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. BAKALARSKA PRACE .

Fakulta strojni a Casti strojl :
Uvod

Upinani je zakladni ¢innost nutna pro proces vyroby. Jelikoz je potfebné upnout

nastroj ¢i vyrabénou soucast, bude nutna pomucka k tomu uréena. Jednoduché
¢i slozité mechanismy jsou vyuzivany k tomu, aby byly spinény pozadavky klientd, ktefi
danou upinaci pomucku kupuji. Riznych typu, odliSnych mechanismu ¢i principl je
na dnesnim trhu nespocet.

Svarovaci pfipravky slouzi k urychleni a zjednoduSeni vyroby svarencu.
V neposledni fadé umozniuji automatizovat vyrobu, coz je v poslednich letech velmi
Zadouci. Samotné svafovani provadéné automaticky robotem vytvafi kvalitnéjsi
a pfi zachovanych vstupnich podminkach vzdy stejné svary. To je velmi vyhodné
pro sériové provozy a kvalitu jejich vyrobku.

Bakalarska prace si bere v prvni fadé za cil vytvofit zakladni pfehled upinacich
prvkl, které mohou byt pouzity v riznych aplikacich. Jedna se o nastroje, obrobky
Ci sestavy vice komponent, které je tfeba pozadovanym zpusobem uchytit. Jde
o upinace statické i rotacni.

Druha &ast bakalarské prace je vénovana upravé svarfovaciho pfipravku, kde je
aplikovana jeji teoreticka Cast. Svafovaci stanovisté bude upraveno za vyuZiti
mechanickych a pneumatickych upinacich hnizd. Cilem je vytvofit koncep&ni navrh
upinani jednotlivych Casti svafence, cenovou kalkulaci navrhu spole¢né s kalkulaci
pouzitétho materidlu a hruby odhad uspory Casu pfi pouziti pneumatickych

poloautomatizovanych upinacich hnizd vici tém mechanickym.

Navrh Upravy upinaciho pfipravku pro svafovani trapézovych plechu -1-
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1 Upinani

Pro mnoho operaci vyuzivanych v dilnach &i ve vyrobé, jako je méfeni, obrabéni
Ci svafovani, je naprostym zakladem, aby byla sou€ast spravné umisténa a zajisténa.
[1, s. 450]

Zakladni rozdéleni nastroji, které se k tomu pouzivaji, je na mechanickeé,
pneumatické a hydraulické. U kteréhokoliv ze zplsobl se jedna vzdy o co

nejjednodussi mechanismus, ktery zaru€i dané pozadavky.
1.1 Pozadavky na upinace

Zakladnim pozadavkem na upinani je dostateény prenos sil pulsobicich
na pridrzované téleso. Vnéjsi sily nesmi zpusobit zménu polohy, ktera byla presné
dana pfi zakladani do stroje &i pfipravku. V krajnim pfipadé by mohlo dojit az
k uvolnéni soucasti, coz nesmi nikdy nastat, a proto je potfeba pfi vybéru upinacich
pomucek dbat na kontrolu dostate¢né upinaci sily. Je tfeba brat v potaz nejen statickeé,
ale i dynamicke sily, které mohou zpusobit mnohem vice nezadoucich U&inkl. Zasadni
je v prvni fadé dbat na celkovou bezpecnost uchyceni.

Je dulezité, aby upinaCe byly pouzivany dle vyrobcem danych ustanoveni,
predevSim neprekraCovat maximalni ota¢ky, maximalni pfitlacné sily a snazit se
zachovavat alespon upinaci plochy dostatecné ocisténé.

ProtozZe se jedna o upinani nejen statickych dilct, ale také dilcu rotujicich, musi
se pocitat s vibracemi. Je nutné myslet na to, aby byl upina€ co nejtuzsi, vyvazeny
a svou chybnou konstrukci nepodporoval narust vibraci.

1.2 Pozadavky na upinané soucasti €i nastroje

Upinané dilce by mély byt z nepoddajného materialu. V pfipadé, ze tomu tak
neni, je tfeba na to brat zietel a myslet na to dopfedu. Tim se pfedejde vzniku
nebezpecnych a nezadoucich situaci. V nékterych pfipadech mize dojit k deformaci
materialu a naslednému vylomeni soucasti z upinate nebo k takové deformaci, Ze
nebude mozné soucéast vibec kvalitné upnout.

Plochy, za které je subjekt upinan by meély byt dukladné ocisténé od velkych
necistot pro dostateéné upnuti. V pfipadé neodisténi mize dojit k rapidnimu snizeni
soucinitele tfeni, a i pfes to, Ze upina¢ dokaze vyvolat dostate¢né velkou silu, nemusi

byt nakonec dostacduijici.

Navrh Upravy upinaciho pfipravku pro svafovani trapézovych plechu -2-
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1.3 Principy

1.3.1 Mechanické upinani
Mechanické upinani vyuziva jednoduchych mechanismu. Mize byt vyuzito
pohybového Sroubu, ktery je samosvorny, nebo mechanismu, ktery se pfehoupne pres

mrtvy bod do samosvorné polohy (Obr. 1.1). [2] [3]

— /—--—'-\b
-

Oteviena poloha Nulova poloha Poloha za mrtvym bodem
Obr. 1.1 Princip mechanické upinky [3]

1.3.2 Pneumatické upinani
Pneumatické upinani vyuziva stlateného vzduchu. Pfi aplikaci tohoto systému je

nutny rozvod stlaeného vzduchu a s tim spojena jeho vyroba — kompresor.

C;J

Pfivod vzduchu Stlaéna pruZina pro névrat pistu Vilec Pistnice
Obr. 1.2 Princip pneumatického upinace s vratnou pruzinou [4]

T Pfivod vzduchu Pfivod vzduchu T Pistnice
pro vysunuti pistnice pro zasunuti pistnice
Obr. 1.3 Princip dvojéinného pneumatického upinace [4]
Zakladni pneumatické upinky maji pouze dvé polohy, napf. otevieno/zavieno;
vysunuto/zasunuto apod. Do valce, ve kterém je umistén pist, vede jeden &i dva
privody. Pro pohyb na jednu stranu se tla€i vzduch z jedné strany pistu, pro pohyb

na druhou stranu se vyuZije pruziny (Obr. 1.2) i se vzduch tla¢i ze strany druhé

Navrh Upravy upinaciho pfipravku pro svafovani trapézovych plechu -3-
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(Obr. 1.3). V prfipadé vyuziti ventild regulujicich tlak jdouci z jednotlivych stran je

mozné dosahnout i poloh mezi témi krajnimi. Toto feSeni neni velmi Casté.
NejCastéjSi uplatnéni je v opakovanych vyrobnich operacich. Je idealni na kratSi
dobu trvajici operace s do€asnou fixaci. Je také mozné ovladat vice pneumatickych
upinacu zaroven. [2] [4]
1.3.3 Hydraulické upinani
Hydraulické upinani vyuziva naplnéni ¢&i vyprazdnéni uzplsobeného télesa
kapalinou. Diky tomu, Ze objem kapaliny je snadno regulovatelny, upinae umozniuiji
jednoduse a pfesné regulovat polohu. Kapaliny, jakozto nestlacitelné latky, umoznuji
upnuti s velkou silou, ktera je konzistentni pfi kazdém opakovani. | u téchto upinacu je

mozné ovladat soucasné vice zafrizeni. [2]

Navrh Upravy upinaciho pfipravku pro svafovani trapézovych plechu -4 -
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2 Upinani obrobku

Obrobek je objektem obrabéni, coz je ,technologicky proces, pfi kterém se vytvari
pozadovany tvar soucasti ubérem materialu
e mechanickym oddélovanim materialu ve formé trisky britem obrabéciho
nastroje.
e elektrickymi, elektrochemickymi a dalSimi metodami.“ [5, s.5]

V této bakalarské praci jsou zminény zplsoby upinani pro mechanické
oddélovani materialu. U téchto procesu je pro dany objekt velmi dllezitou vlastnosti
obrobitelnost. Tato vlastnost ma vliv na proces obrabéni, a to nejen na pribéh, ale
také na vysledek. Zahrnuje v sobé vlastnosti obrabéného materialu (fyzikalni
i chemické), dale pak fezné podminky a poZadavky kladené na vlastnosti obrobku.
[6, s.10]

Aby tento proces viibec mohl probéhnout, je dllezité uchytit obrabény objekt
do stroje. Pfichyceni se provadi odliSné dle toho, ktera ¢ast kona hlavni pohyb.
V kapitole 2.1 bude popsan princip rotujiciho obrobku. V kapitole 2.2 bude obrobek
upnut staticky vuci stolu a hlavni pohyb bude konat nastro;j.

2.1 Rotujici obrobek

Hlavni pohyb pfi obrabéni je rotace soucasti a je potfeba zarucit co nejpresné;si
souosost s vietenem. To zajisti, Ze se nebude soucast vychylovat od osy rotace
a nebudou zpUsobeny nepresnosti plynouci z nekvalitniho upnuti. Také je to
podstatnym pozadavkem pro to, aby se sou€ast nerozkmitala. V nékterych pfipadech
vSak muze dochazet k opaénému jevu, a to k zamérnému vychyleni o urcitou
excentricitu pro dosazeni chténého tvaru. To je napf. vyroba klikovych hfideld.

Pro dlouhé obrobky, u kterych by mohlo dojit k prohnuti, je mozné vyuzit
tzv. lunetu. Ta maze byt pohybliva i pevna. Pevna luneta je na stejném misté po celou
dobu obrabéni a ma pohyblivé elementy, které jsou kalené a brousené. Tim je snizeno
tfeni. Pohybliva luneta se pohybuje souasné s nastrojem, tak dochazi k zamezeni
prihybu pfimo u zdroje sily prihyb vytvarejici.

2.1.1 Univerzalni skli¢idlo

Principem funkce univerzalniho skliidla je stazeni obrobku ve tfech bodech,
a to soumérné po 120°. Pouziva se pfedevsim pro valcové soucasti, kterych je nejvice.
Vyuziti vSak najde i pro soucasti tfiboké Ci Sestihranné. Méné pouzivana jsou skli€idla

se Ctyfmi Celistmi, které se pouzivaji pro ¢tyrhranné ¢i osmihranné obrobky. Mozné je

Navrh Upravy upinaciho pfipravku pro svafovani trapézovych plechu -5-
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poridit i skliidlo s vice Celistmi (napf. Sesti). Uchyceni je mozné realizovat jak

za vnéjsi, tak i za vnitini plochy, a to podle priméru soucasti ¢i funkéniho rozmezi
skli¢idla. Nastroj svym principem vycentruje soucast, coz je jeho velka vyhoda. Princip
mechanického skligidla je patrny z Obr. 2.1. Celisti byvaji vymé&nné, tvrdé, normalni
Ci mékké. Tvrdé Celisti se pouzivaji na hrubovaci operace, kde je odebirana velka
tfiska a vznikaji velké sily. Jsou kaleny a vybaveny hroty. Mékké celisti jsou
vyfrézovany do pfesného priméru jako je obrabéna soucast. Dojde tak ke zvétSeni

upinaci plochy a ke zmensSeni deformace povrchu obrobku.

LIPS
. 3 —
- D

Celisti
Boky zavitu
na obou
stranach

Pastorek

Sroub k uchyceni Snekovy zévit

pastorku
Obr. 2.1 Univerzalni skli¢idlo a jeho princip [8]

V pfipadé automatizovaného obrabéciho stroje se pouziva pneumatického
Ci hydraulického skli€idla. Principem pneumatického €i hydraulického skli¢idla je posuv
malého pistu uvnitf, ktery vyuziva naklonénou rovinu a svym pohybem posouva Celisti
smérem od stfedu. Podobny princip je na Obr. 4.8. Druhy mozny zpusob je pouziti
samosvorného skli¢idla, kde je vzduch pfipojen pouze pfi pfeupinani obrobku.

Na modernich CNC strojich se pouziva nej¢astéji hydraulickych sklicidel.
Ta pracuji na velmi podobném principu jako ta pneumaticka, akénim &lenem je
hydraulické médium. Divodem pouziti je opakovatelna presnost a vétsi sila upnuti.

Dulezitym faktorem pro pouziti skli¢idla bez dalSich podpor je vypocet z rovnice
(1), kde d je primér a / je délka obrabéné soucasti.

=<3 (1)

Dal$im omezenim skli¢idla pfi upinani za vnéjsi pramér jsou vyrobcem udavané
mezni otacky. Pfi prfekroCeni téchto otaek dojde z divodu pusobeni odstredivé sily
na prvky skli¢idla ke zmenSeni upinaci sily a tim se zmensSi tfeni mezi Celistmi

a obrobkem. PFi upnuti za vnitini primér se tim upinaci sila naopak zvétsuje. [7] [8]
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2.1.2 Licni deska

Upinaci deska (Obr. 2.2) je principem velmi

podobna univerzalnimu skliidlu, avSak kazda Celist
se pohybuje zvlast a soucast neni samovolné
vystfedéna. Uziti je odlisné, a to zejména
pro vyosené obrobky, kdy je potfeba pouzit zavazi
proti rozkmitani obrabéciho stroje. Obrabény dil je

nutné vystredit pomoci Ciselnikového uchylkoméru.

Upinaci deska obsahuje také drazky pro pfichyceni :
obrobku pomoci Sroubl. Upinaci Celisti jsou Ctyfi. [9] Obr. 2.2 Licni deska [9]
2.1.3 Mezi hroty

Upnuti mezi hroty se pouziva pro dlouhé soucasti, napf. hfidele. Na soucasti se
pro tento zpUsob obrobi stfedici dllky, do kterych se zasunou hroty stejného tvaru.

Vietenik Unaseci deska Konik Tim je soucast vystfedéna. Protoze

y = Hrot hroty nejsou schopné prenaset
—) Upinani mezi hroty
kroutici moment, rotace je zajisténa
unaseci deskou a unasecim srdcem
Hrot Obrobek ¢i  Celnim unasecem. Rozmisténi
Obr. 2.3 Obrobek upnuty mezi hroty [9] pl’kaJ je na Obr. 2.3.

Stredici diilky maji rtizny tvar, ktery je dan normou CSN EN ISO 6411. Dle
pozadavku konstruktéra stfedici dilky po obrobeni na soucasti zistanou, ¢i nikoliv.
Stredici dllky se zavitem jsou dle normy CSN 01 4917. Jejich zakladni typy jsou
na Obr. 2.4.

A — nechranény B — chranény R — radiusovy Se zavitem /\
t we /N
= / 7 7 ’f \‘\
/ \ oA
LA AN J/ TAASTT B
-« ALY Lol AT Heltry
i 77 =t 9
- 4 A~
Y ( |l \ /
| l \, 4
l - Lrin _— \/

Obr. 2.4 Piehled stfedicich dulka (dle CSN EN ISO 6411 a CSN 01 4917)
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2.1.4 Upinaci a rozpinaci trn

Upinaci trny jsou uréeny pro obrobky s dirou. Trn ma témeér stejny primeér jako
dira a je vloZzen do obrobku. VétSinou byva mirné kuzelovity. V pfipadé valcového
provedeni se z jedné strany vlozi do soucasti a z druhé se dotahne matici. Vyhodou

takového upnuti je pfesnost centrovani vnéjsiho valcovitého povrchu pravé vaci vnitrni

dife.
rZNAc'EM' .
l o )
1 LITTIIIIII SIS ? l
4] X S - iy
0 — ik - 1 --—{{j B'Ui
| q I
| .
(S ——— -—--l-- it Ay P e e —a‘-‘i

Obr. 2.5 Rozpinaci trn dle CSN 24 3375

Podobny upinacimu trnu je tzv. rozpinaci trn. Ten se sklada z kuzelové vlozky,
ktera je na tfech mistech rozfiznuta. Vlozka se roztahuje pomoci matice s jemnym
zavitem az na dosazeni pozadovaného upnuti. Schematicky je zobrazeno na Obr. 2.5.
2.1.5 Klestiny

Klestiny se vyuzivaji pfedevSim pro malé a kratké obrobky. Nevyhodou je malé
rozpéti upinanych pramér. Naopak konstrukce pravé kvlli menSimu rozmérovému
rozsahu umozni upnout dany primér pfesnéji s mensim hazenim. Snaha vyrobcl je,
aby se dal tento typ upinace rychle ménit dle potfebného priméru. Principem jsou

klestiny dost podobné skli¢idlim uzivanym pro upinani nastroju, viz kapitola 3.1.2.
2.2 Staticky obrobek

Hlavni rota¢ni pohyb pfi obrabéni kona nastroj. Obrobek je staticky viéi stolu,
ke kterému je pfipevnén. Stul se muze obecné pohybovat ve tfech smérech, coz jsou
smeéry X, Y a Z. U viceosych stroju k tomu muzou pfibyvat rotace kolem os X a Y. Stul,
ke kterému se obrobek upina, se nazyva loze. Loze jsou vybavena T drazkami a velmi
tak zjednodusuji potfebné pfichyceni obrobku. Do T drazek se vkladaji Srouby s hlavou
¢tvercového prlrezu, ¢imz jsou zajistény proti pootoCeni (Obr. 2.6). Drazky se délaji

v jednom ¢Ci ve dvou smérech a jsou rovnobézné se smérem €i sméry posuvu stolu.

Navrh Upravy upinaciho pfipravku pro svafovani trapézovych plechu -8-



CVUT v Praze L . Ustav konstruovani #
BAKALARSKA PRACE @
Fakulta strojni a Casti strojl F

Pro méné presné provedeni je Sifka drazky v toleranci H12, pro standardni provedeni

DRAZKA SRUUB. 4 je tolerance  HS.
HRANY ZKOSIT | . .
E 0,§x45‘r§a>9.31 ] Rozméry jsou dle
NEBO ZAOBLIY < normy CSN 011029
77777 B s , a CSN 021030. [7]
97775 N AR | . \
=t . i Mimo pomdcky
w //” A : SO ' : U
- . T ; zminéné dale v této
e B , o kapitole je mozné
HRANY ZKOSIT : [ * .. o
03 x 45° max. - - AN vyuzit stacionarniho
E, F, Gt ZKOSENI POD UHLEM 45° NEBD ZAODBLENI skligidla.
Obr. 2.6 T drazka a $roub s T hlavou dle CSN 02 1030
2.2.1 Svérak

Svéraky pro pouziti na obrabécich strojich mohou byt vybaveny vodicimi pery

(kameny), které se stejné jako
Srouby zasunou do T drazky. Tim je
svérak nastaven do rovnobézné Ci
kolmé polohy vuéi  drazkam.
Pro pfesnéjSi ustaveni se pouziva
Ciselnikovy uchylko-mér, ktery se

upevni na trn ve vieteni obrabéciho

Obr. 2.7 Svérak s €elistmi pro upinani dvou soucéasti [11]

stroje. Pohybem stolu v podélném
nebo pficném sméru zjistujeme uchylky v ustaveni svéraku.

Pohybovy Sroub svéraku zaruCuje jeho sevieni a zaroveri samosvornost. Je
pouzito lichob&znikového zavitu, kdy se pohybuje Sroub a posunuje tak matici. Sroub
je umistén v jedné Celisti, matice pak v druhé — |épe fe€eno, je v ni vytvofen zavit.
Moznosti je také svérak, ktery posunuje obé své Celisti zaroven, tedy symetricky vici
svému nulovému bodu. Svérak mize byt také pneumaticky &i hydraulicky. [10] [11]

Zakladni svérak umoznuje pouze upnuti mezi dvé Celisti a je nazyvan pevnym.
Muze byt vyroben také v nizkém provedeni. V pfipadé upravenych Celisti, které samy
vystfedi souCast kruhového prufezu se jedna o prismaticky svérak. DalSich moznosti
riizné modifikovanych Celisti je vice, jedna z nich je na Obr. 2.7. VySe bylo feceno, ze
se pouziva kamen( pro uchyceni svéraku ve sméru T drazek. Aby bylo mozné soucast
natoCit pfesné o pozadovany uhel, pouziva se oto¢nych svérakud. Ty maji spodni desku

vybavenou stupfiovym délenim a umoziuji otaeni svéraku kolem svislé osy.
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Pro zajisténi jsou zde dvé matice upinacich Sroubu. Dal§i moznosti je svérak sklopny,

ktery umoznuje naklonéni obrobku od vodorovné osy. Rozsah byva od -30° do 60°.
Nékteré svéraky je mozné takto naklopit ve dvou na sebe kolmych rovinach.

2.2.2 Upinky

2.8) je jednoramenna paka, ktera se na jedné strané opfe o obrobek a na druhé strané
se opfe o podpéru. K opfeni dojde po dotazeni Sroubu s T hlavou, ktery se vlozi do
drazky v lozich. Vzdalenost Sroubu od obrobku ovliviiuje upinaci silu, proto je
nejvhodné;jsi vzdalenost volit co
nejkratSi. Aby se pfi utahovani
pfedesSlo  deformaci  upinky,
vklada se mezi matici a upinku

kalena podlozka (vySsi tvrdost).

Obr. 2.8 Obrobek upnuty pomoci upinek na loze [10] V pfipadé rozdilnych vysSek
obrobku a stupnovité podlozky se vyuziva Sroubovacich stojan(. Stojany je mozné
pouzit také v pripadé, Ze budou obrabény boky obrobku &i diry skrze celou vysku.
Duvodem je zabranéni kolize nastroje se stolem. [10]
2.2.3 Otocny stul

Otoc¢né stoly se pouzivaji pfedevsim v automatizované vyrobé pro pfeupinani
obrobk( mimo prostor stroje, a tim zkraceni vyrobniho ¢asu. Byva rozdélen na dvé
poloviny, pfi¢emz jedna polovina je v prostoru obrabéciho stroje, a druha mimo, kde
dochazi k vyjmuti hotové soucéasti a upnuti polotovaru. Pouzivaji se tzv. palety tvofici
paletovy systém. Na paletu je upnut polotovar a paleta je upnuta na stll pomoci
specialnich upinacl. Ty maji velkou pfidrzovaci silu a pfesné lokalizuji polohu palety.
Setfi tak mnoho &asu promrhaného ustavovanim do spravné polohy, a navic je mozné
vyuzit robota pro upnuti do tohoto systému.
2.2.4 Pakové mechanismy

Pakové mechanismy jsou popsany v kapitole 4.2.1.
2.2.5 DalSi moznosti upinani

| pro upinani statickych obrobkl je mozné vyuzit upinek stejnych jako
napf. pro svafovani, vice v kapitole 4.2. Alternativnim zplsobem je pouziti

magnetického pole ¢i vakuovych upinacl. Témto zplisobim je vénovana kapitola 5.
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3 Upinani nastroju

Upinani nastroji na modernich strojich se velice odliSuje od upinani na strojich
konvencnich. Moderni stroje pouzivaji tzv. revolverové hlavy, které uchycuji vice
nastroji. Kazdy nastroj ma vlastni upinaci hlavici, jeho poloha je sefizena a stroj vi,
kde ma nastroj ostfi. To umoziiuje zvétSeni presnosti vyroby a také automatizaci
zmeény nastroje bez vnéjSich zasahl. Na nastrojové upinace jsou kladeny naro¢né
pozadavky, a to pfedevsim na jejich pfesnost a tuhost.

Spolec¢né s velkym technologickym rozvojem poslednich desetileti se rozSifuje
unifikace. Ta se dotkla i upinani nastrojl, kde se pouzivaji normalizované soucasti.
Do téchto soucasti jsou umistovany pozadované nastroje.

PFi obrabéni na nastroj plsobi relativné velké sily a kroutici momenty, proto je
nutné mit nastroj spravné upnuty. Obecné plati, Ze jak dobfe je upnuty nastroj, tak
pfesné stroj obrabi. Je také dullezité brat ohledy na znecisténi upinacich ploch.
V pfipadé Spatného upnuti mize dojit k nepfesnému obrobeni &i jinému nebezpedi.
A pravé diky modernim normovanym systémuim upinani se témto nebezpecim snazi
technologie pfedchazet.

Vnéjsi obvodova drazka Na Obr. 3.1 je nastrojovy

HSK kuzel Futro se ey . .
\ - -~ Sroubovitou drazkou upina€ v fezu. Jedna se o upinac
']

pro nastroje se stopkou (upinaci

Cast), ktera se vklada do futra se
Sroubovitou drazkou. Do téchto
drazek je vytlaCovano prebytecné

mazivo. Upinac umoziuje

prichod chladici kapaliny. Systém

Obr. 3.1 Hydraulicky upinaé pro nastrojové hlavy [7] HSK (kapitola 3.1.7) umoZfiuje
upnuti do stroje. VnéjSi obvodova drazka umoziuje uchyceni upinace pfi zaméné
nastroja. [7]
3.1 Rotujici nastroj

Nastroje, které konaiji rotacni pohyb jsou kruhového prifezu a mezi nejcastéji
pouzivané se fadi frézy, vrtaky, vyhrubniky, vystruzniky, zavitniky a brousici kotouce.
U modernich stroju se otacky pohybuji v fadech desetitisicu a je velmi dulezité, aby se
nastroj v pribéhu obrabéni neuvolnil a nepfeménil na letici projektil, ktery mize

zpusobit poskozeni stroje i zranéni obsluhy.
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Protoze se pro vétSinu obrabécich nastroji pouziva chladicich kapalin, jsou dnes

jak upinky nastrojd, tak i nastroje, uzpusobeny prichodu chladiciho média osou
rotace. Princip moderniho a efektivnéjSiho chlazeni je na Obr. 3.2. Dfive se pfivadélo
chladici médium pomoci trysky umisténé mimo nastroj (Obr. 3.3), ktera byla
sméfovana do mista obrabéni. Médium prochazejici pfimo skrze nastroj ho chladi
ucinnéji, tim snizuje opotfebeni a zlepSuje odvod vznikajiciho tepla. Diky tomu se
zvySuje efektivita obrabéni. Nevyhodou je technologicka slozitost a nutnost
dokonalého utésnéni vedeni chladiciho média. To se nesmi dostat mimo mista pro néj

uréena, aby nedoslo k znehodnoceni nékterych komponent zafizeni. [7] [12]

VR

)'(/
\f\-/.

Obr. 3.2 Vnitfni chlazeni nastroje [12] Obr. 3.3 Vnejsi chlazenl nastroje [12]

3.1.1 Nastrojova skli¢idla

Existuje nékolik druht skli¢idel. Mezi nejcastéji pouzivané patfi dvou, tfi nebo
Ctyrcelistové. [13] DalSi moznosti je Uprava valcové plochy nastroje pro lepSi pfenos
krouticiho momentu. Zde jsou pak skli€idla, ktera vyuzivaji dvou rovnobéznych ploch

Ci  Ctyrhranu. Specidlni, rychloupinaci Télo

skli¢idlo vyuzivaji nékteré vrtacky, napf. Zuby,
SDS+. V8echna skli¢idla jsou stavéna tak,
aby se sama centrovala.

Principem zakladnich Celistovych

skli¢idel je otaCeni tzv. rukavem, ktery
Klicka

posouva Celisti smérem k sobé &i od sebe,
Obr. 3.4 Nastrojové skli€idlo [1 3]

viz Obr. 3.4. Pro pevnéjsi uchyceni se
pouzivaji skli¢idla stahovatelna pomoci klicky. Nékteré vrtacky vyuzivaji sklicidel

utahovanych pouze rukou, coz je pro ru¢ni ,hobby“ vrtacky dostacujici. [13]

Navrh Upravy upinaciho pfipravku pro svafovani trapézovych plechu -12 -



CVUT v Praze L . Ustav konstruovani 4 S
. BAKALARSKA PRACE .
Fakulta strojni a Casti strojl -

3.1.2 Klestiny

Princip klestinového upinace je zfetelny na Obr. 3.5. Pomoci matice se dotahne
klestina, ktera svou deformaci v ose rotace zméni na deformaci kolmou k ose rotace
a tim uchyti nastroj. Aby

Klestina Pfevle&na
nedochazelo k  vychyleni, "\ matice

. - AN / Néstroj
, ) i B
snizuje vibrace. Klestina mlze J

Obr. 3.5 Klestinovy upinac [7]

pouzivaji se pfesné prevleCné

matice s vyuzitim pFesné

brousené tvrdokovové viozky.

Ta diky dvojitému kontaktu

byt vtahovana smérem

do kuZele upinade tzv. vtahovacim mechanismem. Spickové klestiny umozmuji
utésnéni pro pfivod chladici kapaliny rovnéz vnittkem upinace. [7]

3.1.3 Weldon

Upinani nastroji principem Weldon (Obr. 3.6) je zalozené na utazeni Sroubu

N\ Cervik kolmo k ose nastroje. Na nastroji
" Néstro) . v , v
[/ e / je vytvofena mala ploska, na kterou
\ { \\\\\ \\h v , , . s v
/:‘\ LU B L ~ Sroub doseda a tim je zabranéno
k <\ NN ‘y protoCeni. Futro pro nastroje je
| W W S TR -
ﬂ vyrobeno s malou toleranci, a proto
- L
Obr. 3.6 Upinaée Weldon [7] upinage zarucuji dobrou pfesnost.

3.1.4 Hydraulicky rozpinatelné upinace

Podobné jako Kklestiny vyuzivaji hydraulické upinace deformaci vnitfniho
pouzdra, ktera je vyvolana zvySenim tlaku hydraulického média. Upinaci pouzdra
byvaji vybavena drazkami pro unik necistot, a tim zamezuji vzniku nepfesného upnuti.
Nékteré upinaCe mohou byt samosvorné. To znamena, zZe pro upnuti &i vyjmuti
nastroje je potfeba externi tlakové kapaliny. Obecné v3ak plati, Ze hydraulické upinace
mohou pracovat do provozni teploty 50°C. Upinac je zobrazen na Obr. 3.1. [7]
3.1.5 Upinace se zménou tvaru Ci tepelnou roztaznosti

Upinace se zménou tvaru funguji na principu deformace vnitfni dutiny pusobenim

vnéjsi sily. Nastroj je mozné vlozit €i vyjmout za pouZziti ruéné ovladaného pfipravku.
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Na Obr. 3.7 je zobrazen postup upinani nastroje:

a) upinac bez nastroje, upinaci prifez ma tvar polygonu,

b) pusobenim vnéjsi sily se vnitfni prafez deformuje na kruh,

c) vlozZeni nastroje do upinace,

d) uvolnéni vnéjsi sily, vnitini prifez se vraci do tvaru polygonu.

b |[a
. ) % ZaloZeni )

-

néstroje @ U v
Upinad Upinaci = ‘:7; pnuty
» néstroj

prifez '
§)
Upinaci ~ % e 7 ~> Y 5\,
prafez

Obr. 3.7 Upina¢ funguijici na principu zmény tvaru [7]

Sila

Timto zplsobem se nastroj vycentruje s velmi dobrou pfesnosti. Upinac je mozné
pouzit za velmi vysokych otacek diky jeho tuhosti a pfesnosti. Pro zvySeni univerzality
je mozné pouzit vkladaciho pouzdra, a tak zménit vnitfni pramér. [7]

DalSi moznosti jsou upinaCe zalozené na teplotni dilataci. Pfi vkladani nastroje
se hlavice zahfeje na urcitou teplotu, vlozi se nastroj a po zchladnuti jiz nastroj pevné
drzi uvnitf hlavice. Vzhledem k osové stavbé a stejnomérné roztaznosti dojde
k pfesnému souosému upnuti. Ve velké mife jsou tyto upinaCe vybaveny osovym
privodem chladiciho média. [7]

3.1.6 Upinani ¢elnich a kotouc¢ovych fréz

Frézy se upinaji na trn, nebo v pfipadé fréz s vét§im prlmérem na pfirubu.
Pfenos krouticiho momentu je uskuteénén pomoci dvojice kamenu na upinadi, které
zapadaji do vybrani na fréze. U kotouCovych fréz je pfenos krouticiho momentu
pomoci pera. V pfipadé uchyceni pomoci trnu neni dokonale zaru€ena centricita frézy
vuci ose rotace a dochazi tak k nerovnomérnému opotiebeni ostfi bfitovych desticek.
V nékterych aplikacich se vyuzivd mechanicky &i hydraulicky rozpinatelného trnu.
Chladici médium je mozné pfivadét osou upinace, nebo pfirubou. [7]

3.1.7 Upinani do nastrojové hlavy

Pro jednoduchost a rychlou zaménu nastroju se pouzivaji tzv. nastrojové
upinace. Ty jsou upnuty za pfesné vyrobenou stopku, ktera ma svij protikus ve vieteni
stroje. Jako stopka se vyuziva samosvornych i nesamosvornych kuzeld.

Samosvorné kuzele maji obrovskou vyhodu v tom, Ze zde neni potfeba zadnych
dalSich mechanismu pro pfenos krouticiho momentu. Mezi nejznaméjsi patfi kuzel

Morse (kuzelovitost dle velikosti, pfiblizné 1:20). Na druhou stranu, jak jednoduse je
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prenasen kroutici moment, tak slozité je nastroj vyjiman. Zde je potfeba vyvolat velkou

silu, Iépe FeCeno je nutné nastroj vyrazit. Tim se vnaseji do stroje razy, a to neni pro
stroj pfiznivé.

Nesamosvorné kuzele se museji pouzit
spoleCné s mechanismem pro prenos
krouticiho momentu a také pro uchyceni

upinate ve vieteni. Standardni upinaci

elementy pro stroje jsou: Obr. 3.8 Upinaé s kratkym kuzelem HSK 63 [15]
a) s kratkym kuzelem (HSK 63, viz Obr. 3.8),
b) se strmym kuzelem (ISO 40, ISO 50 dle DIN 69781; ISO 50 dle DIN 2080).

Nejpouzivanéjsi nesamosvorny kuzel je 7/24, coz znaci kuzelovitost 7:24. Ta je
vyuzivana u kuzeli normy DIN 69781 a DIN 2080.

Kratky kuzel (HSK 63) s kuzelovitosti 1:10 se vyuziva stale Castéji, a to pravé
diky kratké stopce. Ta umoznuje rychlejSi vyménu nastroje za mensich posuvl
pfi vyjmuti a usazeni upinace. [14] [15]

3.1.8 Dalsi moznosti

Mimo klasické kuzelovité upinace existuji také dalSi moznosti — napf. upinace

CAPTO dle 1SO 26623 (Obr. 3.9). Ty vyuzivaji

dobfe tak PV s o

mnohouhelnikového tvaru a velmi
zachycuji torzni a ohybové momenty. Tento
systém je mimoradné presny a rychly. [16]

Vzhledem k sou¢asnému trhu, na kterém je

nespocet dalSich upinacich systému, se vyrabéji
ruzné redukce pro nasazeni nastroji na stroje opr. 3.9 upinage CAPTO [16]
s jinym systémem upinani.

3.2 Staticky nastroj

Nejznaméjsi stroj, na kterém se uziva statického nastroje a rotacniho obrobku je
konvenéni soustruh. Stejné jako u rotujicich nastrojd, i zde plati, Ze s jakou presnosti
je nastroj upnuty, s takovou pfesnosti stroj obrabi. Pouziti chladiciho média se vyuziva
jadrem nastroje nebo tryskou jdouci mimo nastroj namifenou na misto obrabéni.
3.2.1 Nozova hlava

,Nejcastéjsi zpusob upinani u mensich soustruht je pomoci tzv. noZzovych hlav.

Jsou oto¢né a najednou mohou byt upnuty az Ctyri rizné nastroje. Soustruznicky ntz
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musime mit v noZové hlavé upnut vzdy alespon

pod dvéma Srouby, nikdy neupiname pouze
pod jediny Sroub. NGz by se totiz uvolnil, zniCil
nam obrobek a ohrozil obsluhu soustruhu.
Ve vétsiné soustruznickych praci upiname niz
tak, aby brit nastroje byl prfesné v ose obrobku.

Nuz vymezime do spravné vySky pomoci

ocelovych podloZzek.“ [9] NozZova hlava je
schematicky nakreslena na Obr. 3.10. Obr. 3.10 Nozova hlava pro soustruh [9]

V pfipadé, Ze soustruh neni vybaven
nozovou hlavou, je mozné nastroj upnout pomoci upinek, které jsou utazeny Srouby.
3.2.2 Revolverové a otoéné hlavy

Tento zpusob upinani nastroju se
vyuziva predevSim u CNC soustruha.
Nastroje jsou upnuty podobné jako v pfipadé
provedeni ,rotujici nastroj-staticky obrobek®.
Rozdil je v tom, Ze nastroje jsou upnuty
pevné, a nastrojova hlava (Obr. 3.11) se
pouze otoCi dle toho, ktery nastroj je navolen
pro obrabéni. Nékteré revolverové hlavy CNC
soustruhll umoznuji také pohon jednoho &i

vice z upnutych nastroju. To umozni nejen

Obr. 311 Otoénad hlava s pohanénym klasické soustruzeni, ale také operace

nastrojem [17] s rotujicimi nastroji jako je frézovani, vrtani

a zavitovani i mimo osu rotace. [17]
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4 Upinani vice soucasti

Upinanim vice soucasti je mysleno ustaveni dild do pozadované polohy
pfi montazi ¢i svafovani. Pozadavkem je upnuti sou€asti do takové polohy, aby je bylo
mozné seSroubovat, snytovat €i svafit. ProtoZze pro Srouby a nyty jsou jiz diry,
popf. zavity predvrtany, je jejich umisténi do spravné polohy méné narocné&jsi
nez u svarovani.
4.1 Svarovaci pripravky

Pfipravky pro svafovani jsou vystavovany rozdilnym podminkam oproti jinym
pFipravkiim. Pfi svafovani vznika teplo, roztaveny kov se rozstfikuje do okoli a tim jsou
ovlivnény pozadavky, které se projevuji i do upinaci techniky pouzivané pro svarovaci
pripravky. Stejné jako u obrabéni, i zde je pozadovano svafit sou€asti s danou
presnosti, pfi praci zamezit deformaci materialu a v pfipadé manualniho svarovani
co nejvice usnadnit praci svareci. [18]
4.1.1 Svarovaci stavebnice

Pro svafovani menSich rozmanitych
soucasti existuji svarovaci stavebnice
(Obr. 4.1). Zakladem je stll, ktery je
povrchové upraven proti zachytavani
odstfikujiciho nataveného kovu a ma
nespoCet navrtanych dér. Diry slouzi
k pfichyceni mechanickych upinek. Tyto
upinky maji upravené drzaky pravé

pro systém dér vyvrtanych do stolu a je

mozné je snadno pfichytit a ihned pouzit
ke svarovani. [3] Obr. 4.1 Svafrovaci stavebnice Siegmund [3]
4.1.2 Pripravky na miru zakaznikovi

Pripravky se ve velké mife projektuji na miru svarovanym soucastem. Dlvodem
je nasledné zkraceni upinaciho ¢asu, protoze neni potfebné disledné nastavovani
pFipravku pro kazdou soucast zvlast. Nevyhodou maze byt nutnost rliznych pfipravku
pro rlizné svarence. Konstrukce pripravku byvaji svafované, ale je samoziejmé mozné
vyuzit konstrukce nytované &i Sroubované. Srouby pro sefizovani se voli bezkli¢ové
a tim se usnadriuje prace svaredi. Casti, jako jsou matice &i jiné uvolfiované dily, se

pripeviuji k ramu pfipravku, aby nedochazelo k jejich zapadnuti &i ztraté. [18]
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Protoze je svafovani prace negativné ovliviujici zdravi Clovéka, je snaha jeho

manualni formu v primyslu eliminovat, pfedevsSim v sériové vyrobé. Vzhledem
k rozmachu automatizace jak zakladani dild, tak svarovani roboty, je vhodné vyuzit
centralné fizenych pneumatickych upinek.
4.2 Upinky pro pripravky

Pro prfipravky se pouziva zejména mechanickych &i pneumatickych upinek.
Pro upnuti dilct postac¢i dvé pozice upinace, které jsou témito upinkami dosazitelné.
Pfesnost pfipravku je dosazena dotlacenim svarfovanych dilci na mezni dorazy.
4.2.1 Mechanické upinky

Zakladnim nastrojem pouzivanym pfi svafovani je svérka. Tou je mozné stahnout
dva dily k sobé&, nebo je pfitdhnout ke stolu. Jako dal$i se pouzivaji sofistikovangjsi
nastroje, kterymi jsou kloubové upinky. Rozdéleny jsou do podkategorii podle polohy
uchyceni a sméru pohybu. Samoziejmosti jsou rizné velikosti a tim rozliSné upinaci
sily. Provedeni byva standardni, vysokozatézové Ci s tolerovanym upinacim ramenem.
Nékteré upinky maji moznost zabezpeCeni proti
neumysinému otevieni. Tento systém je vyhodny
pfedevS§im svou jednoduchou obsluhou a skoro
bezudrzbovym provedenim. '

Vertikalni upinky (Obr. 4.2) maji rukojet ve svislé é
poloze. Jejich oteviraci poloha je minimalné 90°, coz se ("
hodi pfedevsim pro pohodIné vyjimani upnutych soucasti.
Rameno a rukojet’ se pohybuiji stejnym smérem. Zakladna

upinky muze byt ve vodorovném ¢&i svislém sméru.

Upinaci sila dosahuje az nékolika desitek kN.

Horizontalni upinky (Obr. 4.3) jsou charakteristické Obr. 4.2 Vertikalni mechanicka
rukojeti ve vodorovném sméru. To umoznuje jejich nizkou upinka [3]
konstrukéni vySku a nasledné vyuziti této konfigurace v upnutém stavu. Rameno
a rukojet’ se pohybuji opacnym smérem. Upinaci sila je maximalné v jednotkach kN,

tzn. upinaci sily jsou celkové mensi nez u vertikalnich upinek.
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Obr. 4.3 Horizontalni mechanicka upinka [3] Obr. 4.4 Hakova mechanicka upinka [3]

Hakové upinky (Obr. 4.4) maji rukojet’ ve vodorovném smeéru, pritlacna funkce
v8ak byla zaménéna za funkci pfitahovaci. To znamena, Ze pritlacné rameno je
nahrazeno pevnym pfitahovacim ramenem, uzavérovym ramenem ve tvaru ,U"
Ci hakem ve tvaru pismene ,J*. Pro upinky ve tvaru ,U“ je k dispozici jak horizontalni,
tak vertikalni smér ramene. Uzaviraci hak nebo rameno je vybaveno dodate¢nym
nastavovanim jeho délky.

Prfimocaré upinky (Obr. 4.5) dosahuji upinacich sil az kolem 70 kN. Pohybem
rukojeti dochazi k vysunuti a zasunuti Cepu.
Konstrukce umoznuje vyuziti jak pro tlaceni,
tak pro pfitazeni. Je zde cela fada moznosti,
jak upinku uchytit k ramu, a to pomoci
rovinné pfiruby, diry ur€ené pro prostréeni

a nasledné dotazeni matici nebo s pfirubou,

ktera ma osy dér ve stejném sméru jako osu
pohybu. Obr. 4.5 Pfrimocara mechanicka upinka [3]

Upinky se zvySenou presnosti nachazeji své uplatnéni pfedevsim v aplikacich,
kde je potfeba zvySena opakovatelna presnost. Jedna se zejména o presnéjsi

provedeni pfimocarych upinek.

Otoc¢né upinace (Obr. 4.6) jsou pfichyceny v jednom misté pomoci Sroubu.

Ve svém téle maji zabudovany
mechanismus, diky kterému je mozné je
otoCit z jedné polohy do druhé. Na svém
rameni je pfitlacny Sroub, ktery se dotahuje
ruéné.

Excentrické upinace vyuzivaji oto¢né

paky, ktera ma excentricky vyrobenou
Obr. 4.6 Otoény mechanicky upina¢ [19]
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plochu a tim vytlacuje &i uvolfuje pfitlacné rameno. [2] [3] [19]

4.2.2 Pneumatické upinky
Princip fungovani téchto upinek je uveden v kapitole 1.3.2. Stejné jako

u mechanickych upinek, i u pneumatickych je vyrabéno provedeni v nékolika

velikostech pro kazdy typ. Své
uplatnéni  pneumatické  upinky
najdou predevSim v automatizaci,
protoze je mozné  ovladani

programové  fizenymi  ventily.

Magnetické krouzky, kterymi jSOU o 4 7 seandardni pneumaticky upina [3]
upinaCe vybavené, umoziuji instalovat snimace polohy. Toho se rovnéz vyuziva
v automatizaci, kdy se po upnuti dilu sepnou snimace a odeS$lou signal do Fidici
jednotky. Upinaci sily se pohybuji od stovek N az po desitky kN.

Standardni pneumatické upinky (Obr. 4.7) vychazeji
z mechanickych upinek. K pohybu ramene pouZivaji
pneumatického valce, nikoli lidské sily. Jedna se o upinky
pfitlacné a pfimocaré. ProtoZe upinaCe vyuzivaji pfechodu
pfes tzv. mrtvy bod, zabezpecuji upnuti i pfi ztraté tlaku
vzduchu ve valci. Neéktera provedeni jsou upravena
pro mensi prostoroveé feseni.

Oto¢né pneumatické upinky (Obr. 4.8) vyuZivaji
pohybu pistu s vyfrézovanou drazkou tvaru Sroubovice, ktera
zaruci otoCeni ramene. Pro jednotlivé provedeni je mozné
nastavit jak levou, tak pravou rotaci, €i pfitlaceni bez rotace.

Pakové upinace (Obr. 4.9)

jsou nejmensi z Fady pneu-

matickych  upinek.  Pfichyceni
Obr. 4.8 Otocny pneumaticky k ramu pripravku je provedeno
upinac [2] pomoci pfiruby jako u ostatnich
pneumatickych upinacli, anebo pomoci zavitu na téle
upinace. Diky jejich konstrukci zachovavaji konstantni silu

nezavisle na velikosti upinaného dilu.

Pneumatické silové valce s mechanickou multiplikaci
Obr. 4.9 Pneumaticky pakovy

sily jsou modifikované pneumatické upinky s dvojéinnym o« 1o
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Fakulta strojni

upinanim. Prvni faze je pfedzdvih, pfiblizeni pfitlaéného ramene. Druha faze
je dotlaeni silovym zdvihem, ktery ma nékolikanasobnou silu a funguje pouze
na kratkou vzdalenost (cca 6-7 mm). Upinaci sila je v poméru 10:1 v porovnani se
silou v pfedzdvihu. Celkova sila dosahuje vice nez 60 kN. To umoziuje jejich aplikaci

i v jinych operacich, napf. fezani, stfihani &i lisovani. Pribéh sily je na Obr. 4.10 [2] [3]

[19] Upinaci sila
=
)
Sila v pistu
~—Posuv
Silovy posuv_ | - Posuv pistu
Lk

Obr. 4.10 Prabéh sily pneumatického silového valce [2]
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5 Alternativni upinani

V této kapitole jsou zahrnuty zpUsoby upinani fungujici na principu jiném nez
pusobicich tfecich sil. To znamena, Ze na obrobek, nastroj ¢i skupinu obrobkl
nepusobi sily Cisté mechanické, ale sily magnetického pole &i jsou drzeny vyvozenym
podtlakem. Tyto zpusoby nejsou tak bézné uzivané jako zplsoby zminéné
v pfedchozich kapitolach. Pfesto jsou vSak v nékterych ohledech vyhodnéjsi a jejich
uzivani, zejména pomoci magnetického pole, bude Castéjsi.

Tyto zplsoby nachazeji vyuziti pfedevSim v upinani vyrabénych soucasti nezli
nastroji. Divodem je Casté preupinani polotovaru za iz hotovou soucast.

5.1 Magnetické pole

Dulezitym pozadavkem pro vyuziti pfichyceni magnetickym polem je material
soucasti — musi byt vyrobena z dostateCné magnetického materialu. NejlepSimi
materialy jsou nizkouhlikové
oceli. U litin, kde je obsah
uhliku vys88i, se snizuje
pfidrzovaci sila na zhruba
45 %. Pokud by byla upnuta
soucast obsahujici legujici
prvky, dochazi ke snizeni

pfidrzovaci sily jesté vice.

Upinaci sila v procentech

DalSi pozadavek je prekryti

Vzduchovd mezeravm } — alespon jednoho severniho
Obr. 5.1 Zavislost upinaci sily na velikosti vzduchové mezery 71 5 jednoho  jizniho  polu
magnetu, aby mohly soucasti prochazet siloary magnetického pole. V pfipadé
vznikajici vzduchové mezery mezi soucasti a upinaci deskou rapidné klesa upinaci
sila (Obr. 5.1).

~Hloubkovy ucinek magnetického pole saha do obrobku do hloubky rovné zhruba
poloviné vzdalenosti polu; proto pro malé a tenké obrobky se voli rozte¢ poli zhruba
5 mm a pro velké a silnosténné cca 50 mm. Tim je zajiSténa potrebna ucinnost upnuti,
protoZze magnetické siloary se lépe soustiedi v materialu obrobku.“ [7]

Obrovskou vyhodou je, ze nedochazi k deformaci soucasti, protoZze je upnuta
za vétsi plochu. A také diky upnuti pouze za jednu plochu je mozné opracovavat

vSechny plochy vyjma té jedné, za kterou je upnuta. Vzhledem k velikosti plochy
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v dotyku s plochou magnetického

upinace (Obr. 5.2) také dochazi
k dobrému pfenosu vibraci
vznikajicich napf. pfi frézovani. [7]

5.1.1 Permanentni magnety

Permanentni magnetické v 4\) ! !\ !
upinaCe jsou zaloZeny na principu  { N LT
posuvu jednotlivych fad, ¢&imz ( < \ & &
se vytvofi magnetické pole < \
prochazejici soucasti umisténou <

na upinaci  plose. Magnety se Obr. 5.2 Obrobek upnuty na magnetickém upinaci [20]
ovladaji mechanicky - pakou.

Nepotfebuji Zzadny vnéjSi zdroj energie a jsou prakticky bezudrzbové. Vyrabéji se
ze vzacnych magnetickych hornin, kterou je napf. neodym. Je mozné je vyrobit s malou
rozte€i poéld a mohou slouzit pro upinani malych dild. Vyuzivaji se predev§im
pro brouseni ¢i frézovani.

5.1.2 Elektromagnet

V pfipadé elektromagnetu se jedna o civku, kterou prochazi stejnosmérny proud
vytvarejici magnetické pole. To zpUsobi vznik pfidrzné sily kolmé k upinaci ploSe.
Smykova sila branici pohybu dilce po povrchu upinaci plochy je o velikosti 20-30 %
sily pfidrzné. To v mnoha pfipadech umoznuje spravné uchyceni soucasti, protoze
pridrzné sily jsou dostateCné veliké. Vyrobci se snazi dosahnout vysSich
a rovnomeérnéji rozloZzenych sil pomoci umisténi vice pélovych dvojic. Vytvofena sila
je zavisla predevsim na prichozim proudu a konstrukénim provedeni civky.

Pro manualni upinani na elektromagnety je mozné vyuzit pomocnych
mechanismu, kterymi je soucast ustavena do pozadované polohy. Elektromagnet je
také snadno pouzitelny do automatizovaného prostifedi, protoZze pfFi pfiloZzeni
magnetické soucasti staci nechat prochazet proud elektromagnetem a soucast se
okamzité pfichyti k upinaci ploSe. V pfipadé odjimani se elektromagnet odpoji
od zdroje.

Po dokonceni procesu (napf. jiz zminéného obrabéni) se provadi demagnetizace
dilce. Ta mlze byt provedena pfimo na upinadi a je nevyhnutelna zejména v pfipadé,

kdy soucast zustane na upinaci i po odpojeni zdroje elektrické energie.
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Také mulze byt provedena mimo upinac, a to nékolika zplsoby:

a) pruchodem stfidavého magnetického pole,
b) pfepdlovanim,
c) vytvofenim demagnetizacniho pole.

Nevyhodou elektromagnetll je ohfev soucasti prochazejicim elektrickym
proudem, coz mlze zpUsobit nepfesnosti ve vyrobé. V pfipadé vypadku elektrické sité
by doslo k odpoutani soucasti a jejimu moznému poskozeni. Pro spravnou funkci je
nezbytné neustalé pfipojeni ke zdroji elektrické energie. Proto byvaji upinace
vybaveny zaloznim zdrojem. [7] [20]

5.1.3 Elektropermanentni magnetické upinace

Tento typ upinale spojuje funkci permanentniho magnetu s funkci
elektromagnetu. VyuZivaji se magnety z feromagnetického materialu. Ty jsou
aktivovany proudovym impulsem civky a chovaji se jako permanentni magnet.
Po dokonceni operace jsou dalSim impulsem deaktivovany a je mozné dilec odebrat.
Timto se stavaji bezpetné, protoze nepotiebuji stalé pfipojeni ke zdroji elektrické
energie. To zmensuje jejich spotfebu a také eliminuje zahfivani upnuté soucasti. [7]
5.2 Vakuové upinace

Vakuové upinace funguji na principu tvorby podtlaku a tim pfidrzuji soucast
k upinaci ploSe. Podtlak je vyvozovan na ploSe, ktera je nutné ohraniCena uzavienou
kfivkou. Upinaci plocha soucasti musi byt rovinna, neporézni a nepoddajna. Upinana
soucast mize byt z jakéhokoliv materialu. Tento druh je vhodny pfedevSim pro
tenkosténné a ploché dilce s mensi tuhosti, kde by vétSimi upinacimi silami doslo
k deformaci.

Upinaci sila je rovna podtlaku vynasobeného plochou, za kterou je téleso upnuto
(2). Je tfreba vénovat pozornost dosedaci ploSe, aby spravné doléhala na otvory,
kterymi je vzduch odsavan. V pfipadé, zZe tato podminka nebude splnéna, bude
dochazet ke snizeni podtlaku pfisavanym vzduchem z okoli. V nékterych aplikacich se
vakuovy upinac doplriuje jesté mechanickymi prvky, které zabranuji posuvu soucasti
ve sméru rovhobé&zném s upinaci deskou.

Fy =p*Sy (2)

UpinaCe jsou vybaveny mékkou tésnici pryzi, ktera doseda na plochu dilce.

Nepatrné nerovnosti mohou snizovat dokonalé pfilnuti podlozky a tim je snizen podtlak
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a ucinnost, jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim odstavci. Je vd8ak mozné tyto pryZzové

Casti upravit dle potfeby, aby dosedaly na upinaci plochy soucasti.
Na Obr. 5.3 je vakuovy upinaé. Cislo 1 je zakladni vakuovéa deska, &islo 2 jsou
vakuové saci otvory opatfené pryzovym tésnénim. Cisla 3 a 4 naznaduji mozné

zpusoby obrabéni. [7] [20]

Obr. 5.3 Vakuovy upinac [20]

5.3 Upinace pro roboty

V poslednich desetiletich, obzvlasté v oblasti automatizace vyroby, se velice
roz§ifilo vyuziti robot(. Roboti jsou schopni délat nepfeberné mnozstvi rGznych
Cinnosti a nahrazuiji lidskou silu stale €astéji. | robot potfebuje upinat; napf. pro pfesun
dilce ¢&i jakékoliv jiné provadéné operace. Upinaci souc€asti musi byt zcela
automatizované.

Zakladnim a nejrozSifenéjSim principem je dvoucelistovy upinag, ktery mezi své
Celisti uchopi potfebnou soucast. Ty jsou mnohdy vybaveny drazkami, které brani
prokluzu ¢i ztraté dilu. Zvlastnim pfipadem je tzv. prizmaticky upinac, ktery je schopen
diky svému provedeni snadno prenaset soucasti kruhového prifezu. To se vyuziva
predevsSim pfi zakladani rotacnich soucasti do soustruh(.

Dalsi moznosti je umistit na rameno robota skli€idlo. To je oproti skli¢idlu
pro soustruhy méné bytelné, protoZe neprenasi tak velké upinaci sily. Slouzi vyhradné

pro pfenos soucasti, nikoliv k tomu, aby se na rameni robota zacal dil obrabét.
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Nejmodernéjsi technologii je uchopovaci ruka s péti prsty (Obr. 5.4). Pomoci

deviti motoru je schopna provadét operace velmi podobné tém, které provadi ruka
lidska. | velikosti jsou si velice podobné. Na $pickach prstl jsou umistény elastické
prvky zarucujici spravné uchopeni. Ruka koncCi v zapésti, kde je umisténa veskera
elektronika. Diky tomu je ruka velmi kompaktni. Samoziejmosti je leva i prava

varianta, a dokonce umozriuje napajeni pouze z akumulatort. [7] [20]

Obr. 5.4 Pétiprsta ruka pro roboty [20]
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6 Navrh upravy upinaciho pripravku

Tato Cast bakalarské prace je vénovana upinacimu pfipravku pro svafovani
trapézovych plech, které jsou podélné preplatované. Po obou stranach v kolmém

smeéru na trapézy jsou pfivareny k ,U“ profilim (dale jen profillim). Svafenec se vyrabi

swv s ovorv

pouzity pro dalSi vyrobu.
Sestava svafence se
sklada ze dvou profild, které jsou
ufiznuty na pozadovanou délku
dle rozmérové fady vyrobku.
Trapézové plechy jsou

naohybané dle danych rozmér(

a ufiznuté na konkrétni délku. R
PFepIétovéni plechfj je nutné Obr. 6.1 Nakres hotového svarence
z duvodu velikosti jedné tabule, ze které je plech fezan a ohyban.

Vystupem z pfipravku je svafenec vSech 4 dilt (Obr. 6.1).
6.1 Zadani a pozadavky na pripravek

Svarenec byl doposud zhotovovan bez jakéhokoliv pfipravku, dochazelo
k rozmérovym nepfesnostem, které vytvarely problémy pfi dalsi montazi. Zapornym
aspektem bez blize specifikovaného pfipravku je také déle trvajici vyroba jednoho
dilce. Zadavajici firma se proto rozhodla investovat do uprav sou¢asného vybaveni,
pozaduje upravu do specifikovaného pfipravku uréeného pro svarovani pouze tohoto
dilce. Svafovani bude mozné jak rucni, tak do budoucna robotem.
6.1.1 Rozmérové specifikace

Pro hotovy svafenec jsou
nejdalezitéjSi  vnéjSi  rozméry dané
vykresovou dokumentaci. Na tyto rozméry
navazuje dalSi proces vyroby a je nutné, aby
po vyjmuti svafence z pfipravku byly ’

rozméry dodrzeny. Vkladané polotovary

budou p‘ﬁtaieny pomoci upinek k dorazim Obr. 6.2 Kamen pro ustaveni polohy trapézovych

v hnizdech. Dorazy specifikuji délkové plechd
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i Sitkové rozméry a jsou vybaveny tenkymi podlozkami pro Upravu vnéjSich rozméra.

Tolerance vnéjSich rozméru je £ 1 mm.

Trapézové plechy se umistuji na tzv. kameny (Obr. 6.2), které vymezuiji jejich
polohu podélné s profily. Ve druhém sméru, ve sméru trapéz, jsou vymezeny
uchycenymi profily pfitlacenych upinkami.

Vzhledem k nékolika velikostné rozdilnym variantam budou vytvofena
tzv. upinkova hnizda, které bude mozné presouvat po zakladovém ramu
do predvrtanych dér v danych polohach. Pfiklady navrzenych hnizd jsou v Pfiloze 4
a v Priloze 5.

Pfipravek je orientovan vodorovné, tzn. profily a plechy jsou umistovany
na vodorovny stll. Pro manualni upinani to obsluze velice zjednodusi pfistup
a upinani, protoze gravitacni sila zajisti uchyceni vSech dilct v jednom sméru.

6.1.2 Material pripravku a spojovaci material

Vychozi material sougasti je CSN 11503 (S355J2H), svafitelna nelegovana
konstrukéni ocel. Je vhodna pro zafizeni pracujici v rozsahu -50 az 400 °C. Minimalni
mez kluzu Re = 315 N/mm?, minimalni pevnost v tahu R, = 500 N/mm?.

Plechy, jekly €i dalSi profily jsou z nakupovanych dili vypaleny. VSe je spojeno
nyty. Pfesnost vypalenych dilG je £ 0,1 mm (plati pro plechy do maximalni tloustky
25 mm) a montaz celého pfipravku je diky tomu mnohem jednodusS$i. Upinky jsou
pFiSroubovany pomoci Sroubl a matek s pruznymi podlozkami. To umozni jejich
pFfipadnou vyménu. Dily dorazll, kameny a dal$i dosedaci plochy jsou obrobeny pouze
z té strany, na kterou se pfikladaji ¢asti svarence.

6.1.3 Zakladani dilti svarence

Aby bylo zfejmé, jak se budou dily svafence zakladat do upinacich hnizd,
v Pfiloze 1 je znadzornén postup zakladani do stfedového a do rohového upinaciho
hnizda. Postup je rozdélen do 6 Casti:

a) pfipravené hnizdo s podkladovym profilem a kameny,
zalozeni boc¢niho profilu,
pfitazeni profilu pomoci dvou upinek,
zalozeni dvou Casti trapézovych plechd,
pFilozeni tvarového profilu pro dotlaceni trapézovych plechd,
f) pfitazeni tvarového profilu upinkami.
Cely postup je znazornén na hnizdech s pneumatickymi upinkami navrzenych

v kapitole 6.3.
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6.1.4 Volba upinek

Velikost upinek je volena dle pfitlaénych sil. V ramci této prace budou navrzeny

dvé varianty upinacich hnizd. Prvni varianta bude uvazovat manualné ovladané, Cisté
mechanické upinky, druha varianta bude poloautomatizovana s pneumatickymi
upinkami.

6.2 Navrh hnizda s vyuzitim mechanickych upinek

Mechanické upinky jsou vybrany z katalogu firmy JC-Metal s.r.o. [3] Rohova
upinaci hnizda jsou navrzena tak, aby bylo mozné je vyrobit jako parové. To znamena,
Ze jednotlivé rohy jsou zrcadlené rohy z druhé strany. Pro zvétSeni pfitlaéné sily
uprostied profill a zaru€eni pfitlaceni v mistech preplatovani trapézovych plech( jsou
rohova upinaci hnizda doplnéna o stfedova.

6.2.1 Rohové upinaci hnizdo

Pro rohova hnizda jsou voleny tfi typy upinek. Upinky typ 185 zajiStuji polohu

profild ve vertikalnim sméru, upinky typu 350 pfitahuji profil ve sméru horizontalnim.

Upinky typu 350 také pfitahuji tvarovy profil pro pfitazeni preplatovanych plechda.

Pfehled upinek viz Tab. 1 a umisténi v sestavé na Obr. 6.3.

185 DORAZY

Obr. 6.3 Rohové upinaci hnizdo — mechanické upinky
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6.2.2 Stredové upinaci hnizdo

Pro stfedové hnizdo jsou voleny tfi typy upinek. Upinky 185, stejné jako
pro rohova upinaci hnizda, zaruCuji polohu profill ve vertikdlnim sméru.
V horizontalnim sméru jsou opét pouzity upinky 350. Pro pfichyceni tvarovych profilt
jsou pouzity upinky 360. Pfehled viz Tab. 1 a umisténi v sestavé na Obr. 6.4.

185

350

Obr. 6.4 Stredové upinaci hnizdo — mechanické upinky
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6.2.3 Prehled pouzitych upinek
V Tab. 1 je pfehled pouzitych mechanickych upinek pro upinaci hnizda. Uvedené

pocty jsou pro vSechna hnizda, tj. 4 rohova a 2 stfedova.

Tab. 1 Pfehled mechanickych upinek pro hnizda pfipravku

, . Upinaci sil , Mnozstvi
Vyrobce | Typ Nahled plr[mlflgl]aa Vaha [kg] n[E:]S Vi
URRIRL @
0;,
ICMetal | gg 16 3,1 6
s.r.o.
JEMetal | 50, 2,5 0,33 10
s.r.o.
=E oS
it
L
JEMetal | 500 4 1,2 2
s.r.o.
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6.3 Navrh hnizda s vyuzitim pneumatickych upinek

Mechanické upinky jsou vybrany z katalogu firmy DESTACO. [2] Systém navrhu
je stejny jako u mechanickych hnizd — rohova a stfedova upinaci hnizda jsou
symetricka. Pfipojeni ke stlatenému vzduchu je pro vSechny typy pneumatickych
upinek shodné — G-1/8%. To je palcovy zavit se stejnym priimérem pro spojovani trubek
s tlakovym médiem, dle normy ISO 7.

6.3.1 Rohové upinaci hnizdo

Pro rohové upinaci hnizdo jsou voleny tfi druhy upinek. Upinky nahrazujici
mechanickou upinku 185 pro pfitlaeni profilu jsou 827SE. Jedna se o rozmérové
velmi podobny upina¢. UpinaCe 803ME nahrazuji mechanické upinky 350 slouzici
pro pfitlaeni profild ke stranovym dorazim. Zde bylo potfeba zménit prostorovou
zastavbu a upinku umistit z opac¢né strany. Princip pfitlacovani profilu zUstal zachovan.

Pro upnuti pfitlaéného profilu je vyuzito upinek 802UE, kde byl prodlouzen
pritlaény profil. To umoznilo umisténi upinky do polohy, ve které bude obsluze

pfi manipulaci pfekazet nejméné.

Pfehled upinek je shrnut v Tab. 2 a umisténi v sestavé na Obr. 6.5.

DORAZY
802UE

Obr. 6.5 Rohové upinaci hnizdo — pneumatické upinky
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6.3.2 Stredové upinaci hnizdo

Pro stfedové upinaci hnizdo jsou voleny tfi druhy upinek. Mechanicka upinka 185
je nahrazena stejné jako u rohového hnizda upinkou 827SE. Stejné tak upinka 350 je
nahrazena upinkou 803ME, kde také doslo ke zméné prostorové orientace upinky.

Pro pfitlaceni tvarového profilu je vyuzito upinky 868E, ktera ma prodlouzené
rameno na celkovou délku 257,5 mm profilem 30x30 mm. To bylo nutné z ddvodu
dosazeni spravné pfitlacné pozice. Pro zjisténi dostatecné tuhosti prodlouzeni
pfi maximalni pfitlaéné sile, kterou umi upina¢ vyvolat, byl vypocitan prihyb ramene
(viz Pfiloha 3).

Pfehled upinek je shrnut v Tab. 2 a umisténi v sestavé Obr. 6.6.

868E 827SE

Obr. 6.6 Stredové upinaci hnizdo — pneumatické upinky
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6.3.3 Prehled pouzitych upinek

V Tab. 2 je pfehled pneumatickych upinek. Uvedené mnozZzstvi je pro vSechna

hnizda, tj. 4 rohova a 2 stfedova.
Tab. 2 Prehled pneumatickych upinek pro hnizda pfipravku

, , Upinaci sila , MnozZstvi
Vyrobce | Typ Nahled [kN] Vaha [kg] [ks]
DESTACO | 803 ME 2,7 0,84 6
DESTACO | 827 SE 5,5 2,14 6
DESTACO | 802 UE 0,89 0,73 4

O
Q,
O
DESTACO| 868 E 16 7,71 2
)
L
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6.4 Cenové porovnani mechanickych a pneumatickych
hnizd

Porovnani ceny mechanickych a pneumatickych upinacich hnizd je smérodatné

v v

investované penize co nejrychleji vratily. Mezi polozky zapocitané do ceny patfi
zejména prace konstruktérl a material spoleéné s upinkami. Vyroba jako takova je
pocitana bez montaze a kompletace. V cené materialu za 1 kg je zapocitano nafezani
a vypaleni potfebnych dili z polotovar( a jejich povrchové Upravy. Montaz se bude
provadét ve spolupraci se zakaznikem, a proto neni kalkulovana. Vytvarené navodky
(nejsou soucasti bakalarské prace) budou slouzit k jasnému a zifetelnému pochopeni
montaze a funk¢nosti.

Pro kazdé hnizdo je kalkulace zpracovana zvlast. Je pocitano s konstrukénim
navrhem jednoho z hnizd a dale s tvorbou zrcadlovych dilll, na které bude potfeba
mensi dotace hodin pro konstrukci. Detailné je kalkulace zpracovana v Pfiloze 2.

Shrnuti celkové ceny pfipravku s mechanickymi ¢i pneumatickymi upinkami je

v Tab. 3. Veskeré ceny jsou uvedeny v ¢eskych korunach.

Tab. 3 Kalkulace upinacich hnizd pro svarovaci pripravek

Cena za c
. konstrukci .. |Pocet| Celkova vena
Hnizdo . , material viech
konstrukeci | zrcadlového i ks cena ]
3 a upinky hnizd
dilu
_ | Rohové 32400 12600 12156,35| 4 |118825,38
Mechanické — - 187879,17
Stredové| 32400 12600 12026,90| 2 69053,79
_ | Rohové 39600 16200 22386,47| 4 |177745,90
Pneumatické —— - 300799,12
Stredové| 39600 16200 33626,61| 2 |123053,22

Z kalkulace je patrné, ze pfipravek s pneumatickymi upinkami je o vice nez

100 000 K€ (tj. o 1/3) draz$i nez pfipravek plné manualni s mechanickymi upinkami.

6.5 Casova naroénost upinani do pripravku

Zalozeni vstupnich dilt (dvou profilt a dvou kusU trapézového plechu), svafovani
a vyjmuti je pro mechanicka a pneumaticka upinaci hnizda shodné. Tyto dily musi byt
zalozeny vzdy, a to spole¢né s podpurnymi soucastmi, jako jsou tvarové profily.

Veskeré zakladani dild je pocitano jako manualni. Vyjmuti je provedeno jefabem,

kterym je hala vybavena. Spole¢né se svafovanim tyto operace zaberou vzdy stejny
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Cas, proto nejsou zapocitany do kalkulace rozdilu uspofeného ¢asu. Rozdilna je doba,

po kterou jsou upinky uzavirany. Nejvétsi Casova diference je pfi vyjimani jiz hotového
svafence, kdy v8echny pneumatické upinky mohou uvolnit svafenec ve stejnou dobu.

Pro mechanicka hnizda, ktera jsou vSechna opatfena tfemi upinkami, je pocitan
totozny éas pro uchyceni. Cas pro uvolnéni svafence je zkracen o dobu potiebnou
k ustaveni dild do spravné polohy. Délnik vSak nejprve musi upnout profily,
az nasledné trapézové plechy. To znamena, Ze je nezbytné, aby pfipravek obesel
z kazdé strany minimalné dvakrat. Je také nutné, aby délnik zkontroloval spravnost
upnuti.

Pneumaticka upinaci hnizda jsou rozdélena na tfi samostatné okruhy. Prvni
okruh je pro upinani profilt, druhy okruh je pro upinani trapézovych plechu. Treti okruh
je pro uvolnéni v8ech upinek dohromady. Spravnost upnuti u pneumatickych hnizd

muze byt kontrolovana pomoci senzoru instalovanych pfimo na upinkach.

Tab. 4 Hrubé srovnani €asové naroc¢nosti upnuti a uvolnéni svarence

Upnuti

Operace profil hreben Uvolnéni Celkovy Cas
(2x upinka) (1x upinka)

MECHANICKE UPINACI HNizDO

1 hnizdo 4 3 5
pohyb
délnika 8 8 8

PNEUMATICKE UPINACI HNizDO

1 hnizdo 2 2 1
6 hnizd 2 2 1
VSechny Casy jsou uvedeny v sekundach.

V Tab. 4 je uveden hruby odhad &asové naroc¢nosti jednotlivych Ukonl upnuti
a uvolnéni svarence, za predpokladu rozmér upinaciho stolu 2x2 m. Maximalni
rozméry svarence jsou pocitany do maximalnich rozmérl stolu. Je zfejmé,
ze pneumaticka upinaci hnizda operaci provedou pfiblizné za 1/19 ¢asu upinani
pomoci mechanickych hnizd. To se projevi vyS$Si produktivitou a zkracenim Casu

pro vyrobu jednoho svarence.
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7 Zaver

V prvni ¢asti prace jsou shrnuty zakladni principy a metody pro upinani obrobki
a nastrojl, statickych i rotujicich. Dale navazuje upinani vice soucasti, které prochazi
stavebnice a upinky, mechanické spole¢né s pneumatickymi. V neposledni fadé jsou
také zminény zplsoby tzv. alternativnich upinacd, které vyuzivaji magnetické pole
¢i jiné moderni zpUsoby.

Vysledkem navrhu Upravy upinaciho pfipravku pro svafovani trapézovych plech
jsou dvé upinaci hnizda, ktera budou v symetrickych modifikacich pouzita pro kone¢ny
pripravek.

Prvni navrh pocita s mechanickymi, a tedy pouze manualné ovladanymi hnizdy,
ktera jsou mnohonasobné pomalejsi pro upnuti a uvolnéni svafovanych dill. Prvni
velkou vyhodou tohoto feSeni je o vice nez tfetinu nizs8i cena, druhou vyhodou je
jednoduchost celkové koncepce i pouzitych mechanickych upinek.

Druhy navrh vyuziva pneumatické upinky, které umozni skoro dvacetkrat
rychlejsi proces upnuti a uvolnéni svarovanych dilli. Jejich nevyhodou je vy$Si cena
a zejména slozitd koncepce. Tyto hnizda, na rozdil od mechanickych upinek, museji
byt pfipojena k rozvodu stlaceného vzduchu. Pro kazdé hnizdo je potfeba tfi pfivodu.
Prvni pro upinky pfitlacujici profily, druhy pro upinky pfitlaCujici tvarovy profil.
Pro vyjmuti je nutny tfeti pfivod, ktery pljde do vSech upinacich hnizd zaroveri.

Pro zakaznika je dulezité vycislit si dle svych kalkulaci, zda je pro néj vyhodnéjsi
zaplatit vy$8i cenu za poloautomatizovany pfipravek a uSetfit tim ¢as a namahu
obsluze, &i zaplatit méné penéz a vyrabét svafence pomaleji. Vzhledem k zadanym
pozadavkum, zejména urychleni vyroby, by bylo lepSi volit pfipravek

poloautomatizovany, ktery vyrobu urychli vice nez pfipravek manualni.
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a Casti stroju :

Pouzita oznaceni

| [mm]

d [mm]

Fu [N]

Sy [mm?]

p [MPa]

Re [N/mm?]
Rm [N/mm?]
dxf

7 [N/mm?]

F [N], [kN]
S [mm?]
k[]

Jz [mm?]

E [N/mm?]
Awj [N*mm?]
m}; [mm]

v [mm]

délka obrobku

pramér obrobku

upinaci sila vakuovych upinek

upinaci plocha vakuovych upinek

podtlak vakuovych upinek

minimalni mez kluzu

minimalni pevnost v tahu

format vykresové dokumentace, pouzivany zejména pro dodani
vyrobcim vypalk

smykové napéti

sila

plocha

koeficient bezpecCnosti

kvadraticky moment prufezu k ose z

Younglv modul pruznosti v tahu

plocha pod funkci ohybového momentu od vnéjSiho zatizeni

hodnota momentu od jednotkové sily v misté tézisté plochy Ay

posunuti nosniku v daném misté
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