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Anotace

Diplomova prace pojednava 0 problematice upnutych soucasti do montaznich
piipravkid, které jsou kontrolovany vyuzitim CMM. Zaméiuje se na celkovy pohled moznosti
upinani, kategorizaci jednotlivych prvki a déle je v préci pfiblizen piehled upinacich systémut
na trhu vybranymi vyrobci, které vyuzivaji konceptu modularnich stavebnic. V praktické ¢asti
je navrhovan montazni piipravek pro upnuti soucasti definované souradnym systémem RPS,

ktery je rovnéz po sestaveni ovéen méfenim zdkladnich elementd.

Kli¢ova slova

Soutadnicovy méfici stroj, upindni, upinaci systém, upinaci prvek, ptipravek, soucast,

soufadny systém, RPS.

Abstract

The thesis discusses the issue of inspection of clamping components to assembly
fixtures, which are controlled by using CMM. It focuses on the overall view of the possibilities
of fixturing, categorization of individual elements and describes the overview of clamping
systems on the market by selected manufacturers that use the concept of modular Kits aswell.
In the practical part is designed clamping system for fastening the component defined by the

RPS coordinate system, which is also after build verified by measuring of basic elements.

Keywords

Coordinate measuring machine, fastening, fixture system, clamping element, fixture,

component, coordinate system, RPS.
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na vSeobecnou kontrolu montaznich piipravka pii

vyuziti soufadnicovych méficich stroju.

Prvni kapitola objasfiuje moznosti upinani soucasti pifi mefeni na soufadnicovych
méficich strojich. CMM. Popisuje zakladni pravidla pro ustaveni téles v prostoru, uvolnéni
stupniti volnosti a zékladni stavéci plochy. Déle je uveden obecny popis problematiky upinani
dilcd, na ktery autor navazuje podkapitolou upinaci prvky. Zde jsou prvky zarazeny do kategorii
a nasledné blize popsany z hlediska své funkce a pouziti. Poslednim bodem této kapitoly jsou
strojni ptipravky, které kompletuji teoretické i1 praktické znalosti predchozich témat. Cili na
hlavni konstrukéni zasady pii navrhovani pfipravki a také na druhy a rozdéleni strojnich prvkd.

ZavrSenim této kapitoly je pfedstaveni upinaci techniky na trhu.

V navazujici druhé kapitole je popsan zékladni soufadny systém pii méteni na CMM.
Jsou naznaéeny rizné typy soufadnych systému, se kterymi se v oblasti méfici techniky
muzeme setkat. Hlavni napln tvofi zptisoby definovani zakladniho soufadného systému pii

méfeni na CMM s bliz§im zaméfenim na metodu RPS, se kterou bude dale pracovéno.

Ve tieti kapitole autor praktikuje teoretické znalosti z kapitol 1 a 2 pifi navrhu
montazniho ptfipravku pro upnuti soucésti definované soufadnym systémem RPS.
V jednotlivych podkapitolach je uveden postup pii vybéru soucasti a nasledné postupné

konstrukéni varianty, dle Zaddanych pozadavk, az po kone¢ny navrh upinaciho ptipravku.

Posledni kapitola znadzorfiuje redlnou montdz piipravku a ovéfeni jeho funkcnosti
pomoci métfeni nekolika zékladnich elementl souc¢ésti. Kone¢nym bodem kapitoly a zaroven

celé prace je ekonomické zhodnoceni a sumarizace nakladi na vyrobu piipravku.

r~

Tento prakticky experiment vzeSel poptavkou na navrh montdzniho pFipravku pro

spole¢nost Topmes s.r.0., ktera ho bude nadale pracovné vyuzivat v oblasti metrologie.

Bc. Ladislav Sumsky
2019
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1. MoZnosti upinani dilct p¥i méreni na CMM

Soutadnicové méfici stroje (Coordinate Measuring Machines, dale jen CMM) v oblasti
méfeni reprezentuji jednu z nejvyznamnéjsich inovaci. Pokrokem v automobilovém a leteckém
primyslu, piedev§im vyvojem NC stroji a na nich vyrabénych soucasti skiinového typu, ktery
vyzadoval pfesnéjsi a rychlejsi méfeni tvarové slozitych soucasti, vznikla potieba konstrukce
soufadnicovych méficich stroji. Soufadnicovy méfici stroj je pocitacem kontrolované zafizeni,
které ma slozity méfici systém a je schopny s moznosti automatizace méfit a vyhodnocovat v

rovin€ nebo v prostoru dané soutadné soustavy. [1]
Kazdy CMM se sklada z dil¢ich, navzajem propojenych subsystému (obr. 1-1):

e Pohonny systém (mechanicka ¢ast),

e Odmeétovaci systém,

e Snimaci systém vcéetné systému pro vyménu snimacd,
e Ridici systém,

e Pocditac,

e Software [2].

Pinola Support

/ Meéfici hlava
Zasobnik

kontaktnych

Meérici hla:'a/
sond

Pocitac

Portal
Kontaktni sonda 5
Ridici systém
/ Granitovy stul
Manualni fizeni

Obr. 1- 1 - CMM [2]

Be. Ladislav Sumsky -9-
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1.1. Ustaveni télesa v prostoru

Kazdé tuhé téleso v prostoru se z geometrického hlediska vyznacuje Sesti stupni
volnosti. Jedna se o posuvny pohyb ve sméru tfech na sebe kolmych os, které se obvykle
oznacuji X — Y — Z, a také rotaénim pohybem kolem téchto os (obr. 1-2). Téleso musi byt
ustaveno Vv ptipravku ve stabilni poloze. Ustavit téleso do stabilni polohy znamena vymezit —
odebrat vSech Sest stupiit volnosti. Spravné ustaveni a vymezeni vSech stupnd volnosti je
hlavnim ukolem pfi konstrukci pfipravku. Je potieba brat zietel pfedevSim na to, aby nedoslo
k uvolnéni soucasti napiiklad pii obrabéni ¢i kontrole a tim k naslednym nezadoucim pohybum,

které by mohly vyvolat zmate¢né a chybné vysledky. [3]

Obr. 1- 2 — T¢leso v prostoru [3]

Ustaveni a opracovani obrobku je vazdno dodrZzenim rozmérovych hodnot a
predepsanych toleranci. Opracovani obrobku se provadi zpravidla podle vyrobnich postupt,
které jsou rozdéleny na jednotlivé operace. Vyrobni postup urcité soucasti je dan pozadavky
kladenymi na tvar, jakost a piesnost obrabénych ploch. Jednotlivé operace jsou zéavislé na
urcitych plochéch, z nichz je nutno pfi ustaveni a obrabéni vzdy vychazet. To samé plati pro
rozmérovou kontrolu. Obrobek musi byt vZdy ustaven tak, aby nedochdzelo k chybam méteni.
Pti kazdé operaci je nutné ukladat obrobek do ptipravku plochami, které maji vztah k obrabéné

plose. [3]

Be. Ladislav Sumsky -10 -
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Ustavovaci (vychozi) zakladnu — SlouZi k uréeni polohy obrobku v pfipravku vuci

nastroji. Jedna se o plochy, které zajisti stabilitu.
Obvykle se voli plochy rovinné, valcové, kuzelové

nebo také dira.

Technologicka (pomocnou) zakladnu — Nefunkéni plocha soucasti, ktera je pouzita

pouze pro obrabéni (stiedici dulky).

Cistou technologickou zakladnu — Plocha slouZici k upinani (obrobena plocha).

Hrubou technologickou zakladnu — Plocha slouzici k upinani (neobrobena plocha) u

odlitkt, vykovki a svafenct.

Opérnou plochu (doraz) — Opérné plochy, o které se obrobek nebo soucast opte. Vuci

zakladng jsou opérné plochy vétsinou kolmé. [3]

Zakladnim a klicovym krokem je rozvrzeni jednotlivych ploch a zakladen jak pro

rovinny (obr. 1-3), tak pro rota¢ni obrobek (obr. 1-4). Je potieba se fidit vykresovou
dokumentaci a dbat technologickych piedpist, jen tak 1ze dosahnout kyzenych vysledka. [3]

Obrabéna plocha

Ustavovaci zakladna

3 7,

.. WNARwA . .
A ’lfl-.".t_'.‘ P

Opérna plocha

Ustavovaci body vymezuji stupné volnosti, jedna ze 4 opérek pro ustaveni technologické

zikladny musi byt stavitelna.

Bc. Ladislav Sumsky

2019

Obr. 1- 3 — Ustavovaci plochy na rovinném dilu [3]

Pomocna technologicka zikladna ‘

P Obribéna plocha

Upinaci plocha

| Opémi plocha (doraz) l

‘ Ustavujici body vymezuji stupné volnosti ‘

Obr. 1- 4 — Ustavovaci plochy na rotacnim dilu [3]

-11 -
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1.2.  Upinani soucasti

Tato ¢ast predstavi nezbytné zéklady tykajici se upinani soucasti. Cilem je podat stru¢ny
piehled o upinani obecné a konstrukci pro lepsi porozumeéni, co vlastné je upinaci ptipravek.
Dulezitym bodem pro zbytek prace je zminéni hlavnich prvki, které budou nedilnou soucasti
pfi vytvareni pfipravku. Jedna se hlavné 0 rozdéleni upinacich prvka z hlediska kategorizace a

klasifikace.

Ptipravky, z hlediska upinani, jsou dal§im zdrojem, s nimz by mé¢li pracovat planovaci
procest z diivodu spravného naplanovani vyrobni sekvence. ,,Vyrobni sekvenci® ¢i ,,vyrobnim
planem* se rozumi seznam a metody operaci, sledy a specifikace (typ, velikost, ¢islo...) zdroju,

které¢ by mély byt pouzity k vyrobé nebo meéteni Soucasti.

Problémem vSak zistava skutenost, ze kazda technologie vyzaduje svij vlastni
specialni typ fixace, a proto je potieba brat ohled na kazdou operaci, ktera bude pfi praci s dilem
pouzita. Pravé jednotlivé operace maji vliv na konstrukci upinaciho systému. Tento fakt vSak
ucinil upinaci systémy jedine¢nym zdrojem. Upinaci ptipravek neni soucasti finalniho vyrobku,

takze tvar, material a geometrie nejsou az tak dulezité, pokud spliji cile a pozadavky upnuti.

S cilem zvyseni produktivity nabizi upinani jednu z moznych cest. Co se ty¢e upinani
dilct pti méteni na CMM, je potieba myslet na fadu aspekti (typ upnuti, opakovatelnost

méfteni, pristupnost k soucasti), které hraji nemalou roli ve findlni podobé upinaciho systému.

Konstruktér musi brat v§echny tyto aspekty v potaz pii vytvareni navrhu ptipravku. Ma
na vybér z nékolika moznosti. Dle aplikace pfipravku by mél volit mezi jednoucelovym, nebo

stavebnicovym (modularnim) systémem upinani.

vvvvvv

zdlouhavéjsi, co se tyka navrhu a posléze samotné vyroby. Mnohdy byvaji vyrobeny pouze pro
jednu aplikaci, a pokud nenajdou dal$i vyuziti, jejich uskladnéni mtze zbytecné zabirat velké

mnozstvi mista.

Stavebnicové systémy se skladaji z typizovanych prvkl. Z jednotlivymi ¢astmi se da

snadno manipulovat a ptestavovat je. Tim nachazeji uplatnéni pro vice aplikaci a vice soucasti.

Jelikoz se v kapitole 3 budu zabyvat ndvrhem pfipravku, pfibliZim problematiku

upinacich prvku a systému v podkapitolach 1.3 az 1.5. [4] [5] [6]

Be. Ladislav Sumsky -12 -
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1.3. Upinaci prvky
Upinacimi prvky rozumime elementy, ze kterych se sklada cely ptipravek. Nekteré tvori
zakladni kamen, zatimco jiné jsou a mohou byt pouze koncovymi prvky. Ani bez jednoho by

v8ak pfipravek nemohl byt navrhnut a pozdéji zkonstruovan.

Navzdory Sirokému spektru upinacich prvkt a jejich aplikaci jsou bézné upinaci
elementy v ur¢itém smyslu omezené. Pokud se na tento fakt podivame z hlediska kategorizace
prvkl, jednd se vlastn€ o pozitivni zpradvu. Spravnou kategorizaci a pouzitim upinacich
elementd dojde k hlubsimu pochopeni vSech typu pfi navrhu a poté i moznosti automatizace
dalsich procesti navrhu. Tyto prvky jsou obvykle pojmenovany podle své funkce v ptipravku a

rozdéleny do n€kolika kategorii (obr. 1-5). [4]

Volba upinacich prosttedkll a zplisobu upnuti obrobki je zavisla na:

Velikosti a tvaru,

Druhu a zpiisobu opracovani,

Pozadované piesnosti,

Celkovém poctu kust [4].

mm Polohovaci prvky

m Overky, upinky

Koncove prvky

Koliky

PrisluSenstvi

Vyhazovace

Zdvihaci zafizeni

Obr. 1- 5 — Kategorizace upinacich prvkii [4]

Be. Ladislav Sumsky -13-
2019



Kontrola montaznich piipravka ) L
USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,

$ vyuZitim CMM PROJEKTOVANI A METROLOGIE

1.3.1. Ramy, zakladni desky

Prvnim krokem pro vytvoreni kvalitni zakladny je volba zékladniho stavéciho prvku.
Mezi zakladni stavéci prvky pro vytvafeni upinacich piipravku patii zakladni deska nebo ram.
Na tyto elementy se postupné montuji vSechny ostatni piislusné prvky. Mizou byt vyrobeny
riznymi technologiemi z odlisSnych materialt a utvareji predev§im hlavni hmotnost ptipravku.
Vétsina vyrobell na trhu nabizi rizné konstrukéni feseni téchto zakladnich elementt, avsak
princip zlstava stejny. Hlavnimi kritérii pro volbu zdkladni desky ¢i ramu jsou tvarové

sloZitosti, rozmérové hodnoty a hmotnosti méfené soucasti. [4]

Ramy
Ramy, jak jiz bylo zminéno, jsou jednou z moznych variant zakladnich prvki upinacich
stavebnic. Hlavni ukol spociva v upinani dalSich prvka ¢i soucasti, a to predevs§im rozmérovych

a hmotnostnich. Ramy muizeme rozdélit do dvou kategorii:
1) Hlinikové profily

Hlavni vyhodou hlinikovych profild je nizkd hmotnost, pficemz se zachovava
dostatecna upinaci sila. Jedna se o modularni profily, tudiZ se da velmi dobfe vybirat ze
Sirokého sortimentu. U vétSiny vyrobctl 1ze dimenzovat profily na potfebné tvarové, rozmérové
¢i silové hodnoty (obr. 1-6). Zde se u mensich profild pohybuje maximalni namahani v tahu od

500 N az 10 000 N, coz zavisi zejména na tloust'ce stény profilu. [7]

Obr. 1- 6 — Profily ramovych tyci [7]

Be. Ladislav Sumsky -14 -
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1 Modularni priifez
Nejpouzivanéjsimi
konstrukénimi

profily  jsou

ctvercové  profily S vnéjSim
rozmérem, ktery lze variabilné

dimenzovat.

4 Lehké profily

Dutiny snizuji hmotnost,
avsak i maximalni naméhani v tahu.
Lehké profily vyuzivaji drazky
profilu stavajictho modularniho

prafezu.

2 Drazka profilu
Velikost a nosnost drazky
se zvySuje srozmérem prufezu.

Drazku lze také wvyuzit jako

5 Uzavi‘ena drazka
Profily s  uzavienym
povrchem maji nejen designovou

funkci, ale daji se také snadno Cistit

podporu pro plo$né vyplné apod. a  zabrani  zanaSeni  drazek

necistotami.

3 Dutiny profili

Jadrova dutina umoziuje
stabilni upevnéni na celni strané
profild. Dalsi funkci mize byt

kanal pro vedeni stlacené¢ho

vzduchu.
Obr. 1- 7 — Charakteristika hlinikovych profilii [7]
2) Ramové tyce

Ramové ty¢e funguji na stejném principu jako hlinikové profily. Vyrobnimi variantami
Jsou zde plné ¢i tenkosténné ¢tvercové nebo obdélnikové profily, které po celém svém obvodu
maji v ur€ité rozteci kruhové diry se zavitem nebo bez. Tim se vytvafi rastrova miizka z kazdé
strany profilu, jiz lze flexibiln¢ vyuzit. Dle vyrobci se nejéastéji objevuji jednofadé, dvouradé
¢i vicefadé. Tyce se rozdéluji na [8]:

a) Plné tyce

PIné tyce jsou vhodné pro zejména stavbu malych az stiedné¢ velkych upinacich
piipravku. V tomto piipadé 1ze vyuzit vSech Sest stran pomoci rychlé upinaci technologie a tim

se stavaji extrémné flexibilni pro vSechny druhy pouziti. [8]
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Obr. 1- 8 — Piné tyce [8] - B -
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b) Tenkosténné tyce

Tenkosténné tyce slouzi opét jako ram neboli spojeni mezi zakladnou a obrobkem.
V tomto ptipadé mohou byt vyuzity pouze Ctyfi strany pomoci rychlého nebo Sroubového

spojeni. Celni konce jsou spojeny pomoci specidlnich spojek. [8]

Dt

Obr. 1- 9 — Tenkosténné tyce [8]

c) Tyce s redukovanym poétem otvori

Tyce s otvory pouze na kazdém konci jsou ekonomickou alternativou k tenkosténnym
ty¢im. Tyce ve vSech velikostech maji novy profil prifezu s del§imi vystupky uvnitt, které
vyznamné zlepsuji drzeni kratkych spojovacich prvkid. Rady otvoril jsou umistény strategicky

z dtivodu co mozna nejlepsiho spojeni prvkii. [8]

SPD P D D D D

Obr. 1- 10 — Tyce s redukovanym poctem otvorii [8]

Be. Ladislav Sumsky -16 -
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Desky

Zakladni desky stejné jako ramové tycCe tvori zdkladnu piipravku. Plati zde stejna
kritéria jako u rdmu. Zékladni desky musi byt vzhledem ke svému pouzivani odolné proti
opotiebeni, tudiz jsou vétSinou vyrabény z brouseného hliniku a opatfeny povrchovou upravou
nebo z korozivzdorné oceli a na povrchu podpofeny eloxovanou vrstvou. Nejvétsi nevyhodou
oproti rAmim je hmotnost, ktera se odviji od velikosti a tloustky desky. Proto volime desku ¢i
ram se zietelem K dal$imu pouziti piipravku — pfedevsim pokud ma byt ptenosny. Jestlize neni
kladen diiraz na hmotnost a pienosnost piipravku, v tom ptipadé zékladni desky predstavuji

velmi variabilni prvek, ktery je vyrobci nabizen zejména v téchto provedenich [4]:

1) Desky s T — drazkou
Desky s T — drazkou (obr. 1-11), vyrabéné z tvrzené oceli a poté brousené, nabizeji
variabilni moznosti upinani pomoci T — drazky. Lze tak docilit jednoduchych i slozitych

upinacich systému. Upinani dalSich prvku je jednoduché pravé pomoci T — drazek. [9]

Obr. 1- 11 — Desky s T — drazkou [9]

2) Desky se zavitovymi otvory
Tento typ desek umoziuje dosahnout vysoké flexibility upinani diky pfesné vyvrtanym
a oznacenym zavitovym otvoram (obr. 1-12). Byva nejcastéji vyrabéna z brouseného hliniku a

opatfena povrchovou vrstvou. [10]

Obr. 1- 12 — Desky se zdavitovymi otvory [10]

Be. Ladislav Sumsky -17 -
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3) Desky s rastrovou miizkou

Rastrové desky jsou dalsi variantou zdkladnich desek. Maji dle pifesné rozteCe

vyfrézované otvory, které vytvari rastrovou miizku. Mohou byt vyrobeny z korozivzdorné
oceli, slitin hliniku ¢i z Sedé litiny. Jedna se opét o velmi variabilni prvek, na né&jz lze

piislusnymi prvky jednodusSe upnout dalsi prvky. [11]
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Obr. 1- 13 — Desky s rastrovou mrizkou [11]

1.3.2. Polohovaci prvky

Lokatory neboli polohovaci prvky, jak jiz vyplyva z nazvu, jsou takové prvky, které se
pouzivaji pro stanoveni dilu do spravné polohy a pomahaji v této poloze soucasti setrvat.
Spole¢né s podpérami vytvari pozadovanou pozici pro koncové prvky. Ve vétSin€ pripadil se
jedna o nastavitelné polohovaci prvky, ¢imZ vznik4 jedinecny zpiisob upnuti soucésti a prostor
pro vétsi flexibilitu pfi navrhu pfipravku. Vyrobci na trhu nabizeji rizné moznosti polohovacich

prvkd, nize je uvedeno nékolik ptikladd z nich. [4] [12]

Stavitelna zakladna

Slouzi k umisténi prvkl mezi zavitové otvory a upinaci desku. [12]

\‘\1\,1_"'THD

Obr. 1- 14 — Stavitelnd zdkladna [12]
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Stavitelna podpéra

Umoznuje nastaveni na pozadovanou vysku konstrukce. [12]

==

=

— @ —

Obr. 1- 15 — Stavitelnd podpéra [12]

Stavitelna V — podpéra

Umoziiuje bezpecné upinani valcovych a trubkovych soucésti. Lze otocit a zajistit

Vv libovolné poloze. [12]

\<20°v

i

o[l

i

Obr. 1- 16 — Stavitelna V — podpéra [12]

Stavitelny sloupek
Poskytuje nastaveni vysky v rozsahu dle moznych parametra vyrobce a zajisténi v dané
poloze. [12]
£
A:DJ
H
=
5 —

Obr. 1- 17 — Stavitelny sloupek [12]

Bc. Ladislav Sumsky
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Stavitelny kloub
Slouzi k nastaveni libovolného thlu. Principem je zajiSténi zadkladny a nastaveni

pozadovaného thlu. [12]

THD -~

----------

Obr. 1- 18 — Stavitelny kioub [12]

Uhlové stavitelna deska

Pouziva se k nastaveni pod libovolnym thlem v rozsahu 0 — 180°. [12]

THD
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Obr. 1- 19 — Uhlové stavitelnd deska [12]

1.3.3. Podpory

Podpory jsou prvky pro tolerovani ptenosu sily mezi soucasti a ptipravkem. Tyto sily
zahrnuji hmotnost soucasti, obrabéci sily (pokud existuji), upinaci sily a sily pii méfeni.
Podpory podpiraji soucast proti t€émto silam vhodnym zplsobem, a to hlavné spravnym
kontaktem na strategickych mistech. Dal§im tkolem podpor, jak vyplyva z nazvu, je podpirat

a zakladné polohovat zpracovavané soucasti. Podpory rozdélujeme na podpéry a vzpéry. [4]

Be. Ladislav Sumsky - 20 -
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Podpéry

Prvni kategorii podpor jsou podpéry. Jak jiz bylo zminéno vyse, podpory plni tlohu pfi
pienosu sil. Slouzi primarné pro podepfeni a polohovani soucasti (doraz). NejCastéji jsou
vyrabény s valcovym prufezem (obr.1-20). Pro pfipojeni do zakladni desky, ramu ¢i jiného
prvku jsou podpéry opatieny na jedné stran¢ kolikem s vnéj$im zavitem. Na druhé stran¢€ valce
muze byt napiiklad vnitini z&vit pro nasazeni koncového prvku nebo dalsi podpory. Pokud vsak
podpéra funguje jako koncovy prvek, byva bud’ pruznym prvkem (obr. 1-21), nebo je opatiena
kolikem (obr. 1-22). Vyrobci na trhu ve svém sortimentu nejcastéji nabizeji tyto druhy podpér

[4] [12]:

Vilcové podpéry
Podpiraji a polohuji souc¢ast. Mohou do nich byt upnuty dalsi prvky. [12]

A (thread)
P B
i i
' ' HT

Obr. 1- 20 — Podpeéry s valcovym priiiezem [12]

I

g
>

Pruzné podpéry
Pro umisténi pomoci diry nebo drazky dilu. Rychlé polohovani ¢i nastaveni do

vztaznych bodi. [12]
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Obr. 1- 21 — Pruzné podpéry [12]
Be. Ladislav Sumsky -21-

2019



Kontrola montaznich piipravka ) L
USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,

$ vyuZitim CMM PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Podpéra s kolikem

Podpiraji a polohuji soucast pomoci koliku. [12]

I PIN DIA —~=‘ ‘

DIA

Obr. 1- 22 — Podpéra s kolikem [12]

Rotacni podpéra

Pro posunuti soucasti proti jejim doraztim. [12]

Obr. 1- 23 — Rotacni podpéra [12]

Lokalizaéni koule

Slouzi jako referen¢ni bod pro orientaci programu nebo dilce. [12]

= fA

Obr. 1- 24 — Lokalizacni koule [12]
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Vzpéry

Vzpéry plni stejnou ulohu pii prenosu sil jako podpéry. Jsou ptidavany do ptipravku za
ucelem zvySeni tuhosti a stability upinaciho systému pfi procesu méfeni vétSich soucasti. Pti
navrhu ptipravku je tudiz potieba na tyto fakta myslet a rozmistit vzpéry tak vhodné, aby se
ptenos sil rozmistil do vice bodii. Obvyklé umisténi byva v zékladni desce nebo ramovych
ty¢ich. Mezi specidlni vzpéry patii ty, které jsou na svych koncich zkonstruovany tak, aby je
bylo mozné namontovat ve dvou riznych thlech otocenim o 180 °. Ptiklady vyuziti vzpér nize.

[4] [8]

Obr. 1- 27 — Vzpéry s rovinnym prirezem [8]
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Upinky, svérky

Jak nazev napovida, jejich hlavni funkci je svirdni, uchopovani a upinani soucasti
V ptipravku. Zajist'uji, aby soucast ziistala béhem procesu bezpecné a pevné uchycena. Jsou
koncovymi prvky piipravku.

Smér sily pfi ustanoveni soucasti ptisobi proti sméru podpor, ustavovacich ploch
piedevsim na Clenitych ¢astech dilu. Sily musi byt vSak vyvazené, a ne moc velké, aby u
mekkych materialti nedoslo k znehodnoceni soucésti a tim k chybnému méteni. Pii navrhu plati
pravidlo, aby byly upinaci prvky G¢inné, mély by byt navrzeny tak, ze svérka, upinka vyvine
minimalni silu rovnajici se nejveétsi sile vznikajici béhem technologické operace.

Co se ty¢e umisténi prvki, zde zaleZi na tvarové slozitosti dilce a na pouzité technologii.
Konstruktér ma na vybér od klasickych manualnich svorek, upinek az po pneumatické.

Ptiklady vybranych upinek nize. [4]

Pruzné upinky

K rychlému a snadnému upinani (obr. 1-28). Pro eliminaci poSkozeni upnutého dilce
mivaji upinky pogumované konce (obr. 1-29). K jemnému upnuti malych soucasti se pouzivaji
draténé upinky (obr. 1-30). Pruzna polohovaci upinka umoznuje aretaci polohy ramene. Snizuje

riziko nechténé zmény polohy ramene upinky pii vyméné dilct (obr. 1-31). [12]

Obr. 1- 30 — Drdtova upinka [12] Obr. 1- 31 — Pruznd polohovaci upinka [12]

Be. Ladislav Sumsky - 24 -
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Tla¢na upinka

K piitlaceni soucasti k polohovacim elementiim nebo do rohu (obr. 1-32). Ptitlaceni a

upnuti soucasti k zarazkam pomoci Sroubu (obr. 1-33). [12]

THD ‘ D

||

Obr. 1- 32 — Tlacnd upinka rohova [12] Obr. 1- 33 — Tlacna upinka se sroubem [12]

Mikrosvérak
Pro pouziti ve vodorovné i svislé poloze. Celisti jsou opatfeny V-drdzkou pro upinani

valcovych a trubkovych dilct (obr. 1-34). [12]

Obr. 1- 34 — Mikrosverdk [12]

Vodorovna upinka
Pakovym mechanismem poskytuji velkou silu a tuhost upnuti soucasti (obr. 1-35).

Mohou byt vodorovné (obr.1-36), svislé nebo specialni. [13]

upinka v oteviené poloze upinka v nulové poloze upinka v poloze za mrtvym bodem

Obr. 1- 35 — Pdakovy mechanismus upinek [13]

Obr. 1- 36 — Vodorovnd upinka [13]
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Prima upinka

Rukojet’ a pist téchto upinek se pii manipulaci pohybuji stejnym smérem. Masivni
svafovana zakladni deska upinaci umoznuje vyvozeni velké upinaci sily. Tento typ upinek je

konstruovan jako tazné-tlacna, tzn., Ze je aretovana jak v poloze uzaviené, tak i oteviené. [13]

%

L

Obr. 1- 37 — Piima upinka [13]

Hakova upinka
Hakové upinky s dvojitym tfmenem vynikaji vysokou upinaci silou. Jejich pouZiti je
velmi riznorodé, napt. ve slévarenstvi jako uzaviraci nebo pfitahovaci mechanismus. Tyto

upinky umoziuji také upinani do pravého thlu. [13]

Obr. 1- 38 — Hakova upinka [13]
Pneumaticka upinka
Pneumatické upinace pouzivaji vzduchem ovladané valce pro aktivaci upinaciho
pohybu. Jsou idealni pro rychlé upnuti v opakovanych vyrobnich operacich. Ptesto jsou
pienosné a ekonomicky vyhodné pro pouziti na kratsi trvajici prace S

docasnym pozadavkem fixace. [13] ,

= 1 |

3
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d

Obr. 1- 39 — Pneumaticka upinka [13]
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1.3.4. PrisluSenstvi

Mezi piisluSenstvi patii volitelné prvky, které lze vyuzit ¢i nikoliv, neni-li nezbytné
potieba. Aplikace téchto prvkil zavisi na aplikaci, nédkladech a velikosti pfipravku. Slouzi
K podepirani dilci zaoblenou plochou napiiklad kuzelem (obr. 1-40) nebo opérnym kolikem
(obr. 1-41). Dale se jedna o nahradni dily jinych upinacich prvkd, univerzalni upinaci prvky —

desky (obr. 1-42) ¢i rohovy lokator pro umisténi dilu v rohu (obr. 1-43). [12]

o § 4 Y=
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Obr. 1- 40 — Kuzelové prvky [12] Obr. 1- 41 — Opérné koliky [12]
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Obr. 1- 42 — Upinaci deska [12] Obr. 1- 43 — Rohovy lokator [12]

1.4. Strojni pripravky

Strojni ptipravky jsou vyrobni pomicky, které slouzi k rychlému a pfesnému ustaveni
dilce. Je kladen dliraz na bezpe¢nost upnuti vyrobku vii¢i nastroji nebo méfidlu. Pouzivaji se
k usnadnéni vyroby, zajisténi vyssi produktivity a bezpe€nosti prace. Snizuji namahu
pracovnika, avSak tim i jeho kvalifikaci ¢i zru¢nost.

Oznacenim ,,pfipravky jsou mySleny rizné druhy upinacich prvkd, tchytl a upinact,

které byly jiz zminény v kapitole 1.3. Upinaci prvky.

Ptipravek musi byt dostatecné tuhy, aby byl schopen podpory bez vychyleni. Silové
pusobeni a vibrace vyvolané technologickymi procesy riznych rozsahti a smérti vyvolavaji vliv

vnitfnich u€inkd na podpory.

Konstrukce a vysledné pouZiti pfipravki se 1isi v zavislosti na druhu vyroby, pro kterou
je zafizeni uréeno. Z pohledu sériovosti vyroby jsou ptipravky vyhodnéjsi pro sériovou vyrobu,

zatimco pro kusovou je vyroba ptipravku neekonomicka.
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Pouziti nasledné vede ke zvyseni kvality a snizeni vyrobnich ¢ast a nakladt. Pfi navrhu

jsou dulezitymi faktory: ucelnost, spolehlivost, jednoduchost, funk¢nost a cena.

Z hlediska konstrukce piipravku je potieba zvazit viechny moznosti ptipravku. Spatné
zvolena konstrukce ovlivni nejen $patnou funkci vyrobku, ale celou vyrobu ¢i proces kontroly.

Pfi navrhu pfipravku by mél konstruktér brat na ztetel nékolik hlavnich zasad [14] [15]:

e Soucast musi byt ustanovena ve spravné a jednoznacné poloze vici nastroji nebo
métidlu
o Dodrzeni zésad pro umisténi dilu,
® Soucast musi byt upnuta pevné a mit dostate¢nou tuhost,
e Upinani musi byt co nejjednodussi,
® Rychlost upindni
O Rychlost upinani ovlivituje volba upinaciho zafizeni v zdvislosti na praméru,
délce a hmotnosti soucasti,
® Bezpecné upnuti
O Zajisténi proti uvolnént,
O Srazené a zaoblené hrany jako prevence proti zranéni,
® Presnost upinani
O Odviji se od presnosti upinaciho zafizeni,
e Upnuti musi byt odolné vii¢i vibracim,
® Soustiednost a vyvaZenost,
® Minimalizace ndkladl na provedeni upnuti,
e Volny pfistup k proméfeni vybranych charakteristik soucasti,
e Zivotnost upinaciho prostiedku,
e Opakovatelnost piesnosti,
e Snadna vymeéna upinacich prvki,
® Pii manipulaci s pfipravkem by vaha neméla piesahnout 15 kg, jinak je nutné ptipravek
opatfit zavésnymi oky,
e Pouziti co nejvice normalizacnich soucasti — snadnd vyménitelnost,

e Konstrukce by neméla umoziovat vlozeni dilu opac¢né,

e Dbat na celkovy vzhled a design. [14] [15]
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1.4.1. Druhy a rozdéleni pripravki

Velmi dulezitou soucasti v témét kazdé firmeé zabyvajici se vyrobni ¢innosti je pouziti
piipravka, které sice nepiimo, ale presto velmi dilezitym zplsobem vstupuji do vyrobnich
procest, a v koneéném dusledku maji nezanedbatelny vliv na kvalitu finalniho vyrobku.
Hlavnim divodem pro pouziti pfipravku je zvySeni jakosti vyroby a zvySeni produktivity pfi
zachovani rozmérové, tvarové a geometrické presnosti. [14] [15]

Ptipravky rozdélujeme podle:

1) Pouziti
a) Univerzalni — Konstruovany za uc¢elem upinani souc¢asti stejného druhu, které se
1181 pouze velikosti ¢i trochu jinym tvarem (upinky, skli¢idlo atd.),
b) Skupinové — Ptipravek ¢i jeho hlavni ¢ast (ram, upinaci mechanismus) je spole¢na pro
urc¢itou skupinu vymeénitelnych soucasti (valce, kvadry apod.),
c) Stavebnicové (modularni) — Konstrukce typizovanych dilt v jeden pozadovany celek,
d) Specialni — Jedna se o jednotéelové piipravky nebo upinaci zatizeni, které se pouziva

pro jednu soucast v daném procesu.

2) Druhu operace
a) Obrabéci — Upnuti obrobku v ur¢ité poloze vzhledem k nastroji (vedeni nastroje do
mista fezu, upnuti pfi frézovani),
b) Montazni — Upnuti a ptidrzeni soucasti nebo vyrobku pii montazi (rozebiratelné i
nerozebiratelné spojeni),
c) Kontrolni — Kontrola rozmérovych charakteristik (spravnost méteni),
d) Pomocna zafizeni — Ostatni zafizeni, které se pouziva v piipadé usnadnéni prace

(polohovaci zatizeni, dorazy atd.).

3) Zdroje upinaci sily
a) S rué¢nim upinanim
b) S mechanickym upinanim -  Hydraulické,
- Pneumatické,
- Elektromagnetické,
- Magnetické,
- Kombinované. [14] [15]
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1.5. Piehled upinacich systému na trhu

Modularni (stavebnicové) systémy byly primarné vytvofeny pro oblast metrologie.
Pomoci modularniho upindni dochdzi k usnadnéni a vyssi efektivity prace. Jejich velkou
vyhodou je moZnost pouziti jak pro jednordzové, tak pro opakujici se méfeni. Stavebnicové
upinaci systémy se skladaji z typizovanych soucasti, se kterymi lze flexibilné pracovat a tim
ziskavat rizné kombinace upnuti, ¢imz se stavad jedine¢nou pomiickou. Pofizovaci cena a
casovad narocnost na sestaveni piipravku patii mezi nejvétsi nevyhody. Nejcastéjsi pouziti

nalezneme v automobilovém a leteckém pramyslu. [16] [17]

Pro ukazku zastoupeni na trhu byly vybrany tii vyrobni spole¢nosti strojnich piipravki

a jejich koncep¢ni varianty, které splituji poZadované vlastnosti.
1) Junker & Partner Carl Zeiss

Spole¢nost Junker & Partner Carl Zeiss na trhu poskytuje fady upinacich systému Carfit.
Jednd se o modularni systémovou architekturu, ktera se skladd ze standardizovanych prvka.
Diky flexibilit¢ je mozZné konstrukci pfizpisobit pro aplikace ve vyvoji, vyrobé ¢i finalni
kontrole soucasti. Spolecnost nabizi n€kolik velikostnich variant upinacich systémi v zavislosti

na konec¢né aplikaci pfipravki. Zvolené priklady systému Carfit nize. [18]
a) Zeiss Carfit CMK

Varianta CMK slouZi k soufadnicovému méfeni malych dilt, které byvaji upnuty
jednoduchymi nastroji. Hlavni prvky tvofi deska s pfesné oznacenymi rastrovymi otvory a

upinaci prvky (obr. 1-44 a 1-45). [18]

Obr. 1- 44 — Zeiss Carfit CMK [18] Obr. 1- 45 — Zeiss Carfit CMK [18]
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b) Zeiss Carfit CMB

Rada Carfit CMB se hodi zejména pro mensi a stiedné velké dily, které musi byt upnuty
a méfeny vodorovné. Zakladni kostru tvofi tvrdé povlakovana rastrovd deska s ptesné

vyvrtanymi zavitovymi otvory a upinaci prvky (obr. 1-46 a 1-47). [18]

Obr. 1- 46 — Zeiss Carfit CMB [18] Obr. 1- 47 — Zeiss Carfit CMB [18]

c) Zeiss Carfit CMP

Konstrukéni feSeni Carfit CMP nachazi vyuziti predevSim pti upinani vétsich dild, které
musi byt upnuty a méteny svisle. Sortiment vyrobkiit CMP je primarné pouzivan pii méteni na
portalovych nebo horizontalnich méficich ramenech. Zakladni stavebni prvek tvofi osmihranny
draZzkovany profil s pfesné vyvrtanymi zavitovymi otvory, ¢imz se li§i od piedchozich

konstruk¢nich variant (obr. 1-48 a 1-49). [18]

Obr. 1- 49 — Zeiss Carfit CMP [18] Obr. 1- 48 — Zeiss Carfit CMP [18]
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2) Mitutoyo Corporation

Mitutoyo Corporation nabizi na trhu upinaci ptipravky s nazvem Eco — fix. Jedna se 0
piipravky, které se vyskytuji v kazdodenni praxi. Vysledkem je systematicka efektivita pii

zarucené univerzalnosti upinaci stavebnice. Vybrana provedeni vyrobce [19]:
a) Sada Eco - fix

Riizna provedeni se odviji od velikosti soucasti a méficiho stroje. Zakaznik ma na vybér
od nejmensich sad (eco — fix XS) az po velké provedeni (eco — fix L — obr. 1-50). V sortimentu

najdeme klasické upinani, ale napiiklad i magnetické (eco — fix MAG — obr. 1-51). [19]

188

]

ey ————
%\i?/// ////// i / / / ’:.tr,’"

Obr. 1- 51 — Mitutoyo — Eco — fix MAG [19]

b) Sada Eco - fix quick — rail

Provedeni Eco — fix quick — rail s profilem RST, ktery umoziuje volnou a neomezenou

orientaci obrobku v libovolné pozici snimani (obr. 1-52). [19]

Obr. 1- 52 — Mitutoyo — Eco — fix quick — rail [19]
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¢) Sada Eco - fix — car — fix

Stavécimi zékladnami jsou opét flexibilni profily RST. Na profily jsou upeviiovany
nastavitelné car — fix sloupy, které predstavuji hlavni rozdil od pfedchozich variant. Sloupy jsou

plné vyskove nastavitelné a rota¢ni ¢asti umoznuji polohovani o 360 ° (obr. 1-53). [19]

Obr. 1- 53 — Mitutoyo — Eco — fix — car — fix [19]

3) Horst Witte Barskamp KG

Spole¢nost Horst Witte na trhu nabizi se svym upinacim konceptem Alufix odliSny
zpusob upinani od vySe zminénych vyrobci. Systém Alufix je velmi flexibilni modularni
systém, ktery Ize pomoci jednotlivych prvki jednoduse skladat, rozebirat a opétovné stavét pro
jiné feseni (obr. 1-54). Nekteré prvky systému Alufix byly jiz predstaveny v kapitole 1.3.
upinaci prvky. [8]

Alufix systém je pfedné vyuzivan pro sestaveni kontrolnich, montaznich a svarovacich
piipravkil. Nejcastéjsi uplatnéni nachéazi v oblasti rozmérové meéfici techniky, zejména na

soufadnicovych méficich strojich. [8]

Obr. 1- 54 — Horst Witte — Alufix systém [8]
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2. Zpisoby definovani zakladniho souradného systému pii méreni

na CMM

2.1. Souiadny systém
Soutadny systém, ktery vynalezl slavny francouzsky filozof a matematik René
Descartes na pocatku 17. stoleti, ndm umoznuje lokalizovat prvky na vyrobcich ve vztahu k

jinym prvkium. Soutadny systém pouzivame k popisu pohybu méficiho stroje. [20] [1]

Soutadny systém si mizeme piedstavit jako topografickou mapu, ve které kombinace
pismena u jednoho okraje mapy, ¢isla u druhého okraje a nadmotské vysky zobrazené na plose
mapy jednoznacné popisuje kazdé misto na mapé€. Tato kombinace pismena/Cisla/nadmotské

vysky se nazyva soutadnice a zastupuje konkrétni misto ve vztahu ke vSem ostatnim. [20] [1]

CMM pracuje s dvéma souradnymi systémy (soufadny systém stroje a méfeného dilu).
Princip méteni spo€iva v tom, ze si vhodné stanovime zdkladni bod v prostoru a polohy
ostatnich bodli na meéfené soucésti urCujeme ve formé soufadnic téchto bodi v osach
soufadného systému nejéastéji X, Y, Z (obr. 2-1 a 2-2). Oproti konvenénim metodam mayji

CMM vyhodu ve volbé zakladniho bodu v pracovnim prostoru stroje. [20] [1]

—

\

Obr. 2- 1 — Souradny systém stroje [1] Obr. 2- 2 — Souradny systém soucdasti [1]
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2.1.1. Kartézsky souradny systém

Trojrozmérny soufadny systém, kde kazda ¢ast ma kromé své délky a Sitky také
vysku. Aby tedy bylo mozné urcit bod na soucasti v prostoru, kromé soufadnic X a Y, je
zapotiebi dalsi: soufadnice Z, ktera je kolma jak na osu X, tak na osu Y. V tomto ptipad¢ se
jedna o absolutni soufadnice — vzdalené od pocatku (obr. 2-3), ale miizeme urcovat i relativni

soufadnice dX, dY a dZ — vzdalené od piedchoziho bodu (obr. 2-4). [21]

r r B
yB ............................................................ %
:
| 4 j dy
5 :
| A !
: yA ...................... 0= = = = - - }J
! dx
|
1
|
|
I .
0 X 0 Xa Xg
Obr. 2- 4 — Kartézsky souradny systém [21] Obr. 2- 3 — Kartézsky souradny systém [21]

Kuréeni pofadi a smér os se zavedlo pravidlo pravé ruky, které se aplikuje jako:
Roztahnéte prvni tii prsty na pravé ruce. Palec se stane kladnou osou X, ukazovak, ktery je
v pravém thlu od palce, se stane kladnou osou Y a prostiednicek se stane osou Z. Rozhodujici
vyznam ma poloha prostfedniho prstu, kterd bez ohledu na to, jak pravou rukou otacime,

ukazuje v kladném sméru Z (obr. 2-5). [21]

+A (B, O)

”
Il

Obr. 2- 5 — Kartézsky systém — pravidlo pravé ruky [30]
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2.1.2. Polarni souradny systém

Kiivocara soustava soutfadnic v roving€. Urcujeme absolutni i relativni soufadnice (obr.
2-6 a 2-7). Bod v polarnich soutadnicich je uren vzdalenosti od pocatku a uhlem, ktery svira
usecka spojujici bod a pocatek s osou x. Pro ptevod kartézskych a polarnich soufadnic plati
vztah [21]:

X=7.CoS@ ;y=r. sing (D)
Kdy: r=\x?>+ y? ;@ = arctg 2(%) 2
+ 4 o B
\ SO il
7 N\
A 7 - (D\\
................................... o
Yy /? ............................... O e
"
/7
L 7
/
/ “
.
S\
0 X 0
Obr. 2- 6 — Poldrni absolutni souradnice [21] Obr. 2- 7 Poldrni relativni souradnice [21]

2.1.3. Sféricky souradny systém

Jednd se o kiivocarou soustavu v prostoru. Bod ve sférickych soutfadnicich je urcen
vzdalenosti od poc¢atku uhlem, ktery svira primét bodu do roviny [X, Y] S 0sou X a uhlem
odklonu od osy z (obr. 2-8 a 2-9). Pro pievod kartézskych a sférickych soufadnic plati vztah
[21]:

xX=1r.cos@cosy ; y=r. sinpcost ;z=r. sind 3
Kdy: r=x2+ y2+ z2;9 = arcsin\/ﬁ 4)
oA 04z

Obr. 2- 8 — Sférické souradnice [21] Obr. 2- 9 — Sférické souradnice [21]
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2.2.  Vyrovnani souéasti

K tomu, abychom mohli zaCit soucast méfit, je potieba vztahnout systém stroje a
soucasti dohromady (obr. 2-10). Tento proces se nazyva vyrovnani. S pomoci softwaru zméfi
CMM piislusné zékladny vyrobku (obvykle dané vykresem), vytvofi soufadny systém dilu a
matematicky ho vztahne k soutadnému systému stroje. Jako ptiklad si miizeme piedstavit mapu
ulic, kterou kdyz otoCime tak, aby byla paraleln¢ s ulici (idajem) nebo se smérem udanym

kompasem (tj. severem), umistime prakticky sami sebe do ,,soufadného systému svéta®. [1] [20]

Obr. 2- 10 — Vyrovnani soucasti na CMM [1]

Postupnym vyvojem soufadnicovych méficich stroji byly vyvinuty i rizné metody
vyrovnani, které se uplatiiuji pfedev§im podle pouzité aplikace (obr. 2-11). Nejznamé&jsimi

metodami vyrovnani jsou:

EAZMBEEL IRNET G
T /800008000®& 018

Obr. 2- 11 — Metody vyrovndani — SW TouchDMIS
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2.2.1. Standardni metoda 3—2-1

Ve standardnich méficich postupech je zaklad pro vSechna vyrovnani shrnut podle
pravidla 3-2-1. Pravidlo, které definuje minimalni pocet kontaktnich bodu, jeZ jsou nezbytné
pro spravné umisténi / vazbu soucasti uvnitt referencniho ramce nulového bodu. Primarni
vztazny bod vyzaduje tfi body (rovina), sekundarni vztazny bod dva body (pfimka) a terciarni

vztazny bod jeden bod (bod). Objekt je pak fixovan ve vSech Sesti stupnich volnosti (obr. 2-12).
[22]
o | |

P |
Transform To Nomiral .
2=l PN .
Axis Dirction . .
Origi Position . n .
Origin Offset Y 5000
Obtain Nominal
Equate CAD

Obr. 2- 12 — Vyrovnani metodou 3—2—1 — SW TouchDMIS

2.2.2. Best - fit metoda

Tato metoda se velmi Casto vyuZzivd pro méfeni volnych tvari. K ustaveni miiZeme
pouzit neomezené mnozstvi bodd i geometrii definovanych v CAD modelu (obr. 2-13). Pii
vyrovnani je pocitani metodou nejmensich ¢tverci pro vsechny body. Software stanovi
optimalizovany soufadnicovy systém pouzitim trojdimenzionalniho best — fitu, tudiz odchylka
mezi skutecnou a cilovou geometrii je mnohdy zanedbatelna. Redlnd naméfend geometrie je
posunuta a nataci se, az lokalizace nebo naméfené body nedosahnou minimalni vzdalenosti k
cilové geometrii. V softwaru mizeme nastavit libovolny pocet iteraci, pokud je soufadny

systém pieurceny. [23]

toatetrror () etiectiveEror (] erations  (E) ﬁ A
| 0
w50 I O I
EDEDED EDEMEDED A
EDEDED CHEDEDED r Upband ™
EDEDED DOMOED | . -
EDEDED MED|ED v/
(<) Transformation Matrix Weight 180
aospe [ m
- s P )
. PNI Ly mpros
) Ly wesrne
v
Equate CAD
Agply Alignment .

Obr. 2- 13 — Vyrovnani metodou Best — fit — SW TouchDMIS
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2.2.3. RPS metoda
Metoda vyrovnani RPS (Reference Point System) byla vytvofena predevs§im pro

automobilovy pramysl. Kazdy bod v referencnim systému je definovéan tfemi soufadnicemi.
Tyto soufadnice udavaji polohu od zvolené¢ho pocatku. Pokud se jednd o sestavu, kde je vice

soucasti, tak diky referenénimu systému je uréena vzajemna poloha soucasti. [24] [25] [26]

V automobilovém primyslu jsou ur¢ovany jednotlivé sméry os, soufadnice a body od
zékladny = reference, kterd se vzdy nachéazi uprostfed predni népravy vozidla, definovana
prusecikem tii referenénich rovin, a je zavazna pro soufadny systém vozidla (obr. 2-14). [24]

[25] [26]

9 Stfedova rovina

Vertikalni rovina /

Horizontalni rovina

Obr. 2- 14 — RPS systém [31]

Pocinaje osami tohoto soufadného systému jsou ¢arové miizky rozlozeny paralelné k
osam. Tyto mfizky, rozmisténé ve vzdalenosti 100 mm, teoreticky pronikaji vozidlem (obr. 2-
15). Slouzi k nalezeni vSech bodi na vozidle. Pomahaji urcit polohu kazdé soucasti vozidla.

Kétovani se provadi také pomoci téchto car miizky. [26]
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Obr. 2- 15 — RPS mrizka [26]
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Jak uz bylo zminéno dfive, kazdé téleso v prostoru ma Sest stupiii volnosti a je potieba

pro ustaveni soucasti tyto stupn¢ odebrat. Uplatiuje se metoda 3-2-1. Implementace této
metody s naslednym rozlozenim upnuti: tfi dorazové prvky vymezujici tii stupné volnosti ve
sméru osy Z: posun ve sméru osy Z a otaceni kolem os X a Y. Kolik v kruhovém otvoru
zabrafuje rovnobéznému pohybu s osami ve smérech X a Y a koneéné kolik v dlouhém otvoru
zamezuje otaceni kolem osy Z (obr. 2-16). Bod RPS 1 je bod, ktery vaze nejvice stupiiii volnosti

a m¢l by tedy byt volen jako referencni. [26]

RPS 3 Fz

Obr. 2- 16 — Aplikace RPS metody [26]
Znaceni RPS bodi

Vsechny body RPS musi byt obsazeny ve vykresu soucasti.

Hlavni upinaci body = Velka pismena
- H = Otvor
o F = Povrch
- T = Teoreticky bod
Podpiirné body =  Mald pismena
- h = Otvor
— f = Povrch
=+ t = Teoreticky bod

OznaCeni Hh

Typy upnuti ~ — Umisténi otvor, kolikt
OznaCeni  Ff

— Povrchy, hrany, koule, vrchol

— Teoreticky bod Oznaeni Tt
Upevnénisméra =  Mald pismena
- x,¥,z  Proparaleln¢ orientované referencni komponenty
systému soutadnic
2 5 a,b,c Pro otoné, na komponenty orientované

referencni systémy

Priklad: PS 1 Xy Fz

RPS1 H
L Upevnéni sméra
Hlavni upinaci bod — povrch

Upevnéni sméra
—————— Hlavni upinaci bod — otvor
Oznaceni referen¢niho bodu [26]
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3. Navrh montazniho pripravku pro upnuti soucasti definované

souradnym systémem RPS

V treti kapitole své prace se vénuji praktickému feSeni montazniho piipravku. Namétem
na sepsani této problematiky mi byla tloha z praxe. Byl jsem osloven spole¢nosti Topmes s.r.0.
zabyvajici se vSeobecnou primyslovou metrologii. Pozadavkem byl konstrukéni névrh
montazniho pfipravku pro upnuti soucasti definované souradnym systémem RPS. Ptipravek
bude slouzit jako Skolici pfedmét k prezentovani méteni riznymi typy CMM. Vystupem prace
mél byt navrh ptipravku, vykresy, samotnd vyroba a ovéfeni funkcnosti v podobé protokolu o
méteni nékolika zakladnich charakteristik. Z této skute¢nosti vyplivaji hlavni pozadavky na

ptipravek, které vychazeji z kapitoly 1.4. strojni pfipravky:

Ptenosny — dostate¢né lehky, opatfen prenosnymi prvky,
e Snadny a rychly systém upinani,

e Dostate¢né tuhy,

e Pevné upnuti soucasti,

e Opakovatelny a pfesny systém upinani,

e Minimalizace nakladu,

e Dostate¢ny prostor pii méfeni na stacionarnim CMM,

e Celkovy design piipravku.

Cile kapitoly:

1. Volba soucasti

2. Navrh konstrukce ptipravku

Nasledujici podkapitoly budou vénovany detailnimu popisu téchto cilti kapitoly.
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3.1. Volba soudasti

Prvnim dalezitym krokem pro vytvofeni piipravku bylo zvoleni soucasti. Jelikoz
piipravek bude slouzit k praktickému vyuzivani v podob¢ prezentace méteni, bylo diilezité, aby
dil nebyl pftili§ tvaroveé jednoduchy a bylo mozné na ném méfit vice elementti. Z hlediska vyse
uvedenych pozadavkd na pfipravek musel byt bran ohled na vybér materidlu a vyrobni
technologii dilce. Nejvétsi roli pti rozhodovani mél pozadavek na prenosnost a tim padem i
vahu pfipravku. DalSim kritériem pii vybéru byla minimalizace nakladt. Z téchto fakth
vyplyva, ze nejlepSim moznym feSenim bylo vybrat soucast z hlinikové slitiny, ktera bude
zpracovana technologii obrabéni. PrileZitost k ziskani takového obrobku mi poskytla spole¢nost

Latecoere Czech Republic s.r.o., kde jsem brigadné puisobil.

Jako finalni material byla zvolena hlinikova slitina EN AW 7475 — T7351, jejiz

chemické slozeni miizeme vidét v nasledujici tabulce.

Tabulka 3- 1 — Chemické slozeni slitiny EN AW 7475 — T7351 [27]

Chemické slozeni v %

Al Zn Mg Cu Cr Fe Si Mn Ti

88,6 +91,6 | 51+6,2 1,9+2,6 1,2+1,9 0,18+0,25 | 0+0,12 | 0+0,1 | 0+0,06 | 0-+0,06

Jedna se o slitiny soustavy Al —Zn — Mg — Cu, které jsou oznacovany jako série 7XXX.
Slitiny Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu se fadi mezi vytvrditelné slitiny. Obsah zinku se zpravidla
pohybuje v rozsahu 3-8 %, hoicik je obvykle obsazen v mnozstvi 1-3 %, a pokud tyto slitiny
obsahuji i méd’, tak maximalné do 2 %. Jsou to slitiny hliniku, dosahuji nejvysSich pevnosti az
600 MPa. PouZivaji se pfedevS§im na vysoce namahané soucastky v leteckém a automobilovém

prumyslu (napft. piepazky, podélniky, zebra atd.). [28]

Vhodnou soucasti pro tvorbu pfipravku byla vybrana Zebra. Splituji ptedchozi kritéria a
vyrab&ji se v rizné tvarové sloZitosti, které mohly poskytnout varianty pro rozhodnuti.

Postupné bylo vybirdno mezi tfemi soucastmi, jez budou dale piedstaveny.
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3.1.1. Varianta¢. 1

Prvni varianta vychazi z pfedchoziho uvedeni do problematiky kapitoly 3. Podstatnymi
pozadavky na piipravek jsou rozmérova velikost a vaha soucasti, které byly v tomto piipadé

splnény.

Jedna se 0 plechovy dil, ktery je zpracovan obrabénim a naslednym tvarenim na
ohybacim lisu. Tvarove vychazi z obdélniku o rozmérech 300 x 150 mm a tloust’ce 4 mm a je

opatten nékolika tvarovymi elementy, kterych si mizeme vSimnout na obrazku ¢. 71.

Na obou koncich se nachazeji odlisné vyiezy, ve kterych jsou otvory o @ 3 mm. Celkem
je téchto otvori deset. Dale miizeme vidét otvory o @ 5 mm, které jsou vytvoreny dvakrat na
obou koncich a jedenkrat uprostied dilu. Nejvétsi otvory o ¢ 80 mm jsou umistény z obou stran
vnitiniho otvoru. Ohybanim o radius R4 byly vytvofeny boc¢ni stény dilu o vySce 20 mm — ty

se prave staly zajimavou variantou pii rozhodovani (obr. 3-1).

Obr. 3- 1 — Navrh soucdsti — varianta ¢. 1

Zhodnoceni varianty €. 1:

Vyhody u této varianty byly nalezeny predev§im u rozmerové velikosti a vahy soucasti.
Co se tyce dalsiho pouZziti pti upnuti do ptipravku, tak by se urcité jednalo o jednoduchy systém

upnuti na kazdém konci dilu z boku dorazy a upinkami.

Nevyhodou byl pravé az moc jednoduchy sytém upinani a také jednoducha tvarova

slozitost dilu. K prezentaci by slouzilo pouze nékolik podobnych elementi.

vvvvvv
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3.1.2. Varianta ¢. 2

Druha varianta s sebou nese rady a doporuceni z pfedchozi varianty. Svym zptisobem
V sob& nachazeji podobnost, ale 1i$i se hlavné tvarovymi prvky. Opét jsou splnény zdkladni

pozadavky.

V tomto piipadé¢ se bavime pouze o obrabéném dilu, ktery uz neni nijak dal
zpracovavan. Hlavnim tvarem je obdélnik o rozmérech 300 x 180 mm s nejvyssi vyskou
vybrani 26 mm a riznou tlouStkou stén, kterd se pohybuje v rozmezi 2 aZz 5 mm. Nejtenci je

dno a nejsilné;si stény dilce.

Varianta ¢. 2 ma vyfez pouze na jednom konci a na druhé je zakonceni sténou, ktera je
spojena se sttedovym otvorem pomoci Zebra. Opét si mliizeme vSimnout dalSich prvki, hlavné
zaobleni a otvort, jez se 1i$i od pfedchozi soucasti. Interval priméra se pohybuje od nejvétsiho
(9 35 mm) po nejmensi (¢ 3 mm), zatimco zaobleni V intervalu od ¢ 50 mm, ktery se nachazi
okolo nejvétsiho otvoru uprostied az @ 8 mm. Téch si mizeme vSimnout zejména u vnitiniho

zaobleni na obrazku (obr. 3-2).

Obr. 3- 2 — Navrh soucasti — varianta ¢. 2

Zhodnoceni varianty ¢. 2:

Oproti prechozi varianté se tato odliSila tvarovou sloZitosti a naplnila tak rady a
doporuceni ke splnéni pozadavkl. Vyhody ptichazi opét v podob& rozmérl, vahy a také

nékolika rozdilnych elementt, které by zdarné poslouzily pro prezentaci méfeni.

Nicméné i tato varianta po konzultaci nebyla dostate¢né slozitd a vzhledem k pouzivani

na CMM, ¢imz vyvstava potieba vétsiho prostoru, bylo rozhodnuto proti této varianté.
Doporucenim ziistava jesté veétsi tvarova slozitost a po konzultaci i zacileni na soucast

S veét§imi rozmery.
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3.1.3. Varianta¢. 3
Tteti ndvrh spojuje doporuceni a pozadavky na soucést z predchozich variant a stdva se
tak kone¢nou soucasti. Zasadni vyhodou u této varianty je dostate¢na tvarova slozitost, na které

bude déale mozno méfit vice odliSnych elementi a charakteristik.

Tvar soucasti byl vytvofen pomoci frézovani ze zakladniho polotovaru, kterym byla
obdélnikova deska z hlinikové slitiny. Déle byly vytvofeny elementy riznych tvart, jako
naptiklad obdélnikové, kruhové ¢i trojiihelnikové otvory, zaobleni o riiznych primérech, zebra,
vyfezy na jedné strané soucasti apod. Konkrétni rozméry dilu zachycuje piiloha ¢. 1 — vykres

soucasti. VSechny tyto prvky mizeme vidét na obrazcich nize (obr. 3-3 az 3-6).

Obr. 3- 3 - Varianta 3 — zvolena soucast

Obr. 3- 4 — Varianta 3 — zvolena soucast
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Obr. 3-5 — Varianta 3 — zvolena soucdst

Obr. 3- 6 — Varianta 3 — zvolena soucast

Zhodnoceni varianty ¢. 3:

Vybrana soucast spliuje vSechny ptedchozi pozadavky a doporuceni. Diky materialu a
tvarové odliSnym otvordm se stava lehkym a zaroven tvarové slozitym obrobkem s odlisnymi

prvky, ktery bude kvalitn€ spliovat aplika¢ni funkce, a proto byla vybrana.

Vétsi rozméry a plochy pfinaseji moznost dostate¢ného prostoru pii méfeni na
stacionarnim CMM. Dale diky rozmérim bude mozno vytvofit kvalitni systém upnuti, ktery

bude dostate¢né tuhy, ale zaroveinl jednoduchy a rychly.

V dalsi ¢asti kapitoly 3 bude soucast pouzita k navrhu konstrukce ptipravku.
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3.2. Navrh konstrukce pripravku

Dalsim krokem ke splnéni cilii prace je navrh konstrukce ptipravku. Tato podkapitola
navazuje na vybeér soucasti, pro kterou byl pfipravek navrhovan. Navrh konstrukce ptipravku

zélezel zcela na autorovi a pod odbornym vedenim bylo vytvoieno nékolik feSeni.

Na zacatku kapitoly byly stanoveny pozadavky na ptipravek, kterych bylo dodrzeno uz
pfi vybéru soucdsti, nicméné budou hrat dulezitou roli i zde. Konstruktér musi dodrzovat
nékolik zasad, aby byl piipravek funkéni a spliioval o¢ekavani zakaznika, viz. kapitola 1.4.
Strojni pfipravky, kde byly hlavni zadsady zminény, a také na zac¢atku kapitoly 3, kde jsou hlavni

pozadavky zakaznika.

Z téchto pozadavkl a zdsad vyplynula zakladni konstrukce neboli ram. Byly zvoleny
hlinikové profily, které jsou dostate¢né tuhé a oproti deskdm splituji hmotnostni parametry pro
prenos piipravku. Ke spojeni jednotlivych profilti byly pouzity rohové spojky se Srouby a
matice do T — drazky. Dals$i pouzité upinaci prvky budou popsany u jednotlivych konstrukénich

feSeni. Pozadavkem zakaznika bylo, aby se kazdy prvek dal snadno rozebrat a vymeénit.

Za prvé muselo dojit z hlediska konstrukce k rozvrzeni upinacich ploch (zékladen) na
soucasti. Bylo vybrano pét mist, které poslouzi jako upinaci plochy nebo dorazy. Zasadnim
elementem byl zvolen otvor 0 @ 29 mm, ktery slouzil jako vymezujici doraz pro pohyb v ose X

a Y. Tyto mista véetné otvoru jsou ¢ervené znazornény na obrazku (obr. 3-7).

Obr. 3- 7 — Vybér upinacich ploch
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3.2.1. Konstruké¢ni varianta €. 1

Prvni varianta pfedstavuje prvotni konstrukéni navrh piipravku. Jednalo se zde
pfedevsim o to, na ¢em bude ptipravek stavén. Jako hlavni nosné konstrukce byl zvolen ram,
ktery byl vytvoten z hlinikovych profili a spojen rohovymi spojkami pomoci Sroubli a matic
do T — drazek. Tim byla vytvofena zékladna pro dal$i upinaci prvky. Jedna se o univerzalni
stavebnicovy systém, ktery musel spliiovat jednoduché a opakovatelné rozebiratelné spojeni,

tudiz byla pouzita kombinace typizovanych prvki a autorem navrzenych prvku (obr. 3-8).

Obr. 3- 8 — Konstrukcni varianta 1

Do rdmu byly upnuty navrzené podstavové elementy, které soucasné slouzily jako
vedeni pro dorazové prvky (obr. 3-9). Dorazové prvky byly do podstav upnuty pomoci Sroubt,
aby bylo mozné s nimi jednoduse manipulovat a nasledné celou podstavu posunout v drazce

profilu na jiné misto.

Obr. 3- 9 — Konstrukcéni varianta 1
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Pro upevnéni soucasti k dorazlim byly vybrany mechanické upinafe. Svislé upinky
ptredstavuji jednoduchy a rychly systém upinani, takze se vhodné hodily do celkového systému
upindni ptipravku (obr. 3-10). Koncové utahovaci Srouby jsou umistény na vybrand mista na

soucasti.

Obr. 3- 10 — Konstrukcni varianta 1

Poslednim dorazovym prvkem je kuzel vedeny pfimo z ramu do otvoru o @ 29 mm,
ktery byl zvolen jako konstrukéni pravé pro tuto aplikaci. Kuzel je v ptlilce opatien drazkami,
aby ho bylo moZzné pomoci maticového kli¢e pofadné dotdhnout a byl dostatecné tuhy v celé

sestave (obr. 3-11).

Obr. 3- 11 — Konstrukcni varianta 1

Zhodnoceni ndvrhu varianty &. 1:

Vyhodami prvni varianty je spravné umisténi dorazovych prvki, spravné zvoleni

zékladni konstrukce — hlinikové profily, ze kterych se bude vychézet v dalSich variantach.
Nevyhody vysly najevo zejména ve svislych upinkéach, které by mohly zavazet pii

meéteni na CMM a také dorazové prvky, které neni mozné nastavovat ve vSech osach.
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3.2.2. Konstruké¢ni varianta €. 2

V druhém navrhu byly opraveny nedostatky z prvni varianty novym feSenim. Dal§im
pozadavkem bylo vytvofit konstrukci ptipravku tak, aby se s kazdym dorazovym prvkem dalo
posouvat ve vSech osach (X, Y a Z). Navrhované feSeni je zndzornéno na nasledujicich
obrazcich.

Druha konstrukce rozviji vyhody, a naopak se zamétuje na opraveni chyb z feseni
prvniho. Doslo ke zvétSeni hlinikovych profilli v porovnéni s pfedchozi variantou, konkrétné
na obdélnikovy profil 450 x 350 mm.

Zakladni nevyhodou byly svislé upinky, které mély pakové vedeni smérem vzhiiru, a
tim by mohlo dojit ke kolizi s CMM pii méteni. Byly tedy nahrazeny znovu svislymi upinkami,
ale s pakovym vedenim smérem dold, aby nepickazely pii provadéni méteni. Byly pfidany
madla z obou stran pro pienos ptipravku (obr. 3-12).

Obr. 3- 12 — Konstrukcni varianta 2
Podstavy byly vyménény za nové, které bylo mozné volné posouvat ve vSech 0sach.
Zakladnim rozdilem bylo dotazeni k podstave pouze jednim Sroubem, tudizZ 1ze velmi jednoduse

doraz uvolnit a posunout v jakémkoliv sméru, jak je znazornéno na obrazku (obr. 3-13).

Obr. 3- 13 — Konstrukcni varianta 2
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Svislé upinky s pakou nahoru byly nahrazeny upinkami s pakou smérem dolii. Nyni by
pii méfeni nemély zbyteéné prekazet a tim i samotné méfeni zjednodusit. Koncové prvky
v podob¢ upinek se opét situovaly na oblasti urc¢ené k upnuti dle obrazku (obr. 3-7) a na konce
upinacich Sroubl byly pfidany vulkanizované hlavy z diivodu opotiebeni soucasti v mistech

upnuti (obr. 3-14).

Obr. 3- 14 — Konstrukcni varianta 2

Doraz v podobé kuzelu prosel také obménou. Ptizptisobil se design podle ostatnich
dorazovych prvk, aby celkovy navrh konstrukce ptisobil kompaktné a bylo moZné i tento prvek

posouvat ve vSech osach. Systém upnuti zustal jako u ostatnich dorazi stejny (obr. 3-15).

Obr. 3- 15 — Konstrukéni varianta 2

Zhodnoceni navrhu varianty ¢. 2:

Opravily se chyby minulé varianty, které vSak svym feSenim Uplné neodpovidaly
kone¢nému a zadoucimu vysledku. Po konzultaci doslo k uvédoméni, Ze neni mozné Sroub
V podstavach volné posouvat v kazdé ose, tudiz bude muset dojit k opraveni a navrhnuti jiného,
variabilniho feSeni. Vlivem opotiebeni a dosedani soucasti na otvor 0 ¢ 29 mm vyslo najevo,
opakovatelného piesného upnuti. Dale bylo pozadovano zamezeni rotace okolo osy Z jinak nez
pouze upinkami.
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3.2.3. Konstruké¢ni varianta 3 - finalni

Tteti konstrukéni feseni sdruzuje vyhody a nevyhody predchozich variant, na které bylo
poukadzano béhem navrhovani ptipravku. Priméarni zménou je jiné konstruk¢ni feSeni podstav
pro dorazové prvky. Byl navrzen systém, ktery kombinuje jednoduché upinani s moznosti
nastavovani ve vSech osach. Dalsi opravou je navrhnuti feSeni pro kuzel, ktery by dovoloval
pohyb v ose Z, aby nedochézelo k opotiebeni dilu a soucast mohla byt vzdy presné upnuta. Pro
vymezeni rota¢niho pohybu okolo osy Z byl pfidan dorazovy prvek. Vsechny opravna feSeni

budou popsana nize.

Oproti variant¢ 2 byl opét zvySen rozmér obdélniku zakladni konstrukce na konecny
rozmér 620 x 380 x 60 mm. Ke zvétSeni rozmérti doslo hlavné z diivodu vétsiho prostoru pfi
méfeni na stacionarnim CMM a také z divodu umisténi lokaliza¢nich kouli, v jejichZ prostoru

by pfi provadéni méfeni nemélo nic branit.

Pred samotnym navrhovanim doslo k mensi Gpravé rozmisténi upinacich ploch. Na
obrazku Cervené znazornéné body zlstaly stejné, ale z predchozich variant vyplynulo nové —
zelené znazornéné misto (obr. 3-16). Jedna se o dorazové misto, které bude zabranovat

V rota¢nim pohybu okolo osy Z.

Obr. 3- 16 — Konecné rozvrzeni upinacich ploch
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Koncept tieti varianty je znazornén na obrazcich (obr. 3-17 az 3-20). Na prvnim obrazku
(obr. 3-17) si 1ze v§imnout n€kolika jinych prvki oproti piedchozim variantdam. Ramovy systém
zustal stejny, jen se zvétSila jeho velikost. VEtSi rozmér ramu zajist'uje dostateCny prostor pii
méfeni soucasti na staciondrnim CMM a dostatecny prostor kolem lokaliza¢nich kouli, které
byly umistény do kazdého rohu pfiipravku. Koule byly umistény na tyto pozice pouze
Z ilustracniho diivodu, jejich piesné umisténi bude znédzornéno az pii montazi ptipravku. Do
navrhu byly pfidany svétle modré desticky (o tloust’ce 5 mm), které prezentuji nastavitelny
pohyb ve vSech osach pravé o viili 5 mm. Pfi realizaci se bude nejspis jednat o normalizované

mérky nebo piesné brouSené desticky.

Obr. 3- 17 — Konstrukéni varianta 3

Problematiku nastaveni polohy ve viech osach zobrazuje obrazek (obr. 3-18). Cerné
podstavy byly opatfeny drazkou tak, aby do kazdého sméru byla vile 5 mm, jez
zajisti nastavovani libovolné polohy v rozmezi danych hodnot. Déle drazkou prostupuje do
dorazového prvku Sroub M10, ten je i1 kvili zakryti draZky opatien podloZkou, ktery k sobé
pritahne podstavu a doraz, a tim zajisti dostatecné tuhé spojeni. Také byl pfidan bo¢ni doraz
pro nastavovani prvkil v posledni ose. Tento systém je zndzornén na obrazku cervene¢ a je feSen

u vSech ctyfech stojnych elementl stejnym zptisobem.

Obr. 3- 18 — Konstrukcni varianta 3
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Upravou proly opét i upinky. Vodorovné upinky s pakou dolti nahradily svislé upinky.
Vymeéna byla zvolena z konstrukéniho hlediska, ale i ekonomického, kdy zménou vyrobce
doslo k uSetieni finan¢nich prostfedkli. Z bo¢niho pohledu je vidét, Ze upinace byly pomoci
Sroubl upnuty do presné¢ho vybrani na dorazovych prvcich, aby bylo umoznéno upnuti na

zvolenych mistech (obr. 3-19).

Obr. 3- 19 — Konstrukcni varianta 3

Zvarianty 2 vyplynula zmeéna navrhu ustaveni soucdsti ve zvoleném otvoru.
Pozadavkem bylo vymyslet pruzné feseni pro opakovatelné presn¢ upnuti a mensi opotiebeni
soucasti v otvoru. Vrchol jednoho z dorazovych prvkd byl opatfen pruznou podpérou, jejiz
konstrukéni feSeni je znazornéno na obrazku (obr. 3-21). Na kuzelovou plochu byla pfidélana

navlecna hlava, ktera zajisti spravné dosednuti otvoru soucasti na o 29 mm.

Obr. 3- 20 — Konstrukcni varianta 3

NN
N

¢

Obr. 3- 21 — Konstrukcni resSeni pruzného elementu [29]
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Vymezeni stupiiti volnosti

Kazdé téleso v prostoru ma Sest stupiiti volnosti, které je potfeba odebrat pro spravné
ustaveni soucdasti v pfipravku, jak uvadi podkapitola 1.1. ustaveni télesa v prostoru. Pfi
navrhovani bylo zaméfeno na tuto problematiku s nasledujicim feSenim vymezeni stupnd

kontrolované soucasti upnutim do ptipravku.

Prvnim prvkem k ustaveni soucasti je kuzel vytvofeny pro dosednuti otvoru na o 29

mm. Dosednutim na kuzel je vymezeno posuvnych pohybil v ose X a 'Y, jak znazornuji cervené
Sipky na obrazku (obr. 3-22).

Obr. 3- 22 — Vymezeni posuvného pohybu v 0se X a'Y

Odebrani stupiiti volnosti je zajisténo, pro posuvny pohyb v 0se Z a rota¢ni pohyb
v osach X a Y, jednotlivymi dorazovymi prvky z jednoho sméru a z druhého upinkami, které

znaci Cervené Sipky na obrazku (obr. 3-23).

Obr. 3- 23 — Vymezeni posuvného pohybu v 0se Z a rotacniho v osich X a Y
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Rotaéni pohyb okolo osy Z ptedstavuje posledni stupeii volnosti soucasti. Ten je
odebran pomoci koliku a upinek, jak je znazornéno ¢ervenymi Sipkami na obrazku (obr. 3-24).
Tim byly odstranény vSechny stupné volnosti soucésti po upnuti do ptipravku, a tak se stava

w7

dostatecn¢ tuhou pro métici aplikace.

Obr. 3- 24 — Odebrani posledniho stupné volnosti rotacniho pohybu okolo osy Z

Zhodnoceni navrhu varianty &. 3:

Konstrukéni feSeni kombinovalo vyhody a opraveni nevyhod pifedchozich variant.
Vytvoril se koncept ptipravku, jez splitoval vS§echny pozadavky zadavatele, a tak byl vybran

jako konecné feSeni, které bude realizovano vyrobou a montazi.

Splnéni cila kapitoly:

Prvnim tkolem byla volba soucasti. Postupné bylo vybirano mezi tfemi variantami a
konec¢nou soucasti byla zvolena varianta tfi. Soucast spliiovala vSechny potiebné pozadavky

k tomu, aby na ni mohl byt navrhnut pfipravek a slouzila k prezentaci méteni.

Po vybrani soucasti se navrhovala konstrukce ptipravku. Byly pfedstaveny tti koncepty,
kdy prvni dva nebyly vhodné, tudiz z vyhod a nevyhod téchto variant vyplynulo tfeti
konstruk¢ni feSeni, které jiz odpovidalo vSem zadanym pozadavkiim a bylo zvoleno pro

naslednou vyrobu a montaz.

Nasledujici kapitola bude vénovana vyrob¢ soucasti a montazi ptipravku, na kterém se

zékladnim méfenim ovéti jeho funkEnost.
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4. Vyroba a montaz pripravku s naslednym ovérenim funkcnosti

Posledni kapitolou a celkovym zavrSenim prace je realizace navrhované konstrukce
ptipravku. K jeho vytvofeni byl zvolen univerzalni pftistup, ktery se skladal z kombinace
nakupu normalizovanych (typizovanych) prvki ¢i soucasti a dale z vyroby prvki. Jednotlivé
elementy, jez byly vyrobeny dvéma rozdilnymi technologiemi, budou pfedstaveny nize. Byly

zvoleny technologie obrabéni, konkrétné frézovani a tvorba prvki pomoci 3D tisku.

3D tisk

3D tisk patii mezi moderni technologie, kterymi Ize relativné rychle a snadno vyrobit i

vvvvvv

vvvvvv

podlozce (obr. 4-1), které byly vytistény z ¢erného plastového materialu PC-ABS, o vysce
vrstvy 0,178 mm, v tiskarng Stratasys F370 (obr. 4-2). Cas tisku byl po zaokrouhleni 31 hodin.

Obr. 4- 2 — Vytvorené dily 3D tiskem
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Obrabéni

Prvky, které nebyly koupené nebo vyrobené 3D tiskem, se zpracovaly pomoci obrabéni.
Zakladnim polotovarem byla Ctythrannd ty¢ o rozmérech 80 x 80 x 500 mm a ty¢ ploché o
rozmérech 160 x 80 x 170 mm z hlinikové slitiny EN AW 6082. Cilem obrabéni bylo vytvofit
dva dorazové prvky o rozmérech 50 x 80 x 170 mm, jeden 50 x 80 x 145 mm a jeden 140 x 80
X 170 mm, jejichz plochy maji slouzit k dosednuti a naslednému upnuti kontrolované soucastky

pomoci upinek nebo zajisténi polohy pomoci pruzného kuzelu.

Za prvé bylo nafezani polotovaru na ¢tyfi kvadry na hrubé rozméry (obr. 4-3 a 4-4).

’ ‘-;4.' : ; d:.
Obr. 4- 4 — Rezdni polotovaru Obr. 4- 3 — Narezané polotovary

Nasledovalo upnuti jednotlivych dili a frézovani rozméri na Cisto. (obr. 4-5 a 4-6).

Obr. 4- 6 —Frézovani na presné rozméry Obr. 4- 5 — Vytvorené kvadry
V navazujici operaci bylo potieba u tfech stojnych prvki vytvofit vybrani, do kterych

se pii montazi budou upinat upinky (obr. 4-7 a 4-8).

3 AT
Obr. 4- 8 — Frézovani vybrani

Obr. 4- 7 — Vzniklé vybrani
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Ptedposledni operaci byly vyrobeny kapsy (obr. 4-9 a 4-10). Ty budou mit pfedevsim
funkci dosedacich ploch na podstavy dorazl, ale také zapfiCini ubytek vahy prvki, coz se

podepiSe na celkové vaze ptipravku.

Obr. 4- 10 — Obrabeéni kapes Obr. 4- 9 — Vyfirézované kapsy
V zavérecné operaci doslo k vrtani dér a fezani zavitl (obr. 4-11 a 4-12). Na kazdém
prvku byl v dolni ¢asti uprosted kapsy vyfezan zavit M10. U tiech prvka byly vyfezany zavity

M6 pro upnuti upinek v horni ¢asti, zatimco u posledniho byly vytvofeny dva zavity M4.

e

Obr. 4- 12 — Rezdni zdvitu M10 Obr. 4- 11 — Zavity M10
K dokonceni jednotlivych prvki bylo potieba zabrousit hrany pilnikem a zkontrolovat,

zda zhotoveni dili probéhlo v souladu se zadanim. Vyrobené obrobky jsou znazornény na
obrazcich (obr. 4-13 a 4-14).

Obr. 4- 14 — Vyrobené dily Obr. 4- 13 — Vyrobené dily
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Koupené prvky

Soucasti, které nebyly vyrobeny jiz zminénymi technologiemi, byly pofizeny od
rtiznych vyrobct na trhu. Byly nakoupeny hlinikové profily a rohové spojky od firmy Bosch
Rexroth, spol. s.r.0., dale upinky od spolecnosti JC — Metal s.r.o. a zbytek prvka od vyrobce
Heinrich Kipp Werk KG (obr. 4-15).

Obr. 4- 15 — Nakoupené dily

Montaz pripravku

Po vyrobé a ndkupu soucasti byla upinaci stavebnice ptipravku pfipravena k montazi.

Vsechny potiebné prvky ke slozeni pfipravku jsou znazornény na obrazku (obr. 4-16).

Obr. 4- 16 — Upinaci stavebnice
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V prvnim kroku byl postaven zakladni rdm konstrukce. Ten byl vytvofen hlinikovymi
profily a spojen rohovymi spojkami pomoci Sroubt a T — matic v drazce profilt. Byly ptidany

madla z dvou stran pfipravku pro moznost pienosu (obr. 4-17).

Obr. 4- 17 — Priprava ramu

Na zakladni rdm se upnuly stejnym systémem, pomoci Sroubil a matic do T — drazek,
podstavy pro dorazové prvky a bo¢ni dorazové kostky u kazdého elementu pro nastavovani

polohy v ose X (obr. 4-18).

Obr. 4- 18 — Upnuti podstav

Dale se nejprve upnuly upinky prostfednictvim Sroublt M6 u tfech dorazovych prvka. U
¢tvrtého se pomoci Sroubli M4 pridélal k dorazové stojné pruzny prvek, na ktery se ptidélal

navle¢ny kuzelovy element pro spravné dosednuti otvoru soucasti o @ 29 mm (obr. 4-19).

Obr. 4- 19 — Pridani dorazovych prvkii s upinkami
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Poslednim krokem ke sloZeni pfipravku je upnuti soucasti na ptislusnych mistech

upinacimi prvky. Hlavni kol plni pfedev§sim koncové elementy — upinky, které dotdhnou

soucast na dorazové plochy a vytvori dostatecnou tuhosti nehybnou soucast (obr. 4-20 az 4-22).

Obr. 4- 22 — Slozeny pripravek — upnuti soucasti
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Ovéreni funkénosti pripravku

Funkénost pripravku byla ovéfena RPS vyrovndnim a kontrolnim méfenim nékolika
elementi soucasti. Méfeni prob&hlo pomoci méficiho ramena Nikon MCAXx (obr. 4-23).
Nejdiive probe&hlo vyrovnani soucasti, nasledovalo zaméteni pomoci lokalizac¢nich kouli
umisténych na ptipravku a poté doslo k samotnému méfeni. Vyrovnani probéhlo metodou RPS

dle pozadavkll zadavatele zaméfenim lokalizacnich kouli. Pro ovéfeni funkcnosti bylo

provedeno zakladni méfeni elementt dilu.

ol

Obr. 4- 23 — Mérici rameno Nikon MCAx HI120

Vyrovnani soucasti

Pfed samotnym méfenim bylo nejprve provedeno vyrovnani soucasti standardni
metodou 3-2-1, které je znazornéné na obrazku (obr. 4-24). Pro volné tvary se v praxi obvykle

pouziva spiSe metoda best — fit, nicméné pro ucel ovéfeni funkénosti piipravku standardni

metoda postacila.

-
=g=g }‘ = . -l
=

P |
Transform To Nominal .
2=l PLN1 -
Axis Direction . .
Origin Position . .
Orign Offset ¥ 0000
Obtain Nominal
" / i ‘
" . PNTH X A ‘
Equate CAD

Obr. 4- 24 — Vyrovndni soucdsti v pripravku metodou 3-2-1
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Zaméreni RPS kouli

DalSim krokem bylo zaméteni RPS kouli, jejichZ aktualni soufadnice jsou zvyraznény

na obrazku (obr. 4-25).

0100 0,100
010 0100
0100 0,100

O. 4-‘25 - S;ui’adrlice zamerenych RPS lokalizacnich kouli
Vyrovnani RPS metodou
Po vyrovnani soucasti a zaméfenim RPS lokaliza¢nich kouli nésledovalo, dle poZzadavka
zadavatele, vyrovnani metodou RPS pies lokaliza¢ni koule, které jsou na obrazku znazornény
razoveé (obr. 4-26). Dale si lze vSimnout na obrazku modré tabulky, ve které je zobrazena
transformacni matice soufadného systému a maximalni chyba vyrovnani (BEST-FIT na 4
lokaliza¢ni koule) je 0,027 mm, kterd odpovidda maximalni odchylce ze vSech lokaliza¢nich

kouli a vSech smérti souradnych os.

2 Pt .ii %m

°© ~ m
e —

Nami Y 1 | J K Error Axis Direction
EDEDED MEDEED l@
:EDEDED OEDEDED

;I ED ED DN ED S

D EDED OEDEDED

(% Transformation Matrix © s Jexvz

Obr. 4- 26 — Vyrovnani soucdasti metodou RPS

Méreni zakladnich elementua

Pro ovéfeni funk¢nosti piipravku, S RPS vyrovnanim soucasti, bylo provedeno zakladni
méteni S horni toleranci 0,100 mm a dolni - 0,200 mm. Kompletni protokol o méfeni je soucasti
priloh.
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Na soucasti se kontrolovaly tii kruhové otvory o riznych pramérech. Hodnoty prvnich
dvou otvort splnovaly nastavenou toleranci, zatimco tfeti hodnota priméru byla mimo (obr. 4-

27). Hodnota odchylky ¢inila 0,106 mm, z ¢ehoz vyplyva 0,006 mm pies zvolené toleran¢ni

deo

X 132 56189 0,100
T 1ssa% 1sam 0100
H00% 40,000 0,200

cle FA(CIR2)

Nomin Hy 0 (I T — T —
-155813 15587 0100  -0100] 0014

Obr. 4- 27 — Namérené hodnoty kruhovych otvorii

Dal$im testovacim elementem bylo zvoleno métfeni 3D tvaru soucasti, kdy se po celém
tvaru snimaly jednotlivé body. Naméfené odchylky jsou znazornény na obrazku (obr. 4-28).
Zelené hodnoty jsou v toleranénim poli a spliuji rozmérové kritérium soucasti. Jedina
naméfend hodnota byla mimo a to hodnota, ktera je na obrazku vyznacena modfe. Odchylka
¢inila 0,108 mm, coz znamena 0,008 mm pies zvolené toleran¢ni pasmo jako v predchozim
méteni. Opét by bylo potieba provést opakované méfeni, jelikoz divod chyby muize byt ve

$patném méfeni ¢i pohybem celého piipravku na stole.

(5 5057

Obr. 4- 28 — Namérené odchylky 3D tvaru kontrolované soucdsti
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Ekonomické zhodnoceni

K uskutecnéni vyroby ptipravku bylo potfeba, bud’ vyroby, nebo nakoupeni prvki ke
kompletaci celé upinaci stavebnice. Finan¢ni prostfedky poskytla metrologicka spolecnost
Topmes s.r.o0., pro kterou byl pfipravek vytvaren. Ten bude slouzit pro simulaci readlného stavu
(montéaze, svafovny atd.). Vysledna kalkulace jednotlivych nédkladovych polozek je uvedena

V nasledujici tabulce.

Tabulka 4- 1 — Ekonomicka kalkulace ndkladii na vyrobu pripravku

Nakladové polozky Cena [K¢]
3D tisk 2805,-
Material 1900,-
Obrabéni 8500,-

Bosch Rexroth spol. s.r.o. 4613,75,-

Heinrich Kipp Werk KG 3554,25,-

JC — Metal s.r.o. 1540,33,-

z 22 913,-

Po secteni vSech nakladovych polozek se dospélo ke konecné ¢astce 22 913,- K¢ na
realizaci vyrobku. Vytvofend upinaci stavebnice pfipravku je V porovnani S cenovymi
nabidkami firem, zaméfujicich se na tuto problematiku, n€kolikanasobné niz8i. Nabizené
koncepty univerzalnich stavebnic se mohou vySplhat na ¢astky pohybujici se okolo statisic

korun. Pozadavek na minimalizaci ndkladu lze povazovat timto za splnény.

Splnéni cila kapitoly:

Primarnim cilem kapitoly byla realizace ptipravku. Vybranymi technologiemi byly
vyrobeny 2/3 upinacich prvki, zatimco posledni ¢ast byla nakoupena riznymi vyrobci. Pfi

nakupu bylo srovnavano mezi vice spole¢nostmi za cilem minimalizace nakladu.

Podle zvolené konstrukéni varianty probéhla montdz ptipravku s naslednym upnuti
soucasti. Poté probéhlo ovéteni v podobé kontrolniho méteni S vyrovnanim metodou RPS dle

pozadavkd.

Posledni bodem kapitoly a zaroven celé prace bylo ekonomické zhodnoceni projektu.
V tabulce 3 jsou uvedeny veskeré nakladové polozky, ze kterych vysla kone¢na suma na vyrobu
ptipravku.
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Z.aver

Tato diplomova prace byla zaméfena na kontrolu montaznich ptipravki s vyuzitim

soufadnicového méficiho stroje. Z tohoto tématu se odvijely i jednotlivé kapitoly prace.

V uvodni kapitole byla detailn¢ ptiblizena problematika upinani dilcti pfi méfeni na
CMM. Kapitola se zabyva jednotlivymi upinacimi prvky a strojnimi ptipravky. V navaznosti

na strojni piipravky pokracuje prace prehledem upinacich systému na trhu.

Druhé kapitola definuje soufadny systém pii méfeni na CMM. Diilezitym bodem

kapitoly je vyrovnani soucasti — vztazeni systému stroje a dilu dohromady riznymi metodami.

Ve tfeti kapitole jsou vyuzity teoretické znalosti, pfedchozich kapitol, pfi navrhu
montdzniho ptipravku, Supnutim soucdsti definované soufadnym systémem RPS pro
spole¢nost Topmes s.I.0., jeZ je zadavatelem prace. Prvnim krokem byla volba dilce. Kone¢nym
materialem byla zvolena hlinikova slitina EN AW 7475 — T7351 a varianta s nejvétsi tvarovou
slozitosti. Nasledoval navrh konstrukce ptipravku pro zvoleny dil. Autor byl pfi feSeni omezen
pouze pozadavky zadavatele, jinak konstrukéni navrh zalezel zcela na ném. Po dvou feSenich
vznikla konstruk¢ni varianta tieti, ktera jiz spliiovala vSechny pozadavky na funkénost a byla

zvolena k realizaci ptipravku.

Zavé&recna kapitola pojednava o vyrobé montazniho ptipravku, ovéfeni jeho funkénosti
a finalni ekonomické kalkulaci pro realizaci ptipravku. Spojenim vyroby (3D tisku a obrabéni
— frézovani, na némz se autor podilel) s nakupem prvka byla upinaci stavebnice kompletni a

piipravek mohl byt sestaven.

Ptipravek byl po sestaveni ovéfen méfenim, které prokazalo, Ze vyrobeny ptipravek je

funkéni.

Poslednim bodem je ekonomické zhodnoceni. Zde byla vytvofena tabulka se vSemi
nakladovymi polozkami, jez sumarizuje konecnou ¢astku 22 913,- K¢ pro vyrobu ptipravku.
Konecna castka je vzhledem k nabizenym produktim na trhu, které mnohdy S$plhaji

mnohonasobné vys, i diky minimalizaci nédkladl pti ndkupu nékterych prvki piijatelna.

Doporuceni v rozvoji prace se nabizi navrzeni jinych upinacich prvkd, které by
kuptikladu mohly snizit celkovou vahu ptipravku. Dal§i moznosti je vymyslet systém, ktery by
pfi stejnych pozadavcich dokazal upnout tvarové podobnou soucast, a tim se stal piipravek
univerzalngjSim pro dva dily. Dalsi urovni vyvoje ptipravku by mohlo byt zakomponovani
automatizace pii procesu upinani, naptiklad pneumatickym systémem upinani.
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