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Anotace

Tato price se zabyvd ndvrhem univerzalniho pfipravku pro obrabéni velkych

svafencll — ramU autojerabu.

V praci je rozebrana problematika obrabéni se zamérenim na suché obrabéni, dale
vibracemi pti obrdbéni a konstrukci pfipravk( s dirazem na mechanické a hydraulické
upinani. Na zdkladé této resersSe je navrzen pripravek pro obrabéni mnoha typ( ramu. Pfi
konstrukci je kladen diraz predevSim na redukci ddvkovych cash, eliminaci chvéni

v problémovych mistech, univerzalnost rfeseni a také na redukci nakladd.

Klicova slova

’

Obrabéni, suché obrabéni, pripravek, vibrace, optimalizace davkovych ¢asu



Annotation

This diploma thesis deals with the design of a universal fixing tool for machining

large weldments.

In thesis are described problems of machining with a focus on dry machining,
vibration during machining and construction of fixtures with emphasis on mechanical and
hydraulic clamping. Based on this research, a fixture for machining many types of frames
is designed. In design, the emphasis is mainly on reducing batch times, eliminating

vibrations in problematic locations, versality of solutions and cost reduction.
Key words

Machining, dry machining, fixture, vibrations, optimization of dosage times
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je ndvrh upinaciho ptipravku pro obrabéni, slouzici pro
velké ramy autojefdbl ve spolecnosti Schafer — Menk s.r.o., sidlici v Radotiné v Praze.
Pozadavky na pripravek jsou pfedevsim univerzalnost pro vsechny typy pfipravku, redukce
davkovych cas, ddle eliminace vibraci v problémovych mistech obrabéni a v posledni

fadé také ekonomicnost a jednoduchost obsluhy.

Prvni ¢ast je zamérena na problematikou technologie obrabéni zaméreného na
suchého obrdbéni, jelikoz ve spole¢nosti je pouzivdno pravé této metody. Uveden je
prehled moznych aplikaci a vyhod oproti obrabéni s procesnimi kapalinami, dale trendy
suchého obrabéni v dnesni dobé. Dale jsou podrobné popsany mechanismy vzniku vibraci
a zpusoby jejich odstranovani, zcehoz se vychazi pfi jejich nasledné eliminaci

v ndsledujicich kapitolach. Posledni kapitola reSersSni ¢asti prace se zabyvd konstrukci

pripravkl se zamérenim na mechanické a hydraulické upnuti.

Pro ndvrh pfipravku nejdfive je nejprve nutné provést rozmérovou a tvarovou
analyzu vsech ramU. To je zrealizovano odmérenim dllezitych rozmér( a tvarovych rozdil{
rGznych typU rama. Na zakladé této analyzy je vytvoren zakladni koncept pripravku, ktery
splfiuje hlavni pozadavek prace — univerzalnost pro vSechny typy ramu. Optimalizovanim
zakladniho konceptu jsou vytvoreny tfi koncepty, z nichZ je po technickych zkouskach
vybrdn ten, ktery nejlépe eliminuje vibrace v kritickych mistech rdma. V dalsi ¢asti prace
jsou k vybranému konceptu pfipravku navrzeny 3 r(izné varianty sestaveni, které jsou na
zakladé vhodné zvolenych ekonomickych kritérii zhodnoceny a je vybrana varianta
nejvhodnéjsi. Tato varianta bude ndsledné predloZena spolecnosti ke zvazeni a moznosti

realizace.
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2 Predstaveni spoleCnosti

Tato diplomova prace se zabyva kompletni konstrukci pfipravku pro obrdbéni
tézkych svarencl, slouzicich jako ramy autojerabu, ve spolecnosti Schafer — Menk, ktera

se touto problematikou jiz dlouhodobé zabyva.

Spole¢nost Schifer — Menk byla zaloZena v roce 1994 a v Ceské republice ma 2
zavody — v DySiné u Plzné a v Praze Radotiné. Patfi do skupiny Menk — Group, kterd ma ve
svété celkem 6 vyrobnich stfedisek, pricemz materské stfedisko se nachdzi v Bad

Marienbergun v Némecku, dali Ize najit v lllinois v USA a v Kunshanu v Ciné&. [15]

Zabyva se predevsim vyrobou technologicky narocnych svafovanych konstrukci,
svafencli pro dulni konstrukce, komponentli pro autojefdby nebo stavebni stroje.
Produkce spolecnosti, na které se podili vice nez 500 pracovnikd, je expedovana do celého

svéta a tvofi ro¢ni obrat pres 1 miliardu K¢. [15]

Obrdzek 1 Budova spolecnosti Schifer-Menk [15]

Materidly pro vyrobu jsou predevsim oceli rznych jakosti, v€etné jemnozrnné
ocele. Z oceli se vyrabi finalni produkty pro zdkazniky, jako jsou vyrobci autojefabdq,
stavebnich strojd, transportérl, lokomotiv nebo mobilnich nakladacli. Pfi vyrobé je
pouzivano nejmodernéjsiho fezaciho zafizeni, které mulZe lze pracovat az sosmi
simultanné pracujicimi horaky, presné plasmové fezaci zafizeni Fizené pocitaCem
s moznosti fezani pod Ukosem a laserova rezaci zafizeni. Spolecnost je drziteli svafovacich

opravnéni CSN EN ISO 9001:2000, CSN EN 1SO 14001, DIN EN ISO 3834-2, DIN EN 1090-2,
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DIN 18800, DIN EN 15085-CL1 a svafuje metodami 135, 138, 131, 141, 121 a 783. Obrabéni
Spolec¢nost provadi na CNC obrdbécich centrech a dle pozadavkd zadkaznika provadi
povrchové Upravy a pro finalni kontrolu je pouzivano nejmodernéjSich méficich pfistroju.
[15]
2.1 Problematika obrabéni tézkych svarencu

Spolec¢nost Schafer — Menk se mimo jiné zabyva i obrabénim tézkych svarencd,
které jsou komponenty pro autojeraby, maji délku az 10 metrl a jsou z materidlu
Weldox960. Takovychto svarencl obrabi nékolik desitek druh(, které jsou si typové
podobné. V soucasné dobé se ale potyka s problémem obrabéni téchto svarencd, jelikoz
pfipravky, do kterych jsou obrabéné soucasti umistény, nevyhovuji z hlediska chvéni
a produktivity. Mym cilem je tedy navrhnout vhodny univerzalni pfipravek pro obrabéni,
idedlné s mechanickym (levnéjsim), pneumatickym nebo hydraulickym (drazsim)
upinanim, ktery vprvé fadé eliminuje chvéni v problémovych okrajovych castech
obrabéné soucasti a zaroven, pokud to bude mozné, bude slouZit pro vsechny typy

svarencl zaroven.

111111

mit na obrdbéni patficného velkého dilu vhodny stroj s velkym stolem a potfebnym
rozsahem, zavislym na velikosti obrabéné plochy. Spoleé¢nost Schiafer — Menk zvazuje
pouzit vodorovnou vyvrtavackou RET10P (Obrazek 2) s délkou upinaci desky 12 m, kterd

je pro dané prace vyhovuijici.
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Obrdzek 2 Vodorovnd vyvrtdvacka RET10P [18]

DalSim problémem, se kterym se pti obrabéni tézkych svarencu Ize setkat, je vznik
vibraci (dale popsany v kapitole 4 Vibrace pfi obrabéni) a s nimi spojeny nezadouci vliv na
stabilitu obrdbéni. V pripadé nevhodné tuhého upnuti obrabéné ¢asti (nebo nedostatecné
tuhého stroje) vibrace zpUsobi zhorseni obrabéného povrchu, snizeni Zivotnosti ndstroje,
zvySeni hluku nebo Uplné znemozinéni obrabéciho procesu. Zakladnimi pfedpoklady pro

co nejvétsi eliminaci vibraci je:

e Umisténi obrobku co nejblize stolu obrabéciho stroje
e Optimalizace drahy nastroje s nasmérovanim posuvu co nejblize k nejtuzsim
¢astem pripravku/obrobku

e Eliminace obrabéni v mistech, kde ma obrobek nedostatec¢nou oporu [14]

Nasledujici dllezitou podminkou, kterou je potifeba dodrzet, je spravné ustaveni
obrobku na stroj, abychom dosdahli pozadovanych geometrickych toleranci. Ktomu
pomaha vhodné zvoleny pfipravek, ktery by mél zaroven byt i nastrojem pro eliminaci
vibraci. Vhodné zvoleny pripravek by mél byt tuhy, zejména v mistech, kde je obrobek

obrabén. Zaroven nesmi zplsobovat napriklad prohnuti upnutého obrobku.
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Z téchto predpokladl budu dale vychazet pfi samotné konstrukci pripravku, ktery
by mél vSechny tyto problémy eliminovat a zaroven diky své univerzalni konstrukci pro

vSechny typy obrabénych ramu, usetfit vyraznou sumu penéz.
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3 Technologie obrabéni

Tato kapitola se zabyva technologiemi obrabéni s hlavnim zamérenim na suché
obrabéni, které se stdva stdle pouzivanéjsim, predevsim z ekologického a ekonomického

davodu.

Obrabéni je technologicky proces, pfi kterém se z polotovaru vytvari pozadovany
tvar soucasti Ubérem materidlu. Odebirdni mlze probihat nékolika zplUsoby. Prvnim
a zaroven nejpouzivanéjsim zplisobem je mechanické odebirdni materidlu formou trisky,
nazyvané jako triskové obrabéni. DalSimi, méné pouZivanymi zpUsoby, mohou byt
odebirani materidlu elektricky, elektrochemicky, chemicky, nebo napfiklad vodnim

paprskem.

3.1 Suché obrdbéni

Ve vétSiné pripadl obrabéni kovl se pouzivd feznd kapalina, ktera slouzi

predevsim k chlazeni mista fezu, odvodu tfisky a lepSim mazacim ucinkim.

Technologii obrdbéni na sucho, neboli suchym obrabénim, rozumime obrdbéni
v béZzném prostredi (vzduch nebo upraveny vzduch) bez poutZiti fezné kapaliny. Obrabéni
na sucho je oproti obrdbéni s feznou kapalinou vyrazné ekonomictéjsi a ekologicté;si,
protoZe se pfi ném nespotrebovava obrovské mnozstvi feznych kapalin, které nejen Ze
jsou drahé, ale jsou i naroéné na likvidaci. [5] Tuto technologii je vyhodné aplikovat
predevsim na vysokorychlostni obrabéni (HSC). Vysoké rychlosti pti HSC zpUsobuji velmi
horkou zénu fezu, kterd ¢asto byva vyssi nez 1000°C. Z toho vyplyva, Ze kapalina pfivedena
do mista fezu se ihned vypafi a tim ztraci svlj vyznam. Pfivedena kapalina ochladi bfit ve
chvili, kdy uz neni v fezu a zpUsobi tak vyrazny tepelny Sok, coz mizZe mit za ndsledek

snizeni zivotnosti nastroje. [5]

Suché obrabéni je pouzivano predevsim pfi frézovani, oproti vrtani a soustruzeni.
Je to ztoho dlvodu, Ze pfi vrtani je fezna kapalina nezbytna z dlivodu odvodu tfisky

z mista fezu a u soustruzeni je bfit v neustalém kontaktu s obrobkem, takZe by bez
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chlazeni mohl cely proces selhat. Pfi frézovacich technologiich je fezani vidy prerusované

a riziko zni€eni bfitu chlazenim v dlsledku teplotniho Soku, je vyssi. [7]

Nastrojové materialy na suché obrabéni mély vydrzely velmi vysoké teploty pfi
fezu a vysoké rfezné rychlosti (vice nez 200 m/min). DalSim poZadavkem pro tyto materialy
je vysoka tvrdost povrchu a pozitivni geometrie nastroje. Rezné materidly pro suché

obrdabéni jsou cermety, feznd keramika, kubicky nitrid boru nebo diamant. [6]

3.2 Nevyhody a naklady na pouZzivani procesnich kapalin

Procesni kapaliny se zacaly masivné pouZivat v dobé, kdy stale zvySujicim se
pozadavk(m jiz nestacily odpovidat vlastnosti feznych materidla. Aplikaci feznych kapalin
se vyresily potize s nizkou trvanlivosti bfitu, kvalitou obrobeného povrchu, odstrafiovanim
tfisek, presnosti obrabéni a dalSimi problémy. Negativem tohoto feSeni vSak zacalo byt
znacné zkomplikovani fezného procesu z dlivodu potieby technologického vybaveni a tim
i zvySeni naklad( na celou vyrobu. V posledni dobé se kromé téchto nevyhod zacalo
prihlizet i na negativa souvisejici s ekologickou a zdravotni strankou, jejichz vyznam
naristda nejen zlegislativnich dlvodl, ale predevSsim znakladl spojenych
s naro¢nou likvidaci ekologickych havarii. Proto je snaha co nejvice omezit pouzivani
feznych kapalin, coZ vyrazné podporuje vysoky pokrok ve vyvoji feznych material(, které

obrabéni bez feznych kapalin umoznuji. [10]

Z divodu problematiky pouzivani feznych kapalin byla provedena rada studii. Jako
priklad lze uvést co se obrabéni tyce velmi vyspéle Némecko, kde ro¢né spotifebovavaji
radové desitky tisic tun procesnich kapalin a koncentratll za stovky miliénG eur.
Z koncentratd se poté pfipravuji dalsi ohromna mnoistvi feznych emulzi. S takovym
mnoistvim je evidentni vyrazné ekologické nebezpedi. Dale bylo zjisténo, Ze provozni
naklady na fezné kapaliny dosahuji 7 — 17 % vSech naklad(, coZ je velmi vyraznd polozka.

Rozdéleni nakladll je znazornéno na obrazku 3. [10]

17



machining tools
30%

coolants

16% . tool change
down time 25%

7%

|Source: Balzers, Inc.|

Obrdzek 3 Typické ndklady obrabéni [5]

Tyto skutecnosti naznacuji vyrazny narlst negativnich faktor(i pouzivani umélych
procesnich médii a s tim samoziejmé i potfebu o jejich vylouceni, nebo vyrazné snizeni.
Také z hlediska pfimych i nepfimych ndkladl na obrabéni je zfejmé, Ze obrabéni na sucho
je vdnesni dobé za soucdasnych podminek c¢asto vyhodnéjSi nez obrabéni s pouzitim

feznych kapalin. [10]

3.3 Podminky obrabéni za sucha

Pro moZnost vyuziti obrabéni za sucha na konkrétnim vyrobku je potfeba dlkladné
analyzovat vSechny dusledky, které z toho plynou. Je potieba vzit v potaz, jaké pozitivni
ucinky vlastné rezné kapaliny do fezného procesu pfinaseji a Ze je potfeba pfi suchém

obrabéni tyto ucinky nécim nahradit. [10]

3.3.1 Minimalizace mnozstvi vzniklého tepla

Absence chlazeni obrobku feznou kapalinou pfi suchém obrabéni, predevsim
u dokoncovacich operaci, kdy je potieba docilit vysoké hodnoty tolerance rozméru a tvaru
a zabranit tepelnym deformacim obrobku, vytvari znacny problém a je tedy potreba
specidlni opatieni. Proto musi byt obrabéci proces navrzen tak, aby bylo minimalizovano
mnozstvi vzniklého tepla a tepla odvddéného obrobkem. Celkové mnoistvi tepla a s nim

i teplota fezani se obecné sniZi zmendenim mnoZstvi mérné energie (J/mm?3), kterd je
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vynaloZend na fezny proces. Toho lze dosahnout napftiklad zmensenim deformacnich
a trecich sil. Vtomto pripadé ma tedy na suché obrdbéni velmi pozitivni Gcinek pouziti
bfitu s pozitivni geometrii zndzornény na obrdazku 4, ackoliv se tim do jisté miry zmensi
schopnost bfitu teplo odvadét. Pouziti pozitivni geometrie zaroven zmensuje intenzitu
a objem plastickych deformaci, které doprovazeji vznik tfisky, coZ je vyznamny zdroj tepla.
Zaroven se snizuje intenzita tfeni mezi tfiskou a ¢elem bfitu a tim mnozstvi vzniklého
tfeciho tepla. Kli¢ova je také mozZnost ovlivnit rozdéleni tok(i odvadéného tepla. Napftiklad
u frézovani je zadouci zvysit hodnotu posuvu na zub a obrabét zejména souslednym
zpUsobem frézovani, které omezuje tfeni htbetu a plochu fezu. U soustruZeni se pak
snizime zahfivani obrobku zvySenim posuvu a hloubky fezu. Obecné pro vSechny zplsoby
obrabéni plati, Ze snizeni mnozstvi tepla prechazejiciho do obrobku je mozné i pfi zvySeni
fezné rychlosti, pokud to dovoli tepelnd odolnost fezného materidlu. Tim se zvétsi objem
tepla, které je odvadéno tfiskami a zvySeni fezné rychlosti zaroven zplsobi narlst
deformacni rychlosti a s tim i sniZeni plasticity obrdbéného materidlu v oblastech vzniku
trisky, coz zpUsobi zmenseni objemu plastickych deformaci. Chybéjici ochlazovani
pracovniho btitu feznou kapalinou je nutné nahradit pouZitim vhodnych feznych
materiall. Jsou to takové, které i pfi vysokych teplotdch maji stdlou pevnost, tvrdost
a otéruvzdornost. Témito materidly jsou napfiklad nové druhy polykrystalickych velmi
tvrdych feznych materidld nebo je téchto vlastnosti dosazeno vhodnym ochrannym

povrchem nastroje. [10]

\ :
|\

|
d"" - VES

Obrdzek 4 Brit s pozitivni geometrii [2]
Jednou z mozZnosti, jak docilit pozitivnich predpokladd k obrabéni na sucho, je

vybér vhodného nebo vhodné metalurgicky zpracovaného polotovaru, diky kterému
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dosahneme lepsi obrobitelnosti. Jedna z metod ke zlepSeni obrobitelnosti je naptiklad
pouziti vhodnych dezoxidacnich prisad pfi vyrobé oceli, kterymi je napfiklad
kalciumsicilium (SiCa). Ten zplsobuje zménu oxidu hliniku na hlinitan vapenaty, ktery se
pfi vysoké teploté roztavi a funguje jako mazadlo a ochranny film na bfitu. Diky tomu zla

zvysit trvanlivost bfitu az od 400 %. [11]

3.3.2 Odvod trisek

Pti obrabéni metodou suchého obrabéni mlze nékdy dojit k tomu, Ze se v pfipadé
velkého ubéru materidlu za¢nou nahromadovat tfisky v pracovnim prostoru, misto aby
byly odvadény kapalinou. Nejnepfiznivéjsi je tento vliv u vrtani, vyroby zavit a brouseni.
Diky neodvadéni tfisky mlze dochazet k poSkozeni obrobené plochy zpevnénymi tfiskami,
ale také muze dojit i k poskozeni britu nastroje, kdyz se tfisky dostanou mezi bfit a obrobek
a jsou znovu fezany. Tento problém se nejcastéji fesi odsavanim a odfukovanim trisek
tlakovym vzduchem. Pfi odfukovani vsak mlze vznikat nebezpeci v zafouknuti kovového
prachu napftiklad do vodicich ploch, loZisek atd. Pro lepsi odstranovani tfisek se pouziva
i jind poloha nastroje vuci obrobku (napt. obrabéni zespodu). Pfipravky pro upinani, loze
nebo suporty uréené pro obrdbéni za sucha musi byt specidlné navrzené pro dobré

odvadeéni trisek. [11]

3.3.3 Chlazeni tfisek

Vyznam ochlazovani tfisek je predevsim z divodu zachovani co nejvyssi presnosti
obrabéni. PFfi suchém obrabéni je ochlazovani tfisek vnéjSim pfirozenym prostiedim
(vzduchem) velmi malé, proto je nutné horké tfisky z dutin obrobku, upinaciho pfipravku
nebo obrabéciho stroje, odstranovat. Nicméné na druhou stranu vyssi teplota zlepsSuje
plasticitu tfisky a tim zajisti snadné;jSi deformaci a snizeni feznych sil. Na druhou stranu
vede zvySena plasticita pfi neprerusovaném fezu ktvorbé nevhodného tvaru tfisky
(stuhovity nebo smotany). K eliminaci tohoto problému se pouziva vhodnych utvareci
trisky nebo specialnich tvar(i drazek pro tfisky u vrtak( tak, aby pfi obrabéni za sucha

nedochazelo k jejich zahlcovani triskami. [11]
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3.3.4 VysSi trvanlivost bfitu a zvySeni obrobitelnosti

| pouzivani feznych kapalin miZe mit na fezny proces neblahé ucinky, které se
jejich eliminaci vylouci. Jedna se o vlivy pferuSovaného fezu, naptiklad u frézovani, kde
vznika velmi intenzivni stfidavé tepelné zatéZovani bfitu nastroje. Pfi pouzivani feznych
kapalin se tyto razy jesté zvysi. V fezném materidlu mize dochdzet k vytvareni trhlin, které
se mohou rozsifit a zpUsobit az lom britu. Obrabénim za sucha lze dosahnout v téchto
pripadech vyssi trvanlivosti bfitu. Z tohoto didvodu se i vysokorychlostni obrabéni (HSC)
provadi v drtivé vétsiné pripadl za sucha. Pfi uplatnéni metody obrdbéni za sucha je
potieba také brat ohled na konkrétni kombinaci nastroje, obrabéného materidlu
a zpusobu obrabéni. Pfi obrabéni Sedé litiny a hliniku s vysokym obsahem krfemiku je
Zavislost obrabéného materidlu a zplsobu obrdbéni zpuUsobuje znacné rozdily
v trvanlivosti bfitu mezi suchym a mokrym obrabénim. Ve vétsiné pripad( se pfi obrabéni
za sucha dosahuje vyssi trvanlivosti bfitu nez pfi obrabéni s procesni kapalinou. Jednou
z vyjimek je obrabéni hliniku, ktery diky své adhezi trvanlivost bfitu snizuje. Nizsi
trvanlivost bfitu pfi obrabéni za sucha se také projevuje pfi vrtani a soustruzeni, coz je

zpUsobeno vyssimi teplotami pfi neprerusovaném rezu. [11]

Vhodné predpoklady pro obrabéni na sucho Ize docilit i diky samotnym obrabénym
materialim, a to zvy$enim jejich obrobitelnosti. Castou metodou zvy3eni obrobitelnosti je
napriklad pouzivani vhodnych dezoxidacnich pfisad pfi metalurgické vyrobé oceli. Oceli,
které jsou dezoxidované napriklad kalciumsiciliem (SiCa) s pfisadou hliniku obsahuiji
mékké a tvarné hlinitany vapniku, které se pfi vysoké teploté fezani tavi a poté funguji
jako mazadlo a vytvareji ochranny film na bfitu nastroje. Diky témto pfisadam lze zvysit

trvanlivost bfitu az 0 400 %. [11]

3.4 Obrabéni sminimdlnim mnozstvim procesni
kapaliny — MQL

MuzZe nastat pripad, kdy neni mozné napriklad diky adhezi hliniku a jeho slitin

obrabét zcela za sucha. V tomto pripadé je vhodné pouzit metodu obrabéni s minimalnim
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mnozZstvim kapaliny — MQL (Minimum Quantities of Lubricant), také znamé pod pojmem

kvazi-suché obrabéni. [11], [12]

Pouziti technologie MQL muZe velmi vyrazné snizit naklady na procesni kapaliny -
az095% a z divodu, Ze nejsou pouZita vysokotlaka cerpadla, snizuji se i ndklady na energii.
| pfesto, Ze se pfi MQL obrabéni mirné zvysuji ndklady na stlaceny vzduch, lze na druhou
stranu usetfit 20 aZz 25 % naklad( na energii. Naklady na zavedeni této technologie jsou
také oproti klasickému mazani nizsi. S nizkou spotfebou procesnich kapalin jsou
samoziejmé spojeny i naklady na jeji likvidaci, které jsou opét v porovnani s pouzitim
klasického mazdani, znacné nizsi. Prikladem takové uUspory muiZe byt tfeba vyroba
automatické prevodovky. V zdavislosti na slozitosti obrabéni a dalSich faktorech muze byt

u takovéto soucasti ¢astka na naklad snizena az o 2 eura. [12]

3.5 Trendy suchého obrabéni

V dnesSni dobé je snaha neustale snizovat naklady na vyrobu s cilem zvySeni
konkurenceschopnosti a zvySeni zisku. Jak je jiz uvedeno vyse, naklady na fezné kapaliny
se mohou pohybovat od 15 aZ do 20 % vSech nakladd. Tyto naklady v sobé obsahuji
pofizovaci naklady, ndklady na ¢isténi tfisek, likvidaci atd. Rezné kapaliny mohou také
zpusobovat diky vypariim zdravotni potize pracovnik(, jako je astma, alergické reakce atd.

8]

Vsechny tyto negativni faktory vedou k tomu, Ze prlimysl pfijima koncept suchého
obrabéni nebo témér suchého obrdbéni (MQL — Minimum Quantity Lubrication).
K realizaci suchého obrabéni je potfeba vhodného fezného nastroje, respektive jeho
povlaku. Témito povlaky mohou byt napfiklad povlaky z TiN, AITiN, TiSiN nebo AITiCrN,
spravnych podminek se sprdvnym nastrojem muzZe za sucha Zivotnost nastroje vzrist az

0 100 % a diky vysoké fezné rychlosti se snizila i doba obrabéni. [8]
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4 Vibrace pri obrabéni

V této kapitole jsou rozebrany mechanismy vibraci, které nepfiznivé vstupuji do

procesu obrabéni. Dale se kapitola zabyva jejich druhy a naslednymi moznosti odstranéni.

O vibracich pfi obrabéni, jinak fe¢eno pfi chvéni, Ize mluvit tehdy, kdy néjaka
fyzikdIni veli¢ina nabyva v ¢ase okolo své rovnovdiné hodnoty stfidavych hodnot
v urcitém intervalu. Obecné je ve vétsiné pfipadl chvéni pfi obrabéni v pribéhu provozu
brano jako Skodlivy jev. Existuji vyjimky, kde je kmitdnim dosahovdno napfiklad lepsi

utvareni tfisky nebo zlepSovani fezivosti nastroje. [3]

Pti kazdém obrdabéni, i pokud nedochdzi k pozorovanému chvéni, neustale kolisa
fezna sila. Okamzitd velikost sily F se pohybuje okolo stfedni hodnoty, nazyvajici se
rovnovazna poloha, vintervalu AF. Takovéto kolisani sily je zplisobeno predevsim
nestejnomérnymi vlastnostmi materidlu obrobku i ndstroje, nerovnosti obrabéného
povrchu atd. Diky této oscilaci fezné sily dochazi k nepretrzitému vytvareni silovych
impuls(, které zplsobuji vznik tlumenych kmitd. PFi obrdbéni se proto snazime, aby byla
zajisténa stabilita, protoZze chvéni vede k zvySeni dynamického namdhani soustavy stroj-
nastroj-obrobek a v nejhorsich pfipadech mlze dojit i k destrukci jejich ¢lank( nebo ke
snizeni trvanlivosti nastroje. Podle charakteru této sily lze rozdélit kmitani na tti typy:

vlastni, vynucené a samobuzené. [2], [3]

4.1 Vlastni kmitani

Tento typ kmitdni je v soustavé stroj-nastroj-obrobek je vyvolany narazem a byva
ve vétsSiné pripadld zanedbatelny, protoZe dojde k rychlému utlumeni a nema oproti

vynucenému a samobuzenému kmitani takovy nepfiznivy vliv na obrabéci proces. [2]

4.2 Vynucené kmitani

Pfi¢inou vzniku vynuceného kmitani jsou sily, které se periodicky méni s ¢asem
a plsobi na systém stroj-nastroj-obrobek a jeho frekvence se shoduje s frekvenci budici

sily. Toto kmitdni se objevuje i na stroji, ktery bézi naprazdno a neobrdbi. Vynucené
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kmitani Ize jesté rozdélit podle typu budici sily na kmitani, kde budici sila nesouvisi

s feznym procesem a na kmitdni, kde budici sila souvisi s feznym procesem. [3]

4.2.1 Vynucené kmitani silou nesouvisejici s feznym procesem

Toto kmitani se v praxi vyskytuje pomérné ¢asto a ma nékolik pricin. Za prvé muize
byt vyvoldno silou, kterd je pfendSena pres zaklady stroje do soustavy stroj-nastroj-
obrobek, napftiklad od sousednich strojli, nebo silou, kterd vznika kvuli nevyvazenosti
rotujicich ¢asti obrabéci soustavy nebo diky nepresnosti prevodovych mechanizmu stroje.
Dalsi pfi¢inou vzniku kmitani mohou byt setrvacné sily pfi pfimocarém vratném pohybu

vlastniho mechanizmu stroje nebo rozdilna tuhost nékterych ¢asti systému stroj-nastroj.

(2], [3]

Tento typ kmitani je nepfiznivy obzvlast pfi dokoncovacich procesech, kde muze

vyrazné zhorsit drsnost obrabéného povrchu [2]

4.2.2 Vynucené kmitani silou souvisejici s Ffeznym procesem

Tento druh kmitani byvd zplGsoben predevsim nerovnomérnym pfidavkem na
obrabéni u rotujicich obrobk, kde osa otaceni neni shodnd s osou obrobku. Dalsi pfic¢inou

mUze byt vliv periodického hazeni obrobku nebo brusného kotouce. [3]

4.2.3 Eliminace vynuceného kmitani

Kmitdni vynucené je méné nebezpecné, v porovnani s kmitanim samobuzenym.
| pfesto se vSak snazime o jeho eliminaci. V pfipadé vynuceného kmitani, které nesouvisi
s feznym procesem je potfeba odstranit zdroj budici sily, kterd ho vyvolava. To se déje
napriklad uloZzenim stroje na pruzny zaklad nebo pokud je zdrojem nevyvaiena rotujici

soucast, provadime vyvazeni ozubenych kol pfimo ve stroji.

Pokud je kmitdni vyvolané silou, kterd souvisi s feznym procesem, snazime se
obrdbét hlavné mimo rezonancni oblasti obrdbéci soustavy nebo mlzZeme kmitani

eliminovat sniZzenim, respektive zvySenim otacek. [2], [3]
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4.3 Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitani je v porovnani svynucenym kmitdanim nebezpecnéjsi
a nepotrebuje ke svému vzniku a udrzeni Zddnou periodicky plsobici silu. Vznikd i udrzuje
se béhem kmitani a periodicka sila se ztrati, stejné jako se ztrati kmitani. Samobuzené
kmitani se c¢asto vyskytuje zcela neocCekavané a jeho vznik lze popsat nékolika

mechanizmy:

Relativni pohyb ndstroje vici obrobku je zdrojem budici sily

Koeficient tfeni se méni s rychlosti pohybu

Nestabilita narastku

Skluz materidlu na hranici oblasti primdrni plastické deformace [2]

4.3.1 Mechanizmy vzniku samobuzeného kmitani

e Relativni pohyb nastroje vici obrobku je zdrojem budici sily

Jak jiz bylo feéeno, pfi obrabéni dochazi k neustdlému ndhodnému kolisani fezné
sily, coZ zplUsobuje neustalé relativni vychylovani bfitu fezného nastroje vici obrobku. Je
nutno zminit, Ze toto vychylovani probiha po uzaviené kfivce, coZ je zndzornéno na

obrazku 5. [2]
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Obrdzek 5 Obrdbéci soustava [2]
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Pro vznik samobuzeného kmitani je dualezité, aby uhly urcujici polohu fezného
nastroje k systému stroj-obrobek a1 a az byly sou¢asné s tuhostmi pruzin ki a ko a smérem
fezné sily takové, aby se prvni vykmit dél po kfivce ABC z obrdzku 6. Po tomto vykmitu se
nastroj snazi dostat do ptvodni polohy pres kfivku CDE, kde dojde ke zvétsSeni amplitudy

kmitu. Nasleduje pohyb do po kfivce EF, kde systém opét ¢erpd novou energii. [2]

Obrdzek 6 Mechanismus vzniku samobuzeného kmitani [2]

o Koeficient tfeni se méni s rychlosti pohybu

Dalsi moznost vzniku samobuzenych kmitd je disledkem nestejného koeficientu
tfeni u télesa, které je v pohybu nebo klidu. Jestlize je téleso vystaveno pohybu, koeficient
tfeni se snizi, a naopak kdyz se téleso uvede zpét do klidu, koeficient tfeni se zvysi. Tento
mechanismus ma za nasledek vznik kmitavého pohybu, pfi kterém neni tfeni tlumivym

ucinkem, ale naopak je disledkem kmitani [2]

e Nestabilita narastku

V mnoha pfipadech pfi obrdbéni se mize narlstek stdt nestabilnim. Pfi jeho
maximalni velikosti probéhne jeho rozpad a tvorba nového s viceméné pravidelnou
frekvenci. Pokud je tato frekvence podobna nékteré z vlastnich frekvenci systému stroj-
nastroj-obrobek, muzZe dojit krozkmitani celého systému. Amplituda kmitani
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zpUsobeného nardstkem neni pfilis velika a v porovnani s predchozimi mechanizmy neni

ani tak nebezpecéna. [2]
e Kluz materidlu na hranici oblasti primarni plastické deformace

Vznik element( tfisky je podobné jako rozpad nardstku periodickym déjem. Opét plati
jako u rozpadu narlstku, Ze pokud je frekvence kluzu materidlu na hranici oblasti primarni
plastické deformace podobnd nékteré zvlastnich frekvenci systému stroj-nastroj-

obrobek, mlzZe v dlisledku této podobnosti frekvenci dojit k rozkmitani. [2]

4.3.2. Eliminace samobuzeného kmitani

V porovnani s kmitanim vynucenym, se samobuzené kmitani eliminuje podstatné
obtiznéji. K eliminaci je potfeba znalosti vlivu pracovnich podminek obrabéni v systému
stroj-ndstroj-obrobek a jejich intenzitu. Eliminace samobuzeného kmitani se provadi
zpravidla experimentalné. Vime, Ze na intenzitu samobuzeného kmitani maji vliv pracovni
podminky a parametry. V zdsadé existuji dva zpUsoby eliminace samobuzeného kmitani.

(2]

Prvnim zplsob je méfeni zavislosti intenzity samobuzeného kmitani na daném
parametru. Postupujeme tak, Ze si zvolime velikost ostatnich parametr tak, aby bylo
obrabéni nestabilni a poté ménime dany parametr a zjistujeme, jestli jeho zvétsovani,
respektive zmensovani, ma stabilizujici nebo nestabilizujici d¢inek nami mérené intenzity

samobuzeného kmitani. [2]

Druhym zpusob vychazi ze znalosti vlivu uréitého parametru na samobuzené
kmitani. Porovndavame vliv ndmi sledovaného parametru (napf. hloubky rfezu nebo Sirky

odrezdvané vrstvy) na stabilitu procesu. [2]

4.3.3 Vliv pracovnich podminek na stabilitu obrabéciho procesu

Kmitani se obecné charakterizuje jeho frekvenci a intenzitou. U samobuzeného
kmitani se frekvence méni s pracovnimi podminkami malo, proto je zdakladni
charakteristikou samobuzeného kmitani intenzita. Zde je proto bude uveden pouze vliv na
intenzitu kmitdni. [2]
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Tuhost systému stroj-nastroj-obrobek

Nejvyhodnéjsim prostifedkem k zabrdnéni samobuzeného kmitani je zvyseni
tuhosti celé soustavy stroj-ndstroj-obrobek. Pokud to neni mozné, lze tuhost zvysit jesté

naptiklad pouZzitim lunety. [2]

Obrabény material

Druh obrabéného materidlu ma také vliv na stabilitu obrabéciho procesu. Intenzitu

samobuzeného kmitdni ovliviiuje pfedevsim houZevnatost a pevnost materidlu. [2]

Uhel nastaveni

K- — Uhel nastaveni mize velmi intenzivné ovliviiovat intenzitu samobuzeného
kmitani, zatimco ovliviiuje velmi malo trvanlivost nastroje. Z hlediska chvéni je rozhodujici
vliv radialni slozky rezné sily, plsobici ve sméru tuhosti soustavy stroj-ndstroj-obrobek. Se

zvySenim hodnoty Uhlu nastaveni lze dosdhnout vyrazného zvyseni stability celé soustavy.

(2]

Polomér Spicky

re — polomér Spicky ma na stabilitu obrabéciho procesu opacny vliv. To je dano

tim, Ze pti zvétSovani poloméru re se hodnota uhlu nastaveni Kr zmensuje. [2]

Uhel fezu

8o — Uhel fezu pusobi vlivem na feznou silu — na slozku radialni. ZvySeni stability

obrabéciho procesu dosdhneme snizenim hodnoty uhlu fezu. [2]

Uhel hibetu

o — Uhel hibetu, ovliviiuje intenzitu samobuzeného kmitani vlivem na koeficient
tfeni. V oblasti vétsich ahld (do 6°) se vliv koeficientu tfeni zmensuje a od Uhlu cca 6° je

vliv Uhlu hibetu na intenzitu samobuzeného kmitani zanedbatelny. [2]
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Rezna rychlost

Vliv fezné rychlosti na intenzitu samobuzenych kmitl se méni nekonstantné. PFi
malé hodnoté fezné rychlosti je intenzita samobuzenych kmitu vyssi, stejné tak pri vysoké
hodnoté fezné rychlosti. Nejmensiho chvéni se dosahuje v rozmezi fezné rychlosti od 30

do 60 m/min. [2]

Posuv

Stejné jako fezna rychlost, i posuv, resp. tloustka odrezavané vrstvy ovliviiuje
intenzitu samobuzeného kmitani nekonstantné. Nejvétsi vliv byva priblizné pti hodnoté

posuvu a = 0,04mm. Poté ma tento parametr Ucinek stabilizujici. [2]

Hloubka fezu

Hloubka fezu ma témér ve viech pripadech destabilizujici ucinek, s vyjimkou velmi

malych hodnot tohoto parametru. [2]

V této kapitole jsou shrnuty mechanismy vzniku vibraci pfi obrabéni a jejich
nasledné mozZnosti odstranéni. Ztéto reSerSe budu ddle vychdzet pfi konstrukci

univerzalniho pfipravku, ktery ma zarucit minimalizaci vibraci.
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5 Pripravky

Tato kapitola pojedndva o typech pfipravk(l a jejich konstrukci, rozdéleni a

moznostech upnuti.

Zadny druh vyroby, af u? se jedna o hromadnou, kusovou nebo ruéni, se neobejde
bez pripravkd. [1] Kazda vyrabénd soucast musi byt na stroji upnuta tak, aby vici nastroji

zaujimala stdle stejnou spravnou polohu, ktera se plsobenim feznych sil nesmi ménit.

Ucel ptipravku je zajistit spravné a pevné ustaveni obrobku, ¢mi zaru¢ime
dosazeni pozadované geometrické presnosti a pozadované drsnosti povrchu obrobené
plochy. Zaroven je dllezité, aby tento proces byl pro obsluhu co nejrychlejsi a bezpecny.
V castych pripadech je také potreba, aby pfipravek slouzil k vedeni nastroje, pokud neni
vedeni soucasti obrabéciho stroje. Napftiklad u bézného soustruhu je potfeba soustruzit
kulovou plochu, vtom pfipadé je ke stroji namontované pridavné zatizeni, které slouzi
k vedeni nastroje. DalSim ptikladem je poufziti pfi vrtani, kde je vrtdk veden tzv. vodicim

pouzdrem. [4], [1]
Ptipravky tedy lze definovat jako pomocna zafizeni slouzici pro:

e Sprdvné a pevné ustaveni obrobku na stroj

e Rychlé a bezpeéné upnuti obrobku na stroj

e Vedeni nastroje vzhledem k obrobku

e Zajisténi spravnych geometrickych presnosti a drsnosti povrchu

e ZajiSténi spravné polohy pfi montazi [1]

5.1 Rozdéleni pripravk

Pripravky lze rozdélit podle nékolika hledisek:

e Podle rozsahu pouziti
e Podle operaéniho uréeni

e Podle zdrojl upinaci sily [1]
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Podle rozsahu pouziti:

e Univerzalni pfipravky — slouZi k upinani vice druht obrobk( téhoZ typu, avsak
rGznych tvard ci velikosti. K nékterym z nich lze pfifadit doplnék, slouzici pro
konkrétni obrobek.

e Skupinové pripravky — u téchto pripravkl jsou celé pripravky, nebo jejich ¢asti
spolecné pro jednu skupinu obrobk(. Mohou se skladat ze stalych a vyménitelnych
soucdsti. Mezi stdlé se radi: téleso pripravku a upinaci mechanismus.
Vymeénitelnymi jsou ustavovaci a vodici elementy pfipravku.

e Stavebnicové pfipravky — sestavuji se z typizovanych nebo sefiditelnych soucasti
v konkrétni pfipravek

e Specialni pfipravky — neboli jednoucelové, slouzi k upinani jednoho obrobku

v zavislosti na urcité operaci [1]

Podle operacniho uréeni:

e Obrabéci ptipravky — k upnuti obrobku na stroj v urcité poloze vztazené k nastroji
nebo k vedeni ndstroje

e Montazni ptipravky — slouzici k pfidrzeni soucasti pfi jejich vzajemném spojovani.
Do téchto pripravkll se zarazuji i pfipravky svarovaci.

e Rysovaci pfipravky — k rysovani soucasti pred obrabénim

e Kontrolni pripravky — na méreni a kontrolu potfebnych rozmér(i, geometrickych

tvarl a toleranci [1]

Podle upinaci sily

e Sruénim upindnim

e Upinani tlakovym vzduchem (pneumatické)

e Upinani tlakovou kapalinou (hydraulické)

e Elektromotoricky (sila vyvolana civkou a jadrem)
e Podtlakem (pfisati zakladny)

e Kombinaci nékterych z pfedchazejicich moznosti [16]
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5.2 Upinaci moznosti pfipravkd

Pfi volbé upinaciho ptipravku je tfeba zohlednit nékolik duleZitych faktor(, podle
¢eho se da dale fidit pfi vybéru vhodného zpUsobu upnuti. Témito hlavnimi faktory jsou
predevsim potfebna sila upnuti, jednoduchost, ale také pofizovaci naklady, které jisté

budou vyssi u hydraulického upinani nez u mechanického.

5.2.1 Upinani ptipravkd mechanickym zplsobem

Zakladnimi prostfedky mechanického upindni jsou Sroub a matice. Jsou velmi
hojné vyuZivané, levné, Ize s nimi dosahnout vysoké upinaci sily pomérné malou ovladaci
silou a nevyzaduji témér Zadnou udrzbu. Na druhou stranu je velmi zdlouhavé upinani
a hrozi nebezpeci, Ze Srouby mohou poskodit soucdst. Jako prevence proti otlaceni
obrobku se pouziva Sroubl s pfitlaénymi opérkami. Pro presné ustaveni Sroubu je

pouzivani kulovych podlozek. [1]

Dalsi témér neodmyslitelnou soucasti mechanického zplsobu upinani jsou upinky.
Jsou to v podstaté dvouramenné paky pro upinani béznych predmétd. Diky upince lze
zménit smér i velikost upinaci sily [1]

,

5.2.2 Pneumatické upinani pripravku

Upindni pneumatickym zpUsobem, tedy stlatenym vzduchem je vyznacovano
predevsim vysokou rychlosti upnuti, snadnou obsluhou a stélou a velkou upinaci silou,
kterou lze jednoduse regulovat. S rychlosti upinani se zkracuji vedlejsi pracovni ¢asy, coz
vyrazné zvysSuje produktivitu prace. Pomoci vzduchovych upinacich zafizeni je moiné
zkratit vedlejsi pracovni Casy, v porovnani sruénim upinanim na pétinu az desetinu.
Upinaci sila plGsobi u vzduchovych servomotor( kontinualné, i pfi praci a neustdle
dotahuje upinaci soucast pfipravku tak, Ze se obrabéna soucédast neuvolni. Diky tomu je

potfeba mensi upinaci sily nez pfi ruénim upinani. [1]

Diky tomu, Ze je upinaci sila dana tlakem stla¢eného vzduchu pomérné velka (az
v nékolik desitek KN), vyjde ¢asto pneumatické upinani vyhodnéji a jednoduseji nez rucni,

protoze neni potreba slozitych prevod(l. To ma vyznam predevsim u rotacnich stroj(, kde
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je upinaci zafizeni leh¢i a da se snadno vyvazit. Upinaci sila je snadno regulovatelna a Ize
ji ménit podle velikosti fezného odporu, velikosti prlifezu tfisky i podle tuhosti upnuté
obrabéné soucasti. U specidlnich strojd je umoZnéno automatické upinani obrobku tak, Ze
naptiklad pFi ukonceni prace stroje se obrobek sam uvolni a pred roztocenim se obrobek

opét sam upne. [1]

Navzdory témto vyhodam je u pneumatického i nebezpeli uvolnéni obrobku
v pfipadé, Ze tlak vzduchu klesne pod urcitou hodnotu. Tomuto nebezpedi se predchazi
instalaci zpétného ventilu, ktery umozni zastavit stroj v pfipadé, Ze tlak vzduchu poklesne

na urcitou hodnotu. [1]

’

5.2.3 Hydraulické upinani ptipravk

Hydraulicky systém upinani ma stejné vyhody jako upinani pneumatické. Ve
srovnani ma vsak jesté nékolik dalSich prednosti. Pomoci hydraulického upinani je pomoci
tlakového oleje dosahovano velmi rovnomérnych a vysokych tlakd (bézné az 6MPa), takze
se hodi pro velmi vysoké upinaci sily, kde by uz pneumatické upinani nestacilo nebo by
byly vzduchové valce pfili§ rozmérné. Z toho plyne dalsi vyhoda oproti pneumatickym
a to, Ze maji mensi rozméry. Déle, vznikaji-li pti praci razy zplsobené zabéry nastroje, neni
pneumatické upinani dostate¢né tuhé z divodu stlacitelnosti vzduchu. Pouziti tlakové

kapaliny umozZniuje pracovat s vétsim vykonem i vétsimi prirezy trisek. [1]
Vsechny vyhody hydraulického upinani |ze shrnout do nékolika bodu:

e Konstantni upinaci sila — pfi kazdém upnuti je soucast upnuta stejnou upinaci silou,
coz eliminuje rozdily mezi jednotlivymi upnutimi a zlepsi stabilitu procesu

e Odstrani lidsky faktor — kazdé upnuti bude zrealizovdno stejné velikou upinaci silou

e Vysoké upinaci sily

e \ysoka tuhost — diky nestlacitelnosti kapaliny

e Setfi ¢as — hydraulické upnuti snadné&ji a rychleji vyvine upinaci silu, napfiklad od

mechanického zplsobu upnuti soucéasti [1]
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Naproti svym vyhoddm ma i své nevyhody, kterymi jsou predevsSim pofizovaci
naklady, slozitost a mensi pracovni rychlost, kterd je ddna mensi rychlosti oleje v potrubi.

[1]

Hydraulicky upinaci systém se sklada ze zdroje tlakové kapaliny, upinacich
hydraulickych valcd a fidicich ventild. Stlacovani kapaliny mlze vyvoldno bud’ ruéni

pumpou, elektrickym cerpadlem nebo pneumaticko-hydraulickym pfevodnikem. [1]

5.3 Zasady navrhu a konstrukce pfipravkua

Jak jiz bylo naznacdeno, pfipravky se pouzivaji zejména pro zvySeni jakosti
a produktivity vyroby. Casto operace nejde bez piipravk( viibec provézt —v tomto pfipadé
se jedna o nezbytné pripravky. Konstrukce i pouziti pripravk(i se méni podle druh( vyroby.
V ptipadé kusové vyroby se soucasti obrdbéji i montuji pomoci bézného vyrobniho
zafizeni, nebo je pouzito jen takovych pomucek, které jsou pro danou operaci nezbytné.
V nékterych ptipadech kusové vyroby, kdy je vyrobek znacné sloZitéjsi nebo vétsiho
charakteru, pouzivdme pfipravky univerzdlni, diky kterym dokdZzeme upnout soucasti
podobného tvaru i velikosti. Pfi sériové nebo hromadné vyrobé, kde se vyrabi velké
mnozstvi stejnych soucasti, je vyhodné navrhnout ptipravek specialni, coz ndm umozni
znaéné zvySeni produktivity prace i kvality vyroby. Pripravek, ktery je uréeny k vyrobé
velkého mnoiZstvi stejnych soucasti, mZe byt mnohem dokonalejsi a tim spliovat
pozadavky dokonalé funkce. V takovém pripadé musime pocitat se rentabilitou ptipravku.
O rentabilité pripravku se usuzuje ze vztahu mezi naklady na pofizeni, idrzbou pripravku
a Usporami. Pfipravek je rentabilni, pokud jeho naklady na pofizeni a udrzbu neptekroci

uspory, které diky nému vznikly. [1], [17]

Ck+S
U(l+R) 2 [1],
kde
k—1+ h 1
T 100[]'
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a kde U - Uspora na mzdé vztazend na jeden vyrobek

R — reZie pfislusné vyrobny v procentech

n — primeérny pocet vyrobkd za 1 rok (ks/rok)

S —rozdil v nakladech za rok na sefizeni stroje pfi praci stroje s pfipravkem a bez

ného

C — cena zafizeni

T — pocet provoznich rokl potrebnych k dosazeni rentability

h — naklady vynaloZené na udrzbu a opravy vyjadiené v % vUci cené zatizeni

k — soucinitel odpisu a srazek na udrzbu a odpisy. [1]

Jak je ze vztahu ziejmé, jedna se o vypocet rentability zejména pfi velkosériové
a hromadné vyrobé, se kterou je mozné se bézné setkat. Stejné tak ale jsou potreba
pfipravky ve vyrobé sériové a kusové. V téchto pfipadech vSak neni nutné zabyvat se

vypoctem rentability. [4]

Pti konstrukci upinacich ptipravkl je nutné dodrzovat tyto zdsady:

a) Vyjasnit si pfesné pracovni postup dané soucasti uz pred navrzenim pfipravku.

b) Pro mensi série vhodné usporadat operace tak, aby se mohl na pouzit na vice
operaci jeden upinaci pripravek.

c) Zarudit stabilitu pripravku — obrabéna plocha musi byt co nejblize k upinaci
ploSe obrabéciho stroje.

d) Zarudit tuhost pripravku — aby nedochazelo k jeho deformaci vlivem feznych
a upinacich sil.

e) Zajistit pevnou polohu upinaného dilu — pomoci pevnych dorazQ.

f) Vyslednice pracovnich sil by méla, pokud mozZno pusobit proti pevnym

dorazovym plocham.
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g) Zajistit jednoduchou a rychlou obsluhu — ovladaci prvky (paky, rukojeti atd.) by
mély byt dobfe pfistupné a jejich pocet by mél byt co nejmensi.

h) Zajistit bezpecnost pracovniklli — zaoblit hrany, se kterymi by mohla pfijit
obsluha do styku

i) PFfi ru¢ni manipulaci s pfipravkem by jeho vaha neméla presahnout 20 kg,
v opacném pripadé by mél byt opatfen zavésnymi oky

j)  Zarudit dobry odtok chladici tekutiny, pokud je pouZivana a dobry odvod tfisek,
které by mohly narusit fezny proces

k) PouzZit co nejvice normalizovanych soucasti.

[) Zarucit pouze jednu spravnou polohu vloZeni sou¢dasti — aby nedoslo napftiklad
k vlozeni dilu naopak

m) V idedlnim pripadé pouZit pfipravek univerzalni, ktery lze pfipadné upravit

nebo pretvorit [1], [4]

V této kapitole byla provedena reSerSe na konstrukci, moznosti upnuti a druhy
pfipravkd. Z této reSerSe vyplyvd, Ze pro upinani velkych svafencl je potfeba vysoka
tuhost, coz spliuji ptipravky s mechanickym nebo hydraulickym upinanim, proto se déle

budu zabyvat jimi
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6 Analyza vyrobniho portfolia

Ve spolecnosti Schafer-Menk probiha vyroba mnoha svafovanych soucasti, mezi
které patfi i komponenty ke konstrukci autojefdbll. Jednou zvyrobnich operaci je

obrabéni, které je zaclenéno mezi svarovaci operace.

Obrabéni probiha na specidlnim pfipravku, ktery je spolu s rdmem sestavovan az
pfimo na stroji. Obrabéni se tyka kruhového cela, které je vyznaceno na modelech rudou
barvou na obrazku 6-1. NejdFive probiha frézovani plochy Cel a nasledné jsou do néj vrtany

desitky dér, do kterych jsou v posledni fazi fezany zavity.

Od spolecnosti jsem dostal k dispozici vykresovou dokumentaci 7 typu ram(, na

kterych pracuji a na které bude potfeba navrhnout pfipravek. Oznaéim je jako R1 — R7

Prvni véci, kterou je potfeba provést, je analyza vSech ramu. Odméfit zakladni
charakteristiky, zjistit podobnosti, a naopak rozdily mezi jednotlivymi rdmy, z éehoz
ziskam vstupni parametry pro tvorbu pfipravku a na zdkladé ¢eho vymyslim i styl upnuti,
které bude mozné jiz mimo stroj a cely pfipravek s obrobkem se poté jen ustavi do dané

polohy na stroji.

Mérenymi charakteristikami, které budu zjistovat z3D modell (obrazek 7)
v softwaru Autodesk Inventor a na zakladé kterych budu, s pfihlédnutim na teoretické
znalosti popsané v predchozich kapitoldch, vymyslet upinaci pfipravek, budou zejména

délka, objem (vaha) a priimér obrabéného kruhu.

Materidlem ramu je vysokopevnostni ocel Weldox 960, kterda ma vysokou mez
kluzu Re = 960 MPa. Tato vysoka pevnost umoznuje pouzit na svarenec plechy o mensi
tloustce a tim se znacné zmensi hmotnost celého svarence, coz vede k dosazeni vyssi
nosnosti zafizeni. V nékterych pfipadech je pouziti mensiho mnozZstvi vysokopevnostni
oceli zcela nezbytné, protoZe diky snizené hmotnosti mize vozidlo podle hmotnostnich

limitd vjet na silnici.
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Obrdzek 7 3D modely rami v programu Autodesk Inventor

6.1 Analyza soucasného stavu

V této kapitole je popsan soucasny proces obrabéni rdmu ve spolecnosti Schafer-

Menk. Budu se zabyvat predevsim zjistovanim a analyzou nevhodné zvolenych
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konstrukénich prvk( pfi sestavovani upinaciho pripravku, které mohou byt pficinou
obtizného obrdbéni v nékterych ¢astech kruhového cela. Tyto nezadouci faktory budou

v nasledujici kapitole eliminovany navrzenim vhodnéjsich konstrukcnich prvkd.

V soucasné dobé probihd obrabéni kruhového cela ramu suchou cestou na stroji
Soraluce fady FP, horizontalnim frézovacim centru, které md pojezd az 15 metr(
s vykonem 60kW. Velkou nevyhodou v soucasnosti je, Ze vyrovnani ramu probiha az
v pracovnim prostoru stroje, cozZ je z hlediska produktivity znacné neefektivni. Samotné
umisténi ramu a jeho nasledné vyrovnani nyni trva nékolik hodin, ¢imz se snizuje pracovni

efektivita stroje a vzristaji tak naklady. Soucasné umisténi rdmu do pripravku (konkrétné

R3) je mozZné vidét na nasledujicich obrazcich.

Ram je postaven na dvou podpérdch, které jsou jeSté nastaveny ocelovou kostkou,
aby byl rdm ve vyssi poloze. Podpéry jsou k pracovnimu stolu napevno pfisSroubované,

kostky jsou na nich pouze poloZeny, coz je vidét na obrazku 8 a 9.

Obradzek 8 Soucasné umisténi ramu na stroj — podpéry z pravé strany
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Obrdzek 9 Soucasné umisténi rdmu na stroj — podpéry z levé strany

Ze zadni strany se ram opird o 2 véze, které jsou taktéz k pracovnimu stolu napevno
priSroubovany. Misty dotyku rdmu a opérnych vézi jsou pouze 3 matice ukdzané na
obrazku 10, které se zdroven vyuzivaji pfi vyrovnani ramu. Toto opfeni minimalni plochou
mUlzZe mit za nasledek nedostatecnou tuhost soustavy. Zaroven nejsou tyto matice
umistény v mistech nejvétsi pevnosti ramu (rdm ma vnitfni Zebrovanou strukturu, kterd

pfi soucasné konstrukci neni brana v potaz).

Obrdzek 10 Soucasné umisténi ramu na stroj - opérné véze
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Samotné upnuti je provedeno pomoci dvou upinek, které jsou zdavitovou tyci
spojeny se zadnimi vézemi a mechanicky priSroubovany maticemi z pravé strany (obrazek
11) a zlevé strany (obrazek 12). Umisténi upinek neni dlikladné z hlediska tuhosti
soustavy, protoze upnuti by mélo byt co nejblize k obrabéni plose, coz z levé strany neni
zdaleka splnéno. Také z pravé strany by upinka méla byt idedlné blize obrabénému

kruhovému celu.

Obrdzek 11 Soucasné umisténi ramu na stroj - upinka z pravé strany

Obrdzek 12 Soucasné umisténi ramu na stroj - upinka z levé strany
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Pfi konstrukci pripravku bude tedy nutné tyto nedostatky, tedy vyrovnani, mista
opfeni a samotné upnuti, eliminovat, ¢imzZ se zvysi efektivita a zaroven se snizi celkové

naklady na vyrobu.

6.2 Umisténi ramua do pripravku

Jelikoz vychazim ze skutecnosti, Ze vSechny ramy jsou si typové podobné, pokusim
se vytvofrit pripravek tak, aby se do néj daly upevnit vSechny rdmy. Jiz na prvni pohled je
zfejmé, Ze hlavnimi rozdilem, ktery bude stéZejni pro ndvrh univerzalniho pfipravku, je
mezi ramy jejich délka. Dalsi duleZitou roli v ndvrhu ptipravku bude hrat velikost, resp.

pramér kruhového cela, které se bude ¢elné obrdbét a budou se do néj vrtat diry.

Z technologického hlediska je potfeba, aby upevnéni ptipravku bylo co nejblize
obradbéné plose dilu, pro co nejvétsi eliminaci chvéni. Na rdmech probihd obrabéni cela
kruhu a vrtani dér v ném, proto je tfeba smérovat upnuti co nejblize zminénému kruhu.
Budu c¢astecné vychazet zjiz soucasného stylu upnuti pomoci tyovych upinek. Tyto
upinky, které budou v pfimém kontaktu s rdmem, budou tedy muset byt umistény

v bezprostiedni blizkosti okraje Cela, jak je zjednodusené zndzornéno na obrdzku 13.

Obrdzek 13 Vyznaceni idedlnich upinacich prvka

Z divodu casové Uspory je pozadavek, aby byl ram do pripravku umistén mimo

stroj, kde probéhne i jeho vyrovnani a usetfi se tim i ¢as na vyrovnani pfimo na stroji.
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Obrabéni rdamu bude probihat na horizontalni frézce RET10P (obrazek 2) s parametry
znazornénymi v tabulce 1 a prodlouzenym pracovnim stolem na 12 m. Je proto potreba,

|ll

aby byl ram ustaven do spravné polohy, tzn. aby na stroji ,stal“ a nebyl polozZen.

Tabulka 1 Hlavni parametry obrdbéciho stroje RET10P [18]

Prdfez smykadla 315x380 mmx mm
Primeér pracovniho vietena 100/105 mm
Upinaci kuZzel 50 1SO
Otacky pracovniho vietena 3500 ot/ min
Pojezd smykadla/vieteniku (Y) 2000 mm
PFicny pojezd stojanu (X) max. 12000 mm
Vysuv vietena (W) 610 mm
Vysuv smykadla (Z) 650 mm

Ptipravek by tedy z hlediska ustaveni rami mohl byt feSen dvéma zpUsoby. Prvnim
zpUsob je znazornén na obrazku 14. Zakladem pripravku by byla Zebrovana litinova deska
o tloustce minimalné 250 mm, ktera by zajistila dostatec¢nou tuhost. Ram by byl poloZen
na dvé hlavni podpéry vespod (mozna by byla i tfeti podpora na levé strané z dlivodu
nesymetricnosti rama). Zaroven by se ram opiral v zadni ¢asti o desku, ¢imz by se odstranil
dalsi stupen volnosti. Nakonec by byl pfipravek upevnén dvéma upinacimi prvky, které by
byly umistény, v idedlnim pfipadé, co nejblize obrabénému kruhovému celu. Takto by se
ram vyrovnal na pfipravku uz mimo stroj a cely pfipravek i s ramem by se poté umistil na

stroj, ktery by mél jiz pfeddefinovanou polohu onoho pfipravku s rdmem.
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Obrdzek 14 Prvni verze upnuti ramu do pripravku na stojato

Druhy zpUsob by byl ustaveni rdmu do ptipravku ,vleze”. Ustaveni by bylo
provedeno poloZzenim na zakladni desku a vyrovnani dvéma upinacimi prvky. Cely

pripravek s rdmem by se na stroj musel pootocit o 90°.

Z divodu jak casové Uspory a jednoduchosti (pfipravek s rdamem muzZe mit i pres
15 tun), ale technickych moZnosti stroje RET10P, je vhodnéjsi si zvolit prvni zplsob

ustaveni ramu, tedy ,na stojato”.

6.3 Odmeéreni zakladnich rozméru

Z obou predchozich navrhi je zfejmé, Ze v tvorbé univerzalniho pripravku pro
vSechny typy ramu, bude nejvyznamnéji figurovat nékolik rozmér(i, zndzornénych na
obrazku 7. Budou jimi délka celkova a 2 délky — kazda od osy kruhu ke konci ramu (kvali
mozné nutnosti dalsi, tfeti podpéry), primér obrabéného kruhového cela a vyska od
»zemé” kose kruhu a k plose, ktera bude dosedat na podpéry. Dale si pomoci CAD

programu zjistim objem kazdého z rdmU a podle hustoty materidlu vypocitam hmotnost.
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Obrdzek 15 Mérené parametry zndzornéné na 3D modelu rdému R1

Zakladni rozméry vsech sedmi rdmf, pro které jsem analyzu délal, jsem zanesl do
tabulky 2. Z hlediska upnuti jsem rdmy rozdélil do 3 skupin, liSicich se primérem kruhu.
Zvolil jsem rozdéleni timto zplsobem, protoze pro co nejlepsi eliminaci chvéni a tuhost
obrabéci soustavy je nutné, aby upevnéni bylo co nejblize obrabéné plose dilu, coz je

v tomto pripadé kruhové ¢elo rdmu.

Pfi tomto rozdéleni by tedy mohl jit sestavit pfipravek, na kterém se budou moci
nastavit tfi velikosti upinacich prvkd, pro kazdou skupinu. VSechny typy ramu by diky tomu

mohly byt ustaveny ve stejné ose Z.

Jelikoz je vSak hlavnim poZadavkem pro pfipravek, aby byl univerzalni pro vSsechny
typy ramu, ale zaroven co nejjednodussi a pokud mozno s co nejméné vymeénnymi prvky,
budu se proto pfi ndvrhu upinacich prvk( fidit pouze rdmy R3, R6 a R7— tedy ramy
s nejvétsim pramérem kruhového cela — 2064 mm. Kazdy mensi priimér pljde do tohoto

rozméru upnout.
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Tabulka 2 Namérené parametry vsech 7 ramu

Objem | Vaha | d vl v2 11 12
¢islo| oznaceni material

[m?] kel |[mm]|[mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 R1 Weldox960 | 0,518 | 4066,3 |8342|1412 | 705 | 1250 | 2960 | 5482

R2 Weldox960| 0,6 4710 9128|1680 | 500 | 1300 | 3300 | 5828

R3 Weldox960| 0,69 | 5416,5 | 9740|2064 | 771 | 1460 | 3915 | 5825

R4 Weldox960| 0,42 3297 | 8442 (1412 | 705 | 1235 | 3001 | 5441

R5 Weldox960| 0,55 | 4317,5 | 9132|1680 | 500 | 1300 | 3301 | 5831

R6 Weldox960| 0,69 | 5416,5 | 9760 | 2064 | 766 | 1440 | 3904 | 5856

N o] v B WN

R7 Weldox960| 0,47 | 3689,5 | 8682|2064 | 481 | 1080 | 3528 | 5154

6.3 Navrh zakladnich rozmeért

Z téchto analyz dostavam prvni dulezity rozmér pro ndvrh pfipravku — rozpéti
upinacich prvku, které musi byt minimalné 2064 mm. Z divodu, Ze ramy jsou dlouhé
svafence a mohou se ¢aste¢né deformovat, zvolim rozpéti upinacich prvk( 2170 mm, aby
byl mezi kruhovym celem a upinkou prostor a nehrozila by kolize nastroje
a upinaciho pfipravku. Sitka danych upinek by méla byt pro téiky svafenec dostateéné

velka, aby zajistila vysokou tuhost, proto ji zvolim 100 mm.

Dalsim parametrem, ktery je nutné vzit v ivahu, bude vySka podpér. Ze zmérenych
hodnot proto budu potfebovat vysky vl vsech dild. Z tabulky je zfejmé, Ze nejvétsi vyska
ramu od desky je u rdmu €. 3, tj. 771 mm. Velikost podpéry proto nemuze byt mensi,
protoZe by pravé tento ram ¢.3 nedosed| na podpéry, ale opfel by se o krajni ¢asti ramu.
vySku této podpéry zvolim velikost 800 mm. Dlivodem by bylo jednak to, Ze podpéra této
vySky bude snadno sehnatelnd a také proto, Ze opét nechdm mezi ,nejvyssim“ ramem

a deskou dostatecnou toleranci, kdyby dochdzelo k chvéni nebo deformaci svarence.

Dale je potreba urcit vzdalenost danych podpér. JelikoZ bude vzdalenost upinacich

prvkd 2180 mm a kazdy z nich bude mit Sitku 100 mm, umistim podpérné kostky od sebe
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2400 mm. Ram bude vloZen do pfipravku a vycentrovan presné na stred. Zakladni ndvrh

pripravku s konkrétnimi rozméry by pak mohl vypadat takto (obrazek 16).

____————__________

Obrdzek 16 Zdkladni ndvrh pripravku s konkrétnimi rozméry

6.4 Dosedaci plochy

Paklize chci dosahnout co nejvétsi tuhosti soustavy pfi obrabéni, je vhodné, aby
ramy byly oprené o zadni véze co nejvétsi moznou plochou. V soucasné situaci jsou ramy

opirany pouze tfemi maticemi, coz vnasi do rama pfi obrabéni dalsi nepresnosti.

Pti kontrole kolizi mezi ramem a pfipravkem v Inventoru jsem zjistil, Ze kazdy ram
nedoseda idealné k opérnym vézim tak, jak by mél. Konkrétné se jedna vétsinou o 10 mm
vystupky na zadni strané rdmu, které by v pripadé neoptimalizovaného navrhu opérnych
vézi, byly opérnymi plochami ramu, coZz by mohlo zpUsobit znacnou deformaci nebo

snizeni tuhosti.

Kazdy ram je sam o sobé specificky a ma tedy jind kolizni mista. Z pfedchoziho
rozdéleni podle priméru obrabéného cCela je i zde mozné je rozdélit do 3 stejnych skupin

podle toho, kde maji ze zadni ¢asti ,,vystupky” a hrany zpusobujici kolizi.
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Problémové dosedaci plochy pro ramy s primérem cela 1412 mm

Prvni pripad se tykd rdm0{ R1 a R4, kde je koliznim prvkem dlouha ¢lenita hrana po
délce témér poloviny rdmu, maximalni kolizni hloubkou 10 mm (obrazek 17 a obrazek 18)

a je v horni i spodni ¢asti ramu.

Obrazek 17 Kolizni hrana u typu ramd s prdmérem cela 1412 mm

Odmeérit vzdalenost

10 mm

Rozdil X: 0 mm
Rozdil ¥: 0 mm
Rozdil Z: 10 mm

Obrdzek 18 Maximdlni hloubka kolizni hrany u rama s primérem cela 1412 mm

Problémové dosedaci plochy pro ramy s primérem cela 1680 mm

Druhy typ kolize je velmi podobny prvnimu, s tim rozdilem, Ze na levé strané rdmu
neni rovnobézny, ale hrana se rozbihd pod uhlem 1,8° od osy ramu (obrazek 19 a obrazek

20). Opét je jeho maximalni hloubka 10 mm.
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Obrdzek 19 Kolizni hrana u typu rdma s pramérem cela 1680 mm

Minimalni vzdalenost X

[om

Rozdil X: 0 mm

Rozdil ¥: 0 mm
Rozdil Z: 10 mm

Obrdzek 20 Maximdlni hloubka kolizni hrany u ram( s priimérem cela 1680 mm

Problémové dosedaci plochy pro ramy s primérem cela 2064 mm

Poslednimi typy kolize u rdm( s primérem cela 2064 mm jsou dva pulkruhové
vystupky v ose ramu a dalsi, a také tvarové pulkruhovy vystupek v levé ¢asti ramu (obrazek

21).

Obzvlasté u tohoto druhu kolize ram0 by mohla opéra o tyto prvky zpUsobit
deformaci rdmu v jeho pravé ¢&asti, kde vystupky nejsou. Maximalni hloubka téchto

koliznich mist je 8 mm (obrdazek 22).
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Obrazek 21 Kolizni hrana u typu ram( s priimérem cela 2064 mm

Odméfit vzdalenost

8 mm

Rozdil X: 0 mm
Rozdil Y: 0 mm
Rozdil Z: 8 mm

Obrdzek 22 Maximdlni hloubka kolizni hrany u rama s primérem cela 2064 mm
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6.5 Eliminace problémovych dosedacich ploch

Z dudvodu téchto kolizi je potfeba optimalizovat opérnou desku a navrhnout
opérné body a plochy tak, aby zabranily témto kolizim. Vytvofim proto na opérné desce
nékolik vyrezl, které eliminuji dotek s koliznimi prvky vsech typ( ram(, aby se mohl

o desku opfit jakykoliv rdm bez hrozby kolize.

Nejdfive vyreSim kolizi prvni skupiny rdm( s primérem cela 1412 mm. Budu
vychdazet ze vzdalenosti kolizni hrany od zakladni desky, kterd je uvedena v tabulce 3.
V prvni fadé jsem zméril minimalni vzdalenost spodni kolizni hrany od zakladni desky a
zaroven maximalni vzddlenost horni kolizni hrany. Pfi méteni vychazim z predpokladu
pouziti podpérné kostky o vySce 800 mm. Ztéchto ziskanych hodnot jsem vypocital
s rozmérovym pridavkem velikost vyfezu, ktery se musi vytvofit, aby nedoslo ke kolizi.
V pfipadé obou ram0 se jednalo o stejné hodnoty. Rozmérovy pridavek jsem zvolil
dostatecné velky, 50 mm z horni i spodni strany. Tuto hodnotu jsem urcil z toho dlvodu,
Ze ram bude na pfidavek usazovan pomoci jefabu a bude se s nim obtizné manipulovat.
S timto pfidavkem bude mit pracovnik dostatek prostoru pro snadnou manipulaci a

zaroven znacné neomezi opérnou plochu.

Tabulka 3 Hodnoty pro ndvrh prvniho vyrezu

Oznaceni rdmu R1 R4

Sirka kolizni hrany [mm] 8 8
Minimalni vyska spodni hrany od zakladni desky [mm] 1026 1026
Maximalni vyska horni hrany od zékladni desky [mm)] 1704 1704

Rozmérovy pridavek [mm] 50 50
Pocatek spodniho vyfezu (od zakladni desky) [mm] 976 976
Konec spodniho vyrezu (od zakladni desky) [mm] 1084 1084
Pocatek horniho vyrezu (od zakladni desky) [mm)] 1654 1654
Konec horniho vyrezu (od zakladni desky) [mm] 1762 1762

Navrh vyrez(l opérné desky je znazornén na obrazku 23, kde modre vyznacené

obdélniky znaci dané vyrezy, které budou mit hloubku 20 mm.
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Obrdzek 23 Ndvrh prvniho vyrezu na opérné desce v CADu

Obdobnym zplisobem budu pokracovat i u druhé skupiny ramd, tj. s praimérem cela 1680
mm. JelikozZ je zde ¢ast spodni i horni kolizni hrany pod urcéitym Ghlem, budu méfit jejich
minimalni a maximalni vzdalenosti od zakladni desky. Opét beru v potaz vysku podpéry
800 mm a rozmérovy pridavek volim 50 mm. U téchto ram jiz nebyly kolizni hrany ve
stejné poloze oproti zakladni desce, je proto potfeba vybrat vhodny rozmér. Proto
u pocatku vyrez( zvolim nizsi hodnotu a u koncl vyssi, jak je barevné oznaceno v tabulce

4.
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Tabulka 4 Hodnoty pro ndvrh druhého vyrezu

Oznaceni ramu R2 R5

Sirka kolizni hrany [mm] 8 8
Minimalni vyska spodni hrany od zakladni desky [mm] 1013 1026
Maximalni vyska spodni hrany od zakladni desky [mm)] 1074 1074
Minimalni vyska horni hrany od zakladni desky [mm] 1726 1726
Maximalni vyska horni hrany od zakladni desky [mm] 1787 1767

Rozmérovy pridavek [mm] 50 50
Pocatek spodniho vyrezu (od zakladni desky) [mm] 963 976
Konec spodniho vyrezu (od zakladni desky) [mm] 1124 1124
Pocatek horniho vyrezu (od zakladni desky) [mm] 1676 1676
Konec horniho vyrezu (od zékladni desky) [mm] 1837 1817

Navrh rozmérd v modelu opérné desky je naznacen na obrdzku 24. Jak je z néj

zfejmé, timto ndvrhem bude rozsiten jiz stavajici vyrez.

11

Obrdzek 24 Ndvrh druhého vyrezu na opérné desce v CADu
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Treti skupina s prilmérem cela 2064 mm bude sloZitéjsi, obsahuje totiz vice kolizi
najednou. Napred provedu méreni polohy ,pulkruhu” od osy a jeho pocatek a konec od
zakladni desky. Nasledné budu pokracovat totoZznym mérenim zbyvajicich kolizi v levé
strané ramuU R3, R6 a R7. Namérené hodnoty a nich nasledné vypocitané rozméry vyrezu
jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (tabulka 5 a tabulka 6), kde prvni obsahuje
hodnoty pro prostfedni kolizi a druha pro kolizi na levé strané ramd. Opét jsou tucné

vyznacené ty hodnoty, které pro ndvrh vyfezu pouZiju.

Tabulka 5 Hodnoty pro ndvrh tretiho vyrezu prvni kolize

Oznaceni ramu R3 R4 R5
Minimalni vyska kolize od zakladni desky [mm] 1214 1215 1130
Maximalni vyska kolize od zakladni desky [mm] 1784 1785 1670
Sitka kolize od osy ¢ela [mm] 360 360 370
Pocatek prostiedniho vyrfezu od zédkladni desky [mm] 1164 1165 1080
Konec prostfedniho vyfezu od zakladni desky [mm] 1834 1835 1720
Sitka prostiedniho vyfez od osy €ela [mm] 410 410 420

Tabulka 6 Hodnoty pro ndvrh tretiho vyrezu druhé kolize

Oznaceni ramu R6 R7

Minimalni vzdalenost kolize 2 od osy ¢ela [mm] 945 985
Maximalni vzdalenost kolize 2 od osy ¢ela [mm] 1338 1610
Minimalni vyska spodni kolize 2 od zakladni desky [mm] 1035 940
Maximalni vyska spodni kolize 2 od zakladni desky [mm] 1365 1260
Minimalni vyska hodni kolize 2 od zakladni desky [mm] 1635 1540
Maximalni vyska horni kolize 2 od zakladni desky [mm] 1965 1860

Rozmérovy pfidavek [mm] 50 50

Minimalni vzdalenost kolizi 2 od osy ¢ela [mm] 895 935
Maximalni vzdalenost kolizi 2 od osy ¢ela [mm] 1388 1660
Minimalni vzdalenost spodni kolize 2 od zakladni desky [mm] 985 890
Maximalni vzdalenost spodni kolize 2 od zakladni desky [mm] 1415 1310
Minimalni vzdalenost horni kolize 2 od zakladni desky [mm] 1585 1490
Maximalni vzdalenost horni kolize 2 od zakladni desky [mm] 2015 1910
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Tucné vyznacené hodnoty jsou ty, které pro ndvrh pouziju. Jedna se tedy konkrétné
o pocatek stfedniho vyrezu od zdkladni desky, konec prostfedniho vyfezu od zakladni

desky a o Sitku prostfedniho vytez od osy Cela z prvni tabulky.

Zdruhé tabulky jsou pro konstrukci nutné hodnoty minimalni a maximalni
vzdalenosti kolizi 2 od ¢ela, minimalni a maximalni vzdalenosti kolizi 2 od zakladni desky a

minimalni maximalni vzdalenosti hornich kolizi 2 od zakladni desky.

Na nasledujicim obrazku 25 je zndzornény ndvrh tohoto vyfezu pro ramy

s primérem cela 2064 mm.

2015

1490

Obrdzek 25 Ndvrh tretiho vyrezu na opérné desce v CADu

Timto zpGisobem mam tedy ziskané opérné body a plochy, tzn. plochy, které budou
v pfimém kontaktu s ramy a zarovern s nimi nebudou v problematickych ¢astech kolidovat,
¢imZ se zamezi ohroZeni tuhosti a deformace pfipravku s ramy. Celkovy tvar vyrezu je
mozné vidét na obrazku 26. Tyto poznatky budu aplikovat pti konkrétni konstrukci v dalsi

kapitole.
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Obrdzek 26 Konecny ndvrh vyrezu

V této kapitole byla provedena kompletni rozmérova analyza vSech typl rama. Na
zakladé této analyzy byla vytvorena teoreticka opérna deska s rozméry, které zabranuji
kolizi s jakymkoliv ramem. Stouto tvarovou deskou budu dale pracovat v dalSich

kapitolach.
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7 Navrh pfripravku

V této kapitole budu popisovat aplikaci ziskanych poznatku a konstrukénich prvkd
na pripravek, ktery stylem upnuti odpovida souasnému stavu. Zamérim se predevsim na
jiz zminénou eliminaci problémovych dosedacich ploch s dirazem na vyuziti jiz existujicich

prvkl ve spolecnosti a na univerzalnost pro vSechny typy.

7.1 Zakladni koncept

Koncepce navrhu je zaloZena tak, aby byl pfipravek s ramem vyrovnan uz mimo
stroj, proto je potfeba mit jako zdklad velmi tuhou desku, na které budou pevné
pfipevnény vSechny komponenty ptipravku a pfi manipulaci jefdbem nedojde k jejich
posunuti nebo poruseni nékterych komponent. Zaroven vsak deska nesmi byt zbytecné
tézka, aby se cely pripravek s ramem vesel do hmotnostniho limitu jefabu, ktery je 20 tun,

popfipadé je mozné vyuZzit dvou jefabl dostat se tak na limit 40 tun.

7.1.1 Upinaci deska

Zvolim proto pro svlj zakladni navrh litinovou desku o tloustce 100 mm, kterd by
méla zajistit dostatecnou tuhost pfi smontovani celého pfipravku. Ostatni rozméry se
budou odvijet predevsim od rozpéti podpérnych kostek, které je vtomto pripadé 2400
mm a zaroven kostky maji Sirku 500 mm. DalSim parametrem bude hloubka opérné desky,
ktera jisté nebude moci byt pouha deska, ale bude potfebovat opéry. Pro tyto opéry
necham v zadni strané desky volnych 1250 mm. Koneéné rozméry zakladni desky potom
budou 4000 x 2400 x 100 mm a s témito rozméry bude mit deska vahu priblizné 7 tun.

Deska bude opatiena T pro upevnéni dalSich komponent pfipravku.
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Obrdzek 27 3D model navrZené zdkladni litinové desky

7.1.2 Podpérné kostky

Rozméry kostek pouziju z plivodniho navrhu, které budou 800 x 500 x 500 mm,
z nichz 800 mm je vyska kostky. Kostky budou rovnéz litinové jako deska a budou mit
prachozi dutiny, otvory a zarezy kvili snizeni hmotnosti, aby se cely pfipravek vesel do

hmotnostniho limitu jefabu. Jedna kostka bude mit hmotnost okolo 650 kg.

Obrdzek 28 3D model podpérné kostky

58



7.1.3 Opérné véze

Spole¢nost v soucasné dobé disponuje nékolika opétnymi véZzemi, které jsou
pouzivany pfi konstrukci nynéjsiho pripravku (popsano v kapitole 6.1). Tyto véze maiji
tuhou konstrukci, a proto budou vhodné i pro mlj navrh nového univerzalniho pripravku.
Konkrétné se jedna o 3 véze lisici se vyskou, z nichz 2 maji vySku 3000 m a tfeti 2500 mm.
K ndvrhu mého pfipravku budou pouZzity pravé prvni 2 s vétsi vyskou. Véze maiji Sitku 1200
mm a tloustku opérné stény 50 mm, ktera je ze zadni strany zajisténa dvéma bocnimi ramy
s kruhovymi prlrezy snizujicimi hmotnost, rovnéz stloustkou 50 mm. Ddle maji
rovnomérné vyvrtané diry o priméru 30 mm a rozpétim 140 mm ve vodorovné poloze.
Pomoci téchto dér spolecné se zavitniky (v pripadé mechanického upinani) se bude

provadét ustaveni a upevnéni rdmu na cely pfipravek.

Celkové rozméry opérnych vézi jsou 3000 mm vyska, 1200 mm Sitka a 1250 m

hloubka. Kazda véz mad hmotnost 2,5 tuny.

Obrdzek 29 3D model opérné véze
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7.1.4 Navrh dosedacich ploch zabrafiujici kolizi

Z dlivodu koliznich mist kazdého z rdm0 je potfeba upravit opérné véze tak, aby
vyhovovaly podminkdm. Na opérné véze budou pfiSroubovany 20 mm pfidavné platy
plechu tak, jak je vypocitano a navrieno v kapitole 6.5, a diky nimzZ se ziskaji opérna mista
bez hrozby kolize a nasledné deformace Ci nestability rdm( na pripravku. JelikoZ budou od
sebe opérné véze vzdaleny 1300 mm, omezi se tedy potireba téchto pridavk( v prostredni
¢asti plivodniho navrhu z kapitoly 6.5. Navrh pfimo na opérnych véZich je znazornén na

obrazku 30.

Obrdzek 30 Opérné véze s pridavky proti kolizi s ramy

7.1.5 Sestava kompletniho pfipravku

Pri sestavovani kompletniho pfipravku je dllezité brat v potaz hned nékolik
skutecnosti. Jednak je nutné dodrzet hmotnostni limit jefdb(i ve spole¢nosti Schéafer-
Menk, ktery je vtomto pfipadé 20 tun. Nejvyznamnéjsi komponenty ptipravku, co se
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hmotnosti tyce, tedy zakladni litinova deska, podpérné kostky a opérné véze, maji vtomto
pripadé s prihlédnutim na navrzené materidlové vlastnosti, vahu 13,8 tun. Ze zjisténych
se fadi R3 a R6, které maji vahu pfiblizné 5,4 tun. Pfipravek s ramem bude mit tedy
maximalni celkovou vahu 19,2 tuny, coZ je v pfipustnych mezich s rezervou 800 kg na

upinaci prvky.

Obrdzek 31 Kompletni sestava pripravku

Dalsi zalezZitosti je spravné ustaveni vSech komponent na zakladni desku tak, aby
nedoslo ke ztraté stability, kolizi nebo se zcela neznemozZnilo upnuti rdmu, jak je
zndzornéno na obrdzku 32. Na zdkladni desce o rozmérech 4000 x 2400 mm budou
nejdrive postaveny opérné véze, ze zadni strany zarovnany s hranou zakladni desky a
vzddleny od sebe 1350 mm. Podpérné kostky budou umistény pred opérnymi vézemi, 500
mm od predni hrany zakladni desky a s rozpétim 2400 mm. Takto by mélo byt docileno

idedlniho usazeni rdmu na pripravek.
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Obrdzek 32 Rozméry navrZeného pfipravku

7.1.6 Vyrovnani a upnuti

Posledni dulezZitou problematikou, kterou se budu zabyvat, je ndvrh upnuti
a vyrovnani. Ve formé pripravku jak mechanické i hydraulické budou pro vyrovnani
pouzity upinky, které zadroven budou slouZit pro upnuti rdmu na do ptipravku a které jsou
znazornény na obrazku 33. Upinka musi zajistit dostatecnou tuhost celé soustavy, kterd
ma necelych 20 tun, proto bude mit masivni rozméry, pfedevsim tloustku, kterd bude mit

50 mm. Dale Sitku 100 mm a délku, 1700 mm.

Obrdzek 33 Upinka
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Jelikoz jsou rdamy velké nékolikametrové svarené konstrukce, které se pfri
samotném svarovani i pfi manipulaci znacné deformuje, je nutné dodrzet jejich co
nejpresnéjsi tvar. To bude provedeno pomoci utahovani a povolovani matic (v pfipadé
mechanickém) na zavitové tyci, kterd bude spojovat opérné desky s upinkami. Kompletni

sestava se vSemi komponenty, aplikovana na ram R3, je ukazana na obrazku 34.

Obrdzek 34 Kompletni sestava zdkladniho ndvrhu

Tento zakladni navrh velmi dobfe vyhovuje z hlediska chvéni v oblastech kruhu,
které jsou obrabény — tedy na kruhovém cele, které jé frézovano a jsou do néj vrtany diry
se zavity. Nicméné pfi kone¢né montdzi se bere v potaz vzdjemna poloha kruhového cela
a kastenl (navarenych krajnich ¢asti na ramech), ptri¢emz u tohoto pripravku je kladen
dliraz pouze na eliminaci chvéni v oblastech obrabéni a jelikoz ramy maji nékteré az 10
metrd, chvéni a deformace se vyskytuje i v nejkrajnéjsich ¢astech ramu a je nutné také

eliminovat.

7.2 Optimalizovany koncept pripravku

Jak bylo jiz popsano v pfedchozi kapitole, je nutné eliminovat deformace v krajnich
Castech ramu, aby nedochdazelo ke komplikacim pfi konecné montazi a zaroven se musi

stdle pti konstrukci pfipravku zachovat jeho univerzdlnost pro vSechny typy ramu.
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Pro odstranéni chvéni a deformace v okrajovych c¢astech rdm( bude potreba
optimalizovat styl upnuti do ptipravku. Prvni a zaroven hlavni slozkou této optimalizace
bude umisténi upinacich prvk( blize ke krajam ram(, to ale znamena dal od stfedu
kruhového Cela. Toto omezeni v oblasti kruhového cela bude rfeSeno zadni opérou, na
které se budou pomoci hydraulickych pistd pohybovat desky smérem k ramu, tedy ve
sméru opacném k upinani. Tento zplsob zajisti tuhost v oblasti obrabéni a jako prevence
proti pfiliSnému ,, promacknuti“ bude ptipravek vybaven laser scannerem, ktery v pfipadé
prilisného vychyleni ramu z osy preda informaci hydraulickému pistu, ktery se v okamziku

zastavi.

Podle provedené reserse je na navrh ptipravku nejvhodnéjsi pouzit hydraulicky

zpUsob upinani, proto bude upnuti provddéno pomoci hydraulickych pist.

7.2.1 Rozpéti upinacich prvku

Jak jsem jiz naznacil vyse, pro eliminaci chvéni v krajnich ¢astech rdmu je nezbytné
umistit upinaci prvky do co nejvétsi vétsi vzdalenosti od stfedu obrabéného cela ramda.
Provedu tedy analyzu vSech typl ramf, ze které zjistim, jak daleko mohou byt maximalné
upinaci prvky umistény. V tomto pfipadé se zaméfim na maximalni vzdalenost zadni
opéry, za kterou bude rdm upnut, od stfedu kruhového cela k zacatku zkoseni, jak jsem

zndazornil na obrazku 35.

Leva strana Pravd strana

Obrdzek 35 Prechod do zkoseni v zadni ¢dsti ramu

Zadni strana kazdého ramu prejde v urcité vzdalenosti do zkoseni, které by
znemoznilo spravnou opéru. Pocatek tohoto zkoseni bude maximalni moznou vzdalenosti
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zadnich opér. Tyto hodnoty jsem u vSech 7 typl rdmU zanalyzoval s CAD softwaru a zanesl|

do tabulky 7.

Tabulka 7 Maximdlni mozZné vzddlenosti opérnych vézi

Maximalni vzdalenost z levé Maximalni vzdalenost z pravé
Cislo oznaceni
strany [mm] strany [mm]
1 R1 1920 4428
2 R2 2466 4622
3 R3 2089 4652
4 R4 2022 4278
5 R5 2067 4612
6 R6 2089 4652
7 R7 2111 3970

Jiz na prvni pohled je zfejmé, Ze se nejmensi namérena vzdalenost bude tykat levé
strany, protoze ramy jsou vertikalné osové nesymetrické. Nejmensi vzdalenost pocatku
zkoseni od stfedu kruhového cela je u rdmu €. 1 s ozna¢enim R1 a ¢ini 1920 mm. To
znamena, Ze maximalni rozpéti vzdalenéjsich stran opérnych vézi nebude vétsi nez 3840
mm. Kv(li rozmérovym nepresnostem a deformaci ram0 proto zvolim pro konstrukci
tento rozmér 3800 mm. S timto rozpétim opérnych vézi bude ptipravek univerzalni pro

vSechny typy rdmu.

7.2.2 Koncepce 1

MUj prvni navrh vychazi z predchozi analyzy, kde se urcilo maximalni rozpéti
opérnych vézi. Celkovy navrh se tedy od zakladniho lisi predevsim rozpétim boénich dvou
véZi a zaroven pridanim treti, prostfedni opérné, véze, ktera slouzi nejen jako opéra, ale
pomoci hydraulickych pistd bude plsobit silou na stfed ramu, ¢imz se dosdhne vétsi

tuhosti.

Sirkové rozméry opérnych véii ze zakladniho navrhu byly zbyte¢né velké (1200
mm) a pro tento muj navrh jsou dostacujici opérné véze o Sifce 700 mm. Zaroven jejich
vySka bude dostatecna 2350 mm, namisto plvodnich 3000 mm. Jednak proto, Ze se tim
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usetri desitky az stovky kilogramU a také kvlli snadnéjsi manipulaci. S timto rozmérem
bude jejich rozpéti 2400 mm. Na bocnich opérnych vézich budou opét priSroubovany platy
plechu, aby se zabranilo kolizim, dle analyzy z kapitoly 6.5 (obrazek 36). DlleZitou zménou
v tomto navrhu je predevsim pouziti tfreti opérné véze ve vertikalni ose ramu, ktera bude
mit rovnéz v rozmérech dle analyzy z kapitoly 6.5 ,vystupky“. Tyto vystupy vSak budou
pomoci hydraulického mechanismu pohyblivé v ose Y a budou slouzit ke zlepSeni tuhosti
soustavy (znazornéno cervenou Sipkou na obrdzku 37). Jak jsem jiz zminil vySe, bude
pripravek preventivné proti pfiliSnému prohnuti vybaven laser scannerem, ktery zachyti

pfipadné zvySené zakfiveni.

Obrdzek 36 Opérné véZe se zndzornénymi vystupky pro prvni ndvrh
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Obrdzek 37 Zndzornéni sméru sily pusobici hydraulickym mechanismem (¢ervené) a sméry upnuti (modre)
na prvni koncepci

Podpérné kostky vtomto ndvrhu pouZiju v celkovém poctu 4 kusy, kvili
zvétSenému rozpéti upinacich prvkd, avsak zmensim jejich Sitku na pouhych 250 mm.
Ostatni rozméry zlstanou stejné — tedy 800 mm vyska a 500 mm hloubka. Rozpéti
podpérnych kostek je vtomto ptipadé 2000 mm u vnitfnich a 4100 mm u vnéjsich.
Vsechny komponenty pfipravku budou pfipevnény na litinovou desku opatfenou T

drazkami.

7.2.3 Koncepce 2

Druhy navrh jsem rozsitil o stejny styl upnuti, jako je aplikovan v zakladnim navrhu,
tedy o upnuti co nejblize k obrabénym plochdm rdmu, pfi zachovani ,Sirokého upnuti
z prvniho navrhu. Timto zajistim vyssi tuhost v oblastech obrabéni rama a zaroven bude
eliminovano chvéni krajnich ¢asti, na které jsou ptivareny kasteny. | tento navrh je opatfen
prostfedni opérnou vézi s hydraulickym mechanismem. Na obrazku 38 je zndzornén smér

pUsobeni hydraulické sily a sméry upnuti ramu do pfipravku.
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Obradzek 38 Zndzornéni sméru sily plsobici hydraulickym mechanismem (Cervené) a sméry upnuti (modre)
v druhé koncepci

Sitku bo¢nich opérnych vézi jsem v tomto pripadé musel zvysit ze 700 mm na 900
mm, protoZe upnuti nejblizSi obrabéné ploSe bude propojeno s témito opérami. Touto
rozmérovou zménou se jejich rozpéti snizi na 2000 mm. Aby se daly spojit upinaci prvky
s opérnymivézemi, zménil jsem rozpéti vnitfnich podpérnych kostek na 1600 mm. Sestava

druhého navrhu s pfidanymi upinacimi prvky je aplikovana na ramu R1.

7.2.4 Koncepce 3

Posledni ndvrh upravil o pravé upnuti, které jsem sméroval co nejvice do kraje
ramu, aby se vtéto Casti Iépe eliminovaly vibrace a rdmy dochazelo k co nejmensi
deformaci, jelikoz u kazdého z ram0 je tato ¢ast delsi. JelikoZ jsem misto upnuti jsem
sméroval co nejvice ke kraji, musel jsem opét provést odméreni ramu, abych zjistil, do jaké
maximalni vzdalenosti od kruhového cela Ize upnuti umistit tak, aby byl pfipravek stale
univerzalni pro vSechny typy rdm(. Zadni stranu jsem mél jiz namérenou v tabulce 7, proto
jsem nyni méfil pouze stranu predni, respektive vzdalenost pocatku jakéhokoliv zkoseni
od stfedu obrabéného cela, jak je znazornéné na obrdzku 39. Namérené hodnoty predni

strany i s dfive namérenymi hodnotami zadni strany jsou zaneseny v tabulce 8.
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Prava strana - zadni

Prava strana - predni

Obrdzek 39 Prechod do zkoseni v pravé ¢dsti ramu

Tabulka 8 Maximdlni vzddlenosti treti pridané upinky od stfedu kruhového cela

dislo oamatent Maximalni vzdalenost na zadni Maximalni vzdalenost na predni
strané [mm)] strané [mm)]
1 R1 4428 4913
2 R2 4622 3502
3 R3 4652 5174
4 R4 4278 3807
5 R5 4612 3494
6 R6 4652 4569
7 R7 3970 3971

Z vyse uvedenych namérenych hodnot vyplyvd, Ze maximalni moznd vzdalenost

upinky od kruhového cela, je pfi zachovani univerzalnosti pro vsechny ramy 3494 mm.

Zvolim si proto vzddlenost treti prfidané opérné véze 3500 mm od kruhového cela. Muze

byt vyssi nez namérena maximalni vzdalenost, protoze se jedna o hodnotu namérenou na

predni strané a dira vyvrtanda na upinaci prvek je 100 mm od kraje véze. Pfidand upinka

je fesena stejnym zplisobem, jako predeslé. To znamena Ze bude pomoci zavitové tyce (v

pfipadé mechanickém) nebo pomoci upindku s pistem (v hydraulickém pripadé), spojena

se Ctvrtou opérnou vézi, ktera je vtomto pripadé stejna jako jeji sousedni. Shodnost se

tykd i vystupkd, zabranujicim kolizi. | tento ndvrh je vybaven prostfedni opérnou vézi

s hydraulickym mechanismem. Sméry sily a upnuti jsou vyznaceny na obrazku 40.
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Obradzek 40 Zndzornéni sméru sily plsobici hydraulickym mechanismem (Cervené) a sméry upnuti (modre)
na treti koncepci

Rozpéti podpérnych kostek zlstava stejné z prvniho navrhu u vnitfni dvojice
kostek, tedy 2000 mm. Pravou kostku z vnéjsi dvojice jsem posunul smérem ke kraji, aby
byla dosazena maximalni stabilita v misté upnuti. Kostka je posunuta v ose X ,, doprava“ o

1000 mm.

7.2.5 Zhodnoceni konceptl

JelikoZ jsem vSechny varianty v pfedchozich podkapitolach navrhl tak, aby byly
univerzalni pro vSechny typy ramu, zabyval jsem se pfi vybéru nejvhodnéjsi predevsim
jednoduchosti jak konstrukce, tak obsluhy a samoziejmé také tim, jak dokazi diky rlizné
poloze upinacich prvk( eliminovat chvéni v okrajovych ¢astech rdmu a na obrdbéném
Cele. Na zakladé navrhl byly ve spolecnosti Schafer-Menk provedeny zkousky, z nichz
nejlépe dopadla koncepce pfipravku Cislo 3, proto se naddle budu vénovat této. Tatko
varianta dokaze lépe odstranit vibrace v krajnich ¢astech ram(, hlavné diky posunuté
poloze pravé upinky. Zaroven je oproti druhému konceptu snadnéjsi jak na sestaveni, tak

na vyrovnani.
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8 Koncepce upinani

Posledni dllezitou ¢asti, kterou je tfeba navrhnout pro muj koncept upinaciho
pripravku pro obrdbéni, je zplsob upnuti a nasledné vyrovnani rdmu. Z teorie pripravki
pro velké soucdsti se nabizi dva zplsoby upnuti — mechanickym nebo hydraulickym
zpusobem. Mechanicky zplsob je na vyrovnavani rdmu pouzivan v soucasné dobé a jelikoz
tento styl zabere mnohdy az nékolik hodin, jelikoZ pracovnik musi stale obchdzet ram a
utahovat matice, dokud neni rdm vyrovnan, zvolim si pro mU(j koncept variantu
s hydraulikou. Pracovnik nasledné bude pouZivat pouze ovlada¢, kterym bude fidit

jednotlivé hydraulické okruhy, dokud nebude ptipravek spravné vyrovnan.
Kompletni pfipravek muize byt sestaven nékolika moznymi zpUlsoby:

e Cely ptipravek bude i s rdmem upnut a vyrovnan mimo pracovni plochu stroje a na
stroj se nasledné presune pomoci jerabu.

e Ram se do pfipravku upne pfimo na stroji, kde bude pfipraveny se vsemi
komponenty. Na stroji probéhne i nasledné vyrovnani

e Ram bude upnut pomoci vSsech potfebnych komponentl mimo stroj, na ktery se

nasledné do zbytku pripravku presune jefabem a probéhne nasledné vyrovnani.

8.1 Koncept upinacich prvkud

Z divodu upinani rdm( azZ na stroji je nutné tento proces co nejvice urychlit, aby
nedochazelo k ¢asovym a tim padem i finanénim ztratdm. Upinacimi prvky jsem proto
zvolil hydraulické valce s pisty o délce tahu 400 mm, které zajisti v hlavni radé zajisti
dostatecnou tuhost soustavy. Jak je vidét na obrazku 46 a), budou upinaci valce spojeny
s hydraulickym mechanismem na opérnych vézZich. Spojeni bude pomoci dostatecné
robustnich ty¢i nebo traverz. Ve spodni ¢asti budou tyto ty¢e napevno a horni bude
odklapéci ¢i sundavaci, aby bylo mozné umistit z jefdbu ram na pripravek. Po uloZzeni ramu
se horni upinky sklopi nebo poloZi do vodorovné polohy, ve které probéhne upnuti ramu,

jak je zndzornéno Sipkami na obrazku 41).
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Obrdzek 41. Zndzornéni pohybu upinacich vdlci

Jak jsem jiz zminil, k upnuti bude pouzit hydraulicky valec s délkou tahu 400 mm.
Tento parametr jsem zvolil na zakladé rozdilné tloustky vSech ram{, aby byl pripravek stale
univerzalni pro vSechny typy ramud. Namérené hodnoty tloustky viech ram( jsou zaneseny

v tabulce 9.

Tabulka 9 Namérené hodnoty tloustky vsech rami

¢islo oznaceni tloustka [mm]
1 R1 702
2 R2 970
3 R3 941
4 R4 702
5 R5 968
6 R6 942
7 R7 914
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Z tabulky je jednoznacné, Ze rozdil mezi rdmy s nejmensi nejvétsi tloustkou je 268
mm. A jelikoZ je nutné brat v Uvahu i bezpeénou vzddlenost pfi pokldddni ramu do

pfipravku, navrhl jsem délku tahu hydraulického pistu 400 mm.

Spodni upinky budou na pfipravku napevno a budou spojeny s hydraulickym
mechanismem na opérnych vézich, diky kterému se vykond nasledné vyrovnani. Oproti
tomu k hornim upinkdm je potreba zaradit sklapéci mechanismus, ktery je bude moci
uvadét ze svislé do vodorovné polohy a naopak. Rozméry téchto upinek opét volim po
dlikladné rozmérové analyze vSech rdm, aby nedoslo u zddného z nich ke kolizi. Jedna se

opét o tloustku ramu a také o jejich vysku od podpér.

Kvali poZzadavku vysoké pevnosti diky pusobeni znacné sily, je nutné pouZit pro
spojeni hydraulického valce s opérnymi véZzemi prvek, ktery toto zatizeni vydrii bez
deformace. Proto pro tento navrh volim spojeni pevnymi traverzami o rozmérech 200 x

150 mm, na nichZ se bude nachdazet hydraulicky upinaci valec.

Z tabulky 9 je zfejmé, Ze nejvétsi tloustka je u rdmu R2 a to 970 mm a zaroven
nejmensi u ramu R1, 702 mm. Z toho dlvodu jsem zvolil délku traverz 1600 mm od
opérnych vézi a mezeru mezi pisty a véZzemi 1050 mm. Jeji rozméry i s hydraulickym

valcem a jsou ukazany na obrazku 42.

1050

1600

Obrazek 42 Vlyobrazeni rozmért spodni traverzy s hydraulickym upinacim vdlcem
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ProtoZe je vySka kazidého rdmu od podpérnych kostek jina, musi se podle toho
upravit rozmér horni upinaci tyce, kterd nesmi kolidovat s nejvyssim rdmem, ale zaroven,
chci-li zajistit univerzalnost, musi zajistit dotek pistu vdlce s rdmem o nemensi vysce. Vysku

mérim od plochy, kterd dosedd na podpérné kostky.

Tabulka 10 Namérené hodnoty vysky vsech ramu

Cislo oznaceni vySka [mm]
1 R1 1130
2 R2 1200
3 R3 1398
4 R4 1130
5 R5 1200
6 R6 1400
7 R7 1200

Z namérenych hodnot vySek v tabulce 10 je zfejmé, Ze rozdil mezi ramem s nejvétsi
(R6) a nejmensi (R4) vysSkou je 270 mm. Dle této hodnoty jsem musel upravit hodnoty

horni upinaci ty¢e na rozméry, které jsou zndzornény na obrazku 43.

1600

1050

Obrazek 43 Vlyobrazeni rozmérd horni traverzy s hydraulickym upinacim vdlcem
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8.2 Vyrovnani

Jakmile bude rdm pomoci hydraulickych valct upnuty v pfipravku, je nutné provést
jesté jeho vyrovnani, jelikoz kazdy svarenec je jinak zdeformovdn a musi se kazdy dostat
do stejného deformovaného stavu. To znamend upravit jeho deformace v jednotlivych

Castech tak, aby obrabéni probihalo ve spravné poloze vici kastentim.

Toto vyrovnani se bude provadét pomoci posuvu tvarovych vyrez( (z kapitoly 6.5),
které budou posuvné v ose Y pomoci hydraulického pistu. Na rdmu budou umistény 4
pravitka (Cervené vykreslené na obrazku 44), jejichz vzdjemna poloha pti vyrovnani bude

zjistovana laserovou vodovahou.

Obradzek 44 Viyrovndvaci body

Hydraulicky ovladané tvarové vyrezy jsou na kazdé strané ve stejné vodorovné
poloze jako protilehlé upinaci valce. V tomto spojeni Ize snadno ménit deformaci ramu
v kazdém z roh( ve sméru osy Y, jak je zndzornéno na obrdzku 45. Operdtor bude tyto
hydraulické posuvy fidit pomoci jednoduchého ovladace. Eliminace chvéni pfi obrabénina
kruhovém cele se provede také pomoci hydraulicky posuvného tvarového vyrezu, ktery

bude umistén na prostfedni opérné vézi a pfi pohybu v ose Y zapficini dostate¢nou tuhost

celé soustavy.
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Obrdzek 45 Zndzornéni smérd hydraulickych posuvi

Ve fazi, kdy budou vSechny strany dostatecné upnuty a cely rdm sprdvné vyrovnan,
mohou se naskenovat dllezZité body pomoci sondy na hlavé stroje, aby si stroj zjistil

spravnou polohu. Nasledné je mozné jakykoliv vyrovnany ram bezpecné obrabét.

8.3 Sestaveni

Z hlediska ekonomickych dlivodu je tfeba vymyslet postup sestaveni tak, aby byl
co nejlépe vyuZity pracovni €as stroje a nedochazelo ke zbyte¢nym ztratdm. Proto
vytvorim nékolik ndvrhli na sestaveni pripravku s upnutim a vyrovnanim ramf, ze vsech
komponentll bud na stroji nebo mimo stroj, které nasledné podle vhodnych kritérii

ohodnotim a vyberu nejekonomicté;jsi reseni.
Celkovy pfripravek obsahuje vice nez dvé desitky komponenta:

e Litinovou desku

e Opérné véze (3x)

e Podpérné kostky (4x)

e Upinaci hydraulické valce (4x)

e Upinaci rameno (4x)

e Vyrovnavaci hydraulické pisty (4x)

e Zpevnovaci desky (na prostifedni vézi) (2x)
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e Zpevnovaci pisty (na prostfedni vézi) (2x)

8.3.1 Varianta 1

Tato varianta pracuje s upnutim i vyrovnanim ramu na stroji. V tomto ptipadé
budou muset byt vSechny komponenty pfipravené v pracovnim prostoru stroje. To
znamena3, Ze jefdbem se bude na pfipravek pfenaset pouze dany obrabény ram, ktery se
nasledné upne azZ poté nastane vyrovnani. Pfi této varianté nenastane omezeni z hlediska
nosnosti jerabl a pripravek bude potfeba pouze jeden, zaroven se prodlouZi doba stani
stroje, kdy se neobrabi. Postup sestaveni a, upnuti a vyrovnani je ukdzan na obrdzku 46 a
47 (a. zadkladni stav pfipravku, b. ustaveny ram pomoci jefabu, c. pfesunuti hornich
upinacich valct do vodorovné polohy, d. upnuti rdmu — znazornéno cervenymi Sipkami a

vyrovnani rdmu — zndzornéno modrou Sipkou)

a) b)

Obrdzek 46 Postup ustaveni, upnuti a vyrovndni ramu v pripadé kompletovdni na stroji - 1
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d)

c)

Obrdzek 47 Postup ustaveni, upnuti a vyrovndni ramu v pfipadé kompletovdni na stroji - 2

Nasledné probéhne pomoci sondy na obrabéci hlavé odméreni 4 bod(i ramu, aby

si stroj definoval jeho polohu a mliZe zapocit obrabéni.

8.3.2 Varianta 2

V této varianté budu uvaZovat upnuti i vyrovnani mimo stroj, odkud se cely
pfipravek s vyrovnanym ramem presune do pracovniho prostoru stroje, kde probéhne
pouze odméreni polohy rdmu pomoci sondy. Aby se v tomto pfipadé vyuZil pracovni cas
stroje nejefektivnéji, bude nutné mit tyto pfipravky dva a bude muset byt presné
nadefinovand jejich poloha Zatimco jeden bude s ramem na stroji a bude se obrdbét, na
druhém se bude pfipravovat dalsi ram. Avsak cely pripravek bude vazit desitky tun, takze
k jeho premisténi bude potieba jefdbu s vysokym hmotnostnim limitem nebo vice
mensich jefabu. Upnuti a vyrovnani probéhne stejné, jako u predchoziho navrhu, tedy dle

obrazku 51, akordt mimo pracovni prostor stroje

8.3.3 Varianta 3

Treti varianta bude komplikovanéjsi z toho dlivodu, Ze upnuti rdmu probéhne
mimo stroj a jeho nasledné vyrovnani az na stroji. Tuto moznost jsem zahrnul z toho

dlivodu, Ze se znacné oproti prvnimu ndvrhu snizi pripravny ¢as a zaroven se snizi
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prendsend hmotnost jefabem, jelikoZz polovina komponentl bude pfipravena jiz

v pracovnim prostoru stroje.

"

Koncept tohoto navrhu spociva v rozdéleni pfipravku na ,,pevnou” a ,vyménnou*
Cast. Komponenty ,pevné“ ¢asti budou pripraveny v pracovnim prostoru stroje. Témito
pevnymi komponenty budou — litinova deska, podpérné kostky, opérné véze, kompletni
vyrovnavaci hydraulika a zpevriovaci desky s pisty zajistujici tuhost obrabéni. Zaroven
v krajnich opérnych vézich budou drazky, které umoZni presné ustaveni ostatnich
komponent pfipravku s upnutym ramem. Pevné &3sti pfipravku jsou znazornény na

obrazku 48.

Obrdzek 48 Pevné komponenty pfipravku ve varianté s upnutim mimo stroj a vyrovndnim na stroji

Samotné upnuti rdmu pfi této varianté probihd mimo stroj, kde by se pomoci
podpérnych kostek a opérnych vézi se stejnym rozpétim jako je v kompletnim pfipravku
dosahlo stejného upnuti jako v pracovnim prostoru stroje. Pokud by byl ram jiz upnut, celd
¢ast ,vyménného” pripravku by se jefdbem premistila do pracovniho prostoru stroje, kde
by bylo nutné dbat na spravné ulozeni, k ¢emuz by poslouzily tvarové vyrezy na krajnich
opérnych vézich. Nasledné by se pohyblivé vyrovnavaci desky spojily s hydraulikou pomoci
Cepu, ktery by zajistil prenos sil. Pist a ¢ep jsou detailné ukdzany na obrdzku 49. Nasledné
po uloZeni rdmu na podpérné kostky by se jiz jen provedlo vyrovnani a uréeni polohy ramu

sondou na stroji.
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Obrdzek 49 Detail spojeni vyménnych cdsti s hydraulikou pomoci ¢epu

8.3.4 Vybér varianty

Z vyse navrzenych variant sestaveni pfipravku nyni dle vhodné zvolenych kritérii
vyberu tu, kterd bude z ekonomického hlediska nejvice vyhovovat a zaroven se co nejvice
zredukuji pripravné casy. Vybérovymi kritérii pro vybér jsem si zvolil pofizovaci cenu,

potiebny pocet pracovnikl, redukci ddvkovych ¢asli a pocet vyrobenych kus( za rok.

Pofizovaci cena pfipravku se odviji od vSech komponent, které budou pro muj
navrh vyrobeny a koupeny. V rliznych variantach se pofizovaci cena lisi v jejich mnozstvi,
protoze u nékterych variant je potfeba mit ptipravek nebo nékteré z jeho ¢asti dvakrat.
V tabulce 12 je pfibliznd cena vSech potfebnych soucdsti pripravku, kterd je zvolena na
zakladé zkusenosti pracovnikld ve spolecnosti Schafer-Menk. Litinova deska je vlastni
pracovni stll stroje, upraveny pro potiebné rozméry. Podpérné kostky jsou jednoduché
odlitky, u kterych neni potfeba dosaZzeni vysoké urovné presnosti. Opérné vézie jsou
tvarové presné svarence, které zarucuji sprdvné ustaveni rdmu. Hydraulickymi pisty se
rozumi vSechny ¢asti hydraulickych systému, obsazenych v pfipravku. Upinaci ramena jsou
rovnéz svarence s dostate¢nou tuhosti, zabranujici prohnuti pfi plsobeni hydraulickych

sil.
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Tabulka 11 Ndklady jednotlivych komponent

Komponenta Cena [KC(]
Litinova deska 1 000 000
Podpérna kostka 20000
Opérna véz 150 000
Hydraulicky pist 100 000
Upinaci ramena 50 000
Agregat 300 000
Rizeni 100 000
Odmérovani 1 000 000

V tabulce ndsledujici jsou tyto ceny vynasobeny potfebnym mnozstvim, ¢imz je

stanovena konecna pofizovaci cena kazdé varianty pfipravku

Tabulka 12 Vypocet ndkladu na jednotlivé varianty pripravku

1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta
pocet| Celkovacena |pocet| Celkovacena |pocet| Celkova cena
[ks] [Ke] [ks] [KE] [ks] [Ke]
Litinova deska 1 1000000 2 2000000 1 1000000
Podpérna kostka | 4 80000 8 160000 8 160000
Opérné véie 3 450000 6 900000 3 450000
Hydraulicky pist | 10 1000000 20 2000000 14 1400000
Ramena 4 200000 8 400000 8 400000
Agregat 2 600000 4 1200000 2 600000
Rizeni 1 100000 2 200000 1 100000
Odmérovani 1 1000000 1 1000000 1 1000000
Celkova cena
4 430 000 7 860 000 5110 000
pfipravku
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Pocet pracovnikl, ktefi jsou potfeba k dosazeni pIné efektivity se ke kazdé varianté
lisi. V pripadé, Ze by upnuti i vyrovnani probihalo na stroji, je potfebny pouze jeden
pracovnik, ktery provede vSechny potfebné ukony, tedy manipulaci s jefdbem, upnuti,
vyrovnani a ndasledné obrabéni. V dalSich dvou variantdch jsou potfeba pracovnici 2,
z nichZ jeden bude provadét upinani ramu mimo stroj, zatimco druhy bude obrdbét na

stroji.

Redukci davkovych ¢asl jsem vyjadril v procentech jako pomér davkového ¢asu
dané varianty a ddvkového Casu v soucasném stavu. Pfi urcovani ¢asu jednotlivych variant
jsem vychdzel z poznatkl zspoleCnosti a zrozdilu sloZitosti variant a soucasného
pripravku. Hodnoty souc¢asného stavu jsou normované spolecnosti. Vypocitané procento
redukce davkovych ¢asl je zaneseno v tabulce, pficemz vychazim ze zadkladu 100%, co? je

davkovy ¢as soucasného stavu.

Tabulka 13 Redukce ddvkovych cast

Soucasny| Soucasny stav
1. Varianta | 2. Varianta 3. Varianta
stav s koeficientem
[min] [min] [min]
[min] | sménnosti [min]
Manipulace 120 138 80 60 50
Vyrovnani
30 35 15 0 15
na stroji
celkem 150 173 95 60 65
redukce davkovych casu 55 % 35% 38 %

Pocet vyrobenych kusl se vztahuje se vztahuje k ro¢nimu poctu pracovnich dni,
respektive smén. Vstupni informace pro kapacitni propocet od Schafer-Menk jsou — 250
dni s 2,5 sménami. Pri délce trvani jedné smény 7 hodin a 30 minut vychazi ro¢ni pocet

pracovnich minut 281 250 min.

Doba obrabéni se lisi rdm od ramu, respektive zavisi na priméru jeho kruhového

Cela. Analyzu budu aplikovat na rdm R6, jehoZ doby obrabéni jsou ukazany v tabulce. Ke
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kazdé operaci je nutno jesté pripocitat koeficient sménnosti, ktery ve spole¢nosti Cini k =

1,15.

Tabulka 14 Celkovd doba obrdbéni (ram R6)

Doba obrabéni s koeficientem
Operace Doba obrabéni [min]
sménnosti [min]
Celni frézovani 25 29
Vrtani 135 155
Rezani zavitd 45 52
Srazeni hran 10 12
Celkem 215 247
Tabulka 15 Viyrobni kapacita
Soucasny stav| 1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta
Davkovy ¢as [min] 150 95 60 65
Cas obrabéni [min] 247 247 247 247
Celkem [min] 397 342 307 312
Vyrobni kapacita
708 822 915 901
[ks/rok]

Z hlediska vSech kritérii jsem pro vyrobu vybral variantu 3. Pfi relativné nizké

pofizovaci cené se pfi ni dokdze vyrobit 901 kusl za rok. Vyrobni kapacita druhé varianty

je sice vyssi, ale jeji pofizovaci je skoro o 3 mil vyssi.

83




Tabulka 16 Celkové zhodnoceni

Soucasny
Kritérium 1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta
stav
Poftizovaci cena
0 4430 7 860
[tis. KE]
Pocet pracovniku 1 1 2
Redukce davkovych
100 % 55 % 35%
¢asu
Vyrobni kapacita
708 822 915
[ks/rok]

V této zavérecné kapitole jsou popsdny 3 mozné varianty sestaveni univerzalniho
pfipravku a porovnani se sou¢asnym stavem, z nichz je na zakladé kritérii jako je pofizovaci
cena, pocet pracovnikl, redukce davkovych casG a vyrobni kapacity vybrana varianta
nejvhodnéjsi. Tato varianta bude nasledné konzultovdna s vedenim spole¢nosti Schafer-

Menk o moznosti jeji realizace.
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10 Zaver

Cilem diplomova prace byl navrh koncepce pfipravku pro obrabéni velkych
svarovanych konstrukci ve spole¢nosti Schafer-Menk. Hlavnim udkolem byl predevsim
dliraz na univerzalnost (existuje nékolik rozmérové odliSnych typ(), dale na redukci
davkovych casi a v konec¢né fadé také na odstranéni vibraci v okrajovych a obrabénych

¢astech ramu.

Prvni ¢ast prace popisuje spole¢nost Schafer-Menk a li¢i konkrétni problematiku,
se kterou se spolecnost setkdvd. Ddle je podrobné popsdna problematika obrabéni,
s konkrétnim zamérenim na obrdbéni bez procesnich kapalin, tzv. suché obrabéni, které
je ve spolecnosti aplikovano. Dale se prace zabyva moznymi pti¢inami vzniku vibraci pfi
obrabéni a jejich naslednymi metodami odstranéni, které byly nasledné dulezité pfi
navrhu konceptu ptipravku. V paté kapitole jsou popsany metody konstrukce pfipravka,
jejich typy se zamérenim predevSim na mechanické a hydraulické zplsoby upinani.
Vsechny tyto nasbirané poznatky vedou k praktické ¢asti, kde jsou vhodné aplikovany pfi

navrhu konceptu pfipravku.

Ve druhé ¢asti prace je nejprve provedena dukladna analyza vech typd ramd, aby
bylo mozné na zakladé zjisténych tvarovych odliSnosti a rozmérl navrhnout univerzalni
pripravek. Vystupem této analyzy je teoreticky navrh opérné desky pfipravku, kterd
zabrani kolizi jakéhokoliv rdmu. Na zdkladé této analyzy je vytvoren prvni koncept

pfipravku, ktery je v dalSich podkapitolach optimalizovan

Optimalizovanim jsou vytvoreny 3 rGizné koncepty pfipravku, kde je kladen dlraz
predevsim na odstranénivibraci v krajnich ¢astech rdm{, protozZe pti nasledném vyrovnani
se bere v potaz vzdjemnad poloha obrabéného kruhového cela a téchto krajnich ¢asti. Po

zkouskach pracovniky spole¢nosti Schafer-Menk je vybran nejvhodnéjsi koncept.

Z ekonomického hlediska jsou k vybranému technickému konceptu navrzeny 3
mozné varianty sestaveni pfipravku. Na zakladé dllezitych kritérii, jako je pofizovaci cena,
redukce davkového casu, pocet vyrobenych kusl za rok a potfebny pocet pracovnik(, je

vybrana ekonomicky nejvhodnéjsi varianta. Touto variantou je sestaveni pfipravku
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Castecné mimo stroj a ¢astecné na stroji, ¢imzZ se usetfi znacna suma penéz potiebnych na

pofizeni pfi zachovani velmi dobré vyrobni kapacity.
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