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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem konstrukéniho provedeni jednoucelového
upinaCe pro soustruzeni tenkych rotacnich dilG. Teoretickd Cast prace se vénuje resersi
soustruznickych operaci, konvencnich metod upinani na soustruzich a modernich upinacich
systému vhodnych pro pouZiti na pokrocilych CNC strojich. Praktickd ¢ast se zabyva moznym
konstrukénim provedenim a navrhem jednoucelového upinace pro soustruzeni télesa
brousiciho kotouce. Vzhledem k zaméreni oboru se jedna o teoreticky navrh vhodny pro

nasledné upraveni dle redlnych pozadavk( konkrétniho vyrabéného dilu.

Kli¢ova slova: metody upinani na soustruzich, jednoucelovy upinac, soustruzeni, CNC



Annotation

This bachelor's thesis deals with the concept of a single-purpose clamping system for
turning thin rotary parts. The theoretical part of the thesis is dedicated to the research of
turning operations, conventional clamping methods on lathes and modern clamping systems
suitable for use on advanced CNC machines. The practical part deals with the possible
construction and design of a single-purpose clamping system for turning the grinding wheel
body. Due to the focus of the field, this is a theoretical proposal suitable for subsequent

modification according to the real requirements of a specific manufactured part.

Keywords: clamping systems on lathes, single-purpose clamp, turning, CNC
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1. UvVOD

Soustruzeni, které se fadi do tfiskového obrabéni je velmi stard technologie, jejiz
pocatky se odhaduiji jiz 3000 let zpét. V 18. stoleti tato technologie zaznamenala razantni skok
a vykonngjsi stroje s kovovou konstrukci. Postupné se pridavali dalsi funkce, jako pohanéné
posuvy, odstupriované otacky a rychlosti posuvi a zvySovala se tuhost konstrukce. [1]

Dal$im vyznamnym milnikem v historii vyvoje soustruhl bylo zavedeni nejprve
numerického fizeni neboli NC (numeric control) v pribéhu minulého stoleti. Nedlouho poté
se zacalo vyuZivat soustruhl fizenych pocitatem zndmych pod zkratkou CNC (computer
numeric control). To umoznilo mnohonasobné zvysit presnost a opakovatelnost vyroby diky
programovani a vyloucit z velké miry vliv odbornosti obsluhy stroje. Dnes je soustruzeni
jednou z nejhojnéji pouzivanych technologii obrabéni.

S tim, jak se vyvijely soustruhy také vznikaly poZzadavky na upinaci systémy. Kvali velké
rozmanitosti vyrabénych dilil neni mozné pouzit pouze jeden upinaci systém, ktery by splnil
vSechny poZadavky. Proto vteoretické casti bude provedena reserSe jednotlivych
soustruznickych operaci a upinacich systém( pouzivanych na konvencnich i pokrocilych CNC
soustruzich, pricemz se mimo jiné zaméfi na univerzalnost a opakovatelnost daného systému
upinani.

V nékterych pripadech muiZe nastat situace, kdy je bud zkonstrukéniho nebo
technologického hlediska nemozné nebo ekonomicky nevyhodné poutziti standardnich
upinacich systému a zvoli se pouziti jednoucelového upinace.

Konstrukénim navrhem jednoucelového upinace pro vyrobu télesa brousiciho kotouce
se bude zabyvat prakticka ¢ast prace. Konstrukcni feseni by mélo spliovat vysokou miru

presnosti a dobrou opakovatelnost.
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2. SOUSTRUZENI

2.1 PRINCIP SOUSTRUZENI

Soustruzeni je metoda tfiskového obrabéni, kdy pfi tfiskovém obrabéni dochazi
k ubirani materidlu na obrdbénych plochach polotovaru rfezanim. Diky tomu se méni jeho
geometrie. Jedna se o soustavu stroj-nastroj-obrobek. [2]

PFi soustruzeni kona hlavni fezny pohyb obrobek a jedna se o rotacni pohyb. Pravé
diky rotaci dochazi ke kontinualnimu zabéru nastroje a tvorbé trisky, proto se soustruzeni da
povazovat za kontinudlni obrabéci proces, na rozdil napfiklad od frézovani. [3]

Nastroj se nazyva soustruznicky nGz a vykonava vedlejsi fezny pohyb, a to posuvny
podélny (rovnobéiné s osou rotace obrobku), pficny (pfisuvny, kolmo k ose rotace) nebo
obecny. Pohyb nastroje mlze byt v obou osach plynuly nebo prerusovany. [1]

Vzhledem k velké rozmanitosti tvart a velikosti rotacnich dill se pouziva vice typu
soustruht a podle dané soustruznické operace a typu obrabéného materidlu Siroka skala
soustruznickych nozll. Pfesnost vyroby se silné odviji od tuhosti stroje obrobku a nastroje a

neméné také od presnosti a tuhosti upnuti obrobku. [1]

2.1.1 Stroj

Stroj se nazyva soustruh. Nejéastéji s moznosti pohybu ve dvou osdch, x a z. Na obr. 1
je znazornén takovy konvencéni soustruh. Moderni CNC soustruhy mohou mit pohyblivych os

vice.
Vretenik  Sklicidlo NozZova hlava Pinola Konik

Posuvova skiin  Elektromotor  Posuv  Stojan
Obrdzek 1 - konvencni soustruh [33]
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2.1.2 Nastroj

Soustruznicky niZ odebira trisku z materialu. Tvar, geometrie a nataveni se odviji od
oblasti pouZziti. [4]

NGZ ma nasledujici ¢asti:

Stopka — cast slouZici k upnuti do obrdbéciho stroje. Jeji tvar a rozméry se lisi
v zavislosti na upinacim systému daného stroje. U konvencnich soustruhl ma stopka nejc¢asté;ji
¢tvercovy nebo obdélnikovy prilifez a je oprena o spodni plochu nazyvanou zakladna.

Bfit — fezna ¢ast nastroje podilejici se na odebirani trisky

Celo nastroje — plocha noZe, po které odchazi tfiska

Hrbet — plocha nebo pfipadné vice ploch, které se pfimykaji k plose fezu

Hlavni ostii — prechodova cast britu mezi ¢elem a hibetem, ktera vytvari na obrobku
prechodovou plochu

[3]
2.2 SOUSTRUZNICKE OPERACE

Podle drahy nastroje, tedy zaroven obrabéného tvaru, se pti obrabéni soustruzeni déli
do jednotlivych operaci. Na obr. 2 je vidét, Ze pro jednotlivé operace se pouzivaji rizné typy
soustruznickych noZz(, a to kvlli geometrii bfitu, aby bylo mozné danou plochu obrabét a s tim

Uzce spojené nastaveni optimalnich reznych podminek. [1]

VAITENT FapELNE  pahrli Tmgevs” il
Souwsraudtul tovsruieat EapienovRi
(= -1 |
il e | iy, \-.
-
=
H
™
£5
3
~d G
; '*—E
% &
t VORwr _ popeiug’, TR o’
o SOUSTRULENT SOUSTRUZEW SousrRugin 0BR2

Obrdzek 2 - SoustruzZnické operace [5]
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2.2.1 Vnéjsi podélné soustruzeni

v

Vnéjsi podélné soustruzeni je jedna z nejbéznéjsich soustruznickych operaci. Nastroj
se pohybuje predevsim v ose z, tedy ose vietene a kona hlavné primocary pohyb, pfisuvy v ose
X jsou minimalni. Diky tomu se Uhel nastaveni hlavniho i vedlejsiho ostfi pfilis neméni a je
mozné pomeérné snadno nastavit optimalni fezné podminky. Vzhledem k tomu, Ze je lze
nastavit maly uhel vedlejSiho ostfi, je mozné pouzit i velmi robustni nastroje, coz umoziuje
pouzit tézké hrubovani, pokud je obrobek a jeho upnuti dostate¢né tuhé. Touto operaci se

obrabéji nejcastéji valcové nebo kuzelové plochy [2] [5]

2.2.2 Celni soustruzeni

Pfi ¢elnim soustruZeni se nastroj pohybuje ve kolmo na osu vietene ve sméru osy x.
Pouziva se pfi obrabéni celnich ploch polotovaru. Vzhledem k velkym zméndm prdméru pfi
této operaci, se méni i reznd rychlost. To miZe mit za nasledek zhorSeni povrchu kvili
nevhodnym feznym podminkdam. Na modernich CNC strojich je mozné tento problém
kompenzovat zménou otacek v zavislosti na praméru. Pfi obrabéni elnich ploch vznikaji velké
radialni sily, proto je potreba zajistit dostatecné tuhé upnuti obrobku, aby nedochazelo
k vibracim, nepfesnostem nebo vytrieni obrobku z upinace. Casteéné je mozné snizit radidlni
sily tak, Ze se zvétsi Uhel nastaveni hlavniho ostfi, ¢imZ dojde k rozloZeni fezné sily vice do osy

rotace a ve sméru radialnim sily poklesnou. [1] [5]

2.2.3 Vnéjsi tvarové soustruzeni

Vnéjsi tvarové soustruzeni se nejCastéji pouziva k dokoncovani tvaru obrobku.
Vzhledem ke zménam tvaru, tedy i priméru se zdsadné méni uUhel nastaveni vedlejsiho i
hlavniho ostfi. Uhel vedlejsiho ostfi uréuje maximalni kuzelovitost soucasti, kdy v ptipadé, Ze
by se vedlejsi ostii dostalo do kontaktu s obrabénou plochou, ovlivnilo by vysledné rozméry a
tvar soudasti, co? je nezadouci jev. Casto se také objevuje situace, kdy je potfeba obrobit
jednim nastrojem i osazeni. Proto musi byt Uhel nastaveni hlavniho ostfi vétsi nez 90°. To
vytvari pozadavek na pouziti nastrojl s Uhlem Spicky mensim nez 90°. Tento faktor vSak u nozu
s Uhlem Spicky vyrazné mensim neZ 90° snizuje jeji pevnost, cemuz se musi pfizplsobit zvolené
fezné podminky, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Vyhodou je moZnost pouziti jednoho

nastroje, coz Setfi ¢as na vyménu. [5] [6]
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2.2.4 Vnéjsi zapichovani a upichovani

Upichovani se pouziva k déleni materidlu a zapichovani pro vyrobu drazek, kdy tvar
drazky vétsSinou odpovida tvaru nastroje. Obé tyto operace jsou typické vznikem velkych
radidlnich sil a také tim, Ze na dokoncovani povrchu se podileji vedlejsi ostfi nastroje. Protoze
se nastroj pfi upichovani plného materiadlu dostava témér az do osy rotace, kde je feznd
rychlost nulova je u upichovani problém s velkou zménou prliméru nejvyraznéjsi ze viech typu
operaci. Proto, pokud je vybaven obrabéci stroj moznosti regulace otacek v prabéhu cyklu,
upravuji se otacky v zavislosti na priiméru. Zapichy mivaji zpravidla uzky profil a pfi upichovani
je Sirka odebiraného materidlu minimalizovana z ekonomického hlediska. Proto byvaji
nastroje velmi Uzké, diky ¢emuz jsou snadno rozpoznatelné na prvni pohled a v pfipadé nozu
s vymeénitelnou bfitovou destickou maji jiny upinaci mechanismus, protoze konvenc¢ni upinani
pomoci Sroubku zde neni mozné. Soustruznicky nGzZ si ale i pfes svou malou Sifrku musi

zachovat dostate¢nou tuhost. [5] [7]

2.2.5 Vnitini zapichovani

Vnitfni zapichovani je principidalné stejné jako vnéjsi zapichovani, ale je mnohem
narocnéjsi v pozadavcich na nastroj. Vzhledem k nemoznosti snizeni radialni sily kvali
specifickym tvardm bfitovych desti¢ek, je ndstroj extrémné namahany. NejduleZitéjsi je
dostatecna tuhost. Kvali velkému vyloZeni a rozmérlm drZzaku omezenych prliimérem a
tvarem obrabéné dutiny je tato operace nachylnd ke vzniku vibraci pravé v disledku

nedostatecné tuhosti nastroje, a proto je velmi dulezité zvolit spravné fezné podminky. [2] [5]

2.2.6 Vnitini podélné a tvarové soustruzeni

Stejné tak jako u vnitfniho zapichovani, princip vnitfniho podélného a tvarového
soustruzeni je stejny jako u vnéjsiho. Klasicky se zde vSak projevuje velké vyloZeni nastroje,
které snizuje tuhost nastroje a zvySuje nachylnost k vibracim. Doporuéené maximalni vylozeni
se meéni v zavislosti na pouzitém drzaku. Pro nejdelsi vyloZeni se pouzivaji drzaky s tlumicem
vibraci. Pro snizeni radialnich sil se voli jiné Uhly nastaveni hlavniho ostfi nez pfi vnéjsim
obrabéni. Rezné podminky a tvar bfitové desticky musi zaruéit takovy typ tfisky, ktery je
mozné snadno odvadét, nejcastéji se voli lamana tfiska, ktera se snadno vyfukuje nebo

vyplavuje chladicim médiem. [1]
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2.3 SiLY PRI SOUSTRUZENI

Stejné jako pfi jakémkoliv tfiskovém obrabéni dochazi i u soustruzeni ke vzniku sil
vyvozenych odporem odebiraného materialu proti nastroji. Grafické zndzornéni sil je na
obr. 3. Hlavni slozkou je fezna sila F¢, dalSimi slozkami pak jsou posuvova sila Fr a prisuvova sila
Fo. Ty se skladaji do celkové fezné sily F. Velikosti dilCich sil a jejich sméry se méni v zavislosti
na obrdbéném materidlu, posuvu, hloubce tfisky, fezné rychlosti a na tvaru a nastaveni
nastroje. Pokud je fezani ortogonadlni, coz znamena, Ze uhel ostfi je kolmy na osu rotace,
celkova fezna sila je pouze ve dvou smérech a treti slozka je nulova. Pokud je Uhel ostfi jiny,
vznikd prostorova fezna sila a toto fezani se nazyva vazané. Vzniklé sily plsobi jak na nastroj,
tak na samotny obrobek a vyvozuji v ném predevsim ohyb a krut, v mensi mife pak vznikaji i
sily, které vytahuji nebo vtlacuji obrobek z nebo do upinace. V misté upnuti soucasti tak vznika
kroutici moment a ohybovy moment. Ten je potieba s uréitou bezpecnou rezervou prenaset,
aby nedoslo k prosmyknuti soucasti v upinaci nebo jejimu vyboceni v dlsledku ohybu.
Prosmyknuti by mohlo zpUsobit poskozeni dilu nebo upinace, popripadé i nastroje. Vyboceni
pak méni polohu dilu vici nastroji, a rozméry neodpovidaji pozadavkiim nastavenym na stroji.
V horsim pripadé mulzZe vyboceni zvétsit hloubku fezu natolik, Ze dojde k poskozeni nastroje

nebo trvalé deformaci obrabéného dilu. [2] [3]

Obrdzek 3 - rozloZeni feznych sil [34]

Velikost fezné sily je dana vztahem:

F,=k. Ap [N]

18



kde:

ke [MPa] je mérny fezny odpor

Ap [mm?] je jmenovity prufez t¥isky
Sily Fp a Fr je moZné spocitat na zakladé nastavené geometrie noze nebo pomoci empiricky
odvozenych vztahd. [2]

Celkova rezna sila se pak spocita vztahem:

F= fFCZ + F7 + FZ [N]

kde:
Fc [N] je fezna sila
F: [N] je posuvova sila
Fo [N] je prisuvova sila
Minimalni kroutici moment, ktery je potfeba prenaset v upinaci lze vypocitat podle vzorce:
Mymin = I - 1, [N - mm]
kde:
Fc [N] je fezna sila
ro [mm] je polomér obrdbéné plochy
Ohybovy moment vyvozeny v misté upnuti je pak mozné dovodit pomoci rovnice:
M,=F. -L,+E, - 1,[N-mm]
kde:
Fc [N] je fezna sila
Fo [N] je prisuvova sila
Lv [mm] je délka vyloZeni obrobku

[2]

2.4 POZADAVKY PRI UPINANI

Na upnuti obrobku se vztahuje hned nékolik dllezitych pozadavkdl, podle kterych se
vybira nejvhodnéjsi zplisob upinace.

Prvnim poZadavkem je spolehlivé preneseni kroutictho momentu, coz souvisi s
pozadavkem co nejméné upnutim ovlivnit soucast. NejCastéji se totiz k zajiSténi prenosu
krouticiho momentu pouziva silovy spoj, ktery elasticky, v horSim pripadé i plasticky,

deformuje obrobek. Tato deformace se podepisuje predevsim na kruhovitosti vyrobku,
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protoZe ac se obrobenim vytvofri presné kruhovy tvar, po vyjmuti soucasti z upinace, tedy po
pominuti upinacich sil, se elasticky vrati a zdeformuje svUj tvar. V pripadé plastické deformace
se soucast muze znehodnotit, pokud byla upnuta za funkéni plochu. [8] [9]

Dalsim pozadavkem je, aby upinac branil co nejméné v prostoru odebirani ttisky,
jednak proto, Ze by se tfiska mohla namotat a néco poskodit, ale hlavné proto, aby bylo mozné
obrobit vSechny tvary na co nejmensi pocet upnuti. Skazdym pre-upnutim se jednak
prodluzuje vyrobni ¢as a snizuje se tak efektivita vyroby, ale pfedevsim klesa vyrobni presnost.
ProtoZze samotny upina¢ ma toleranci kruhového hazeni a po vyjmuti je pfi nasledném
znovu-upnuti nutné obrobek vyrovnat. To bohuzel neni mozné vidy Uplné bezchybné. [9]

Z toho vychazi dalsi pozadavek na presnost upinace, a to na opakovatelnost upnuti.
Tento pozadavek vychazi ze situace, kdy je polotovarem jiz obrobena soucast, na které se
vyrabi rotacni plocha na pfesné dané pozici. Pokud se ma takovyto dil vyrabét opakované nebo
sérioveé, je potieba co nejlepsi opakovatelnost, aby nedochazelo k vyrobé dild mimo toleranci
a nemusel se kazdy dil zdlouhavé a slozZité vyrovndavat. [9]

Neméné podstatna je bezpecnost upnuti obrobku, rychlost upnuti a cena upinace.
Rychlost upnuti vstupuje do procesu hlavné v podobé nakladd, protoze zvySenim rychlosti

upinani klesa cas, kdy stroj stoji a nevytvati zisk. [3] [10]

3. UPINACI SYSTEMY PRO KONVENCNi SOUSTRUHY

3.1 CELISTOVA (SILOVA) SKLICIDLA

Celistova sklicidla jsou nejcastdji pouzivanym typem upina¢l na konvenénich
soustruzich. Pouzivaji se vSak i na CNC soustruzich. Vyuzivaji se jak pro kusovou, tak sériovou
vyrobu. Nejcastéji jde o provedeni se tfemi nebo ¢tyfmi Celistmi. Jejich nespornou vyhodou je
velky rozsah rozméru upinaného obrobku. Také je mozné poZzivat rlizné typy celisti podle
aktualnich potreb. Je mozné upinat podle pouzZitych Celisti jak za vnitini, tak vnéjsi plochu.
Dulezité vsak je, aby byl obrobek v misté upnuti dostatec¢né tuhy, protoze kontaktni plocha
Celisti s obrobkem je pomérné mala a dochazi tak k vétsim deformacim pfi upnuti. Pfi vétSim
vyloZeni (délce precnivajici pres Celisti) je nutné pouZiti opérného hrotu nebo lunety.
Tricelistové sklicidlo se hodi predeviéim pro upinani kruhovych polotovar(. Ctyrcéelistova
skli¢idla se hodi pro upindni ctvercovych polotovarli nebo polotovard s poctem stran

délitelnym ctyfmi, ale je potfeba pomérné vysoka presnost polotovaru. Pokud je polotovar
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malo presny, v kontaktu jsou jen tfi Celisti a upnuti je nestabilni a nebezpecné. Mezi nevyhody
patfi nizsi presnost hazeni, vetSi Casova narocCnost (predevsim u provedeni srucnim

ovladanim). [6] [8]

3.1.1 Princip mechanického ¢Eelistového sklic¢idla

Sklicidlo je slozené z téla sklicidla, ve kterém jsou presné vodici drazky, ve kterych se
pohybuji &elisti. Celisti na sob& maji ze spodni strany zubovy profil, ktery zapada do
spiralového ozubeni na talifovém kole, které je otaceno pomoci pastorku, do kterého zapada
kli¢. Otacenim, se po spirdle Celisti posouvaji bud smérem k sobé nebo od sebe a vytvareji tak
upinaci silu. Tento typ se vice hodi pro ru¢ni ovladani. Druhy mechanismus funguje tak, ze do
posuvné klinové ty¢e zapadaji zuby na Celistech. Posouvanim klinové tyce pomoci pohybového
Sroubu se tak Celisti sviraji nebo rozeviraji. Diky soubéznému pohybu vsech Celisti dochazi u

obou provedeni k samostredicimu efektu. [6]

3.1.2 Kinematika celistového skli¢idla

Na celistech sklic¢idla pti dotazeni vznikd upinaci sila, kterd kontaktem s obrobkem
vytvari silovy spoj. Vysledny kroutici moment, ktery je mozny pomoci sklic¢idla prenaset se
odviji od tfeni mezi Celisti a upinanym materidlem. Adheze se da upravovat podle typu
pouzitych Celisti. Vzhledem k tomu, Ze Celisti neleZi v ose rotace, plsobi na né odstredivé sily,
které snizuji silu upinaci. Kazdy vyrobce proto u svého skli¢idla udava charakteristicky pribéh
upinaci sily v zavislosti na otackach. Takovy graf je mozné vidét na obr. 4. Pokud je moznost
ménit mezi sebou rdzné typy Celisti, je v grafu vyrobce uvedeno vice kfivek pro kazdy typ

pouzitych Celisti, na obr. 4 je kazdy typ zastoupen jinou barvou. [8] [11]

Clamping force-RPM-diagram
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Obrdzek 4 - Diagram upinaci sily v zdvislosti na
otackach [11]
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3.1.3 Rozdéleni celisti silovych sklicidel
Meékké Celisti

Mékké celisti (obr. 5) se dodavaji v podobé polotovaru. Nasledné po usazeni do
sklicidla probéhne jejich takzvané protoceni (prosoustruzeni) na poZadovany prUmér
odpovidajici prdméru upinaného polotovaru. Tim se zajisti dobrad opakovatelnost a vysoka
presnost. Mékké Celisti se tak vzdy uzplsobuji pro konkrétni vyrobek a pro pouziti na jiny dil
je potreba je bud vymeénit nebo opét presoustruzit. Vysledny tvar Celisti neni udavan zadnou
normou. Diky prosoustruZeni na dany prumér se vyrazné zvySuje kontaktni plocha. Dochazi
tak krozloZeni upinaci sily a snizeni napéti v misté upnuti, a tedy i deformaci obrobku.
Nevyhodou je horsi variabilita Celisti, kdy pro zménu priaméru je potieba je opakované
protocit na novy pramér. Bud' tak dochazi k ubirani materialu Celisti a pomérné brzy se musi
vytfadit nebo je moZnost pouzivat vice Celisti a pfi zméné priméru je ménit. Druha varianta

s sebou nese problematiku mozného snizeni pfesnosti, hlavné v podobé hazeni. [12] [13]

Obrdzek 5 - mékka celist vyrobce
Schunk [12]

Tvrdé Celisti

Tvrdé cCelisti (obr. 6) se na rozdil od mékkych prodavaiji jiz jako hotové, byvaji tvarové
slozitéjsi, aby byli univerzalnéjsi a jsou vyrobené tak, aby méli velky rozsah pouZiti. Nej¢asté;i
mivaji z jedné strany nékolik stupriovitych osazeni a jejich otocenim je pouzivat jak pro vnéjsi,
tak vnitfni upinani. Jejich vyhodou je moZnost poufZiti na vice typu polotovaru, ale maji nizsi
presnost a opakovatelnost nez mékké. Mezi tvrdé Celisti se radi napriklad i hrubovaci Celisti,

které maji vroubkové ozubeni, diky kterému se Celist zaryje do povrchu hrubované soucasti a
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zasadné se tak zvySuje tfeni mezi soucasti a Celisti. Vyrazné tak roste prenaseny kroutici
moment. Diky tomu je mozné zvolit velkou hloubku fezu a zkratit tak vyrobni ¢as. Nevyhodou
je, ze na polotovaru vznikaji otlaky v misté kontaktu, a proto je neni mozné pouzivat na funkéni

plochy. Tvar Celisti byva ¢asto predepsan normou. [8] [14]

Obrdzek 6 - univerzdlni hrubovaci celist vyrobce
schunk [14]

Hybridni upinaci Celisti

Hybridni upinaci Celisti se pouZzivaji pro upinani snadno deformovatelnych dili jako
jsou naptriklad priruby nebo trubky. Kazda Celist se sklada ze dvou ¢asti, jak Ize vidét na obr.7.
Deformace se minimalizuje tim, Ze se na upinaném priiméru pouzije jen mald upinaci sila, diky
které se obrobek vystredi. Nasledné se dotdhne druhd ¢ast Celisti z druhé strany. Dojde tak
sevreni stény polotovaru, pres kterou se realizuje pfenos momentu a sil. Tento typ Celisti vSak
neni vhodny pro sériovou vyrobu zd(vodu dlouhého upinaciho c¢asu. Pfesnosti a

opakovatelnosti jsou srovnatelné s tvrdymi celistmi [15]

Obrdzek 7 - hybridni upinaci Celist
INOTop [15]
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Vykyvné Celisti

Vykyvné Celisti, viz obr. 8 slouzi pro rozlozeni upinaci sily na vice ploch po obvodu
upinané soucasti. Diky moznosti vykyvu také automaticky vznika styk na vSech plochach celisti
a upnuti je tak bezpecné. Diky rozlozeni sily se ndasobné snizuje deformace upinaného dilu.
Proto se dobre hodi pro tenkosténné obrobky, které jsou na deformace obzvlasté nachylné.
Nevyhodou muze byt snizena tuhost Celisti a také jeji presnost v dusledku sloZeni z vice

pohyblivych ¢asti a horsi opakovatelnost. [16]

Obrdzek 8 - vykyvné Celisti vyrobce
Schunk [16]

Segmentové Celisti

Na obr. 9 jsou segmentové cCelisti. Diky tomu, Ze maji velkou sty¢nou plochu

s obrobkem, se roznasi sila na vétsi plochu a opét se minimalizuji jeho deformace. [17]

Obrdzek 9 - segmentovd celist vyrobce
Schunk [17]
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3.2 LICNi DESKA

Licni deska slouZzi pro upinani predevSim velmi tézkych, tvarové sloZitych,
nesoumérnych dild. VyuzZit se vSak da i pro vyrobu excentrickych dilG jako je napriklad klikova
hridel, kdy je osa upinani ¢asti posunuta oproti ose vietene nebo pro upnuti vyrobku, které je
mozné upnout pouze za plochy kolmé na Celo desky. Tento dil si mGZzeme predstavit napriklad
jako T-koleno, na kterém se obrabi pFiruby. Konstrukce licni desky by méla byt co nejlehdi, ale
zaroven velmituhd, aby nedochdzelo k vibracim nebo deformacim v dlisledku zatiZeni. Na licni
desce byva zpravidla mozné pouzit hned nékolik typl upinacich systému, aby byla deska
univerzalni. Pokud se na desku upind vyrazné rozvazeny polotovar nebo jsou poZzadovany vyssi
otacky, je nutné pouzit protizavazi, které bude kompenzovat odstredivé sily vzniklé rotovanim
rozvazku pri obrabéni. Obecné z principu fungovani licni desky vyplyva nizsi presnost a Spatna
opakovatelnost, protoze nedochazi k samo stredicimu efektu. Je zde také moznost vlozit do
vieteniku opérny hrot a obrobek pak stredit na referencni stfedici dlilek. Diky tomu se vyrazné
zkracuje doba sefizovani polohy a zlepSuje opakovatelnost. Licni desky lze pouzit jak pro
horizontalni, tak vertikalni soustruhy, ale lisi se konstrukci, predevsim robustnosti. Pfi kratkém
vyloZeni je moZiné upnuti bez podepreni, takzvané letmé. V pripadé vétsiho vylozeni je
nutnosti pouZzit podepreni opérnym hrotem vkoniku nebo podpérou, pripadné jejich

kombinaci. [6] [8]

3.2.1 Upinaci systémy licni desky
Upindani mezi Celisti

PFfi upinani mezi Celisti je mozné popsat princip fungovani jako celistové skli¢idlo
s nezdvisle ovladanymi celistmi. Ve vétSiné typl provedeni je v draZce posouvana celist
Sroubem upevnénym k licni desce viz obr. 10. Osova sila vnikajici pfi dotazeni Sroubu pUsobi
ve sméru pohybu Celisti. Samotné upnuti je pak realizovano na plochach kolmych na zakladnu
licni desky. Poutziti Celisti je vhodné napfiklad pfi vyrobé klikovych hfideli nebo excentr(, ale
napriklad i dily jako armatury s nesymetrickou ptirubou, které neni moziné upnout do

Celistového sklic¢idla. [8] [10]
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Obrazek 10 - licni deska s Celistmi [10]

Upindni pomoci upinek

Tento zplsob upinani se pouziva u dild s rovinnou plochou, kterd je v kontaktu se
zdkladnou licni desky a je k ni pfitazena pomoci upinek, které jsou v licni desce zachyceny do
frézovanych drazek. Veskery upinaci moment je prenasen tfenim mezi témito plochami. Pro
priklad pouziti je mozné uvést napriklad dil ze silného plechu se soustruzenymi otvory. [8] [6]

[10]

Upindni pomoci uhelniku
Systém upinani pomoci uhelniku funguje tak, Ze se na licni desku pfisSroubuje pravouhly
thelnik podobné jako upinky. Uhelnik ma na sobé pak upinaci plochu kolmou k licni desce.

Tento systém je vhodny pro obrabéni dill s upinaci plochou kolmou na osu obrabéné plochy.

[18]

Upindni do svérdku/sklicidla

Na licni desku je mozné umistit i skliidlo nebo svérak. Pouziti skliidla ma tu vyhodu
oproti upinani do celisti, Ze ma pomérné vysokou presnost a rychlost upnuti, nevyhodou je
moznost upinani pouze vybranych tvar(, tak jako v pfipadé pouziti klasického sklicidla. ZvySuje
se tak efektivita upinaciho procesu pfi sériové vyrobé. Kombinaci s podepfenim opérnym
hrotem ve vreteni lze dosahovat mnohem lepsich vysled(i opakovatelnosti a presnosti.
Podobné je tomu i u svéraku, kdy, pokud se opakované upina jeden typ soucasti a je mozné ji
upnout za dvé rovnobézné plochy kolmé kzakladné licni desky, zkracuje se upinaci a

ustavovaci cas. [6]
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3.3 UPINANIi MEZI HROTY

Upinani mezi hroty je velmi pfesny systém upinani s dobrou opakovatelnosti. Hodi se
predevsim pro dlouhé a velmi presné piné rotacni dily. Do obrobku je z kazdé strany vyvrtan
sttedici dllek, do kterého je nasledné vlioZzen opérny hrot a dojde tak k vystfedéni. Pfesnost
upnuti pak zavisi na vystredéni opérnych hrot( a jejich typu. Opérné hroty se déli na pevné a
otocné. Pevné hroty maji vyssi presnost a tuhost, ale mezi obrobkem a opérnym hrotem vznika
tfeni. Otocné hroty maji Spicku otoc¢nou v lozisku, coz odstranuje tfeni. Tuhost a presnost je
snizena vllemi v loZisku. ProtoZe hroty samotné neprenaseji Zadny moment, je prenos zajistén
nejcastéji pomoci unaseciho srdce, které ve zvoleném misté obepne obrobek za vnéjsi primér
a vytvori silovy spoj. Na undaseci srdce je moment prenasen z unaseci desky pripevnéné

k vieteni soustruhu. Schéma upnuti mezi hroty je vidét na obr. 11. [3] [6]

Vietenik Unéaseci deska Konik

‘{inm'mi mezi hroty

Hrot
Obrdzek 11 - upnuti mezi hroty [10]

Obrobek

Typy stredicich dalka

Podle tvaru a konstrukcnich pozadavk(, zda muazou stredici dllky po vyrobé z(stat

nebo musi byt odebrany se déli stfedici dlilky podle CSN 01 4917. [6]

3.4 OPERY

U dlouhych dilCi nebo s velkym vyloZzenim je nutné obrobek podepfit. Tyto podpory se
nazyvaji lunety. Podeprenim snizuji prihyb vznikajici od feznych sil. Lunety se déli na pevné a
pohyblivé a lze je vidét na obr. 12 a 13. Lunety se standardné skladaji z masivniho téla nasledné
nastavitelnych palct, které se opiraji o obrobek. Pevna luneta je staticky umisténa pfimo na
loZich stroje a je osazena tfemi palci osazenymito 120°. Pohybliva luneta se umistuje na suport
naproti noZzové hlavé a zachycuje témér primo fezné sily. Posuvné lunety mivaji standardné

dva palce pootocené o 90°. jeden v ose prisuvu X, druhy v ose y. Moderni lunety mohou byt
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vybaveny samo stfedicim nebo rychloupinacim mechanismem, aby se predeslo zdlouhavému

sefizovani, pripadné mohou byt ovladany i hydraulicky. [6] [18]

Obrdzek 12 - pohyblivd luneta [35] Obrdzek 13 - pevnd luneta [35]

3.5 UPINANI DO KLESTIN

Klestinové upinade se pouZivaji nejc¢astéji pro obrobky kruhovych pruarezd, ale lze
upinat i jiné symetrické profily. Upina se za vnéjsi pramér a vyhody nabizi predevsim pfi
sériové nebo hromadné vyrobé, kdy neni potfeba ménit primér upinané soucdsti. Otvor
v klestiné je v neupnutém stavu roztazeny. Po dotaZeni se jednotlivé segmenty pfimknou
k obrobku a pfizpUsobi svij tvar. Klestiny mohou byt tazné, tlacné nebo oboustranné. Diky
malému rozsahu jmenovitého priméru klestiny je upinani rychlé a diky konstrukci je i
pomeérné presné a s dobrou opakovatelnosti. [3] [18]

Vyhodou klestinovych upinacl je velkd styénd plocha s polotovarem. Diky tomu
nedochazi k otlaceni polotovaru nebo deformaci tenkosténnych profill. Z toho vyplyva, Ze je
mozné upinat i za jiz obrobené plochy. KleStiny maji obecné nizsi hodnoty hazeni nez napfiklad
sklicidlo s tvrdymi Celistmi, proto se hodi pro upinani dilcG s tolerovanou souososti upinané a
obrabéné plochy. [3] [8]

Mezi nevyhody lze fadit axidlni posuv soucasti pfi dotazeni, maly rozsah jmenovitého
praméru, delsi ¢as vymény klestiny a s tim souvisici zvysené naklady pfi obrabéni dild s vyssi

rozmanitosti upinacich praméru.
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3.5.1 Princip klestinového upinace

Klestina ma z vnéjsi strany kuzelovou plochu, a je po svém obvodu narezana, aby byla
schopna ménit svdj tvar. KuZelova vnéjsi plocha se pfi dotahovani vtlacuje, respektive vtahuje
do vnitfniho kuzelu. Tim dochazi ke stlaceni klestiny. [3]

Tazené klestiny jsou ovladané ze zadni strany skrz vieteno. Tlacné byvaji nejCastéji
vybaveny prevle€nou matici z pfedni strany, ktera se dotahuje z pracovniho prostoru stroje,
ale mohou byt ovladany taktéz skrz vieteno soustruhu. Oboustranné klestiny maji kuzelovou

plochu na obou celech. Zakladni typy a jejich provedeni jsou vidét na obr. 14. [3]

Tazna

Tlaéna

Oboustranna

Obrdzek 14 - zdkladni typy klestinovych upinacii [36]

3.6 ROZPINACI TRNY

Tento systém upinani se pouZiva pro upinani za vnitini priiméry. Pokud neni mozné
upnout z divodu nevhodného vnéjsiho tvaru za vnéjsi primeér nebo je poZzadavek na obrabéni
celé vnéjsi kontury na jedno upnuti, je tento systém velmi vyhodny. Na rozdil od upnuti na
vdlcovy nebo kuZelovy trn se rozpinaci trn rovnomérnéji pfizplsobi tvaru otvoru za ktery je dil
upinan. Dalsi nespornou vyhodou je rychlost upindni. Moderni provedeni trnd s rozpinacim
pouzdrem se dobte hodi i pro pokrocilé CNC stroje a splfiuje pozadavky na vysokou presnost
a opakovatelnost, nicméné starsi provedeni rozpinacich trni opakovatelnost a presnost tak
dobrou nemaiji a pouzivaly se spiSe pro polotovary s nizsi presnosti diry. Nevyhodou muze byt,
Ze nékteré typy provedeni pfi upinani mohou axidlné posouvat upinany obrobek, podobné
jako klestinovy upinac. Vyuziti je vyhodné pro sériovou a hromadnou vyrobu, protoZe pro
zménu jmenovitého primeéru je potfeba vyménit rozpinaci pouzdro, coz je ¢asové narocnéjsi.

[3] [8] [19] [20]
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3.6.1 Princip rozpinaciho trnu

Rozpinaci trny funguji v principu jako standardni klestinové upinace, akorat klestina
neni stlacovana, ale naopak roztahovana. To byva vétSinou zajisténo kuzelem opirajicim se o
vnitfni plochu rozpinaciho pouzdra a jeho axidlnim posuvem se pouzdro rozevre. V jiném
provedeni, které je vidét na obr. 15, je v fezu zobrazen upinac od firmy Hainbuch vhodny pro
pokrocilé CNC soustruhy. Zde je rozpinaci kuzel pevné uloZen do télesa (pfiruby) upinace ¢.1 a
Cervené oznacené rozpinaci pouzdro ¢.5 se posouva smérem do vietene. Aby byla zajisténa
axialni poloha upinaného dilu, pfi upinani se opre o vyménitelny doraz ¢.4 pfipevnény na télo

upinace. [3] [19] [20]

Obrdzek 15 - rozpinaci trn vyrobce Hainbuch [19]

3.7 KUZELOVE A VALCOVE TRNY

Tak, jako u rozpinaciho trnu se u tohoto systému upina za vnitrni primeéry dil( a skyta
stejné vyhody. Na rozdil od rozpinacich pouzder je vSak poZadavek na vyssi presnosti
upinaného otvoru. Na kuZelovy trn se nejcastéji obrobek nalisuje, ¢imz vznika velmi presné a
tuhé spojeni. Na valcové trny se obrobek jen navleCe a zajisti se napriklad matici. Druha
varianta vsak neni tak presna, protoze zejména hazeni zavisi na velikosti ville mezi trnem a
pouzdrem, a i upinaci sily jsou mensi. Pfi nalisovani na kuzZelovy trn se pak obtiznéji zajistuje
opakovana presna axidlni poloha a pro sejmuti obrobku z trnu je potreba jej opét vylisovat.
Trny se pak nejc¢astéji upinaji mezi hroty a jsou pohanény napfiklad srdcovym unasecem. Na

obrdazku €. 16 je zndzornén princip upnuti pomoci téchto dvou metod. [8]
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Obrdzek 16 - kuZelovy a vdlcovy trn [10]

4. POKROCILE SYSTEMY HYDRAULICKE, PNEUMATICKE A
ELEKTROMECHANICKE A PRINCIPY VYUZITELNE NA
POKROCILYCH CNC STROJICH

4.1 PNEUMATICKE CELISTOVE SKLICIDLO

V pfipadé strojniho ovlddani pfi pouziti klinové tyée mulzie byt mechanismus
pohybového Sroubu nahrazen pneumatickym systémem. Systém je samosvorny, a proto staci
silu, pfipadné tlak ovladaciho média dodavat pouze pri dotahovani nebo povolovani. Néktefi
vyrobci vSak pouzivaji jiné systémy pro upinani, obvykle se jedna o rlizné modifikace klinovych
a kuZelovych mechanismi, kdy se Celisti opiraji o kuzel nebo klin, ktery je posouvan ve sméru
osy skli¢idla. [21] [22]

Posuv celisti je realizovan pomoci pneumatického vélce nejcastéji pfimo uvnitf
sklicidla, kdy se pro stazeni Celisti k sobé vzene stlaceny vzduch pod pist a pfi rozevirani nad
pist. Tyto varianty jsou vyhodné pro svou jednoduchost a vysokou presnost s dobrou
opakovatelnosti. Jejich nevyhodou je mensi upinaci rozsah a nizsi upinaci sily. Rozsah se vsak

da kompenzovat moznosti posouvat Celist po upinaci zakladné Celisti. [23]

4.1.2 Princip ¢innosti pneumatického ¢elistového skli¢idla

Rez pneumatického skli¢idla vyrobce Schunk na obr. 17 ukazuje funkci provedeni
s klinovym mechanismem. V pracovnim prostoru pneumatického valce oznacenym pozici Cislo
4 se posouva pist spojeny s klinovym prstencem Ccislo 7. Pist s prstencem jsou vedeny po
presném valcovém vedeni oznacenym cCislem 7. Toto vedeni zaruCuje soumérny pohyb

jednotlivych €elisti, tedy nizkou miru hazeni. Celisti se upinaji na zakladnu ¢&islo 5. [23]
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Obrdzek 17 - pneumatické sklicidlo ROTA TB2 [23]

4.2 HYDRAULICKE CELISTOVE SKLICIDLO

Hydraulickd silova sklicidla nejc¢astéji funguji na principu pakového mechanismu
ovladaného pomoci hydraulického valce. Ze zminénych tfi typU jsou vétsSinou nejsloZitéjsi na
konstrukci, ale vyhodou je, Ze mohou byt kombinovany s prvky kompenzujicimi odstredivé sily,
které s nardstajicimi otackami snizuji upinaci silu pfipadné a s mechanismy pro kompenzaci
kruhovitosti, takZe je moznost bezpeclné a presné upinat i polotovary jako napriklad odlitky.
Dalsi vyhodou jsou vysoké upinaci sily a kratké spinaci ¢asy. Provedeni samotného pakového
mechanismus se u kazdého vyrobce sklicidla pomérné vyrazné lisi, ale vétSinou byva ovladan
v ose ze zadni strany (od vietena) hydraulickym valcem. Pakovy mechanismus muze byt ale
nahrazen i klinovym nebo kuzelovym mechanismem. [24] [25]

Kvali malému rozpéti pracovniho zdvihu, tak jako u pneumatickych sklic¢idel, jsou Celisti
montované, kdy se da jejich posuvem po zdkladné ménit jmenovity pramér, aby bylo mozné
pouzivat sklicidlo univerzadlné. Z toho vyplyva nevyhoda delSiho ¢asu setizeni sklic¢idla pfi

zméné praméru obrobku. Na druhou stranu je u hydraulickych skli¢idel dobra opakovatelnost.
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4.2.1 Princip ¢innosti hydraulického Eelistového sklicidla

Na obr. 18 a obr. 19 jsou vidét fezy sklicidly od vyrobce Schunk. Prvni skli¢idlo ma pakovy
mechanismus ovladani Celisti. Na obr. 18 se hydraulickym valcem ovladany dil .12 se posouva
ve sméru vietene, ¢imz stlacuje nebo odtlacuje paky ¢.1 které se nakldpi v ¢epu upevnéného
do téla skli¢idla. Pozice €.10 oznacuje upinaci zdkladnu pro pozadovany typ celisti. Druhé
odstredivych sil a kruhovitosti. Tazny prvek ¢.12, ovladany skrz vieteno tyci ¢.13 pfipojenou
k hydraulickému valci, je spojen sovladacim prvkem kyvnych pdk €.9. Paky ¢.10 ovladaji
upinaci zdkladnu celisti ¢.6. Diky zdvazi umisténému na pace pod osou Cepu paky se

kompenzuje odstfediva sila vznikajici od hmotnosti upinaci zakladny a Celisti. [24] [25]
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Obradzek 18 - hydraulické celistové sklic¢idlo ROTA NCS 3 [25]
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Obrdzek 19 - hydraulické Celistové sklicidlo ROTA NCR [24]

4.2.2 Princip €innosti hydraulického valce

Kvali tomu, Ze se pist vétSinou otdci spolecné s vietenem a vdlec stoji, nebyvaji
hydraulické vdlce ovladajici sklicidla tésnéna. Je to nejspolehlivéjsi feSeni, protoze tésnéni
mezi pistem a valcem by se velmi rychle opotrebilo a doslo by k selhani. Mezi pistem a sténou
valce tak u tohoto konstrukéniho reseni zistava mald mezera, kudy unika ¢ast tlakového oleje.

Proto je potfeba olej do vdlce neustale doddavat. [26]

4.3 ELEKTROMECHANICKE SKLICIDLO

Elektromechanicka skli¢idla pouZivaji nékteré moderni CNC obrabéci stfediska. Tyto
sklicidla jsou vyvijeny v souladu s poZadavky primyslu 4.0. Jedna se o skli¢idla, kterd maji
kazdou celist ovladanou samostatnym elektromotorem. Diky tomu je moZné upinat
polotovary viceméné libovolného tvaru. Takovato sklicidla jsou také osazena senzory polohy

a snimaji upinaci sily na jednotlivych Celistech. Diky tomu jsou programovatelnd a extrémné
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univerzalni a presna. Jsou také samo-stredici a v pribéhu celého obrabéciho procesu je mozné
upravovat a kompenzovat upinaci silu a polohu obrobku. Jejich nevyhodou je vsak vysoka
cena. Na obr. 20 je elektromechanické sklicidlo SMW-Autoblok fady MM e-motion, které je
mimo jiné vybaveno bezdratovym ovladanim za pomoci indukéniho prenosu elektfiny. [27]

[28]
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Obrdzek 20 - elektro-mechanické skli¢idlo SMW Autoblok

5. JEDNOUCELOVE UPINACI PRIPRAVKY

Jednoucelové upinaci pfipravky se vyrabi na miru pro jeden konkrétni dil nebo par
konstrukéné témér totoznych dil. Jejich pouziti se tak voli v pfipadé, Ze polotovar nejde
upnout jinym zplsobem nebo v pripadech sériové a hromadné vyroby, kdyZ je ekonomicky
vyhodnéjsi navrhnout a vyrobit upinac specialné pro danou sérii. Pokud je mozné obrobek
upnout i konvencné, a presto se zvoli jednoucelovy pripravek, nejcastéji to je kvali snizeni ¢asu

upinaciho ¢asu v sériovych vyrobdach, aby se mohla zvysit doba kdy stroj obrabi. [3] [9]
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6. NAVRH JEDNOUCELOVEHO UPINACE

6.1 ZAKLADNi INFORMACE O UPINANEM DiLU

Dilem, pro ktery jsem se rozhodl navrhnout jednoucelovy upinac je ocelové téleso
brousiciho kotouce, na které se bude nasledné nanaset tenkd vrstva brusiva, jehoZz model je
na obr. 21 a obr. 22. Téleso kotouce se do stroje upind za vnitini primér a jeho pohon je
silovym spojem na jeho Celnich plochach. Aby bylo moZzné pfi procesu brouseni dosahovat
presnych tvarl a toleranci, musi mit i téleso kotouce nizké tolerance na soustfednost
velmi nestandardnich tvar(li vyroba takovéhoto dilu neumozniuje upinani konvencénimi
systémy. Polotovarem tohoto kotouce je na dratorezu z plechu zhotoveny dil, ktery ma
vyfiznuty vnéjsi priimér s lehkym pridavkem na obrdbéni a presny vnitini otvor, ktery neni
potieba ddle obrabét. Nasledné jsou nabrouseny Celni plochy kotouce a na konec se obrobi
vnéjsi kontura. Kvlli tomu, Ze je téleso kotouce velmi tenké by se tepelnym zpracovanim

zdeformovalo a je proto nutné ho obrabét aZ po tepelném zpracovani.

Obrézek 21 - detailni pohled na Obrdzek 22 - 3D model télesa brousiciho kotouce
soustruZenou konturu
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6.2 POZADAVKY NA UPNUTI TELESA BROUSICIHO KOTOUCE

Vzhledem k tvarovym pozadavkim kotouce je téleso velmi tenké a zdroven ma v
poméru ke své tloustce velky vnéjsi primér a maly vnitini primér. To by mélo za nasledek, ze
pfi upnuti za vnitfni priimér by se pti obrabéni dil silné deformoval a nebylo by mozné dodrzet
tvarové a rozmérové tolerance predepsané vykresovou dokumentaci, potfebné pro spravnou
funkcnost. Za vnéjsi primér je nemozné obrobek upnout, protoze by kvali své tloustce nebylo
mozné konturu obrobit ani na dvé upnuti, tedy nejprve z jedné a nasledné z druhé strany.
Z toho dlvodu pfichazi jako jediné vhodné reseni téleso podepfit nebo pfimo upnout za Celni
plochy v co nejblizsi tésnosti obrabéni. Zde vsak nastdva problém se zajisténim souososti
kruhovych ploch, kterou je potifeba dostatecné zajistit. Navrhnuty upinac¢ by mél zaroven byt

pouzitelny pro vice priimért vyrabénych téles brusnych kotoucu.

6.3 MOZNE KONSTRUKCNI RESENI UPINACE

Jako prvni jsem se rozhodoval, jak bude upina¢ montovany na soustruh. V Gvahu
pfichdzelo pfisroubovani na licni desku, upnuti do skli¢idla nebo montaz pfimo na pfirubu
vietene. Z davodu nejlepsi presnosti, kompaktnosti a nejjednodussi konstrukce jsem se
rozhodl, Ze nejvhodnéjsi bude upnuti do celistového skli¢idla, protoZze bude mozné upinac
velmi presné vyrovnat. Nasledné bylo potieba vymyslet spolehlivy a jednoduchy systém
centrovani. Nejjednodussi by bylo centrovani nasazenim na valcovy dfik nebo kuzelovy trn,
avsak tolerance diry by mohla zpUsobovat vili, ktera by ovlivnila toleranci vnéjsiho hazeni a
opakovatelnost upnuti. Zvolil jsem proto nakonec centrovani pomoci posuvného kuzele, kdy
bude zaviset pouze na presnosti uloZzeni kuzelu v upinaci. Nasledné jsem se rozhodoval, jak
nejvhodnéji upnout za Celni plochy téleso, tak, aby bylo zajisténo spolehlivé, presné a pevné
upnuti s dostateCnym prenosem krouticiho momentu od obrabéni a dobrou opakovatelnosti
axialni polohy. Rozhodl jsem se upnout polotovar pomoci dvou krouzkt tlacicich proti sobg,
protoZe tak nebude dochazet k deformovani tvaru télesa kotouce, zaroven bude diky velkému
prameéru zajistén dostatecny kroutici moment a plocha krouzkd bude dostacujici, aby nedoslo
k otlaceni. Oproti dvéma deskam stlacujicim obrobek je toto provedeni také méné nachylné

na necistoty na povrchu a zajisti se styk pouze u vnéjsiho prameéru.
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6.4 KONSTRUKCNi NAVRH UPINACE

Na obr. 23 je 3D model navrhnutého upinace v fezu véetné upnutého télesa brousiciho
kotouce, které je pro prehlednost oznaceno cervenou barvou. Télo upinace (ozna¢ené modre)
je opattfeno vodicim ¢epem, po kterém se posouva vystiredovaci kuzelové pouzdro (oznacené
fialové). Aby byl zajistény kontakt mezi pouzdrem a obrdbénym kotoucéem a zaroven bylo
mozné téleso dotlacit na dorazovy krouziek, je stfedici pouzdro dotlacovdno ke kotouci
pruzinou. Dorazovy krouzek (oznaceny zelené) neni soucasti téla upinace a je usazeny v presné
drazce kvali tomu, aby bylo moiné ménit jeho primér spolecné s pfitlacnou miskou
v zavislosti na aktudlné vyrdbéném priméru kotouce. Pfitlacna miska (oznacena zluté) svira

obrobek proti opérnému krouzku pomoci matice nasroubované na vodici ¢ep téla.

Obrdzek 23 - 3D model sestavy jednoucelového upinace
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6.5 SILOVE POZADAVKY NA UPINAC

Vzhledem ktomu, Ze bude téleso obrabéno az po tepelném zpracovani, bude mit
material velky fezny odpor. Na druhou stranu, odebirana tfiska nebude prilis velka. Pro mé
vypocty budu pocitat s vysokymi hodnotami fezného odporu i prifezu tfisky, aby byl upinac
funkéni pri Siroké skale nastaveni feznych podminek. Posuv tedy budu uvaZovat f=0,4 mm/ot
a hloubku Fezu a=1 mm. Z tabulkovych hodnot vyplyva, Ze pfi obrabéni s hloubkou tfisky a=1
mm by se mél fezny odpor pohybovat do k.=2000 MPa viz tab. na obr. 27. Upinac bude
z dlvodu dobrych konstrukénich vlastnosti a dobré ceny vyrabén z oceli 11 500, kromé
stfediciho krouzku. Stfedici krouzek by se totiz mohl otlacit a zplsobit nepfesné centrovani.
Proto jako material pouZiji povrchové zakalenou ocel 12 050. Silové ucinky tlacné pruziny

zanedbam, protoze nehraji v porovnani s ostatnimi silami nijak vyraznou roli.

6.6 SILOVE POMERY NA UPINACI

6.6.1 Kontrola napéti v upinacim Sroubu a matici a utahovaci moment
Reznd sila [2]
Pro vypocet minimalni upinaci sily je nutné znat rfeznou silu, ktera vytvari kroutici moment.
F. = Kkemax * Apmax [N]
F. = kemax * fmax * @max [N]
F.=2000-0,4-1[N]
F. =800 [N]
kde:
kemax [MPa] je maximalni mérny fezny odpor
Ap [mm?] je jmenovity prafez tiisky
fmax [Mm/ot] je maximalni posuv

amax [mMmM] je maximalni hloubka fezu

Prendseny kroutici moment
Z tezné sily se nasledné vypocita minimalni kroutici moment, ktery je nutné prenaset.
Mymin = F, - 75 [N - mm]
M min = 80072 [N - mm|]
Mmin = 57 600 N - mm
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kde:
Fc [N] je vypocitana fezna sila

Fomax [MM] je maximalni polomér obrabéné plochy (véetné pridavku na obrabéni)

Minimdlini upinaci sila

Minimalni upinaci sila se pak vypocita nasledovné:

K,
Fup :I'kd [N]
M,
Fup = rdrf‘l‘Zl “kq [N]
_ 57600 2 [N]
Y 55.0,1

Fyp =20945,5N
Kde:
ra [mm] je stfedni polomér dorazového krouzku (sty¢né plochy upinace s valcovacim
kolem)
u [-] je tabulkovy soucinitel stfeni viz tab. na obr. 28

ka [-] je soucinitel bezpecnosti, ktery je voleny 2
Upinaci sila je vyvozena dotazenim matice. Proto je potfeba ovéfit, zda zvolena matice
se zavitem M20x1,5 bude vyhovovat na otlaceni v zavitech a pti jakém utahovacim momentu

bude dosazeno pozadované sily.

Potrebny kroutici moment v zdvitu [29]

E,, -d
M, = =5 “tan(y + ¢)
tany = d =>y =arct L = 0,02509 rad
MY =, TV T T 19,026~ ra
’ 7 f
t = =
ane = f cos B,

tan S, = tanf cosy
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ol A

'3 =
Bn = arctg (tan B cosy) = 0,5234625 rad

0,15
"=arct = arct = 0,17149 rad
¢ =arcg (cos ﬁn) arctg (cos 0,5234625) e
20945,5-19,026
M, = > tan(0,02509 + 0,17149) =39 682 N-mm

Kde:

Stoupani P=1,5 mm, voleno dle strojnickych tabulek viz tab. na obr. 29

Stredni pramér zavitu d2=19,026 mm dle strojnickych tabulek viz tab. na obr. 29
Vrcholovy Ghel pro metricky zavit 2=60° (1i/6 rad)

Bn je normalovy vrcholovy uhel

vy [rad] je Uhel stoupani

@’ [rad] je tfeci Uhel v zavitu

f [-] je tabulkovy soucinitel tfeni v zavitu viz tab. na obr. 28

Pevnostni kontrola driku [30]

Maly pramér driku zavitu d3=18,16 mm dle strojnickych tabulek viz tab. na obr. 29
_Fy,  4F,  4-209455

%4 =4, T wdZ T m-18,162

M, 16M, 16-39862

W, T mdd T m-18163

= 80,9 MPa

= 33,9 MPa

Volim redukované napéti dle teorie HMH, takze a=V3

2 2
Oreg = /aéf + (atgp)? = \/agf +(V31g) = J80,92 +(v3:33,9)" = 100 MPa

Pro ocel 11 500 je dle strojnickych tabulek mez kluzu 6p=245 MPa viz tab. na obr. 31.

Po snizeni meze kluzu o4 koeficientem bezpecnosti k=1,5 dostavame nasledujici vysledky:

04 _ 245

Odovolena = ? = 1,_5 = 163 MPa

oM < 6 4ovotens © VYHOVUJE

Kontrola tlaku zdvitech (p,) [31]

Velky primér zavitu D (jmenovity): 20 mm dle strojnickych tabulek viz tab. na obr. 29
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Maly primér zavitu D1=18,376mm dle strojnickych tabulek viz tab. na obr. 29

Vyska matice M20x1,5 mmin: 18,9mm dle DIN 6923

M, 18,9
Zy = gln=E=12,6>6_)Zt=Ztmax=6
AF,, 4-20945,5

- - — 71,3 MP
Pz = 4(D? - D2z, m- (202 —18,3762) - 6 @

Kde:

H1 [mm] je Sitka stycné plochy

z: [-] je pocet zatiZzenych zavitl, priCemz zimax=6 z dlvodu vyrobni nepresnosti
dovoleny tlak v zavitech se bézné voli ps,=200 MPa

Pz < Paz = 71,3 MPa < 200 MPa - VYHOVUJE

Kontrola kontaktniho tlaku v dosedaci plose matice [29]

Dovoleny tlak v kontaktni ploSe se pro ocel voli p4=200 MPa

Pramér diry pro Sroub Dg=22 mm dle strojnickych tabulek viz tab. na obr. 30 (stfedni

fada)

Minimalni priimér stycné plochy matice dw=39,9 mm dle DIN 6923 (Némecky institut
pro normy)

Dgy
Ry = > = 11mm
R w399 19,95
2w =5 =5 =19 mm
Eyp 20945,5
Pm = 24,1 MPa < pp, - VYHOVUJE

T (R, - RZ,) m- (19,952 — 11%)

Treci moment pod matici [29]

399+ 11
—) = 79959 N -mm

d,, + D,
Myn = Fyp* f - (T) = 20945,5- 0,15 - (

Kde:

f [-] je tabulkovy soucinitel tfeni pod matici viz obr. 28

Utahovaci moment matice [29]

Myx = M, + My, = 39682 4+ 79959 = 119 641 N-mm ~ 120 N-m
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Z provedenych vypoctl a kontrol vsechny vyhovuji, a proto neni potfeba zvétSovat
zavit na driku upinaCe ani jiné zmény jako napfiklad upravovat vysSku matice. Vypocteny
potfebny utahovaci moment 120 Nm by nemélo byt problém vytvorit ru¢né pomoci

momentového klice.

6.6.2 Analyza napéti v ostatnich soucastech upinace

Zbytek komponent(, ze kterych se sklada navrzeny jednoucelovy upinac jsem podrobil
studii napétiv programu SolidWorks Education. Napéti jsou vypocitavana pomoci metody Von
Mieses. Hodnoty maximalnich napéti vychazejicich ze studii jsem porovnaval s dovolenym
napétim Odovolens, které se spocitd nasledovné:

Odovolens = Og * Kp

Kde:

o4 [MPa] je mez napéti v kluzu ziskana ze strojnickych tabulek pro material 11 500 viz
tab. na obr. 31

kv=0,8 [-] je voleny soucinitel bezpecnosti

Pak:
Odovolens = 245 % 0,8 = 196 = 200 MPa

Analyza napéti v pritlacné misce
Provedend simulace (viz obr. 24) ukazuje v fezu misku upinace. Vysledné napéti dosahuje
maxima v dfiku opatfeném zavitem a je rovno 50,4 MPa, coZ je méné nez dovolené napéti a

dil tedy z pevnostniho hlediska vyhovuje.
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von Mises (Nfm*2)
5,041e+07

4,634e+07

4,227e+07
. 3,821e+07
_ 3414e+07
3,007e+07
2,600e+07
2,194e+07
1,787e+07
1,380e+07
9,73de+06

5,667e+06

1,600e+06

— Mez kluzu: 2,450e+08

Obrdzek 24 - simulace napéti v pfitlacné misce

Analyza napéti v téle upinace

Obr. 25 ukazuje simulaci napéti v téle upinace v osovém fezu. Maximalni hodnoty
témeér 93 MPa jsou v ¢asti diiku se zavitem. Kvili nedokonalému nadefinovani zatézujicich sil,
kdy nebylo moziné v programu nadefinovat zatizeni od matice vychazi vtomto prostoru
zatiZeni lehce zkreslené. Nicméné ve vypoctu vyse jsem ovéril, ze drik zavitu vyhovuje. V jinych

Castech soucasti se nadlimitni hodnoty nevyskytuji a dil je proto vyhovujici.
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von Mises (N/m”*2)
9,295e+07

8,522e+07

7,74%9e+07

. 6976e+07

. 6,202e+07

. 5420e+07

|1
N

3,883e+07

Wi

| 3,110e+07
_ 2,337e+07
1,564e+07
7,004e+06
1,731e+05

— Mez kluzu: 2,450e+08

Obradzek 25 - simulace napéti v téle upinace

Analyza napéti v opérném krouZku
Poslednim dilem, u kterého bylo potfeba provést kontrolu pomoci simulace byl opérny
krouZzek. Na obr. 26 je opét dil v osovém fezu. Ze simulace vyslo, Ze maximalni napéti vtomto

dilu bude 24,5 MPa. To je hluboko pod limitem a krouzek proto svou konstrukci vyhovuje.
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von Mises (N/m*2)
2,057e+07
l 1,895e+07
. 1,733e+07

. 1,571e+07

_ 1,409e+07

. 1,246e+07
1,084e+07
9,225e+06
7,605e+06
5,984e+06
4,364e+06
2,744e+06
1,124e+06

— Mez kluzu: 2,450e+08

Obrdzek 26 - simulace napéti v opérném krouzku

6.7 VYKRESOVA DOKUMENTACE K JEDNOUCELOVEMU UPINACI

Pti tvorbé vykresové dokumentace bylo potieba brat na zretel pfedevsim geometrické
a rozmeérové tolerance jednotlivych soucasti, aby byl upinac dostatecné presny pro potfeby
vyrabéného télesa brousiciho kotouce.

Jako prvni jsem se zaméfil na uloZeni vystfedovaciho kuzelového krouzku, ktery se
pohybuje po vodicim Cepu téla upinaCe. Zde musi byt uloZeni s co nejmensi vili, avsak
dostatecnou pro volny pohyb. Ze strojnickych tabulek (obr. 32) jsem proto vybral uloZeni
H6/h5, které je vhodné pro presna vodici pouzdra. Stejné tak je dllezitd i valcovitost Cepu a
diry v krouzku, aby nedochdzelo kzadrhnuti. Také souosost ¢epu s upinacim prlimérem
upinace a souosost kuzelové plochy s vnitini dirou krouzku je podstatna. Dllezitd je také
rovnobéznost dosedaci plochy opérného krouzku s ¢elni dosedaci plochou téla upinace a
rovnobéznost Celnich ploch opérného krouzku, aby se zamezilo hazeni obrobku v osovém
sméru. Do opérného krouzku jsem nakonec doplnil dva kruhové otvory, pro snazsi demontaz.
Kompletni vykresova dokumentace upinace je v pfilohach 1-5. ProtoZe matice a tlacna pruzina
budou kupované dily, neni k nim potreba vytvaret vykresy. PruZinu Ize pouzit napriklad od

dodavatele Federn pod kéddovym oznacenim VD-263D-12 [32]
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7. ZAVER

V teoretické ¢asti této bakalarské prace byla provedena reSerse jednotlivych
soustruznickych operaci, upinacich systému pro konvencni soustruhy a moderni pokrocilé CNC
stroje. U kazdé z variant byl osvétlen princip funkce, oblast vyrobk(, pro kterou se dany systém
upinani hodi, do jaké miry je univerzalni a jestli ma dobrou opakovatelnost. Byly také zminény
vyhody a nevyhody vyuziti konkrétniho typu upinace.

V praktické ¢asti byl vytvoren navrh konstrukéniho provedeni jednoucelového upinace
pro upinani téles brousicich kotoucd, nicméné by se tento navrh dal pouZit obecné pro rotacni
dily malé tloustky, s obrabénou vné;jsi konturou, u kterych kv(li jejich tloustce neni moznost
upinani na trn.

Pozadavky na ndvrh byly kladeny prfedevsim s dlrazem na dobrou opakovatelnost,
vysokou presnost a jednoduchost. Pro zajiSténi dobré opakovatelnosti vycentrovani upnutého
polotovaru bylo zvoleno kuzelové pouzdro, posouvajici se po vodicim trnu, které je k dilu
dotlacovano za pomoci tlacné pruziny. Tento mechanismus totiz oproti centrovani na pevny,
kuzelovy nebo valcovy trn disponuje vyssi presnosti. Mezi pouzdrem lze totiz vytvorit velmi
presné suvné uloZeni a nebude tak do presnosti a opakovatelnosti vycentrovani vstupovat
tolerance upinaciho otvoru v polotovaru, ktera by se u dalSich zminénych variant projevila.
Axialni, presné opakovatelnd poloha télesa, je zajiSténa opérnym krouzkem, ktery se také
aktivné podili na prenosu krouticiho momentu.

DalSim pozadavkem byla ¢astec¢na univerzalnost pfipravku, aby bylo mozné upinat vice
prameéra brousicich kotouct. To lze realizovat diky vyménitelnému opérnému krouzku, ktery
je usazen do presné drazky v téle upinace. Priméru krouzku pak musi odpovidat i priimér
pritlatné misky a musi se proto ménit parové. Pfi rozdilném prdméru krouzku a misky by totiz
dochazelo vlivem rozdilného plsobisté upinaci sily k deformaci polotovaru.

ProtozZe se jedna pouze o konstrukeni navrh, ktery mél za cil splnit kladené pozadavky,
pro konkrétni vyrobek by se muselo ovérit, zda neni potreba jej pozménit z hlediska upinaci

sily a pfizpUsobit redlnym rozmérim vyrobku.
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Podklady pro praktickou cast

Mechanické vlastnosti

(SN 4X XXXX "
Ozmateni R _ Thda Viastnosti a pouZitf
mabiiks = Rk tvrdost odpadu

(MPa) (MPa) HB
11 500.0 470 az 610 245 max. 268 001 Konstrukéni ocel, tavnd svafitel-

nost obtiznd. NZ — 850 az 880 C,
ZM — 680 aZ 720 °C, K — 850
az 870 "Cl/voda. olej P — 530 aZ
670 °C vzduch. Strojni soucdsti na-
mdhané staticky i dynamicky: hif-
dele, ozubend kola, strojnf soucdsti
soustruZené, &epy, koliky, podloz-
ky, pfiruby, pouzdra, zikladové
desky, Srouby, matice, kladky,
hrdla apod. Kovové soucdsti tepel-
nych energetickych zafizeni

Obrazek 31 - materidlové vlastnosti oceli 11 500 [37]

Jmenovity Rozet Priméry zdvith Jmenovity Primér diry D
zév P = = - L o fiad
itu d d=D|d,=D,|d, = D,| d; zévitu a
Md jemnd stiednf hrubd
25 120,000 | 18,376 | 17,294 | 16,933
12 13 13.5 14,5
2 20,000 | 18,701 | 17,835 | 17,546
14 15 15.5 16,5

1,5 20,000 | 19,026 | 18,376 | 18,160
20 16 17 17,5 18,5
1 20.000 | 19,350 | 18,917 | 18,773

18 19 20 21

0,75 |20.000 | 19,513 | 19,188 | 19,080

20
05 |20000 | 19,675 | 19.459 | 19,387 21 2 4

Obrdzek 29 - rozméry zdvitu M20x1,5 Obrdzek 30 - praméry dér pro Srouby [37]

371

Zavislost mérné Fezné sily na materidlu obrobku a na tloust'ce tFisky a
Uhlikova ocel a $eda litina

7000 -
6000 \\ uhlikova ocel —|
5000 PO =+ = = Sed litina +—
T 4000 NS
3000 =
z SRS
= = > o N
S 2000 SN NS S 1000 R_ (MPa)
21500 < 800
FISTN 600
SIS ] 400
1000 333 220 HB
800 200
700 180

0,010,02 00501 020305 1 2
a(mm)——»

Obrdzek 27 - fezny odpor materialti [37]

Soucinitele smykového tfeni
Materid] tfecich Za kiida oo Za pohybm g
ploch suché mazino suché mazéno
ocel —ocel 0,15 aZ 0,20 0,10 az 0,12 0,10 az 0,20 0,03 az 0,09

Obrdzek 28 - soucinitele smykového treni [37]
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Priklady uloZeni

Druh

uloZeni Oznadenf Charakter uloZen{ Priklad pouZit{
H8 HI1 Soudésti, které jsou uloZeny se zna&nou vilf, kde jsou LoZiska pro dlouhé hfidele hospoddfskych stroji, jefsba,
d10 gl dovoleny velké tolerance pék, vika kompresoru, vilci, ucpivky
H8 H7 Souddsti, kde je dovol &nd ville a men3{ vyrobn{ Loziska dynam, clektrickych stroji, Serpadel, ventildtory,
™ o8 pfesnost posuvné objfmky spojek, pouzdn’éepﬁ pfedn(ch néprav
E8 F8 automobilli, hlavni loZiska pistovych stroji
h9 h8
H7 Pro uloZenf s men3{ vilf, u pfesn&jiich souddsti. Hi{dele v pfevodovych skiinich, loZiska reguldtori, vietena
— Nejroziifen&j3f uloZenf ve strojfrenstvi obrdbécich stroji, hifdele s ozubenymi koly, bé&Zné uloZen{
7 hifdelit v pouzdrech

valf

. H7 G7 Soucdsti, kde se poZaduje uloZeni s malou vilf Souddsti obrébécich stroji, posuvnd kola v pfevodovych
et skfinich, vietena brousicich stroji, &epy klikovych hfideli
g6 h6 automobilil, pisty hydraulickych stroj
H? UloZeni s nepatrnou vili. Po énf se dajf p Plesnd veden( stroji a pfipravkil, vyménitelnd vrtacl pouzdra,
— rukou pénve v loZiskovém télese. Frézy na frézovacim tru, vn&ji{
h6 krouzky valivych loZisck, vrtaci hlavy na vrtacim vietenu
H6 H6 Zédané hodnoty Ize dosghnout vybérem pfi montéZi Pfesnd to¢nd uloZeni hifdeld, vodici pouzdra, pouzdra pro
B hs volné femenice

Obrdzek 32 - druhy uloZeni [37]
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