornost a tim byla prodlouzena zivotnost plochy. Pevné opérky
urcuji polohu materialu vi¢i obrabécimu nastroji. [1][2]

2.5.2 Opérky stavitelné

Opérky stavitelné slouzi k upevnéni materialu obdobné jako stabilni opérky, av§ak mezi
nimi existuji rozdily. Opérky stavitelné umoziuji nastaveni polohy v ur¢itém rozsahu, coz v§ak
z hlediska ¢asu neni vyhodné. Pti kazdém novém kusu musi byt opérka znovu nastavena na
spravnou velikost, coz je nepraktické. Tyto opérky jsou vyuzivany u obrobki, které nejsou
dostate¢n¢ presné v rozmeérech a nepasuji do pripravku, nebo u velkych obrobkl. K upevnéni
polohy se pouziva kontramatice, ktera se dotahne, jakmile je opérka ve spravné poloze. [1][2]

2.5.3 Opérky pomocné

Pro zamezeni velké deformace materialu od fezného néstroje jsou obrobky podpirany
pomocnymi opérkami. Tyto opérky jsou pohyblivé, aby se dokézaly pfizpusobit obrobku,
jelikoz polohu obrabéného materialu pesné vymezuji opérky pevné a stavitelné. [1][2]

2.6 Upinaci zarizeni

Proti ptisobenim feznych sil jsou pouzity upinaci prvky, které mohou byt mechanické
(Srouby, matice, upinky apod.) nebo pneumatické, hydraulické, elektromagnetické a dalsi. Tyto
upinaci prvky musi vyvinout dostatecnou silu na obrobek, aby udrZzely material v pozici pfi
pusobeni vnéjSich sil, ale soucasné nesmi byt sila ptilis velka, aby nedoslo k deformaci nebo
posunu obrobku.

Zpusob uchyceni a volba upinacich prvkl by méla byt zvolena tak, aby byl ¢as potfebny
k upnuti co nejkratsi a méla by byt zohlednéna technologie a moznosti vyroby. Pocet a umisténi
upinacich prvkil zavisi na tvaru obrobku a poloze ustavovacich ploch. Aby byla sila potiebna
pro uchyceni obrobku co nejefektivnéji vyuzita, musi plsobit co nejblize ploSe obrabéné a
nejlépe proti plose opérné. [1][2]

2.6.1 Upinaci Srouby

Upinaci Srouby jsou jednoduché a univerzédlni prvky pro vyvijeni upinaci sily na
obrobku. Diky své jednoduchosti jsou nejcastéji pouzivanym prvkem pro upevnéni obrobku.
Diky tomu, ze dosahuji velké upinaci sily, nemusi byt potieba velké sily pro jejich pouziti.
Tento zplsob upnuti je vhodny pro obrobky riznych velikosti. Nicméné v mistech, kde je tieba
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vysoké produktivity, neni tato metoda z ¢asovych divoda pfili§ vhodna. Upinaci Sroub mulize
pusobit pfimo na upinany kus nebo skrze vlozeny element, napiiklad upinku. [1][2]

2.6.2 Upinaci matice

Upinaci matice se pouZivaji k upevnéni obrobku na upinacim $roubu. Sroub prochazi
otvorem v matici a nasledné se zajiStuje utazenim matice na Sroubu pomoci klice. Matice
umoziuje dosahnout vysoké upinaci sily a zaroven umoziuje rychlou vymeénu obrobku bez
nutnosti upinaciho prvku kompletné rozebirat. Upinaci matice se pouZzivaji pro upinani mensich
obrobkli s mensi plochou opéry a maji mensi vySku nez upinaci Srouby, coz usnadnuje piistup
k obrobku a snizuje riziko kolize s feznym nastrojem. [1][2]

2.6.3 Upinaci podlozky

Podlozky slouzi k rozsifeni upinaci plochy pod matice nebo hlavu Sroubu, coz pomdha
rovnomérnéji rozlozit upinaci silu a snizuje riziko deformace obrobku. Pro zvétSeni tuhosti a
zpevnéni podlozek se pouzivaji zesilené podlozky, které jsou konstruovany tak, aby byly
odolngji viici tlakovému zatizeni. V Ceské republice jsou normou pro zesilené podlozky CSN
24 3550. Tyto podlozky maji urcitou tloustku, primér a vnitini otvor, ktery odpovida priméru
Sroubu. Pouzivaji se predevS§im v primyslové vyrob¢ a strojirenstvi, kde je dualezité zarucit
vysokou stabilitu a piesnost v obrobku. [2]

2.6.4 Upinky

Upinka je urcena pro ptenos nebo rozdéleni sily, ktera ptisobi na obrobek. Jedna se o
paku, ktera ma dvé ramena a vklada se mezi obrobek a opérny prvek. Poté je upinka pfitlacena
Sroubem. Je mozné ji pouzit v pfipravku nebo ji kotvit k obrabécimu stolu stroje. [1][2]

2.7 Postup pri konstrukcei pripravki

Pro zhotoveni ptipravku je dllezité mit pfehled o technologii vyroby soucasti, pro kterou
bude ptipravek slouzit. Je tfeba zvazit univerzalnost ptipravku a jeho schopnost byt vyuzit pro
vice ucelt. Opérné a upinaci plochy musi byt umistény co nejblize obrabénym plocham, aby
byla zajiSténa stabilita a minimalizovalo se chvéni a vibrace. Materidl pouzity k vyrobé
ptipravku musi mit odpovidajici mechanické vlastnosti pro pienos sil a namahani. Obrobek v
pripravku musi byt dostatecné pevné uchycen pro zajisténi jeho polohy. Ptipravek by mél byt
navrzen tak, aby byl snadno ovladatelny a bezpe¢ny pro obsluhu. Zadna &ast piipravku nesmi
zasahovat do pohybu stroje nebo nastroje a nesmi branit odchodu obrobeného materialu nebo
préci obsluhy. Povrchy, které jsou vystaveny velkému opotiebeni, musi byt odolné proti otéru
a musi byt konstruovany tak, aby byly vyménitelné. Pfipravek by m¢l byt navrzen tak, aby se
obrobek nemohl dostat do nespravné polohy. [1][2]
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2.8 Volba materialu pripravku

Jak jiz bylo uvedeno, volba vhodného materialu je zasadni pro kvalitni vyrobu ptipravku,
nebot’ musi splnit vSechny pozadavky, které jsou na n¢j kladeny. Mezi tyto pozadavky patii
napiiklad dostate¢na odolnost proti opotiebeni, pevnost a tuhost. Proto je dilezité pii vyberu
materidlu zvazit nasledujici faktory:

- velikost a typ naméhani a opotiebeni pii pouzivani daného piipravku
- prostfedi, v némz bude piipravek pouzit

- pozadovana piesnost obrobku i celého ptipravku

- cena a dostupnost materialu

- hmotnost cel¢ konstrukce. [1][2]

2.9 Proces vrtani

Vrtani ptredstavuje Sirokou skalu obrabécich metod, které slouzi k vytvafeni valcovych
ploch v materialu pomoci feznych nastroji. Kromé vrtani kratkych a dlouhych dér zahrnuje
tento termin také dal$i metody obrabéni, jako jsou vystruzovani, vyhrubovani, vyvrtavani a
valeckovani, stejné jako nékteré operace obrabéni nacisto. Spole¢nym prvkem téchto metod je
rotace nastroje nebo obrobku a pfipadné i pfimy pohyb nastroje nebo obrobku. Skute¢nost, ze
vrtani predstavuje nejcastéjsi operaci obrabéni a ze vétSina dér mé pramer v rozmezi 10 az 20
mm, jasn¢ ukazuje, jaky dulezity vyznam méa v modernim obrabéni vrtani. Soucasné nastroje
umoznuji vrtani do plného materidlu v jednom kroku bez nutnosti pfedvrtani nebo vrtani
sttedovych dér. Vysledna kvalita otvort je tak vysokd, ze dalsi Gpravy za ucelem ziskani
ptesnych rozméra a kvalitniho povrchu mohou byt v mnoha ptipadech zbyte¢né. [1][2][3]

2.9.1 Pribéh vrtani

I kdyZ se proces vrtani da srovnavat se soustruzenim a frézovanim, nasledujici kapitola se
bude vénovat pozadavkiim na vytvafeni a odvadéni trisek, které jsou u vrtdni mnohem
naro¢néjsi. Pokud je dira, ktera se vrta delsi, je zasadni zajistit kontrolu nad tfiskami, aby bylo
mozné je snadno odstranit. Pti vrtani dlouhych dér jsou ¢asto kladeny velké naroky na kvalitu
vrtani, zatimco u vrtani krat§ich dér se klade diiraz na objem odstrailovaného materidlu s cilem
dosahnout vyssi hospodarnosti béhem obrabéni. Vrtani kratkych dér zahrnuje obvykle pomérné
maly pomér délky k priméru otvoru (L/D). U prameéri otvori do 30 mm se zpravidla pouziva
délka vrtani nejvyse 5 az 6krat vétsi nez prumér diry, zatimco u vétSich prumért je délka vrtani
omezena na 2,5krat primér diry. Pomér délky a priméru diry je definujicim faktorem pro vrtani
kratkych dér a zavisi na konkrétni technologii. Tento pomér Ize zménit pouze s pouZitim novych
vrtacich nastrojii. V minulosti bylo vrtani kratkych dér povaZovéano za hrubovaci operaci, ale
diky soucasnym vrtakim je mozné dosdhnout tolerance IT9, coz v mnoha ptipadech postacuje

i pro dokoncéovaci operace. [3][2]

2.9.2 Definice vrtani

Vrtani zahrnuje kombinaci dvou pohybt, rotatniho a posuvného, podobné jako u
soustruzeni. Pfi vrtani kratkych dér na strojich, jako jsou vrtacky a obrdbéci centra, je néstroj
pohéanén obéma pohyby, aby provedl obrabéni. S nastupem fizenych soustruhit NC a CNC se
vSak stale vice pouziva kombinace rotacniho obrobku a nepohybujiciho se vrtaku k vrtani
kratkych dér.

K vrtani kratkych dér se nejcastéji pouzivad metoda nazyvana "vrtani doplna", pii které
se dira vrta v jediné operaci aZ do ur€itého priméru vrtaku. Pro vrtani dér s velkymi priméry
se Casto vyuzivd metoda "vrtani na jadro", kterd nevyZzaduje tak vysoky piikon stroje jako u
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vrtani doplna. Tato metoda se také provadi v jedné operaci, ale ve stiedu diry zlstava valcovité
jadro, které neni fezano.

Pro dosazeni lepsi kvality povrchu diry nebo ptesnéjsi tolerance priiméru muze byt
pouzita operace predvrtani. Pfedvrtani mize byt provedeno pomoci kratkych vrtaka, ale ty
nemusi vzdy zajistit pozadovanou piesnost. Pii pouziti asymetrickych geometrii nastroji mtize
predvrtana dira zptisobit odchylku vrtaku, coz zplisobuje, Ze vrtak provadi kyvavy pohyb a dira
je ovalna. Rada kratkych vrtaki mé viak samostiedici vlastnosti, takZe vrtak se snaZi ustavit na
stied piedvrtané diry, coz vede k rovnomérnéj$imu tlaku na bfity a lepSimu vykonu. [3]

2.10 Tvorba tiisky

vvvvvv

vyrazny vliv na cely proces obrabéni. Rovnéz ovliviuji silu fezani a odpor fezani, a proto je
nutné tento sekundarni produkt obrabéni, specialné u konstruovani piipravkl pro obrabéni,
efektivné odvadet z mist upindni a dosedani vykovku.

VétSina kratkych vrtaka obsahuje dvé drazky, které slouzi k odvadéni tiisek a obvykle
maji také dva brity. Moderni stroje a vrtaci nastroje vyuzivaji efektivniho zptisobu odvadéni
ttisek, pfi kterém se pod vysokym tlakem chladici kapalina pfivadi do mista obrabéni pomoci
kanalkt, které jsou umistény v télese vrtdku. Proces utvareni tfisky béhem vrtani zavisi na
nékolika faktorech, jako je materidl obrobku, geometrie nastroje, fezna rychlost, posuv a typ
chladici kapaliny. Obvykle se pfi vysokém posuvu nebo nizs§i rychlosti tvoii kratsi tfisky. Pokud
je tiiska dostate¢n¢ dlouhd a lze ji snadno odvést od bfitu ven, nachazime ideélni Stav.
Vzhledem k tomu, Ze se fezné rychlost v pribéhu vrtani od okrajl k ose vrtdku snizuje, vytvari
se na bfitu narustek. Tento jev je tedy vétSinou akceptovan v blizkosti osy vrtaku. Pokud
chceme dosidhnout ptfesunuti narustku od osy k vnéjSimu priméru, mizeme snizit feznou
rychlost. U procesu vrtani bfitovymi destiCkami dosahuji pracovni podminky do zna¢né miry
podminky procesu soustruzeni S tim rozdilem, Ze uhel Cela (y) se méni béhem zabéru bfitu, jak
je mozné vidét na Obr. 2.3. Detailngji se dané problematice bude vénovat nasledujici kapitola.

[3]

\ /(\va f/QL
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Obrazek 2.5 Vymeénitelna britova desti¢ka v zabéru [3]

>

Moderni nastroje vyrobené ze slinutych karbidii umoziuji provadét vrtani kratkych dér s
vysokou ucinnosti obrabéni. Tyto nastroje vSak produkuji velké mnoZstvi tiisek, které musi byt
odstranény pomoci chladici kapaliny. Chladici kapalina se ptivadi do téla nastroje pod vysokym
tlakem kanalky, nebo se aplikuje zvenci po nastroji. Potfebny tlak chladici kapaliny a mnoZstvi
kapaliny jsou zavislé na priméru vrtaku a délce vrtané diry. Tyto hodnoty jsou ovlivnény také
dalsimi faktory jako je material obrobku a podminkami obrabéni. [3]
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Proces obrabéni vychéazi z principu vnikani bfitu nastroje do obrobku. Béhem procesu
obrabéni se bfit nastroje zanoiuje do obrobku, to zpiisobuje koncentraci napéti pied a pod
bfitem v dusledku fezné sily. Tato koncentrace napéti zplisobuje velké namahani a plastické
deformace materidlu odiezavané vrstvy obrobku. Pokud sila ptisobi stalou velikosti, smykové
napéti nartistd, dokud nedojde k plastické deformaci materidlu pfed bfitem nastroje.
Pokracovanim pohybu nastroje se plasticka deformace rozsifuje a material se posouva a tlaci
ve sméru kolmém k fezné roving, coz zpuisobi, ze materidl jiz neni schopen dale podstoupit
mikroplastickou deformaci. Jak pokracuje pohyb nastroje, napéti v materialu se zvysuje, dokud
nedosahne stfihové meze pevnosti materialu, coz zplisobi odd¢leni ¢asti tiisky v roving stiihu.
Tyto oddélené ¢asti se nasledné sbihaji na Cele fezného nastroje a tvofi tiisku, kterd odchazi z
mista fezu. [5] [6] [14] [18] [3]

smér kolmy na
rovinu kluzu

/'/ S
19 r
2 rovina kluzu rovina stfihu ;
feee I esesn oo )

Obrazek 2.6 Tvorba tFisky [18]

2.10.1 Plastické deformace

Ptfi obrabéni materidlu dochézi k elastickym deformacim, nasledné¢ k plastickym
deformacim a nakonec, po ptekroceni meze pevnosti, ke vzniku deformaci rozrusivych. Béhem
procesu obrabéni dochézi k plastickym deformacim ve tfech oblastech: pfed bfitem, na stycné
ploSe mezi tfiskou a ¢elem nastroje a na povrchové vrstvé obrabéného materialu. Tyto oblasti
jsou vymezeny body OMNO' a budou popsany v nasledujicich ¢astech prace. Tyto oblasti jsou
¢asto zjednodusSeny na oblast OMNO. Tvar a velikost této oblasti se mohou ménit v zavislosti
na fyzikdlnich vlastnostech obrabéného materialu, zejména jeho schopnosti deformovat se a
zpevnit. Kromé toho ovliviiuji tvar a velikost této oblasti dalsi faktory, jako naptiklad fezna
rychlost nebo geometrie bfitu. Plastické deformace jsou tedy rozdéleny podle oblasti, kde
vznikaji. [6][18][16]
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I. oblast primarni plastické deformace
II. oblast sekundarni plastické deformace

III. oblast tercialni plastické deformace

Primémi —
deformace I /A
Sekundérni

deformace Il
Rovina stfihu N

Obrizek 2.7 Clenéni plastické deformace [16]

I. oblast primarni plastické deformace

Na Obr. 2.3 jsou znazornény kiivky OM a ON, které¢ vymezuji oblast, kde dochazi k
plastickym deformacim materidlu v dusledku plsobeni fezné sily. V této oblasti dochazi k
postupnému zpeviiovani materidlu obrobku, az dojde ke vzniku kluznych rovin a kluzu uvnitt
materialu poté, co se vyCerpa plasticita materialu. Nejvétsi plastické deformace a zpevnéni
materialu se vyskytuji v oblasti ostfi biitu, kde také vznika vétsina fezného odporu, ktery zavisi
na tloust’ce odfezavané vrstvy. Tuto oblast ovliviiuji zejména vlastnosti materialu (pevnost,
tvrdost, houzevnatost, zpeviiovaci schopnost), geometrie bfitu (thel cela, polomér zaobleni
ostfi), fezné podminky a prostfedi, kdy jakékoli zmény téchto faktori vedou ke zménam
rozmérQ prifezu odiezavané vrstvy, krystalické struktury materialu a zpevnéni ttisky. [6] [16]

oblast plastické
deformace

Obrazek 2.8 Oblast primarni plastické deformace [16]
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I1. oblast sekundarni plastické deformace

V oblasti, kterd je blizko ¢elu fezného nastroje, dochazi ke vzniku primarni deformace,
ktera zpisobuje vznik tiisky. Ta postupné odchazi od nastroje. Pti tomto odchodu dochazi k
intenzivnimu tfeni mezi tfiskou a Celem néstroje v duasledku piekonavani povrchovych
nerovnosti a adheznich sil na Grovni svarii za studena, jak ukazuje Obr. 2.9. Tento jev je
pozorovatelny pouze u Cela nastroje, kde vznika vrstva tiisky, ktera se postupné zpevnuje. V
disledku toho mtize na bfitu vzniknout naristek, coz je nezadouci stav, protoze méni geometrii
nastroje a zhorSuje kvalitu obrobené plochy. Nestabilita narastku Casto zplisobuje rozkmitani
soustavy S-N-O-P, coz ma v konecném disledku vliv na velikost fezné sily a fezny odpor. V
oblasti styku mezi tfiskou a ¢elem nastroje dochéazi k extrémnim podminkam, jako je vysoka
teplota tiisky a tlak az 10* MPa. Vétsina tisky jiz nevystavuje plastickou deformaci. [6][16]

Obrazek 2.9 Oblast sekundarni plastické deformace [16]
I11. oblast tercialni plastické deformace

V oblasti tercidlni plastické deformace se nachazi odfezavana vrstva a povrch obrobené
vrstvy, coz je zplisobeno tvarovanim ostii nastroje a zasahovanim oblasti OMNO' pod rovinu
fezu, jak je vidét na Obr. 2.7 a 2.10. Vzhledem k tomu, ze Zadné ostii neni dokonale ostré,
dochdzi k castecnému zatlaeni materidlu pod bfit nastroje a k plastické i1 pruzné deformaci
neodfiznuté tloustky odfezavané vrstvy. Tato oblast nedosahuje teploty rekrystalizace, takze
po plastické deformaci zlstavaji zbytkova pnuti, coz zptisobuje zpevnéni povrchové vrstvy.
Velikost zpevnéni zavisi na vlastnostech materialu, feznych podminkach a geometrii bfitu. To
ma vliv na tvrdost a odolnost povrchové vrstvy obrobené plochy proti korozi. [6][7][16]

Obrazek 2.10 Oblast tercialni plastické deformace [16]
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2.11 Rezna sila

Reznou silu Ize charakterizovat jako silu, jejimz nasledkem dochézi k odd&lovani materialu
obrobku v podob¢ tiisky. Jeji vznik zapfi¢inuje vtlaCovani bfitu nastroje do obrobku
a je nezbytnou soucasti procesu obrabéni. [3]

2.11.1 Sila pFi procesu vrtani

Pribéh fezani je velmi slozity dynamicky proces, jenz probihd v dusledku sily,
ktera vtlacuje bfit fezného nastroje do materialu obrobku, ¢imz dojde k odd€leni materialu
ve formé tiisky. Psobeni bfitu nastroje neboli fezné¢ho klinu zplisobi v obrabéném materialu
stav napjatosti, jenz se poji s elastickymi a plastickymi deformacemi a zaroven silovymi
pomery, které v daném systému ptisobi tak, jak jiz bylo popsano v piedchozi kapitole. Zminéné
silové poméry jsou zvlasté dilezité pro zjisténi mechanického namahani soustavy S-N-O-P,
kdy se hlavné jedna o stabilitu fezného prostiedi, jenz plyne z pevnosti a tuhosti soustavy.
Dale silové poméry mohou slouzit k hodnoceni obrobitelnosti materidlu, trvanlivosti
a zivotnosti nastroji nebo vlivu na integritu obrobeného povrchu. [5][8][16]

Pro vypocet posuvové sily, krouticiho momentu a potfebného vykonu je kli€ova mérna
fezna sila k (N/mm?). Tento parametr vyjadiuje obrobitelnost materialu pii urcité tloust'ce trisky
a thlu cela nastroje. Mérna fezna sila je definovana jako tangencidlni feznd sila potfebna k
odfezani tfisky o prifezu jednoho ¢tverecniho milimetru nebo jako efektivni fezna sila vydélena
teoretickou plochou tfisky. U konstrukéni oceli s obsahem uhliku 0,8 % je tato hodnota 2 700
N/mm? a u slitiny hliniku pak 750 N/mm?. Informace o hodnotach mérnych feznych sil l1ze najit
v tabulkach. Pro vypocet je tfeba znat zdkladni proménné, jako je materidl obrobku, efektivni
uhel Cela a stfedni tloustka tfisky. Pokud se pozitivni uhel ¢ela zvétSuje a stiedni tloustka tiisky
nariistd, mérna feznd sila se snizuje. V piipad¢ zvétSeni thlu Cela o jeden stupent se hodnota
snizuje o 1-1,5 %.

N Fpi

Obrazek 2.11 Zobrazeni sloZek Feznych sil procesu vrtani [3]

Sily, které ptisobi pfi procesu vrtani, ovliviiuji néstroj v riiznych smérech, veetné bfitu,
Spic¢ky vrtaku a obvodovych fasetek. U téchto sil se obvykle pfedpoklada pusobisté ve stfedu
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cela a skladaji ze tii slozek — tangencidlni, radialni a axialni. Tyto mizeme vidét zobrazeny na
obr. 2.11, a jejich velikost zavisi na n¢kolika faktorech, jako je material obrobku, hloubka fezu,
posuv a geometrie nastroje. Axialni fezna sila se vypocita jako soucet sil na kazdém bfitu
nastroje, vynasobeny poctem biitl. Je dulezité piihlizet k témto silam pii vypoctu stability
vietena a posuvového mechanismu. Sila posuvu (Fr) se zvétSuje s thlem nastaveni (k1) = ¢/2.
Uhel nastaveni je uhel mezi hlavnim bfitem a smérem posuvu. [3]

Ff=05 k. ap - f -sink, 1)
Fo=k.ray, - f (2)

Soucet feznych sil ptisobicich v tangencialnim sméru vede ke vzniku celkové tangencialni
fezné sily Fc (N), ktera vytvaii kroutici moment M (v Nm). Celkovy kroutici moment na vrtaku
je urcen jako soucin tangencialni fezné sily a poloméru ke sttedovému bodu teoretického cela
ra, a zahrnuje momenty od kazdého bfitu. Primér diry D a jadra d jsou udavany v milimetrech
jako D ad. [3]

M=F -y 3
d a D+d
mEgty = o )
. 2_2
M = kS 07=d) (5)
1000 8

2.11.2 Faktory ovliviiujici velikost Fezné sily

Celkovou velikost fezné sily ovliviiuje mnoho faktord, jak jiz bylo ¢aste¢né naznaceno
vySe. Dale budou faktory vztazeny ptevazné k hlavni slozce fezné sily Fc nebo k celkové fezné
sile, jelikoz tyto idaje jsou pro danou praci zdsadni. Vliv na zbylé dvé slozky je bud’to stejny
jako na slozku Fc, ale ve srovnani s ni je dany vliv velikostné minoritni ¢i bude zahrnut
Vv celkové fezné sile. Zminéné ovliviujici faktory l1ze shrnout do 4 oblasti vlivu, které budou
nasledn¢ detailngji popsany: [11][12][15][16]

- Obrobek
- Nastroj

- Stroj

- Prostredi

VIiv obrobku

Zasadni vliv ze strany obrobku mé jeho materidlovy druh. Pfi konstantnich feznych
podminkach vznikaji rozdilné fezné sily, jestlize jsou obrabény odliSné materidly. JakoZto
pfi¢ina zminéného jsou rozdilné fyzikdlni a chemické vlastnosti jednotlivych materiald.
Pro obecny popis oné zavislosti lze fici, ze stoupajici tvrdost, pevnost ¢i houzevnatost
ma za nasledek zvyseni fezné sily, ¢ehoz si je mozno pov§imnout na Obr. 2.12, kde je fezna
sila v zavislosti na veli¢inach obrabéného materialu, kterymi jsou pevnost v tahu Rm a tvrdost
dle Brinella HB. Dale ma u materialu obrobku vliv na feznou silu napf. struktura, legujici
ptisady atd. [10][11][12]
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Obrazek 2.12 Vliv materidlu obrobku na velikost Fezné sily [12]
Vliv nastroje

Do dalsi oblasti patii vliv fezného nastroje, ktery velikost fezné sily ovliviiuje hned
nékolika Ciniteli. Mezi tyto Cinitele se fadi geometrie nastroje (tthel ¢ela yo, Uthel nastaveni
hlavniho ostii nastroje «r), opotfebeni bfitu a material nastroje. [12][16]

Vliv stroje

Hlavni vliv stroje spoc¢iva ve volbé feznych podminek (posuv na otacku, hloubka fezu a
fezna rychlost), které jsou stanoveny pred samotnym obrabénim. V roce 1957 némecti védci
Kienzel a Victor poprvé zaznamenali vliv téchto podminek a vytvofili tak tzv. Kienzeliv
princip, ktery se vénuje této problematice. [13][16]

Vliv prostiedi

V ramci vlivu prostiedi se miizeme zaméfit na pouziti chladicich a mazacich kapalin, které
mohou sniZit feznou silu v porovnani s obrabénim bez pouziti kapalin. Urovefi sniZeni fezné
sily mize byt ovlivnéna vlastnostmi a slozenim pouzit¢ kapaliny a muze dosahnout az
10-15 % snizeni ve srovndni s obrabénim bez kapalin. Nicméné tato tivaha plati pouze pro
nastroje z rychlofezné oceli. Pokud se vSak pracuje s néstroji ze slinutych karbidd nebo fezné
keramiky, procesni kapaliny nejsou vyuZzivany, protoze tyto materidly jsou citlivé na teplotni
zmény a mohou zvySovat riziko vzniku kiehkého lomu. [10][16]

2.11.3 Vyznamné faktory ovliviiujici velikost Fezné sily

Pt1 analyze teorie obrabéni je ziejmé, Ze nejvyznamnéjSimi faktory ovliviiujicimi velikost
fezné sily jsou fezné podminky, konkrétn€ posuv a hloubka fezu. Tyto faktory jsou obvykle
velmi variabilni a omezené moznostmi strojii a nastroji, stejné jako pozadovanou kvalitou
vysledného vyrobku. Materidl obrobku je dal§im faktorem, ktery ma vyrazny vliv na fezné sily
a urCuje urCité rozmezi, ve kterém se tyto sily mohou pohybovat v zdvislosti na ostatnich
faktorech procesu. Vybér materidlu je casto pevné stanoven v z4jmu dosazeni poZadovaného
vyrobku, a proto nelze fidit tento faktor jako fezné podminky. [16]

Dalsim faktorem ovlivitujicim velikost fezné sily je uhel nastaveni a thel Cela, které lze
variabiln¢ nastavit pomoci riznych typt desti¢ek. AvSak v praxi se obvykle voli optimalni
kompromis mezi témito thly s cilem snizit fezné sily a zvysit trvanlivost nastroje. Pokud neni
desticka v€as vyménéna, hrozi otupeni bfitu a tim rychly nértst feznych sil, proto je dulezité
pravidelné kontrolovat a vyménovat desticky, aby se zabranilo ptiliSnému poSkozeni a zvySeni
feznych sil. [16]
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2.11.4 Stanoveni Feznych sil

Existuje nékolik zptsobti, jak ziskat hodnoty feznych sil, které se 1isi podle vstupnich
udajt, které jsou pouzity k uréeni téchto sil. Tyto hodnoty Ize stanovit bud’ vypoctem nebo
méienim. Ziskani piesnych hodnot feznych sil je diillezité zejména pro analyzu sily plisobici pii
procesu fezani a pro zlep$eni technologickych podminek obrabéni. Ze zjisténé fezné sily je také
mozné nasledné dopocitat dalsi veli¢iny, jako je kroutici moment My nebo potiebny vykon pro
obrabéni Pet. [12], [16]

Stanoveni Feznych sil vypoctem

Tyto metody se vyznacuji tim, Ze vyzaduji bud’ pfedchozi méfeni nebo znalost hodnot
dalsich veli¢in, na zaklad¢ kterych se poté vypocita fezna sila pomoci vzajemnych vztahi. Tyto
metody lze kategorizovat do tii skupin: [11][12][16]

- stanoveni fezné sily na zéklad¢ teoretickych vypoctt,

- vypocet fezné sily pomoci fezného odporu,

- vypocet metodou experimentalnich rovnic.
Teoretické vypocty

Postup vypoctu je zaloZen na teoretickych uvahach a analyze procesu obrabéni pomoci
dvou modeld. Prvni model se zamétuje na analyzu tfeni na dotykovych plochach mezi ¢elem a
ttiskou, a hibetem a obrobenou plochou. Druhy model vychazi z rozboru deformace a lomu v
oblasti plastickych deformaci. [11][16]

Pomoci fezného odporu

Vypocteni fezné sily pomoci fezného odporu umoziuje ziskat pouze hlavni slozku fezné
sily, kterd odpovidd podminkdm experimentu, pii kterém byla hodnota fezného odporu
stanovena. Vztah pro vypocet fezné sily je soucinem fezného odporu a prifezu odfezavané
vrstvy a ma nasledujici tvar: [11][12][16]

F, =kc-Ap [N] (6)
kde: K — fezny odpor [MPa-mm?]

Ap — priifez odiezavané vrstvy [mm?]

29 _



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra technologie obrabéni Bc. Vojtéch Krystof

3. Vlastni navrh pripravku ve variantach

Navrh a konstrukce vlastniho feSeni piipravku od pocatku vyvoje az po konecny
konstrukéni navrh véetné vykresové dokumentace probihal ve firmé Hofmeister s.r.0. Soucasti
zakazky je konstrukce univerzalni upinaci vé€ze s moznosti osazeni piipravky ze dvou stran a
modularni vymeéna upinacich desek s ptipravky ptizptisobené pro plné¢ automatizovanou linku
s robotem. Cela zakdzka se vztahuje na 14 typorozmért vykovki. Pro potieby diplomové prace
byl vybran hak typu KHSW-13. (Obr. 3.1) Rozsahem prace je navrh vyménné desky osazené
dvéma upinacimi hnizdy véetné feSeni hydraulickych rozvodu a silovych prvki.

Obrazek 3.1 Reseny hak KHSW-13

Nasledujici kapitola se zaméfuje na moznosti upnuti zadaného typu vykovku — hak
KHSW-13, ktery je soucasti zakdzky a primarné feSenym vykovkem vyuZitym pro potieby
diplomové prace. Detailnéji bude vykovek i samotny vyvoj vybraného typu ptipravku popsan
Vv nasledujici kapitole. V této kapitole se prace vénuje tfem jednoduchym teoretickym navrhiim
upinani a to: mechanické, pneumatické a hydraulické. Pro dané varianty budou zminény klady
a zapory daného typu upnuti a nasledné¢ vybrana definitivni varianta, kterd bude soucasti
nasledujici kapitoly vramci celkového vyvoje definitivniho ptipravku schvaleného
zakaznikem.

3.1 Mechanické upinani

Jak bylo zminéno, prvnim teoreticky moznym typem upindni je upinani mechanické.
Jednoduchy navrh takového typu upnuti je mozné vidét na Obr. 3.2. Upinani je zajisténo
pomoci upinky a matice, ktera plsobi proti pevnému nastavitelnému dorazu. Stfedéni a
zbyvajici stupné volnosti by byly odebrany pies tvarové prisma s thlem 120°.
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Obrazek 3.2 Navrh mechanického typu upnuti

Nejvétsi prednosti tohoto typu upindni je jednoduchd konstrukce s minimalnimi
pofizovacimi néklady. Je také nenarocnd na tdrzbu ¢i zékladni obsluhu. Nevyhodou je, Ze takto
feSené upinani nesplituje pozadavky plné automatizace zadané a pozadované zdkaznikem,
nebot’ je nezbytné, aby zakladani a upinani bylo realizovano za pomoci operatora. U tohoto
feSeni by déle bylo s nejvétsi pravdépodobnosti nutné fesit 1 ergonomickou stranku ptipravku,
aby zaklddani a upinani vyhovovalo ergonomickym standardim a wusnadiiovalo a
zefektiviiovalo praci operatora.

3.2 Pneumatické upinani

Dalsim teoreticky moznym typem upinani je pneumatické upinani. Na Obr. 3.3 je vidét
navrhovany upinaci prvek pro toto feSeni. Dvoj¢inny linedrni pneumaticky vélec se zdvihem az
20 mm. Rozsah pracovniho tlaku je 0,1-10 bar. Pti tlaku 7 barti je garantovana upinaci sila
784,8N.

Obrazek 3.3 Pneumaticky dvoj¢inny valec [18]
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Tento typ upinani jiz umoznuji jisty stupenl automatizace a je mozné fizeni sekvence
upinani. Jedna se o levngjsi alternativu ovladani pomoci médii, oproti pozd€ji zminovanému
hydraulickému upinani. Systém zapojeni je také méné narocny na udrzbu a ptipadny unik média
neptedstavuje takovy problém jako v ptipad¢ hydraulické kapaliny. Tento systém upinani neni
vSak u zdkaznika na zadné urovni aplikovén a nejedna se tedy o upfednostiiovanou variantu pfi
volbé¢ fizenych systému. Dalsi nevyhodou oproti hydraulickému systému jsou nizsi upinaci sily
a s tim souvisejici tuhost upnuti.

3.3 Hydraulické upinani

Poslednim navrhovanym typem upinani je upinani hydraulické. Tento typ akénich prvki je
zvalné vétsiny aplikovan v zavodé u zékaznika na vSech automatizovanych linkach a
ptipravcich a je tedy i preferovanym feSenim v ptipadé navrhu daného ptipravku. Navrhovany
upinaci prvek je hydraulicky dvojéinny valec DBC 0320 od firmy KOSMEK LTD.
s garantovanou upinaci silou 0,35 x P v tahu a 0,87 x P v tlaku s rozsahem tlakti od 1 az do
35MPa, kde P je tlak v soustavé. Systém hydraulickych prvkil je mozné fidit pfimo pomoci
PLC stroje, na kterém bude vyroba probihat, coz je dal$i vyznamné plus pti hledani feSeni
S moznosti plné automatizace bez ptic¢inéni clovéka. Nevyhodou jsou vyssi potfizovaci nédklady
sytému fizeni hydraulického vedeni, jako jsou redukéni, €1 sekvenéni ventily nebo inspekéni
body. Dale také mozny Ginik média piedstavuje vEétsi problém, neZ je tomu u pneumatickych
systému. Co je naopak velkou prednosti hydraulicky fizenych systémd, tak to jsou vyssi upinaci
sily jednotlivych akénich ¢lend, a tedy 1 vyssi tuhost upnuti a s tim souvisejici tltumeni vibraci
od obrabéni a dodrzeni pozadovanych rozméri.

Vyslednou vybranou variantou je varianta hydraulického upindni. Tato varianta bude
Vv nésledujici kapitole rozpracovana vcetné vyvoje od prostorové studie az po findlni
konstrukéni navrh aplikovany v zdvodu u zakaznika.
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4. Navrh a konstrukce vlastniho pripravku

Vyvoj a navrh vlastniho hydraulického typu ptipravku pfipravku mizeme rozdélit do
nékolika etap:

Vyjasnéni technologie, podklady od zdkaznika k vyrobkiim a stroji

Prostorova studie (konzultace se zdkaznikem)

Navrh principi stfedéni, upinani a pfidrzovani obrobku

Stanoveni postupu zaklddani/ vymény kusii

Konstruovani jednotlivych funk¢nich uzla

Celkovy konstrukéni navrh (konzultace se zdkaznikem)

Zapracovani piipominek a finalni konstrukce (vCetné spojovaciho a instalacniho
materialu)

Nogokrwd e

Nasledujici kapitoly budou pojednavat o vyvoji konstrukce hydraulického upinaciho
ptipravku pro hak KHSW-13 ve firmé Hofmeister s.r.o.

Piedstaveni spole¢nosti

Firma Hofmeister s.r.o. se zabyva nastroji, obrabénim, vyzkumem a vyvojem
technologii obrabéni a mikroobrabéni, tvorbou technologii obrabéni véetné programovani,
konstrukci specialnich nastroji a vyvojem a konstrukei pfipravki pro obrabéni a méficich
ptipravki.

Obriazek 4.1 Budova vyroby a vyvoje firmy Hofmeister s.r.o. [22]

4.1 Poklady od zakaznika-popis vykovku

Na zaklad¢ dodanych podkladl od zakaznika, jak je jiZ zminéno ve vyctu vyse, se prvni
etapa zaméiuje na podklady k vyrobktim a stroji. Nasleduje zpracovani prostorové studie. Na
Obr. 4.2 mizeme vidét feseny vykovek KHSW-13 véetné naznacenych obrabénych ploch
modrou barvou. K obrabéni bude vyuzito vyhradné technologie vrtani. Pfedpokladan ro¢ni

-33-



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Bc. Vojteéch Krystof

v

objem vyroby je 20 561 kusi. Jak mizeme vidét z Obr. ¢. 4.2 t€ziste¢ vykovku je vyoseno od
sttedu spodni vidli€ky pro ¢ep a zavlacku. Tato skute¢nost znacn€ komplikuje budouci névrh a
stabilitu pfi upnuti, stiedéni, zakladdani, ¢i pfidrzeni vykovku v pfipravku. Také to znamena
vetsi koncentraci vahy na jedné strané vidlicky a tim zplsobené sklony k nestabilité a
pteklapéni a z toho vyplyvajici vysokou miru stupiid volnosti v prostoru. Soucast je jiz u
zakaznika vyrabéna na piipravku ve verzi s hydraulicko-mechanickym upnutim a manualnim
zaklddanim. Pozadavkem je nahrazeni tohoto feSeni feSenim hydraulickym véetné umoznéni
kompletni automatizace a robotizace ve form¢ malé linky.

Velkym pfinosem a inspiraci byla navstéva v zavodé u zdkaznika pted zacatkem vyvoje
pripravku. Rozpravou nad zadanymi vykovky a u nékterych typorozméri i rozebrani jejich
soucasného feSeni obrabéni aplikované v provozu poskytlo dostatek zasadnich informaci pro
vyty€eni stézejnich uzlovych bodi jednotlivého konstrukéniho feSeni a umoznilo efektivni
vyvoj ptipravku jiz od prvotnich krokd. Zde nam byly pfedlozeny i prvni navrhy nastroji pro
technologii, nejvyznamné&j$im byl vrtak priméru 16,5 pro vrtani diry pro ¢ep. (Obr. 4.3)

Obrazek 4.3 Korunovy vrtak DCN-160-048-20A-model
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Stroj, pro ktery je piipravek urcen je horizontilni dvoupaletové frézovaci centrum
HX 630G od vyrobce Kitamura Machinery LTD. Rozméry a padorys stroje je mozné vidét
v Ptiloze 1. Vlastnost stroje pro osazeni dvou palet ndm umozni minimalizovat vedlejsi Casy
vymeény kust a tim i zefektivnéni vyroby.

4.2 Prostorova studie

Prostorova studie je prvnim navrhem piipravku a rozlozenim feSenych prvka v prostoru
véetné vizudlniho softwarového feSeni. Kromé toho zahrnuje také ndvrh naptiklad
hydraulickych ¢i pneumatickych systémi, ¢i vycet pouzitych normalizovanych prvki.
Nazorné€ji miizeme danou vyvojovou etapu popsat na Obr. 4.4. Rozpad vyobrazené sestavy
znazornuje navaznost jednotlivych prvki a jejich umisténi v prostoru. Na obrazku jiz mtizeme
vidét zakladni univerzéalni upinaci véz opatifenou stfedicimi prvky zajistujici jednoznacnou
polohu vyménné desky feSené paletovym systémem. Stfedici prvky maji za cil zajistit
jednozna¢nou polohu stfedéného prvku s vysokou opakovatelnosti. V horni ¢asti véze je
pfipevnéna rotacni jednotka zajist'ujici ptivod a rozvod médii do jednotlivych hnizd ptipravku.
Ptivod médii do rota¢ni jednotky je zajistén pomoci pantografu. Ve spodni ¢asti véze na stole
muzeme vidét prvni verzi hrubého navadéni desky pii vymeéné jednotlivych desek s ptipravky
a zaroven pojistku proti vyklapéni pti ustavovani nové desky. Na vySe zminéném prostorovém
navrhu neni vyobrazen piipravek pro hdak KHSW-13 a slouzi cCisté k popisu vSeobecného
principu modularity kompletniho feSeni, kde naznacend hnizda a s nimi svazané unikétni desky
podle potfebnych kanalt pro pfivod médii jsou feSeny specidlné pro kazdy topovyrobek zvIast.

Pivodni systém nulovych bodi zobrazeny v prostorové studii byl komplexnim
pneumaticky ¢i hydraulicky fizenym feSenim od firmy Kosmek LTD. Tato firma u tohoto typu
sttediciho néstroje garantuje opakovatelnost upnuti £3 um na 1 milién cykli a upinaci sily od
2,5 do 40kN. Dale nabizeji také zpétnou vazbu v tomto ptipadé nezbytnou pro informaci pro
robota, zda je paleta spravé zaloZena a je idedlnim feSenim pro piipravky s vysokou mirou
robotizace a automatizace. Je zde i moznost ofuku a jsou bezudrzbové. Tento systém je pozdéji
nahrazen vlastnim feSenim nulovych bodl a stfedicich prvki a bude detailngji popséan
Vv nasledujicich kapitolach. Hlavnim diivodem nahrazeni komplexniho feseni od firmy Kosmek
LTD. byla pfedevsim cena.

Angle Plate Fixture Pallet (for Locating)

Block for
Pallet Clamp

Pallet Clamp

Obrazek 4.4 Systém stiedicich bodi Kosmek [17]
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Co se tyce hlavni véze, jak je vidét na Obr. 4.5, je uzptisobena pro dvé upinaci desky,
tedy, v tomto ptipadé, osazeni celkem 4 hnizd vykovky. Muzeme vidét, ze pro pohodIné&;jsi
osazeni desky na véz je vV pivodnim konstrukénim névrhu navrzeno feseni zakluzu ve spodni
¢asti desky pomoci ,,nosu®. U toho prvku je primarni funkci zabranéni vyklopeni pfi osazovani
novou deskou a nasledné 1 hrubé navedeni sestavy na systém nulovych bodu. V horni ¢asti véze
je naznacena rotacni jednotka pro pfivod médii naznacena oranZovou barvou a také liSty pro
snazsi osazeni véze danou deskou.

Obrazek 4.5 Pivodni prostorova studie-rozpad

4.3 Navrh principi stfedéni obrobku, jeho upinani a pridrzovani pro
robota

Principy stiedéni a jeho upinani jsou stézejni casti konstrukéniho feseni. Navrh téchto
principti vychéazi z pozadavkli vykresové dokumentace dané soucdsti a ji predepsanymi
tolerancemi. (Pfiloha 1) Principy upinani je nasledné dulezité svazat s pozadavky zakaznika a
technickymi moznostmi daného stroje ¢i linky. V tomto piipad€ také vzit v potaz moznosti
ptivodu jednotlivych medii. Pfivod hydrauliky a vzduchu byl nejdfive navrzen ptes rotacni
jednotku s 8 kanaly. Koneéna verze rota¢ni jednotky v horni Gasti véZe zajistujici piivod
kapalin umoznuje pfivod medii celkem 7 kanaly. Jedna se o verzi jednotky JRB0610
Obr 4.6 6+1 tedy umozni ptivod celkem 4 kanaly hydrauliku, 2 vzduchové kanaly ur¢ené pro
detekci a 1 stfedovy otvor pro ofuk vzduchem. Dale je dulezité vzit v potaz, zda se obrobek
bude zakladat manualné nebo, jako v tomto pfipad¢, roboticky a tim padem i uzptisobit danym
pozadavkiim celkové feSeni. Rozdily v lidském a robotickém feSeni budou rozebrany pozdéji
Vv této kapitole.
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Model JRB

The center through port
allows for high volume coolant.
Incoming Side

Coolant  Center Through Port
/ URB only)

Incoming Side
Oil/Air

Obrazek 4.6 Rota¢ni jednotka — typ JRB [17]

Prvnim feSenim principd upinani muzeme vidét na Obr. 4.7. Toto feSeni je ¢astecné
inspirované soucasnym ovéfenym hydraulicky fizenym feSenim pouzivanym u zakaznika.
Rozdil oproti souc¢asnému feseni v provozu je piedevsim v ptidrZzovacich prvcich, nebot’, jak
bylo zminéno vyse, deska s hnizdy bude osazena dvéma hnizdy obrabénymi v jednom cyklu, a
proto je tieba implementovat mechanismus, ktery znemozni vykovku béhem osazovani jednoho
¢i druhého hnizda vypadnout, dokud nebudou osazena obé hnizda vykovky. Takovymto
fesenim zde byla navrzena soustava listovych pruzin. Na modelu Obr. 4.7 hrubé naznacena
zlutou barvou a pojisténa pohyblivym jazykem oznacenym oranzove za vykovkem. Oranzovou
barvou jsou zde také oznaceny pohyblivé prvky zajist'ujici upnuti ¢i predepnuti nezbytné pro
zajisténi dostatecné tuhosti pii procesu obrabéni. Chybou v tomto navrhu z prvotni studie bylo
preurceni celkové sestavy. Pivodni mechanismus upnuti byl navrzen ptfes dva dvojcinné
hydraulické pisty. Jeden ptisobici ptes paku upinajici vykovek ve vertikalnim sméru ptisobici
vuci spodnimu prisma S thlem 120°, druhy, ¢aste¢né schovany za zakladni deskou plsobici
V horizontalnim sméru na vidli¢ku vykovku proti pevnému dorazu nazna¢eném zelenou barvou.
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Obrizek 4.7 Prvotni koncept hnizda pro hak KHSW-13

4.4 Stanoveni postupu zakliadani a sekvence upinani

Po vyjasnéni stézejnich principi a mechanismi upinani ptichdzi na fadu urceni sekvence
zakladani a upinani obrobku. V ptipadé piipravku pro hak KHSW-13 se jednalo o cestu
S mnozstvim zmén a riznych navrhii spjatych at’ uz s nerovnosti ploch, nestabilitou vykovku,
pouzitych u robotického zakladani. Neslo tedy pouze o samotnou sekvenci a ulozeni vykovku
do hnizda, ale také o problematické uchopeni vykovku a nasledné pieneseni do prostoru stroje.

Jak jiz bylo zminéno vySe, zakladani kusti do hnizda bude probihat kompletn¢ bez
pfitomnosti ¢i pfi¢inéni operatora. Proto je nutné nalézt jednozna¢né feSeni problému zakladani
s idedIn¢ zddnym, nebo minimalnim prostorem pro chybu, kterou bude mozné rozeznat pomoci
detekce, at’ uz vzduchem, ¢i laserem. Nejvétsim rozdilem proti zakladani vykovku za pomoci
operatora je absence vySetieni ergonomie zakladani operatorem, na druhou stranou je nutné
vySetfit prostorovou dostupnost robotem a jak jiz bylo zminéno, zajisténou opakovatelnost
zakladani. Dalsi nevyhodou je nemoZznost vizualni kontroly, pokud by u robota nebylo mozno

vyuzit naptiklad kontrolu pomoci laserové detekéni technologie.
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Obrazek 4.8 Navrh upinani a zakladani pro prvotni navrh uchopeni vykovku

Z prvotniho doporuc¢eného typu uchopeni vykovku musel vychézet i systém stiedéni a
upindni. Doporucené uchopeni zdkaznikem mélo byt uskutecnéno ptes spodni ¢ast vykovku
ptes vidlicku pro zavlacku a ¢ep. Oproti prvotnimu navrhu z Obr. 4.7 je patrna prvni zména v
konstrukci upinani, kterou je vidét na Obr. 4.8 a tou je novy systém stiedéni vnotfeny do
spodniho prisma a systém piidrzeni pfed upnutim. Zakladani by se provadélo zahaknutim za
horni ha¢ek a uloZeni na spodni prisma. Listové pruZiny byly nahrazeny jednim hackem na
pruzing, ktery zajiStuje piidrzeni a funguje jako pojistka proti vypadnuti z hnizda. Dalsi
zménou je odebrani pevného dorazu ve spodni ¢asti V horizontalnim sméru, primarné kvili vyse
popsanému typu uchopeni pomoci robota, a nahrazeni stfedicim ¢epem na pruzing, ktery mél
zajiStovat jednoznacnou polohu vykovku. Zpétna vazba pro robota bude zprostfedkovana
pomoci pneumatického detekéniho systému VCS od firmy Hydroblock s.r.o., ktery mizeme
vidét na Obr. 4.9.
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Obrazek 4.9 Obrazek detekce VCS od firmy Hydroblock s.r.0.

V kombinaci s SR cylindry tvoficimi soustavu uréenou pravé pro detekci pracovni
pozice pii procesu automatizace a robotizace v rozsahu v fadech milimetrti a zaroven obsahuji
prevenci proti kolizi a schopnost rozeznani 3 poloh: Nedostate¢né¢ zmacknuté, idealné
zmacknuté a pfili§ zmacknuté ustaveni vykovku. Tato funkce je v piipadé tohoto ptipravku
velmi cenna, nebot’ nemiize byt zcela vyloucena chyba zalozeni robotem, a proto je tieba tuto
pfipadnou chybu rozeznat detekénim systémem jako je tento. Funkce tohoto systému je
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zobrazena na Obr. 4.10.

Obrazek 4.10 Funkce systému VCS a SR cylindru

Jelikoz jednim z dalSich pozadavkl bylo unifikované chapadlo robota pro co nejvetsi
pocet typovyrobkd, bylo dilezité odzkouset jeho funkEnost v provozu a provést testy a ptipadné
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zapracovat nové navrhy tchopu jednotlivych vykovki. At uz za jiné dosedaci plochy nebo
zménou chapadla. Po téchto testech, které nespadaly do rezie firmy Hofmeister s.r.o. a na
zaklad¢ navrhu nového typu pfidrzovaciho mechanismu bylo rozhodnuto, ze v ptipadé haku
KHSW-13 dojde ke zméné technologie uchopeni vykovku za sttedovou ¢ast ,,krku‘ haku, jak
je mozné vidét na Obr. 4.11. Bylo tedy nutné vypracovat novy navrh zakladani a pridrzeni haku,
ktery bude zaroven souviset s vyvojem nového mechanismu pfidrZeni a bude detailnéji popsan
v nésledujici kapitole. Vyvoj nového mechanismu pro piidrzeni je nezbytny, nebot se
jednoduchy pohyb robota pro zahdknuti ve vertikdlnim sméru zméni na slozeny pohyb
umoznujici zdkluz obrobku do prismatu v jeho ose. Diky tomuto novému systému uchopeni a
fetézci zakladani bude zajiSténa stabilngj$i poloha obrobku pifed samotnym upnutim a
minimalizuje se tim také prostor pro chybu.

Obrazek 4.11 Novy navrh uchopeni

Na Obr. 4.12 si mizeme vSimnout nékolika zasadnich zmén oproti zakladnimu
konceptu, prvni z nich je nahrazeni systému stfedéni pfes trn vnofeny do spodniho prisma
novym pakovym mechanismem, ktery, jak jiz bylo zminéno vyse, bude detailnéji popsan
v nésledujici kapitole. Tento mechanismus pln¢ ptebird funkci trnu a funguje zaroven jako
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pritlacny mechanismus a také jako prvek zajistujici predstiedéni pfed samotnym upnutim. Tim
padem doslo také k nahrazeni ptivodniho hacku, ktery mél zajistovat piidrzeni, dokud nebudou
osazena vSechna hnizda a dojde k upnuti.

Obrazek 4.12 Finalni zakladani

4.5 Konstruovani jednotlivych funkénich uzli

Pod kapitolou konstruovani funkénich uzla si Ize predstavit ¢ast vyvoje, ktera shrnuje
veskeré vytyCené body zminéné Vv piredchozich kapitolach. Jedna se o stézejni ¢ast vyvoje
ptipravku, kterd v sob& obsahuje vyuziti konstruktérskych zkuSenosti, znalosti a kreativity za
ucelem navrzeni efektivniho a spolehlivého ptipravku.
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Obrazek 4.13 Systém zakluzu

Na obrazku Obr. 4.13 mizeme vidét finalni navrh systému zakluzu pro desky s hnizdy.
Na Obr. 4.13 je vidét, Ze systém navadéni pomoci nosu byl nahrazen jednoduchymi kluznymi
prvky ve formée plochych list a tvrdym tvarovym zakluzem naznacenym cerven¢ na strané desky
s hnizdy. Vyklonéni desky od hlavni véze je zabranéno pevnym dorazem. Princip spociva ve
skluzu desky po listach a najeti na hrubé navadéci pouzdra Obr. 4.14 a nasledné ptesné stiedici
koliky.

Na Obr. 4.14 mizeme vidét zménény systém stiedéni desky s hnizdy vici centralni vézi.
Oproti komplexnimu feseni od firmy KOSMEK LTD. zminéné v pfedchozi kapitole bylo nutné

vyuzit n¢kolika stiedicich prvkt od firmy KIPP CZ s.r.0., které v navaznosti na sebe zajist'uji
obdobnou funkci s niz§imi naklady na tkor absence detekce spravného usazeni desky.
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Obrazek 4.14 Systém stiredicich bodu a beziukapové rychlospojky

Tato kapitola se dale bude primarné soustiedit na vyvoj mechanismu pfidrzeni vykovku
pfed samotnym upnutim, vyvoj jednotlivych navrzenych typl a diivody zapracovanych zmén.

Prvni dvé feSeni pfidrzeni jsou spjaté s prvotnim navrhem zakladani vykovku za
vidlicku. Jak bylo vidét na Obr. 4.8 je ptidrzeni zajisténo pomoci jednouchého hacku na
pruzin€. Pivodni myslenka byla, ze tuhost dané pruziny bude natolik nizka, ze umozni pohyb
hacku v horizontalnim sméru pii pfedpinani ¢i upinani vykovku. Po sestrojeni jednoduchého
prototypu pro tento typ vykovku bylo zjisténo, ze mechanismus bude nutné nahradit, kvili
negativnimu vlivu na stabilitu uloZeni vykovku z divodu umisténi téZisté¢ samotného vykovku
mimo téleso a zaroveit mimo osu vidlicky, ktera ma fungovat jako opérna ¢ast pti upinani a
poskytovat dva stabilni opérné body.

Tento systém byl tedy nasledné nahrazen jednoduchou vidlickou voln¢ pasobici v misté
»krku“ haku, jak muzeme vidét na Obr. 4.15 naznadeno oranzové. Toto feSeni kompenzovalo
nerovnomérné rozlozeni hmotnosti na vidlicku vykovku od vlastni hmotnosti pomérné
vérohodné a bylo posouzeno jako dostate¢né ve vySe popsané myslence a mé¢l probihat jeho
nasledny vyvo;j.
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Obrazek 4.15 Systém pridrzZeni vidlickou

Zménu v tomto ohledu vSak pfinesl novy navrh uchopeni vykovku, ktery byl popsan jiz
v prechozi kapitole na Obr. 4.12 Zménou mista uchopeni vznikla i kolize mezi navrhnutym
typem pfidrZzeni a chapadlem robota pii zakladani. Proto bylo nutné nalézt novy zpisob
pridrzeni v¢etné nového mista plisobeni pfitlacné sily.

Novy typ pomocného mechanismu je mozné vidét na Obr. 4.16. Jedna se o jednoduchy
linearni pruzinovy mechanismus s pohyblivym pfitlaénym prstem tvarové uzpiisobenym pro
predstiedéni vykovku pti zakladani zékluzem do tohoto prisma. Cely domek s mechanismem
je mozné polohovat a ménit tak ptisobisté sily ptitla¢ného palce. Nevyhodou tohoto feSeni by
vSak byly velké tfeci sily pii zakladani vykovku a nemoZznost kompenzace odchylek rozmért
vykovku danych povahou vyroby vykovki.

Obrazek 4.16 Piedstiredéni linearnim prisma
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Z téchto diivoda byl vytvofen novy ndvrh na principu kladky s pfitlacnou pruzinou,
jehoz prvotni naznaceni je vidét na Obr. 4.17. Toto feSeni umoznuje kompenzaci odchylek
rozmérd vykovku v axidlnim sméru tvarového kladkového prisma a zaroven témet bodovy
dotek a tim minimalizace tfeni pfi zakladani. VySe popsané vyhody tohoto feSeni byly natolik
velkym benefitem, Ze byl proveden jeho kompletni vyvoj az k finalnimu feSeni, které je mozné
vidét na Obr. 4.18.

Obrazek 4.17 Prvotni navrh kladky

Toto feSeni zahrnuje zédkladni domek pro kladku, kterda rotuje kolem jednoduché
hiidelky. Omezena je nastavitelnym Cervem z levé strany pojisténym Sroubem proti povoleni.
Jak bylo zminéno ptedstfedéni je realizovano tvarovym prisma axidln€ volnym s viili 2 mm pro
kompenzaci odchylek z vyroby. Kladka je odtlacovana pruzinou s moznosti nastaveni rozsahu
pusobici sily. Cela soustava je zakrytovana a opatiend kalenymi koliky pro zamezeni volného
vnikani necistot a tfisek do pruzinového mechanismu. Cely domek s touto sestavou je umistén
na konzoli umoziujici nastaveni ptsobisté sily od kladky na jednoduchych slotech.

Obrazek 4.18 Finalni mechanismus pridrzeni
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Dal§im vyznamnym vyvojovym cyklem prosla sestava horniho upinani, kde bylo
nezbytné vytesit nespocet kolizi. At uZ mezi jednotlivymi sestavami a mechanismy hnizda,
kritickych mist moznosti hromadéni tfisek, ¢i nezbytna kontrola jednotlivych komponent.

U horniho upinani byla nezbytna kontrola upnuti a zaroven zji$téni odolnosti zvoleného
voziku proti momentu pfi upinacim cyklu, ktery v ose otdCeni dovoloval moment 460 Nm.
Skutec¢nost, Ze vozik by mél odolat plsobeni sily od linedru a od nich vznikajici moment
dokazuji vypocty (6), (7) a (8).

Obriazek 4.19 Sestava horniho upinani

Na zaklad¢é vybéru vrtaku byl proveden vypocet feznych sil od vrtani diry pro cep
pomoci fezného odporu. Posuv na otacku f byl zvolen 0,1 mm pro ocel s Rm = 750 MPa.

VYPOCET REZNYCH SIL OD VRTAKU DIRY PRO CEP PRUMER 16,5
(viz. prilohal)

k. = (3+6) X Rm = 4,5 X 750 = 3375 MPa 9)
F.=k,- "XTD = 3375 x 22X1%° = 7784 38 N (10)
M= F,-==278438 x %5 =11, 486 Nm (11)
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Obrazek 4.20 Hodnoty pro loziskovy vozik RGW_20CC [23]

Zajisténé upinaci sily u pouzitého pistu DBC 0320 od firmy Kosmek LTD. jsou v tahu 0,49xP
a 0,8 x P v tlaku, kde P je pouzity tlak v ramci soustavy. V nasem piipadé 6MPa.

VYPOCET SIL HYDRAULICKEHO LINEARNIHO PiSTU DBC 0320

Firqn = 60,49 = 2940 N (6)

Firiaxe = 60,8 =4800 N (7)
Dovoleny moment 460 Nm v ose Y muzeme vidét na Obr. 20. z katalogu firmy Hiwin s.r.o.
VYPOCET MOMENTU OD LINEARNIHO PiSTU V OSE PRISMA

M 71k = 0,066 - 4800 = 316,8 Nm < 460 Nm (8)

U sestavy spodniho upinani bylo nutné zajistit pohodlny odchod tfisek, tomu mayji
napomoci tvarové upravené plochy a zkoseni umoziujici snadnéjsi odvod tfisek v kombinaci
s pulznim vzduchovym ofukem na Obr.4.21 oznaceno Sedou barvou. Dale byla zakaznikem
potvrzena moznost oplachu hnizd z vietene stroje v prub&hu obrabéciho cyklu. Bylo tieba dbat
1 na vylouceni kolize od nastroje ¢i vietene s pfitlakem pii procesu obrabéni.

Obriazek 4.21 Sestava spodniho upinani
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4.6 Celkovy konstruk¢ni navrh

Finalni feSeni konstrukce vychdzi z ptedchozich vyvojovych etap. VSechny pfipominky
zakaznika jsou v tomto konceptu zapracovany a zohlednény k docileni redlné¢ho feSeni.
Prinikem je casto kompromis mezi témito dvéma navrhy a nasledna zména koncepce ¢i
konstrukce jednotlivych mechanismti nebo stéZejnich konstruk¢nich uzli. Na zakladé téchto
nove vyty¢enych bodl mize dojit i v ramci vyvoje ke kroktim “zpét”. Jako naptiklad v tomto
piipadé, kdy bylo nutné na zaklad¢ nového pozadavku obrabéni diry priméru 8 mm zvazovat
pfesun piipravku na desce o n€kolik milimetrii oproti pfedchozimu feseni, kdy byla cela
zakladni deska hnizda posunuta a vyoseni blize k jedné stran¢, nebot’ vychdzela z piivodni
navrhované technologie obrabéni z levé strany pii pohledu na desku s hnizdy. Diky tomuto
presunuti lGzka blize k jedné stran¢ bylo cilem dosazeni mensiho vyloZeni nastroje a délky
upinace a tim i zvySeni tuhosti soustavy SNOP. Zapracovani zmén a posun zékladni desky
hnizda v sobé skryva nespocet uskali, se kterymi je tieba pocitat a nasledné ménit, jako
napiiklad opétovna kontrola kolizi, pfesun dér pro Srouby a kanaly nebo dokonce kompletni
zmény designu jednotlivych soucésti.

V nasledujici kapitole bude shrnuto celkové konstrukéni feSeni, vysvétlena celkova
mySlenka findlni verze sekvence upindni, jednotlivych mechanismli upinani a pfidrzeni a
rozebrany zvolené materialy pro jednotlivé soucasti, at’ uz vyrabéné, ¢i nakupované normalie.

Zakladni podminky pro navrh upindni stanovuje pocet ovlddanych vétvi hydrauliky
pomoci PLC stroje, ktera ¢aste¢né mize omezovat ve vybéru, navrhu a konstrukei akénich
¢lentl. V nasem ptipadé mame, jak jiz bylo zminéno vySe k dispozici 4 kanaly hydrauliky, které
se nasledné v horni desce déli po dvou do kazdé strany véze. Jsme tedy limitovani na dva
ovlddané akéni €leny, které budou zajisStovat upindni ¢i ptidrzovani obrobku pii obrabéni a
zajisti tedy dostatecnou tuhost soustavy, aby mohly byt dodrzeny vSechny pozadavky vyroby
dle vyrobni dokumentace. Nezbytné jsou dale také sekvenéni a regulacni ventily. Jako akéni
Cleny zajistujici upinani byly vybrany dvojc¢inné linearni hydraulické pisty DBC 0320
Obr. 4.22. Jejich navrhovana sekvence je nasledujici: spodni pist dotlaci zalozeny obrobek
volné ulozen mezi prismatem a pomocnou piitlacnou mechanickou kladkou na pravy dolni
doraz, oznacen na Obr. 4.21 zelené a nasledné vertikalni linearni pist zajisti polohu a odebere
zbyvajici stupné volnosti. Vypocet vysledné sily vyvinuté hornim linearnim pistem pf#i tahu je
uveden a odvozen ve vypoctu /6), (7) a (8).

‘ DBC[10-B] : Piping Option ‘ ‘ DBC[10-C[] : Gasket Option ‘

Piston Piston

] P
Hydraulic Port Hydraulic Port Hydraulic Port Hydraulic Port
Pull Side Push Side Pull Side Push Side

Obrazek 4.22 Dvoj¢inny hydraulicky pist DBC 0320- Schéma [17]
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Pisty puisobi na dolnim, resp. bo¢ni prisma Obr. 4.21. U tvarovych prismat je zvolen
uhel dosedacich ploch 110°. Cilem bylo nalezeni kompromisu mezi pfesnosti ustaveni
vzhledem k velkym rozmérovym rozdilim vykovku (rozmérova tolerance az +- 2 mm) viz.
Ptiloha 1 vykres vykovku. Detailni teorie uchylky ustaveni a mozné chyby zpiisobené riznymi
uhly prismatu a jejich vliv na ptesnost upnuti byly rozebrany v kapitole 2.4.3 teoretické Casti
diplomové¢ prace.

Horizontalni dvoj¢inny pist dorazi soucast na pevné prisma oznacené zelenou barvou
Obr. 4.21. Tento doraz je pojistén Sroubem a osazen v drazce spodniho télesa. Pro polohu
pevného dorazu jsou pro pfipad nutnosti pfipraveny dva zavity pro Sroub pro moznost upravy
polohy za ucelem spolehlivéjsiho a stabiln€j$iho upnuti. Doraz bude vyroben z oceli 15.142.6
dle CSN nebo také znagené jako 42CrMoS4+QT. Tato ocel se vyznaluje dostate¢nou tvrdosti
(56 HRC) po kaleni a zaroven pruznosti v jadie. Vedeni upinani je zaji$téno pies dvé vinuta
bronzova pouzdra a tahlo. Jedna se o samomazaci a tim padem téméf bezadrzbovy typ pouzder.
ODbé vinuta pouzdra jsou pied necistotami chranéna stiracimi krouzky. Vedeni je poji§téno proti
pootoceni hiidelkou o priméru 5 mm.

Horni vertikalni dvojéinny linearni pist je veden pomoci soustavy linearniho vedeni
kolejky a loziskového voziku od firmy HIWIN s.r.0. Obr. 4.23.
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Obrazek 4.23 Vozik typu RGW od firmy Hiwin s.r.o. [23]

U této soustavy bylo nutné zkontrolovat moment vyklopeni od horniho prisma v ose Y
a unosnost voziku a jeho odolnost proti tomuto osovému momentu. jak bylo dokazano vypocty
(6), (7) a (8). Podle zatizeni a momentu byl nasledn€ vybran vozik typu RGW 20CC s odolnosti
proti momentu od silového pusobeni hydraulického valce 460 Nm. Spojeni hydraulického
dvoj¢inného pistu, horniho prisma a télesa zprostiedkujici spojeni voziku s télesem prisma je
zajisténo pomoci vlastniho feSeni spojky pfes maly Sroub s piirubou a pevného télesa. Mezi
ptirubou a kruhovou dirou v télese je zajiSténa dostate¢na vile, ktera zajistuje kompenzaci
pfipadnych neptesnosti. Pfivod hydrauliky z véZe do desky je feSen ptes horni rozvadéci kostku
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(Ptiloha 1) osazenou sekvenénimi a redukénimi ventily a také beziikapovymi rychlospojkami
od firmy Kosmek LTD. Obr. 4.24

Disconnected State | Connected State |

The reaction force is generated

VAQ201 (Fixture Side) o et et

JVBO201 (Pressure Source Side)

Obrazek 4.24 Bezukapova rychlospojka JVA/B- otevieno — zavieno [17]

Tyto rychlospojky zajistuji spolehlivy pfenos médii s naprosto jednoduchym spojenim
a rozpojenim bez naslednych unikidl hydraulické kapaliny mezi jednotlivymi konstrukénimi
prvky. Systém navadéni a stfedéni desky je feSen pres systém navadécich a piesnych Cepi.
Hrubé navadéni je zajisténo pomoci nabéhové listy oznacené cervené na Obr. 4.13 a celkovy
princip navadéni byl popsan v piedchozi kapitole. Dale dvou opérnych cepu s kulovou
koncovkou pruméru 20 mm. Tyto ¢epy navedou spole¢né s vrtacimi pouzdry s nakruzkem
Obr. 4.25 b od firmy KIPP CZ s.r.0. desku tak, aby nasledné probé&hlo piesné stfedéni, které
zajisti dv¢€ kalena upinaci pouzdra Obr. 4.25 a pro stiedici ¢epy od firmy KIPP CZ s.r.0. s tim,
ze horni ¢ep je vylehcen, aby bylo zajisténo snadné ustaveni a montaz desky.

b)

v aff

Obrazek 4.25 a), b) Sti‘edici pouzdra od firmy KIPP CZ s.r.o. [20]

Ptidrzeni po ustaveni obrobku robotem zajistuje pakovy pfitlak na pruzin€. Tuhost
pruziny a jeji dimenzovani bylo uzplisobeno tomu, aby byl nalezen kompromis mezi
jednoduchym volnym pfidrZzenim a zaroven pusobici sila napomohla ptesunuti vahy i na druhou
stojnou nohu dolni vidlicky haku. To zajisti stabilngj$i usazeni obrobku v prisma a zaroven
napomaha stabilizaci obrobku pii upnuti spodniho pistu a tim moznosti vyklopeni po razu od
pistnice, resp. dolniho upnuti pfi sekvenci upinani. Silu pruziny je dal mozné nastavovat pomoci
horniho Sroubu s vnitinim Sestihranem. Pasobiste sily je také mozné ménit se zdvihem az 5 mm
pomoci Ctyf Sroubil na slotech ze spodni strany télesa ptitlaku. Vyska vychozi pozice péky je
nastavitelnd pomoci Cervu se Sestihranem a zaroven funguje jako pevny doraz. Nastaveni
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dorazu je pojisténo cervem do zavitu. Prisma kladky je axialné volné s vili 1 mm na kazdou
stranu, aby umoziiovalo a ¢aste¢n¢ kompenzovalo mozné rozmérové odchylky vykovku, ty, jak
jiz bylo zminéno mizou dosahovat az 2 mm. A aby prave tyto nedostatky neovlivnily spravné
usazeni vykovku pfi upnuti horniho prisma. Materidl pro kladkové prisma byl vybran
Albromet-A300, ktery se vyznacuje velmi dobrymi otéruvzdornymi vlastnostmi a zaroven
tvrdosti. Zakladni deska a dalsi dily nevystavené pfimému pisobeni tfisek ¢i pusobeni vétsich
sil jsou navrzeny z materidlu C45, coz je bézné konstrukcni ocel.

Ke zprostfedkované detekci zalozeni je pouzita detekce polohy upinaci paky. Ta reaguje
na 3 stavy: Nedostateén¢ zmacknuté, idealné zmacknuté a piili§ zmacknuté ustaveni vykovku
V hnizd€ pfed upnutim, jak jiz bylo zminéno v piedchozich Spravné ustaveni vykovku pied
obrabécim cyklem a spravné najeti nastroje a nuly obrabéni zajiStuje obrobkova sonda a
kontrola laserem za pomaci robota.

Obrazek 4.26 Finalni verze hnizda
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Obriazek 4.27 Finalni verze piipravku
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4.7 Zapracovani pripominek od zdkaznika

Po zapracovani ptipominek se mize stat, ze bude nutné vratit nékteré konstrukéni uzly o
vyvojovou etapu zpét ¢i zapracovani téchto pfipominek miZe zpusobit i zdsadni zmény
konstrukce jako naptiklad jiz zminény pozadavek na moznost vrtani z pravé strany pti pohledu
na desku s hnizdy. Kompletni 3D model v¢etné sestavy desky a véze je nasledné formalné
schvalen a mize nasledovat postupny ptechod do faze zhotovovani vyrobni dokumentace.

4.8 Zpracovani vykresové dokumentace

Celkové naroky zakaznika na vykresy byly pomémé pfisné a bylo nutné poskytnout
vykresovou dokumentaci podle piesné danych podminek véetné piekladu kompletni vyrobni
dokumentace do némeckého jazyka. Soucésti diplomové prace jsou 3 vykresy sestav a 25
vyrabénych dili centralni véze, lizka a desky. Soucasti vykresové dokumentace jsou dale
seznamy nakupovanych dili a hrubych polotovarii nebo datové piilohy.
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5. Zavér

Na zaklad¢ vytyCenych cila diplomové prace byly vytvofeny tii typy upnuti zadaného
vykovku haku KHSW-13 a to mechanické, pneumatické a hydraulické. Z téchto tii variant
mozného feSeni bylo na zakladé pozadavku zakaznika, pozadavkl na vyrobu a moznosti daného
typu upnuti rozhodnuto o vyvoji ptipravku s hydraulicky fizenymi akénimi ¢leny.

Ptipravek byl fesen od prvopocatku v ramci readlného projektu ve firmé¢ Hofmeister S.r.0.
Takto feseny projekt byl rozdélen do nékolika etap, kterymi postupné vyvoj ptipravku prosel.
Celou vyvojovou etapu po vyjasnéni podminek zakaznika zapocala prostorova studie, ktera
predstavovala prvni kontakt myslenky feSeni s pozadavkem zdkaznika. Soucésti procesu
vyjasiiovani zadani a pfipominek byla i osobni ndvstéva v zavod¢ u zakaznika.

Nasledovala etapa zpracovani principt stfedéni a upinani, ktera si prosla mnozstvim zmén
at’ uz kviili zméndm v ramci uchopeni vykovku pomoci robota, ¢i ptfipominkdm k navrhovanym
moznostem stiedéni, ptidrzovani a upinani. S touto etapou byla tizce svazana i nasledujici etapa
pti feSeni postupu zakladéani, kde se nakonec jako nejlepsi ukazala vlastni navrhovand zména
V uchopeni za ,krk* haku. S timto typem uchopeni bylo nésledné¢ nutné pocitat pti dalSich
vyvojovych etapach, které uz se zabyvaly konstruovanim jednotlivych funkénich uzlt
predstavujici pevné vytycené opérné body v dalSim jednani se zdkaznikem.

Kone¢né teSeni celkového konstrukéniho navrhu predstavovalo organizaéni a konstrukéni
vyzvu, kdy velké mnozstvi ¢asu predstavovala samotnd organizace stromu kosntrukce na
zaklad¢ pozadavki zdkaznika pro kusovniky a vykresy sestav véetné jimi pfifazenych cisel
vyrabénym soucastem a nakupovanych iso normalii.

Nakonec byla k takto navrzenému ptipravku zhotovena vyrobni dokumentace opét

spliiujici normy a pozadavky zakaznika, jako naptiklad vlastni razitka, pozadavky na kompletni
dokumentaci v némeckém jazyce, ¢i nespocet datovych ptiloh.

Tato diplomova prace s sebou piinasi nejen komplexni feSeni automatizace pro zakaznika,
ale i obrovsky osobni pfinos z praxe, nebot’ je redlna Sance, Ze takto zpracovany piipravek bude
Vv blizké budoucnosti jiz nasazen v provozu v ramci plné¢ automatizované linky s robotem.
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Priloha ¢. 1

Vykresova dokumentace k upinacimu pripravku pro hak
typu KHSW- 13
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marking acc. to drawing mentioned in order.

TOLERANCES ON DIMENSIONS ACC. TO EN10243-1

, _ 4| weight of canning . . ,
weight/pc. = m1 material = m2 material m1 / m2 [forging quality
~1,80 kg ~7,95 kg M1 S3 F
length dimensions|+1,7 -0,8| displacing / eccentricity 0,7
broad dimensions |+1,5 -0,7| burr + / depth of jag - 0,8
height dimensions|+1,2 -0,6| forging radius R2
thickness dimensions|+1,2 -0,6 _ inside: 6’
: forging slants -
center distance outside: 6

deflection

rejection

information about

groove , radius

and burr acc. to table 6 .

SUPPLIED TOLERANCES ARE VALID FOR OUTSIDE DIMENSIONS.
FOR INSIDE DIMENSIONS THE SIGN HAS TO BE CHANGED.

Section A-B

Section C-D

90°

DIMENSIONS  WITHOUT TOLERANCE ACCORDING TO ISO 2768-m

PROJECT SURFACE SCALE 15 WEIGHT
THIS DESIGN IS THE PROPERTY OF PEWAG ’
AND IS ONLY ALLOWED TO BE USED BY MATERIAL
EXPRESS PERMISSION AND LICENCE FROM PEWAG TKZSA
CAD DATE NAME |
DRAWN | Cevis sling hook KHSW [ HKS/S [ HKS
CHKD | dimension 13
RELSD drawing for forging
DRG. No SHEET
5 |optimized for forging| 010217 | KSE
L | amu1s, 165 19 [ 190105 GRY , L304-5
REVNo|  REVISIONS DATE |NAME REPLACING 43044 | REPLACED BY




dimension @D
5-6 D 5,k +0,1
7-8 D 5,L+0,1
10 D 6,L+0,1
13 @ 85+0,1
16 D 85+0,1

19, 19-20 D 85+0,1
22 @ 85+0,1
26 D 85+0,1
32 @ 85+0,1

>

DIMENSIONS  WITHOUT TOLERANCE ACCORDING TO I1SO 2768-m

PROJECT SURFACE SCALE Sketch WEIGHT
T IS S ey e
EXPRESS PERMISSION AND LICENCE FROM PEWAG MATERIAL
CAD DATE NAME
= Machining for RSIKHS and EHS
G5t et s gen |RESD Ifor mounting the Safefy Lafch
dm 5-6 & 7-8
3 @ 6L at dim 10| 23407 | GRJ DRG. No SHEET
2 @ 63 all tol. +01 3406 | GRJ
1 all in English 18203 |POES 10029_4
REV.No REVISIONS DATE |NAME REPLACING 10029-3 ‘REPLA[ED BY
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POSITION OF DRILLING OF THE CLEVIS PART

sl
1=s2
sl 2225
| 3
@ Back of hook
i Clevis Master Link KA
ATTENTION:
This drawing is not valid for
following clevis parts:
Sliding hook KC
Clevis grab hook PK
s1>s2. 51 Clevis self locking hook KLH-PWH

Back of hook

s2

NOTE:

The drilling for the clevis part has to be
manufactured so, that the drilling for the

retaining pin is on the back side of the hook.
EXCEPTION: When the thickness of the two lashes
is different (s1>s2) , the drilling of the clevis

part has to be manufactured so , that the drilling
for the retaining pin is in the thicker part.

For symmetric parts: Clevis Connector KV ,

Clevis Master Link KA ...., the drilling for the clevis
part can be made from left or right !

alternative a | b
|
] i N
>< i m| ©
\/| | °
_ | ] ] __  _ [
/\\ © 4i @_ Ra3,?
. |
| |
€
type M- e |a0,2|b0,2|| e |a%0,2|b%0,2|cx0,5|d1 ! |d2iYs| d3 | 0,2
4 <=22191 72 ||>22|75 (88|75 |55 ]| 4
2,51 10,6
5-6 <=25(10 (83 ||>25|85 |97 85|79 6
7 and 7/8 grade 8|
for KWB and AW <=33|13,4|11,7 ||> 33(11,7 (13,2 |11,5| 9,5 7 3%0,1 {5
8 <=33|13,4 |11,7 ||> 33(11,7 (13,2 |11,5 |10,5 | 8
10 <=41 (16,6 |153 || > 41| 15 |16,7 |14,5| 13 | 9,5 |3,5:"% 2,3
13 <=52(20,6| 19 ||> 52|18,7 20,7 |18,5 |16,5 | 11 |4,13>'% 2,3 | &
16 < 70 |29,4|25,5||>=70(26,2|28,5| 22 |20,5| 15 |4,5:"% 3
19 <=761|34,2| 31 ||> 76|31,2|33,7|26,5|24,5| 19
19-20 <=87139,7|36,5||> 8736,7 |39,2|27,5|24,5| 19
5_+00,12 3,5
22 <=88(38,2| 36 ||> 88(35,7|38,2| 30 |27,5]| 23
26 - - — ||>=11043,2 45,7 | 35 |33,5| 28
DIMENSIONS WITHOUT TOLERANCE ACCORDING TO I1SQ 2768-m
PROJECT SURFACE SCALE sketch WEIGHT
THIS DESIGN IS THE PROPERTY OF PEWAG
EXPRESS PERMSSON AND LICENCE FROM PEWAG MATERIAL
CAD DATE NAME .o .
SN machining of clevis parts
CHKD pewaqg and KWB
10 | 2 0ee B o 104 03 21| KSE | RELSD r de 8 10 8S
9 | dl changed and Rad.] added| 02 02 21| KSE or gro‘ e ! !
8 |note for dim f removed 2504 18| ZER DRG. No SHEET
7| s Ty B2 | R 659L4-10
REV.No REVISIONS DATE |NAME REPLACING 6594-9 ‘REPLA[ED BY
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1 \ 2 \ 4 6 7 \ 8 9 10 11 12
630 340 P
Ansicht P 500
o o
LN
N
i
= © D
o [ | 1\ &
|
I 'N
ol © o
; B ol ®
H o 30)
o | 3 o © 06| o
@ 37 | 4 |3519183 |0-Ring 233 NBR70 0,001
G@ @O 36 | 1 [3519182 | 0-Ring 36x3 NBR70 0,001
@ 35 | 4 (3001256 | Zylinderstift 8m6x20 1508735 0,006
o) o) 3L | 12 13003946 | Zylinderstift 12m6x28 1508735 0,021
33 | 6 (3003945 |Zylinderstift 20m6x55 1508735 0,119
N @ @ 32 | 16 |3003944 |Schraube M5x10 schwarz IS04762 129 0,003
Q @ g © o 31 | 4 3003923 |Schraube Méx16  schwarz 1504762 129 0,006
\ -~ S 30 | 4 |3000337 |Schraube Méx25 schwarz 1S04762 129 0,008
@@ @@ = 29 | 6 |3003942 |Schraube M10x16  schwarz 1504762 129 0,022
28 | 6 [3003941 |Schraube M10x30 schwarz 1504762 129 0,031
27 | 3 |3003940 |Schraube M16x35 schwarz 1504762 129 0,096
@ o o 26 | 60 3003917 |Schraube M16x45  schwarz 1504762 129 0,1
@ @ 25 | 14 |3000446 |Schraube M16x60 schwarz 1S04762 129 0,134
e (0] [0) 24 | 16 3519151  |Gewindestopfen VHM 90-08ED HansaFlex 0,006
@ 23 | & [3519%52 | Gewindestopfen VHM 90-10ED HansaFlex 0,009
' | _ @\ G@ @ o @ 22 | & |3519154 |Inspektionshals HFMMKR1-4ED HansaFlex 0,083
@/ - NS /‘ 21 | 2 13519188  |Kipp K0769.16241 027
! A &, @ 0 @\ 20 | 2 (3519187  |Kipp K0350.162 0,046
@/4 I\ D% Q () 19 | 2 13519186 |Kipp K0350.16 0,052
0 S\ NI 0 @ @ 18 | 2m |1000535  |Kunststoffschlauch FESTO PUN-8x125-BL 0,018
0 A 90 , ~ @ 17 | 2m [1000542 | Kunststoffschlauch FESTO PUN-12x2-BL 0,045
Q : @ 16 | 2 |3503356 |L-Steckverschraubung FESTO QSL-G1/4-8 0,004
0 o 0 @ @ 15 | 2 |3504225 |Steckverschraubung FESTO QS-G1/4-8 0,002
) () ) \ }V 1 | 2 |3503353  |L-Steckverschraubung FESTO QSL-G1/2-12 0,012
%\ 0 0 0 1l IF B | 2 |3519185 |Steckverschraubung FESTO GS-G1/2-12 0,006
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