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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

SVOBODA, M. Vyroba soucdsti chapadla: diplomovd prace. Ostrava: VSB — Technické
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montaze a strojirenské metrologie,

2021, 55 s. Vedouci prace: doc. Ing. Vladimir Vrba, CSc.

Diplomova prace se zabyva navrhem a vyrobou soucasti chapadla robota, které
pfemist'uje trubky mezi jednotlivymi operacemi. V tvodu této prace je predstavena firma,
v které diplomovou praci realizuji véetné strojti, které se podili na vyrob¢. Daéle jsou zde
zminény uz hotové projekty, které firma realizovala. Poté je zde rozebrana problematika
frézovani vcetné slozitych soucasti. Nasleduje praktickéd ¢ast, kde je autorem navrzena a
technologicky zpracovana soucast chapadla robota. Vyrobena soucast chapadla robota je
dokumentovana v diplomové praci. V zavéru je zpracovano technicko — ekonomické

zhodnoceni projektu.

ANNOTATION OF THESIS

SVOBODA, M. Production of Gripper Components: Thesis. Ostrava: VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machining,
Assembly and Engineering Metrology, 2021, 55 p. Thesis head: doc. Ing. Vladimir Vrba,
CSec.

The diploma thesis deals with the design and manufacture of a robot gripper
component that moves tubes between operations. The introduction of this work introduces
the company in which I implement my thesis, including machines that participate in
production. Furthermore, already finished projects that the company has implemented are
mentioned here. Then the issue of milling, including complex components, is discussed
here. The practical part follows, where the author proposes a part of the robot's gripper.
The manufactured part of the robot's gripper is documented in the diploma thesis. In the

end, the technical — economic evaluation of the project is processed.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

CAD — Computer Aided Design = pocitacem podporovany navrh

CAE - Computer Aided Engineering = pocitatem podporované inzenyrstvi
CAM - Computer Aided Manufacturing = pocitacem podporovana vyroba
CIM — Computer Integrated Manufacturing = vyroba integrovana pocitatem
CNC — Computer Numerical Control = poc¢ita¢em fizeny obrabéci stroj
PLC — Programmable Logic Controller = programovatelny logicky automat
RTK - robotizovany technologicky komplex

RTP — robotizované technologické pracovisteé

ap — hloubka fezu [mm]

D — primér néstroje [mm]

F — vysledna fezna sila [N]

Fj, — horizontalni slozka [N]
f»— posuv na otacku [mm]

F, — obvodova slozka fezné sily [N]

F, —radiélni sloZka sily [N]

F, — vertikalni slozka [N]
f-—posuv na zub [mm]

V.— tezné rychlost [m.min-1]

n — otacky nastroje [min™']

vr— posuvova rychlost [mm.min"']

z — pocet zubt (bfitd) nastroje

@ — prumér [mm]



Cil diplomové prace

Diplomovéa prace je zaméfena na vyrobu soucasti chapadla, které je pfipevnéno
k hlavé Sestiosého robota. Robot je soucasti automatizacni linky, kde manipuluje
s trubkami raznych tvar, praimérd a délek mezi jednotlivymi operacemi vyrobniho

postupu.

Nahrazovani zejména fyzicky namahavé a opakujici se prace clovéka za
automatické systémy je zédkladnim rysem moderniho technického pokroku. Hlavnim cilem
realizace RTP a RTK je zvySovani produktivity prace pii soucasném snizovani vyrobnich
nakladl, redukce persondlu, zvySovani kvality a spolehlivosti vyrobki, rychlejsi inovace

a v neposledni fad€ zvySovani kultury lidské prace.

V teoretické ¢asti diplomové prace je shrnuta obecnd problematika automatizace

a vyroba slozitych soucasti frézovanim.

V praktické c¢asti diplomové prace je popsana realizace automatizovaného
pracovisté, kterd piinesla zdkaznikovi zefektivnéni a zkvalitnéni vyroby, coz byl i cil celé
zakazky. Konkrétn€ byla autorem navrZena soucast chapadla robota v¢etné jejiho postupu

vyroby.

Toto téma je velmi aktudlni, protoZe automatizace a digitalizace je budoucnost
nejen pro nasi generaci, ale hlavn€ pro generace budouci a je jen na nas na lidech, jak

k této problematice ptistoupime.

,,Pro Cesko s jeho vysokou zavislosti na zpracovatelském prumyslu asi neni nic

Vevr

rozvijet tuto komparativni vyhodu, jak se da.... Ve skutecnosti nam penize na rozvoj

nechybéji. Musime je ale davat do oblasti, které nas zZivi, kde uz néco umime, a budeme je

davat za prokazatelny vysledek.” (Miroslav Zamecnik, Euro 47, 2015)



Uvod
Predstaveni firmy a problému

Autor diplomové prace spolupracuje s firmou TRYSTOM, spol. s r. 0. v Olomouci,
ktera vznikla v roce 1993 privatizaci Vyvojovych laboratoii a dilen Univerzity Palackého v
Olomouci se zdmérem pokracovani v jejich dlouholeté tradici vyvoje a vyroby laboratorni
a zdravotnické techniky. V roce 2005 vstupuje do spolecnosti novy spolumajitel a feditel
Ing. Marek Svarc a zaklada vedle sekce Laboratorni a zdravotnické techniky také divizi
Primyslové automatizace spole¢nosti TRYSTOM, piicemz v soucasné dobé realizace
projektd v oblasti primyslové automatizace resp. automatizace vyrobnich procesii tvoii
vice nez polovinu roéniho obratu spolenosti. V roce 2008 se Ing. Marek Svarc stava
jedinym majitelem spolecnosti a dochédzi k realizaci dalSich investi¢nich projekti do

technologického vybaveni a personalniho rozvoje.

Spole¢nost TRYSTOM, spol. s r. 0. je mensi firmou s 41 kmenovymi zaméstnanci
v roce 2021, zahrnujicimi vSechny profese nezbytné pro vyvoj a vyrobu laboratorni
a zdravotnické techniky, navrh a kompletni dodavku zafizeni primyslové automatizace
(konstruktéry, elektroprojektanty, montdzni techniky, elektromontdzni techniky,

zdmecniky, svafece, CNC obrabéce).

V nedavné dobé€ se na firmu TRYSTOM, spol. s r. o. obratila spolecnost Hanon
Systems Autopal s. r. 0., s poZadavkem na vyrobu automatizované¢ho pracovisté pro tvareni
koncovek HMG peanut. Automatizované pracovisté pro tvafeni koncovek HMG peanut
slouzi k automatické manipulaci trubek mezi vstupnim zasobnikem, tvarecim strojem,
odjehlovanim, rozmérovou kontrolou pomoci digitalniho profilometru a vystupnim
zasobnikem. Manipulace je provadéna robotem Fanuc, ktery je osazen dvojitou
manipulacni hlavou. Autorem prace v této lince byly navrZzeny a technologicky zpracovany

celisti chapadla robota, které premist'uje trubky mezi jednotlivymi pozicemi.

Spole¢nost mimo jiné realizovala zakazku automatizované pracovisté pro tvafeni
koncovek crimp. Jedna se o kompletni doddvku automatizovaného pracovisté pro tvareni
koncovek hlinikovych trubek. Linka se sklad4d ze vstupniho zasobniku, ¢tyf nezavislych
manipulacnich portald, vystupniho zasobniku hotovych trubek a dvou vibra¢nich podavact
pro automatické podavani dil. Po naplnéni zasobnikli a zvoleni hotového vyrobku,
pracuje linka automaticky ve vyrobnim taktu 12 s a obsluha pfichazi jednorazoveé

zkontrolovat stav, pfipadné¢ doplnit vstupni zasobnik nebo vyprazdnit vystupni zasobnik.
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Linka je fizena pomoci PLC syst¢ému SIMATIC a vSechny senzory, ventily a ovladaci

prvky jsou propojeny pomoci digitalni komunikace I/O link.

Obrazek 1 — Automatizované pracovisté pro tvdaieni koncovek crimp.

Zdroj: vilastni zdroj

Dale jednoucelovy stroj na montaz krabicky termostatu. Jednoucelovy stroj je
feSeny jako postupovy stroj s oto€nym stolem. Oto¢ny stil ma 12 pozic. Stroj je
zakrytovan pomoci Al profild a polykarbonatovych vyplni. Otvirani servisnich dvefti je
jisténo bezpecnostnimi zamky. Takt stroje pro jednu pozici je max. 6s. Vyrobni kapacita

min. 1200 ks / hod. Obsluha 1 operator/ka.

Obrazek 2 — Jednoucelovy stroj na montaZ krabicky termostatu.

Zdroj: viastni zdroj
11



Déle stanice lisovani silentbloku. Realizace navrhu a dodavky automatického
jednoucelového stroje na lisovani plechového kontaktu do gumového silentbloku. Jedna se
o0 stanici s automatickym podéavanim dilcti, kontrolou jakosti povrchu kamerou, kontrolou

spravného zalisovani a tifidénim na dobré a $patné kusy. Cas cyklu je 2.5 s.

il

reereeets "y

Obrazek 3 — Stanice lisovani silentbloku.

Zdroj: vilastni zdroj

Vyrobné technické zazemi spole¢nosti
Firma TRYSTOM, spol. s r. 0. disponuje moderni technikou:
e pétiosé vrtaci a frézovaci centrum MCV 750 SPEED,
e (tyfosé CNC obrabéci centrum MCV 750 SPEED,
e (Ctyfosé obrabéci centrum MCV 1270 SPEED,
e (CNC soustruh MASTURN 550 CNC,
e 3D tiskarna STRATASYS FORTUS 250m.

12



Obraizek 4 — Obrabéci centrum MCV 750 SPEED".

1 Obecna charakteristika daného problému
Automatizace patii k rychle rozvijejicimu se oboru, ktery nachdzi uplatnéni
v mnoha odvétvi primyslu — napf. v automobilovém, potravinarském, chemickém,

farmaceutickém, tézkém a dalSich.

Automatizaci technologickych procesti je nutno vnimat komplexné. Nelze ji zazit
jen na vlastni stroj. Zahrnujeme zde i automatizovanou dopravu, manipulace s materidlem,
kontrola a méfeni, vyména néstroji apod. Automatizaci technologického procesu Ize fesit
za pomoci univerzalnich ¢i jednoucelovych zatizeni nebo jejich prvka, ptfipadné jejich
vhodnou kombinaci. Pti feSeni kazdé¢ konkrétni automatizace je tieba zabyvat se
optimalizaci feSeni, a to po strance nejen technické, ale i ekonomické. Samoziejmé je tieba
kazdé navrzené tfeSeni posoudit i z jinych hledisek jako napt. rychlost dodavky urcitého

systému, piesnost vyroby, prostorové moznosti, energetickd naro¢nost apod.

Obrabéci stroje by mély vyrabeét stale produktivngji, presnéji a rychleji. Protoze se
snizuji pocty kust ve vyrob¢ a tim se zvySuji ndroky na upravy stroji a také ndklady na
vyrobeny jednotlivy kus, podniky casto hledaly zemé, kde nejsou tak vysoké mzdové
naklady. Zakaznici ovSem dnes velmi casto pozaduji v Siroké mife individualizované
vyrobky s co nejkrat§im dodacim terminem. ReSenim je automatizace zaloZena na
primyslovych robotech, kterd mize vyrazn€ a dlouhodobé& zvysit produktivitu obrabécich

stroji a zkratit dodaci Ihity'.
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1.1 Vyznam automatizace

Zavadéni automatizace poskytuje firmam znac¢né vyhody v porovnani s ruéni

vyrobou:

zvySeni produktivity prace — automatizace vyrobni operace obvykle zvysuje
rychlost vyroby a produktivitu prace,

snizeni pracovnich nékladli — s automatizaci, klesa jednotkova cena vyrobku, lepsi
konkurenceschopnost,

zmirnéni dopadi nedostatku pracovnich sil — nedostatek pracovnich sil
vykonavajicich manuélni praci je v dneSni dobé problémem témét ve vsSech
primyslovych statech,

minimalizovat opakujici se a namahavou praci — automatizované vyrobni procesy
se snazi zmirnit podil fyzicky a psychicky namdhavé prace a zajistit tak
zaméstnancim vyhodnéjsi pracovni podminky,

zlepseni bezpecnosti prace — automatizaci dané operace a pievedenim pracovnika z
zlepSeni kvality vyrobkli — automatizace md za nésledek nejen vyS$$i rychlost
vyroby nez manualni operace, ale i lepsi jakost a mensi zmetkovitost vyrobki,
sniZeni doby vyroby — automatizace pomaha zkratit uplynuly ¢as mezi objednavkou
zdkaznika a dodanim produktu a poskytuje vyrobeci konkurenéni vyhodu pro
budouci objednavky,

bez vhodnych vyrobnich strojli a zatizeni,

snizeni rizik neautomatizované¢ vyroby — automatizace vyroby pifindsi firmam

N v s wr s v 2
znacnou konkuren¢ni vyhodu, lepsi image spolecnosti”.

V dnesni dobé piisla ne¢ekané dalsi komplikace pro firmy a to je nemoc Covid 19,

ktera se vSak paradoxné muze stat i motivaci pro dislednéjsi automatizaci. Investice do

rozumné robotizace priimyslovych provozi je nyni ekonomicky vyhodnym feSenim, které

se muze vyplatit i menSim firmam.

2 Problematika frézovani slozitych soucasti

Mezi velmi rozsifené metody obrabéni patii zejména frézovani. Jeho velkou

pfednosti je pomérné velkd vykonnost pfi velmi dobré kvalit¢ obrabéni. Frézovani se

vyuziva pro obrabéni hranolovitych (prizmatickych) rovinnych, tvarovych i rotacnich

ploch, pro obrabéni drazek riiznych profila 1 pro obrabénimi zaviti a ozubeni. Toto Siroké

14



uplatnéni a moznost frézovani velkymi feznymi rychlostmi, coZ umoznuje produktivngjsi
a hospodarné€jsi odebirani materidlu nez pii obrabéni jednobfitymi nastroji (hoblovani,

r v ’ Y101 r o ’ r ’ .y r ’ v3.4
obrazeni), zafadili frézovani na vyznamné misto ve strojirenské vyrob&™.

Pti frézovanti je tfiska odebirana bfity rotujiciho nastroje - frézou. Hlavni pohyb pfi
frézovani je rotacni a vykonava ho nastroj. Vedlejsi pohyb je posuv, ktery je piimocary a
vykonava ho obrobek. U modernich strojii jsou posuvy plynule ménitelné a mohou se
realizovat ve vice smérech zaroveii (viceosid obrabéci centra). Rezny proces je

prerusovany, protoze kazdy zub odiezava kratké tiisky proménlivé tloustky.

1 | |
frezovan)

Obrizek 2.1 — Rezné pohyby p¥i frézovdni (1 — hlavni pohyb, 2 — vedlejsi pohyb, 3 — piisuv).
Zdroj: https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1185

Z technologického hlediska se podle polohy osy nastroje k obrabéné plose rozlisSuje
frézovani:

e vialcoveé — obvodem ndstroje — osa nastroje je rovnobézna s obrabénou plochou,

e Celni — Celem nastroje — osa nastroje je kolma na obrabénou plochu, hloubka
fezu se nastavuje ve sméru osy nastroje.
Dalsi zptisoby frézovani:

e okruzni — osy néastroje 1 obrobku jsou obvykle vzajemné sklonéné a hloubka fezu se
nastavuje ve sméru kolmém na osu obrobku. Okruznim frézovanim lze obrabét
vnéjsi 1 vnitini valcoveé plochy,

e planetové — pro obrabéni vngjsich i vnitinich valcovych ploch®.

15



2.1 Valcové frézovani
Pti valcovém frézovani se vyuzivaji valcové a tvarové frézy. Zuby jsou pouze po
obvodu nastroje, hloubka fezu se nastavuje v roviné kolmé na osu frézy a na smér posuvu.

Obrobena plocha je rovnobézna s osou otaceni nastroje.

Dle smyslu otaceni nastroje rozliSujeme dva druhy frézovani valcovou frézou:
e sousledné — smysl rotace nastroje je pii sousledném (sousmérném) frézovani ve

sméru posuvu obrobku. Tloustka tfisky se méni z maximalni hodnoty do nuly.

< POSUV  -»*e

Sousledné frézovan

p——
;

;7 77

Obrazek 2.2 — Smysl otdceni pii sousledném valcovém frézovani.

Zdroj: https://www.sspu-opava.cz/static/UserFiles/File/ sablony/Praxe Il a III/VY 52 INOVACE H-02-
20.pdf

Vyhody a nevyhody sousledného frézovani:

e vyssi trvanlivost nastrojt,

pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvil,

e niz§i fezny vykon,

jednodussi upinani (sila fezani pritlacuje obrobek ke stolu),

mensi sklon ke kmitani,

obrobena plocha dosahuje vyssi jakost,

nevhodné pfi obrabéni polotovart s tvrdym a znec€iSténym povrchem,

velka silova zatéz kazdého zubu pfi zébéru.
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Rezné sily pti sousledném frézovani:

Obrizek 2.3 — Rezné sily pii sousledném frézovani'.

kde F, — obvodova slozka fezné sily,
F, — radiélni sloZka sily,
F —vysledna fezna sila,
F), —horizontalni slozka,

F, — vertikalni slozka’.

e nesousledné — pii nesousledném (nesousmérném) frézovani se nastroj pohybuje
proti sméru posuvu obrobku. Obrobend plocha vznikd pifi vnikani nastroje do
obrobku. Charakteristickym znakem je proménliva tloustka tfisky (méni se od
nulové hodnoty na hodnotu maximalni). Pfi vnikani néstroje do materialu z pocatku
bfit material stlacuje. K oddélovani tfisky dochazi v okamziku, kdy tloustka
odfezdvané vrstvy dosdhne ur€ité velikosti. Divodem je skutecnost, Ze ostfi frézy
neni vlastné ostra hrana, ale ploSka o poloméru R = 8 az 30 mm. Silové ucinky
a deformace, vznikajici pfi nesousledném frézovani, zplisobuji zvySené opotiebeni

britu.
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Nesousledné frézovani

Obrazek 2.4 — Smysl otaceni pii nesousledném vilcovém frézovdni.

Zdroj: https://www.sspu-opava.cz/static/UserFiles/File/ sablony/Praxe Il a III/VY 52 INOVACE H-02-
20.pdf

Vyhody a nevyhody nesousledného frézovani:
e mensi opotfebeni stroje (Sroubu a matice),
e zabér zubu nezavisi na hloubce fezu,
e na trvanlivost nastroje nema vliv povrchu obrobku,
e zhorSend jakost obrobené plochy,

e nevyhoda sméru sily frézovani s ohledem na upnuti’,

Rezné sily pii nesousledném frézovani:

Obrazek 2.5 — Rezné sily pii nesousledném frézovini'.

kde F, — obvodova slozka fezné sily,
F, —radialni sloZka sily,
F —vysledna fezna sila,
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F), — horizontalni slozka,

F, — vertikalni slozka’.

2.2 Celni frézovani

Pti frézovani ¢elnimi valcovymi frézami, je tiiska odfezavana jak bfity, které jsou
po obvodu, tak 1 bfity na Cele frézy. Osa nastroje je kolma na obrabénou plochu. Tloustka
tiisky se méni od minimalni hodnoty na hodnotu maximalni podle priméru frézy a $irky
obrabéné plochy. Tvar tfisky je Sroubovity. Mizeme volit vét§i posuvy, protoze je zde

v zab&ru vice zubti soucasn&>*,

Rovina prochazejici osou nastroje,
— rovhobézna

se smeérem
. posuvu

Nastroj._

NESOLISMERNE
FREZOVAN

Obrizek 2.6 — Celni frézovini'.

Podle polohy osy otaCeni frézy vzhledem k obrabéné plose existuji 2 zéakladni
metody:
e symetrické frézovani (obr. 2.7a) — osa nastroje prochazi sttedem frézované plochy,

e nesymetrické frézovani (obr. 2.7b) — osa nastroje je mimo stied frézované plochy.

Obrizek 2.7 — Celni frézovini, a) symetrické, b) nesymetrické'.
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2.3 Planetové frézovani

Planetové frézovani se pouziva pro obrabéni rotacnich ploch nebo jen jejich ¢asti na
Cislicove fizenych frézkach nebo obrabécich centrech s kruhovou interpolaci. Obrobek Ize
frézovat jak z vnéjsi strany (obr. 1.11), tak i z vnitini strany (obr. 1.12). Timto zptsobem

muZeme obrobit:
e vnitini zapichy,
e kruhova zaobleni,
e vngjsi véalcové vystupky,
e VEtsi otvory,

e (Celni plochy9.

Obrazek 2.8 — Planetové frézovani, a)vnéjsi, b) vnitini'.

2.4 Nastroje (frézy) pro frézovani

Fréza je vicebfity nastroj rizného tvaru, otacejici se pii praci kolem své osy, na
nichz jsou bfity uspofadany na valcové, kuzelové nebo jiné tvarové plose frézy. U celnich
fréz jsou i na cCelni ploSe. Vzhledem k velkému rozsahu technologie se pouziva velmi

o r . v v we . . .4
mnoho druht fréz, z nichz vétSina je normalizovana™.
Frézy mzeme rozdélit dle riznych kritérii.

Podle ploch, kde lezi osti:
e vialcoveé — ostii se nachazi na valcove plose,
e Celni — ostfi se nachazi na Celni plose,

e valcové Celni — ostii se nachdzi na celni i valcové plose.

Podle druhu materidlu nastroje:

e frézy z rychlofezné oceli,
20



e frézy ze slinutych karbidd,
e frézy z cermetu,

o frézy z fezné keramiky.

Podle zptuisoby vyroby zubu:

e se zuby frézovanymi — mezery jsou vyrobeny kuzelovymi frézami, ¢elo i hibet
rovinna plocha, ostfeni se provadi na hibetu,

e se zuby podsoustruzenymi — hibetni plocha vytvorena jako cast Archimédovi

spiraly, ¢elo zubu je plochou rovinnou, ostieni se provadi na Cele.

Podle sméru zubt vzhledem k ose rotace:

e frézy se zuby piimymi,

o frézy se zuby ve Sroubovici — pravé nebo levé, vyhodou Sroubovité drazky je
postupné vnikani zubl do zabéru a tudiz je fezny proces plynuly a klidngjsi,

stoupani Sroubovice je 10° az 45°, nékdy vice.

Podle poctu zubii vzhledem k ose rotace:
e frézy jemnozubgé,
e frézy polohrubozubé,
e frézy hrubozubé.
Pro zajisténi klidného chodu frézy ma byt pocet zubl takovy, aby byly v zébéru

nejméné 2 zuby.

Podle konstrukéniho uspotadani:
e frézy celistvé — pro zuby i t€leso stejny material,
e frézy s vyloZenymi zuby,

e frézy s vyménitelnymi bfitovymi destickami.

Podle geometrického tvaru funkéni ¢asti:
o frézy vélcove,
e frézy kotoucove,
e frézy Gihlové,
e frézy drazkovaci,
e frézy kopirovaci,
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e frézy radiusové,

e frézy na vyrobu ozubeni.

Podle zpiisobu upnuti:
e frézy nastréné — upinaji se centralni otvor,

o frézy stopkové — upinaji se na valcovou nebo kuzelovou stopku.

Podle smyslu otaceni pti pohledu od vietena:

e frézy pravoiezné,

o frézy levorezné™.

Obrazek 2.9 — (vlevo) fréza Celni, zuby ze slinutych karbidii ve Sroubovici, polohrubozubad, s vyménitelnymi
bFitovymi destiCkami, (uprostied) fréza hrubozubad, Celni, s vyménitelnymi biitovymi destickami ze
slinutych karbidii, (vpravo) fréza Celni s pifimymi zuby, hrubozrnnd, s vyménitelnymi biitovymi

ov 4
destiCkami’.

Obrazek 2.10 — (vlevo) fréza vilcova Celni, ze slinutych karbidii, se zuby frézovanymi ve Sroubovici,
hrubozuba, celistva, draZkovaci, (vpravo) fréza kopirovaci, Celni vilcovd, ze slinutych karbidii, celistva se

zuby ve Sroubovici'.
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Obrazek 2.11 — (vlevo) fréza valcova Celni, levoieznd, jemnozubd, ndstrénd, 7 rychloiezné oceli, (vpravo)
[fréza kotoucova, polohrubozubad, 7 rychlofezné oceli.
Zdroj: https://www.i-nastroje.cz/Freza-kotoucova-polohrubozuba-HSS-63x22x8-mm-CSN-222161-F720370-
d927.htm

2.4.1 Upinani nastroju (fréz)

Frézy musi byt upnuty vzdy pevné a spolehlivé. Pti Spatném upnuti frézy hazeji,
jsou jednostranné namahany, Spatné fezou a obrobené plochy nejsou kvalitni. Na upinaci
systém ndstrojii jsou kladeny také tyto pozadavky:

e souosost frézy a vietena stroje,
e musi byt zarucena opakovana ptesnost upnuti pii vymeéné nastroju,
e pevnost proti axidlnim silam 1 proti pootocent,

e vhodnost pro vysoké otacky®.

Nastréné frézy (valcové, kotoucove, tvarove apod.) se upinaji na frézovaci trny.
Upinaci kuzel frézovacich trni a pracovniho vietene se vyrdbi bud metricky s
kuzelovitosti 1:20, Morse 1:19 az 1:20, nebo strmy 1:3,5. Tim, ze jsou metricky a Morse
kuzel samosvorné, pfenaSeji kroutici moment z vietena na trn. Pro dokonaly pienos
krouticiho momentu ma konec vietena obdélnikové vybrani, do né¢hoz zapadéd zplostély
nakruzek na konci frézovaciho trnu. U strmého kuzele se kroutici moment pfendsi dvéma
kameny upevnénymi na Cele vietena. Ten pifimo zapadd do vybrani nadkruzku frézovaciho

46
trnu .
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Obrdzek 2.12 — Upindni ndstréné frézy®.

Frézy s kuzelovou upinaci stopkou se upinaji pfimo do kuzelové dutiny vietena
frézky v pfipade, je-li kuzel upinaci stopky frézy a dutiny vietena shodny. Je-li kuzel
upinaci stopky mensi nez kuzel dutiny vfetena, je nutno k upinani pouzit redukéni

pouzdraé.

Pro upinani fréz s véalcovou stopkou (primér 3-50 mm) se velmi Casto pouzivaji
specidlni tepelné nebo hydraulické upinace. Princip tepelného upinace spociva v ohfivani
nastroje, ktery je vlozen do télesa upinace, magnetickym polem civky vysokofrekvenéniho
generatoru. Proces ohievu je tak rychly, ze zvySeni teploty nastroje v diisledku vedeni tepla

. e 1,4
je minimalni™.

1 = hydraulicky upinaé
2 — pouzdro

3 — dutina upinace

4 — Sroub
5 — pist

6 — tésnéni
T —drazky

8 — valcova stopka nastroje

Obrazek 2.13 — Hydraulicky upinad fréz4.
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O,DOSmFr:
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é\# .

Obrizek 2.14 — Tepelny upinaé s indukénimi civkami®,

2.4.2 Upinani obrobki
Ucelem upnuti obrobku je zajiténi jeho spravné polohy vii¢i néstroji, zabezpedeni
obrobku proti posouvani vzhledem k nastroji a zachyceni feznych sil vyvolanych
nastrojem pii obrabéni. Obrobek se upina na pracovni stil frézky. Upindni obrobkli musi
byt dostatecné tuhé, aby zarucilo nehybnost obrobku a odolnost proti vzniku chvéni.
Obrobek vSak nesmi byt deformovan upinaci silou.
Upindni mize byt:
e mechanické,
e clektromagnetické,
e hydraulické,

e pneumatické.

Mensi obrobky se obvykle upinaji do béznych strojnich svérakil, otoénych
a sklopnych svérakl. Rozmérngjsi obrobky se upinaji riznymi upinacimi pomtckami, jako
jsou upinky, opérky, podpérky, atd. Upinaci pomtcky se upeviiuji do T-drazek stolu frézky

pomoci specidlnich Sroubti s ¢tvercovou hlavou.

Na ¢islicove tizenych frézkach pti presném obrabéni slouzi k upinani technologické

palety, se kterymi se obrobek miiZe pohybovat mezi jednotlivymi obrabécimi stroji.

Pti navrhovéani zpasobu upnuti obrobku je tfeba uvazovat predpokladany smér
pusobeni fezné sily, jeji velikost a proménlivost. Volba zplisobu upnuti a vybér upinaciho
prostiedku zavisi:

e na druhu a zpisobu frézovani,
e na velikosti a tvaru obrobku,
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na poctu vyrabénych kust,

v roow -4
na pozadované presnosti®’,

2.5 Stroje (frézky) pro frézovani

Frézky jsou vyrabény ve velkém poctu modeltl, velikosti i vykond s rozmanitym

pfislusenstvim.

Konzolové frézky

Patfi mezi nejrozsitenéjsi. Jsou charakterizovany vyskové prestavitelnou konzolou,

ktera se pohybuje ve svislém sméru po vedeni stojanu stroje. Na konzole je pohyblivy

pficny stil s podélnym pracovnim stolem. Proto lze ptestavovani obrobku upnutého na

pracovnim stole provadét ve tiech pravouhlych soufadnicich vzhledem k néstroji.

Pouzivaji se pro obrabéni rovinnych a tvarovych ploch mensich a stiedné velkych obrobki

v kusové a malosériové vyrobé.

Délime je na:

vodorovné — maji vodorovnou osu pracovniho vietene, kterd je rovnobézna s
plochou podélného stolu a soucasné kolmé na smér pohybu podélného stolu, pro
obrabéni se pouzivaji predevSim valcové, kotoucové a tvarové frézy, stil je ve
vodorovné roving€ oto¢ny kolem svislé osy o + 45°,

svislé — maji osu pracovniho vietene kolmou k upinaci ploSe stolu, nataceni svislé
hlavy je mozné o = 45° na ob¢ strany, pro obrabéni se pouzivaji ¢elni frézy upnuté
na kratkém trnu nebo frézy s kuzelovou stopkou, upinané ptimo do kuzele vietena,
frézuji se zejména rovinné plochy rovnobézné s upinaci plochou stolu, drazky v
téchto plochach a tvarové plochy,

univerzalni — spojuji vyhody obou vyse uvedenych typii, jsou vybaveny vysuvnym
ramenem pro upindni trnu s valcovou frézou a také svislou hlavou pro upinani
Celnich fréz a frézovacich hlav, s vyhodou se daji pouzit pro frézovani Sroubovych
drazek na vrtacich, zubovych mezer na frézdch a vyhrubnicich se zuby ve
Sroubovici atd., mohou byt vybaveny i frézovaci hlavou, otocnym stolem, obrazeci

hlavou, délicim pfistrojem.
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e Stolové¢ frézky

Maji podélny pfi¢ny stll. Svisly pohyb je provadén premistovanim vieteniku po
vedeni stojanu stroje. Na stolovych frézkach lze produktivné a zaroven velmi kvalitné

obrabét velké a t€zsi soucasti. Existuji jak vodorovné tak svislé.
e Rovinné frézky

Jsou to robustni stroje, které patii mezi nejvykonnéjsi ze vSech druht frézek. Je na
nich tedy mozné obrabét obrobky velkych rozmért a hmotnosti. Na rovinnych frézkéach se
obrabi nejcastéji frézovacimi hlavami pfi obrabéni vodorovnych, Sikmych i svislych ploch

a stopkovymi frézami pii frézovani Gzkych ploch a drazek®.

2.6 CNC obrabéni

Soucasné narocné pozadavky na vyrobek, na jeho kvalitu a funk¢nost, pozadavky
na vyrazné zvySeni produktivity prace, rostouci naroky na flexibilitu vyrobniho systému,
rychle se ménici sortiment vyroby, zkracovani ¢asi na inovace, Vv¢&tSi naroky na
spolehlivost vyrobniho systému a mnohé dals$i pozadavky uz neni mozné v soucasnosti
realizovat konvencnimi metodami pfipravy, pldnovani a fizeni vyroby. Na tyto narocné
pozadavky reaguje koncept integrované vyroby vyuZivajici nejmodernéjSi prostfedky
vypocetni techniky a progresivni metody informacnich technologii a vznikaji obrabéci

centra8 .

Klicovou ptednosti CNC stroju je velmi snadny piechod mezi jednotlivymi typy
vyrabénych soucasti. Pfechod z jednoho typu obrobku na jiny se provadi zménou fidiciho
programu (NC programu), ktery bud c¢astetné, nebo Upln€ vyuziva sefizeného
nastrojového a méficitho vybaveni. Dalsi vyznamnou piednosti CNC stroji je jejich zcela
automaticky chod. Ovladani veskerych funkci (jednotlivé pohyby fezného nastroje,
nastaveni pohybovych rychlosti 1 otd¢ek ndstrojii, vymény ndstroji nebo obrobkili pro
jednotlivé vyrobni operace atd.) je realizovdno postupnym zpracovavanim jednotlivych
fadkit NC programu (zpracovavanim tzv. bloki). VSechny informace nezbytné pro
obrobeni soucasti na stroji jsou tedy predem zaznamenany formou fad alfanumerickych

znakll. Mezi tyto nezbytné vyrobni informace je moZno zaradit:

e rozmérové¢ informace pro vyrobu jednotlivych ploch soucasti,

e informace o otdCkach fezného néstroje, posuvové rychlosti, fezném prostiedi atd.
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Cislicové tizené obrabéci stroje jsou tedy jiz konstrukéné uzpiisobovany pro praci v
automatickém rezimu. Jejich programovani se realizuje prostfednictvim specidlniho
komunika¢niho (strojniho) panelu nebo zcela externé na pracovistich vybavenych
vykonnymi pocitatovymi stanicemi. Z pohledu NC programovani tak rozliSujeme napf.
CAD/CAM systémy, dilensky orientované programovani a tzv. ISO programovani (n¢kdy
také nazyvané programovani v G-kodu). Spojeni CAD systému SolidWorks a CAM

r . s v W r 1N T v ’ . 11
systém SolidCAM nabizi propracované feseni obrabéni piimo v prostiedi SolidWorks®™'".

Podle poctu os zapojenych do obrabéni délime obrabéci centra na:

e 20sé¢ frézovani — obrabéni typickych strojnich dilcti prizmatického charakteru,
opracovani odlitki ¢i vykovkil, nejCastéji pouzivané funkce jsou konturovani,
kapsovani, drazkovani a vrtaci a zavitovaci operace,

e 3osé frézovani — uplatiiuje se pii obrabéni tvarovych dilcti, vstiikovacich forem,
kovacich zapustek nebo slévarenskych modell, soubor obrdbécich strategii je

e 4osé a Sosé frézovani — umoziuje vysoky fezny vykon ndstroje pii jeho plynulém
fizeni po zvolené¢ draze s plynulou zménou vektoru osy ndstroje, obrobeni

nedostupnych oblasti®'"'%.

2.7 Rezné podminky
Volba feznych podminek je zavisla na vstupnich parametrech:
e druhu obrabéného materialu,
e materialu bfitu fezné¢ho nastroje,
e zplsobu prace,
e zpisobu upnuti obrobku,

e druhu fezné kapaliny"’.

Rezna rychlost v. se méfi na nejvétsim praméru frézy — jedna se tedy o obvodovou
rychlost frézy.

-D'n . T v¢-1000
= m.min-1 |, popripade po uprave vypocet n =—__
1000 | 1, popftipadé po up yp Do

, kde 2.1

Ve

D — primér néstroje [mm],

n— otacky nastroje [min™'].
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Posuv na zub £, [mm] je zékladni jednotkou posuvového pohybu. Je to délka drahy
obrobku za dobu zabéru zubu. Posuv na otacku f, je délka drahy obrobku za dobu jedné
otaCky nastroje.
fh= f;- z[mm], kde (2.2)

z— pocet zubt (bfitll) nastroje [-].

Vypocet posuvové rychlosti vy
vi=fp-n=f;-z-n[mm.min], kde (2.3)

n — otacky ndstroje [min™].

Rychlost posuvu také zavisi na:
e obrobitelnosti materialu,
e druhu pouzité frézy,
e na prufezu tfisky,

v r . r 4,1
e napozadované drsnosti obrobené plochy™".

2.8 Technologicky postup

Technologicky postup je organizovany sled kvalitativnich a kvantitativnich zmén,
jimiz prochdzi obrobek pii své preméné v hotovy vyrobek. Urcuje potiebné vyrobni
zafizeni, nastroje, pripravky, fezné, upinaci, pracovni a meéfici podminky potfebné pro
danou operaci tak, aby soucast byla podle dané¢ho postupu vyrobitelnd s minimalnimi

naklady a spliovala pozadavky dané technickou dokumentaci.

Technologické postupy miizeme délit do Ctyt stupni:

e operace — ukoncena a souvisle provadéna cast vyrobniho procesu vykonand na
jednom nebo nékolika pracovnich pfedmétech na jednom pracovisti, zpravidla
jednim nebo skupinou pracovnikl (napt. frézovani),

e TUsek — cast operace, pii které se vykonava prace za piiblizné¢ stejnych
technologickych podminek,

e tukon — ucelena jednoducha pracovni ¢innost (napf. upnuti obrobku, nastaveni
feznych podminek),

e pohyb — nejjednodussi €ast pracovni ¢innosti ve vyrobnim postupu (napt. uchopit

Klig).

29



Vyrobni postup je vedle vyrobniho vykresu a konstrukéniho kusovniku jednim ze
zakladnich vyrobnich dokumenti. Krom¢ identifika¢nich tdaji (Cislo zakéazky, cislo
vykresu soucasti apod.) obsahuje vyrobni postup technické, organiza¢ni a ekonomické

informace nezbytné pro realizaci vyrobniho procesu. Je ovlivilovan mnoha Ciniteli.

Jednim z faktort, které¢ vyznamné ovliviiuji vyslednou piesnost soucasti je spravna

volba zakladen:

e konstrukéni zdkladny — jsou plochy, osy nebo body umoziujici uréit polohu
soucasti vzhledem k ostatnim soucastem pii jejich funkci,

e technologické zakladny — urcuji polohu obrobku pii jeho ustanoveni na stroji nebo
v piipravku vic¢i feznym néstrojim a soucasné zajiStuji podminky pro dodrZeni
vSech pozadavki na jakost vyrobku,

e kontrolni zdkladny — slouzi pro kontrolu dosaZzenych parametri rozmérové

a tvarové presnosti vyrabéné soucasti.

Operace by mély byt fazeny v takovém sledu (potadi), aby vyrobni postup
zajistoval technické podminky pozadované konstruktérem ve vyrobnim vykrese. Pii
navrhu sledu operaci je nutné piihlizet k tomu, aby ptfedchazejici operace upravovaly
povrch soucasti pro operace nasledujici, a to tak, aby se soucasti daly ve stroji rychle,

bezpecné, presné ustavit a upnout.

Obecné prvni operaci je pfiprava materidlu, kterd zajiStuje ptipravu polotovaru
a hutniho materialu. Pro dalsi sled operaci plati pravidlo, Ze hrubovaci operace se zatazuji
na pocatek a operace, které davaji soucasti konecny tvar, ovliviluji pfesnost a jakost se

zatazuji az na konec vyrobniho postupu.

2.8.1 Zasady pro vypracovani technologického postupu
Vypracovani technologickych postupti je velmi riznorodé a ani vyrobni postupy na
stejnou soucast nejsou v riznych dilnach téhoz zdvodu shodné. Pii tvorbé technologického
postupu se zpracovava velké mnozstvi informaci. Neexistuje piesny navod pro jeho tvorbu,
ovSem lze vSeobecné postupovat podle niZze uvedené metodiky:
e studium vyrobnich vykrest (zohlednit tvary, rozméry, tolerance, jakost povrchu,
udaje v popisném poli, poznamky o tepelném zpracovani, povrchové Uprave aj.),
e kontrola udaji o materidlu zadanych konstruktérem z hlediska navrzené
technologie (ur¢eni piidavkl, velikosti polotovaru, neopomenout piipravu

materialu ve skladu a v ptipad€ nutnosti ptedepsat materidlové zkousky),
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e urceni vychozi zakladny, coz je plocha, od které bude soucéast obrabéna, nebo ke
které jsou ostatni plochy a osy vztazeny,

e stanoveni operaci a optimalniho sledu téchto operaci,

e popis rozsahu operaci (mél by byt struény, srozumitelny, jednoznacny a uplny,
pokud je to pozadovano, tak rozpis az na useky, tkony a pohyby),

e stanoveni pracovisté a stroje (podle ¢iselniku se stanovi, na které diln¢ a stroji bude
operace provadéna),

e kooperace (pokud se jednd o soucast celku, kterou nejsme schopni vyrobit, tak je
nutno zajistit jeji vyrobu v jiném podniku),

e urceni vyrobnich pomiicek (béZné i specidlni),

e rozbor a zhodnoceni jednotlivych variant vyrobnich postupt,

e kone¢ny navrh vyrobniho postupu,

e hodnoceni hospodarnosti zvoleného postupu.

Dulezita je taktéz komunikace mezi technologem a konstruktérem. Kazdy

technolog musi byt také konstruktérem a opaéng”.

3 Navrh vlastniho feSeni — postup

3.1 Automatizované pracovisté pro tvareni koncovek HMG peanut

Autor spolupracuje s firmou TRYSTOM, spol. s r. o., kterd se zabyva predevsim
automatizaci vyroby. Nyni pracovala na lince slouzici pro tvafeni koncovek. Zde autorem
prace byly navrzeny celisti chapadla, které premistuji trubky mezi jednotlivymi operacemi
automatizované linky. Déle byl autorem prace navrhnut technologicky postup vyroby

Celisti a to vCetné stroje, nastrojii a feznych podminek.

Automatizované pracovisté pro tvareni koncovek HMG peanut, viz obr. 3.1, slouzi
k automatické manipulaci trubek mezi vstupnim zéasobnikem, tvafecim strojem,
odjehlovanim, rozmérovou kontrolou pomoci digitdlniho profilometru a vystupnim
zasobnikem. Manipulace je provadéna robotem Fanuc, ktery je osazen dvojitou

manipulacni hlavou.
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Obrazek 3.1 — Automatizované pracovisté pro tvaieni koncovek HMG peanut.

Zdroj: vilastni zdroj

Automatizacni linka se sklddd z manipulaéniho robota na podstavci, ktery je
opatien dvojitou manipula¢ni hlavou. Na pravé strané linky se nachazi vstupni automaticky
zasobnik pro material (hlinikové trubky délky 90-1000 mm), vedle né&j stoji vstupni
gravitacni zasobnik na trubky s jiz natvarovanym netvaienym koncem do urcité délky,
ktera nejde podéavat z automatického vstupniho podavace. V zadni ¢asti se nachazi tvareci
stroj. Po jeho pravé strané stoji vibra¢ni zasobnik, ktery tvarecimu stroji podava peunaty.
Po levé stran¢ tvareciho stoje se nachazi odjehlovaci stanice s rozmérovou kontrolou. Na
levé stran¢ se nachazi vystupni zasobnik s prostorem pro OK a NOK vyrobky. Cely
pracovni prostor robota je uzavien v bezpecnostnim oploceni X-Guard, pfistup do n¢j je

zajistén pomoci posuvnych dvefi.

3.2 Manipulaéni robot

Zakladnim prvkem automatiza¢ni linky je manipula¢ni robot Fanuc M-201A/12L,
viz obr. 3.2, stojici na svafovaném podstavci, ktery je pevné ukotven k podlaze. Na tieti
ose robota se nachazi deska s blokem ventilti pro ovladani dvojité hlavy robota. Sesta osa

je osazena dvojitou manipula¢ni hlavou, pro uchopovani trubek pti manipulaci.
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Obrazek 3.2 — Manipulacni robot Fanuc, deska s ventily s oviadanim robota a dvojitda manipulacni hlava
robota.

Zdroj: viastni zdroj

3.3 Dvojita manipulaéni hlava
Manipulacni hlava, viz obr. 3.3, se sklad4 z dvojice pneumatickych tficelistovych
chapadel Zimmer, ktera jsou upevnéna na vodicich ty¢ich. Chapadla na ty¢ich jsou ulozena

odpruzen¢ a maximalni rozsah propruzeni je 5 mm.

Vyménné
celisti

Doraz
proprueni

Obrazek 3.3 — Dvojita manipulacni hlava robota

Zdroj: viastni zdroj
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Dvojitd manipulacni hlava je vyrobena ve dvojim provedeni z diivodu variability
celé linky. Hlava robota uchopuje trubky riznych primért i délek. Autorem prace byly
navrzeny a vyrobeny celisti chapadla viz obr. 3.3 (pravé). Z diivodu variability linky jsou
chapadla vyrobeny ve dvojim provedeni viz obr. 3.3 (levé pro delsi trubky a pravé pro

kratsi trubky).

3.4 Celisti chapadla
Autorem bylo zamétfeno predev$im na pneumaticky upina¢ GPD5008NC-00-A od
firmy Zimmer, viz obr. 3.4, na které se ptipeviiuji Celisti chapadla. Jedna se tficelistové

centrické chapadlo vysoké kvality pohanéné stlacenym vzduchem.

Obrazek 3.4 — Pneumaticky upina¢ GPD5008NC-00-A od firmy Zimmer.
Zdroj: https://www.zimmer-group.com/sk/technologie-a-komponenty/manipulacna-

technika/chapadla/pneumaticke/3-celustove-centricke-chapadla/seria-gpd5000/izdelki/gpd5008nc-00-a

Tab. 3.1 — Technické parametry pneumatického upinate GPD5008NC-00-A"

zdvih na Celist [mm)] 8
uchopovaci sila [N] 1690
pruzinou zabezpecena uchopovaci sila [N] 430
doba sevfeni [s] 0.035
¢as rozevieni [s] 0.055
hmotnost chapadla [kg] 0.7
max. provozni tlak [bar] 7
min. provozni tlak [bar] 4
provozni teplota [°C] -10...+90
max. uchopovaci délka celisti [mm] 115
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Technické nakresy celého chapadla viz ptiloha B.

Autorem prace byla uvazovana zejména mista trubek za, které jej budou celisti
uchopovat. Celisti, dle parametrii rozevieni téiéelistového pneumatického upinaée a dle
mist uchyceni trubek, byly navrzeny tak, aby se wupina¢ dostatecné rozeviel
k bezproblémovému najeti na misto uchopu trubek a rovnéz seviel v mistech k tomu
urcenych viz vykres ¢. P0012801 a P0012799. Na funkéni plose celisti se nachazi kapsa,
ktera byla autorem prace navrzena z divodu variability uchopovani riiznych priameéri
trubek, na které se pripevituje vymenitelné prizma. Dalsi vyhoda prizmatu je jeho snadna

vyména. A rovnéz nedochdzi k vyraznému opotiebeni Celisti.

3.5 Rezné podminky
Rezné podminky byly autorem prace vypoditany na zdkladé doporu¢enych feznych
rychlosti a posuvi dle jednotlivych vyrobct viz kapitola 4.3. Vypocty otacek vietene a

posuvovych rychlosti byly vypoc€itdny pomoci vzorct (2.1, 2.3) viz kapitola 2.7.

vc-1000  240-1000
DT 127

Pro fréza ¢12mm: n= = 6366 [1/min]

vi=t+-z-n=0,09-4-6366 = 2291 [mm/min]

vc-1000 240-1000
D 8-

Pro fréza ¢8mm: n= = 9600 [1/min]

vi=£f-z-n=0,054-9600 = 1920 [mm/min]

vc-1000 220-1000
D 6-1T

Pro fréza gbmm: n= = 11671 [1/min]

vi=t;-z-n=0,04-4-11671 = 1867 [mm/min]

vc-1000  150-1000
DT

Pro fréza g4dmm: n= =11933 [1/min]

vi=t;-z-n=0,035-4-11933 = 1670 [mm/min]

vc-1000 110-1000
DT 31T

Pro fréza g3mm: n= = 11677 [1/min]

vi=t;-z-n=0,028-4-11677 = 1307 [mm/min]

vc-1000 145-1000
DT

Pro TK radiusova fréza: n= =11535 [1/min]
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vi=f;-z-n=0,03-4-11535 = 1384 [mm/min]

vc-1000 1001000
DT 6-1T

Pro TK odjehlovac hran: n= = 5305 [1/min]

vi=1f;-z-n=0,03-4-5305 = 636 [mm/min]

vc-1000 120-1000

Pro vrtak ¢5,2mm: n=
D- 521

= 7362 [1/min]

vi=1t, -n=0,15-7362 = 1105 [mm/min]

vc-1000 120-1000
DT 5,5

Pro vrtak ¢5,5mm: n= = 6948 [1/min]

vi=fp -n=0,15-6948 = 1042 [mm/min]
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3.6 Technologicky postup soucasti chapadla

Vykres ¢. P0012799 — Celist chapadla 1A

40
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Vykres ¢. P0012801 — Celist chapadla 1B
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TECHNOLOGICKY POSTUP List 1
TRYSTOM, spol. st. o. vychozi projekt | & vykresu
A-459 P0012799
Vyrobek . L. Série Pocet kusii
CELIST BOCNI 1A 1
pos| ks Hmotn. | Rozmér polotovaru | Jakost Zpracoval cena
materialu K¢
1 0,3 4HR50, dl. 0,1m 14 220 Marek Svoboda
¢.o.| popis prace stroj, nastroj, méridlo f, ap,ae Ve
[mm/ot] [mm] [m/min]
1 Upnutlr do svéraku za rozmér 50 mm MCV 750 ) i i
(upnuti 5 mm)
GP fréza ¢12 mm,
2 |Hrubovat obvod + vrch " 0,09 3 240
pridavek 0,2 mm
L y GP fréza 12 mm
3 |Dokonceni vrch (¢elo) 0,09 0,2 | 240
4 Dokonceni obvod (kromé funkéni GP fréza ¢12 mm 0,09 02 | 240
plochy)
GP uni vrtak 95,2
5 | Vrtani dira 5,2 mm skrz, 2x 0,15 - 120
mm
GP uni vrtak ¢5,5
6 | Vrtani dira 5,5 mm skrz, 2x 0,15 - 120
mm
GP fréza ¢4 mm,
7 |Hrubovat funk¢ni plocha ptidavek 0,2 mm 0,035 3 150
dno+bok
GP fréza ¢4 mm,
8 | Hrubovat kapsu na funkéni plose ptfidavek 0,2 mm 0,035 3 150
dno+boky
v GP fréza g4 mm,
9 |Hrubovat roh + §ikma plocha o 0,035 3 150
ptfidavek 0,2 mm
GP fréza g4 mm,
10 | Hrubovat plocha kolem &epti + Eepy piidavek 0,2 mm 0,035 | 3 150
dno+cepy
Lo - GP fréza g4 mm
11 | Dokon¢eni funkéni plochy 0,035 | 0,2 | 150
L L. GP fréza g4 mm
12 | Dokonceni plocha kolem Cepii + Cepy 0,035 | 0,2 | 150
GP fréza ¢3
13 | Dokontent kapsy na funkéni plode ez mm 6008 [ 02 | 110
14 | Dokongeni Gihli 90° na funkéni ploe, GP fréza ostra 3 mm 0028 | - | 110
v kapse a kolem Cept
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. y GP fréza g6 mm,
15 | Zahloubeni pro Srouby g6 mm 0,04 3 220

TK radiusova fréza

16 | Dokonceni roh + Sikma plocha 0,03 0,2 145

MTC 4mm
17 | Odjehleni hran + zahloubeni + diry TK odjehlovac hran 0.03 ] 145
85,2 a 5,5 mm 6mm 90° TiAIN ’
|g | Zkoseni Eepti + odjehleni vnitfnich TK odjehlova¢ hran 0.03 ) 145
pramérii cepli 6mm 90° TiAIN ’
19 Vyjmuti, oto¢eni, upnout do svéraku i i i i

za druhou stranu

GP fréza ¢12 mm,

20 | Hrubovat vrch+obvod " 0,09 3 240
pridavek 0,2 mm

21 | Dokongeni vrch (Celo) GP fréza ¢12 mm 0,09 | 0,2 | 240

GP fréza ¢12 mm,

pridavek 0,2 mm

GP fréza ¢12 mm,

23 | Hrubovat plochu (drazka) pridavek 0,2 mm 0,09 3 240
dno+bok

GP fréza ¢12 mm,

ptfidavek 0,2 mm

22 | Hrubovat plochu rovnou 0,09 3 240

24 | Hrubovat rohy + §ikmé plochy 0,09 3 240

25 | Dokonéeni plochy rovné GP fréza ¢8 mm 0,05 | 0,2 | 240
26 | Dokon¢eni plochy (drazka) GP fréza g8 mm 0,05 | 0,2 | 240
27 L o TK radiusova fréza 003 | o2 | 145
Dokonceni rohy + Sikmé plochy MTC 4mm ) )

GP fréza ostrd 3 mm

28 | Dokon¢eni tthlu 90° na plose (drazka) 0,028 - 110
. TK odjehlovac hran
29 | Odjehleni hran a otvort pro $rouby 6mm 90° TiAIN 0,03 - 145
Mikrommetr,

digitalni tchylkomeér,

30 | Kontrola . vy - - -
drzék na méfeni
kolmosti

31 | Nitridace 0,3mm kooperace - - -

Nize je pfidan ndhled, viz piiloha A, na model s popisem ploch, jak jsou oznacené
v technologickém postupu.
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Ptiloha A — Model s popisem ploch

| kapsa na funkini plode

vrch {felo)

locha drazka

Sikma plocha / zahloubeni

Modelovani a konstrukce celisti byly autorem prace provadény v programu

SolidWorks. Nasledné byl technologicky postup zpracovan s ohledem na programovani
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obrabéni v programu SolidCAM, kde programator mé k dispozici modely, vykresy a
technologicky postup. Z tohoto diivodu jsou na vykresech pouze zédkladni rozméry a

tolerance kvuli prehlednosti.

Na konci diplomové prace byla autorem prace ptidana ptiloha C s obrazky pribéhu

obrabéni v programu SolidCAM.
4 Diskuse experimenti

4.1 Material chapadla

Material byl autorem prace zvolen CSN 14220. Jedn4 se o uslechtilou konstrukéni
mangan-chromovou ocel. Ocel je dobie tvaritelna za tepla, po zihdni na mékko i za
studena, je dobfe obrobitelna a svafitelnd. Vhodnd pro strojni soucdsti pro zuslechténi do
priméru 35 mm, k cementovani s velkou pevnosti v jadfe, napt. hiidele, ozubend kola,
vatkové hiidele, zdvihaky ventild, pistni &epy a zubové spojky"’.

Tab. 4.1 — Chemické sloZeni oceli CSN 14220 (hm. %)"®

C Si Mn Cr P S
0.14- 0.17- 1.10- 0.80- max. max.
0.19 0.37 1.40 1.10 0,035% | 0,035%

4.1.1 Nitridace chapadla
Na konci vyroby bylo autorem prace navrzeno chemicko — tepelné zpracovani a to
nitridace. Tloustka vrstvy 0,3mm. Nitridace byla navrZzena z divodi:
e zvySeni tvrdosti,
e vytvoreni hladsi a otéruvzdorngjsi vrstvy,
e tvrdost nitridaci prevySuje tvrdost kalenim,

e delSi zivotnosti chapadla.

4.2 Volba obrabéciho stroje
Jelikoz firma disponuje nékolika obrabécimi stroji, tak autorem prace bylo
navrzeno obrabéni na obrabécim centrum MCV 750 speed. Vyjimecné, pokud nestaci

firemni vyrobni kapacity, tak se zadava vyroba do kooperace.
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4.2.1 Obrabéci centrum MCYV 750 speed viz obr. 4

e Vysoce efektivni obrabéni je zajiSténo aplikaci vysokorychlostnich vieten a
vysokymi rychloposuvy,

e snadny pfistup do pracovniho prostoru diky posuvnym krytim, které odkryvaji
jeden roh pracovniho prostoru,

e vysoka tuhost nosného radmu stroje umoznuje jak silové obrabéni, tak velice presné
obrabéni slozitych dilct,

e dynamika linedrnich os umoziuje vysokorychlostni obrabéni forem,

e moznost 4 a 5—ti os€¢ho obrabéni s vyuzitim ptidavného otocného a sklopného stolu,

e piimé odméfovani — rychlé a presné polohovan,

e UCinné odstranovani tfisek,

e pouziti vykonnych nastroji s vysokotlakym stiedovym chlazenim'’.

Tab. 4.2 — Technické parametry stroje17

upinaci plocha stolu [mm] 1000 x 640

T — drazky (pocet, Sitka, rozte¢) [mm] 4x18x 125
maximalni zatizeni stolu [kg] 650
pracovni rozsah X — osa [mm] 750
pracovni rozsah Y — osa [mm)] 500
pracovni rozsah Z — osa [mm] 500
vzdalenost ¢ela vietena od upinaci plochy stolu [mm] 145 — 645
kuzelova dutina vietena ISO 40/HSK A63
maximalni otacky [min™'] 12000
zména otacek plynule ménitelné
pracovni posuv X, Y, Z [mm.min-1] 1 - 40000
rychloposuv [m.min-1] 40

pocet mist v zasobniku 24
maximalni délka néstroje [mm] 350
maximalni primér néstroje [mm] 77

max. primeér nastroje s vynechdnim sousednich néstroju 150

¢as vymeény sousedniho nastroje [s] 4
maximalni hmotnost néstroje [kg] 6.5

vykon motoru vietena SIEMENS (S1/S6 - 40%) [kW] 32/48
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jmenovity kroutici moment (S1/S6 - 40%) [Nm] 130/200
piesnost nastaveni polohy [mm)] 0.01
opakovatelnost nastaveni polohy [mm] 0.004
pracovni tlak vzduchu [MPa] 0.55-0.6
rozmeéry (d X § X v) [mm)] 3700 x 2220 x 2735
hmotnost stroje [kg] 5250

Obrdzek 4.1 — Pracovni prostor obrabéciho centra MCV 750 speed"".

4.3 Volba nastroji
Nastroje byly autorem prace vybrany na zaklad¢ obrabéného materialu viz kapitola
4.1, obrabéciho stroje viz kapitola 4.2 a zkuSenostech s nastroji od firmy Precitool a

Hoffman Group, které dodavaji nastroje pro piesné obrabéni.

4.3.1 Frézy
GP uni vysoce vykonné frézy s podbrousenou stopkou:
e 4 biity,
e proménnd Sroubovice,
¢ dlouhé provedeni,
e ochranné srazeni 45°,
e povlak AICrN,
e univerzalni pouZiti,
e pro hrubovani i dokoncovani,
e pro velkou hloubku fezu,

e extrémné vysoky vykon,
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175487 Fréza GP, dlouha, se srazenim, poviak ALCRONA

d|
mm
3.00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00

10,00

velmi klidny chod'®.

Jednotlivé vybrané GP frézy vcetné jejich parametrii jsou na obrazku 4.2.

175487 F l, 1, 1, d d, fz d, 175487

RG1720) mm mm mm mm mm mn mm/zub mm  (RG1720)
440 013 b7 B R G100 20028 11,00 1357
440 | (018167 [ 11 [ 21 [38 [ 6| 0/010-0,035 12,00 | 1210
440 020 57 13 21 48 6 0015-0,035 14,00 1831
08N EOFA08 540 IS 21 6 0.025-0,040 16,00 1917
736 020 63 19 27 65 8 0,030-0,045 18,00 3335
6057 | (0201 631 [ 190 (27 [7.5 [ 8 [0,030-0,050 20,00 3391
1075 030 72 22 32 85 10 0,035-0,060 SET 2751
864 030 72 22 32 95 10 0,040-0,070 — —

E 1
mm mm
030 83
0,30 | 83
030 83
040 92
040 92
0,50 104

26 38
26 | 88
26 42
2 4
32 50

54
4-dilnd sada 618110112 mm

13,5
15,5
17.5
19,5

mm/zub
0,050- 0,080
0,060- 0,090
0,070-0,110
0,090-0,130
0,110-0,150
0,130-0,170

Obrazek 4.2 — Vybrané frézy vietné jejich parametr

o18
u .

Tab. 4.3 — Doporuéené fezné podminky pro vybrané GP frézy'®

feznd rychlost v, [m/min] 3, 4, 6, 8, 12 [mm] 110-280
posuv na zub f. [mm] ¢3 [mm] 0,028
posuv na zub /. [mm] ¢4 [mm] 0,035
posuv na zub f. [mm] g6 [mm] 0,04
posuv na zub f; [mm] ¢8 [mm] 0,05
posuv na zub f; [mm] ¢12 [mm] 0,09

Déle Fréza GP, dlouh4, ostra, povlak ALCRONA 3mm

fezné podminky shodné, jak GP fréza 3 mm se sraZenim viz tab. 4.3.

TK réadiusova fréza MTC 4mm

4 bfity,

zadné zkresleni profilu,

dvojité¢ podbrouseny thel hibetu,
povlak TiAIN.

tihel sklonu Sroubovice 45°".
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Obrizek 4.3 — Vybrand fréza od spolecnosti Hoffman Group®.

Tab. 4.4 — Parametry TK radiusové frézy MTC 4mm"

L [mm] Lc [mm] @¢Ds [mm]

75 8 4

Tab. 4.5 — Doporucené Fezné podminky pro TK radiusovou frézu MTC 4mm"

fezna rychlost v, [m/min] 145

posuv na zub f; [mm] 0,03

TK odjehlova¢ hran 90° TiAIN
e tuhel hrotu kuzelového zahlubniku 90°,
e povlak TiAIN,
e 4 biity

’ ™ ’ v s ’ ’ 2
e vhodny pro srazeni a zagistovani hran a pro konturovaci prace™.

Obrizek 4.4 — Vybrand fréza od spoleénosti Hoffinan Group™.

Tab. 4.6 — Parametry TK odjehlova¢ hran 90° TiAIN*

L [mm] S [mm] gDs [mm]

57 4,2 6

Tab. 4.7 — Doporudené Fezné podminky pro TK odjehlova¢ hran 90° TiAIN*

fezné rychlost v, [m/min] 100

posuv na zub f; [mm] 0,03
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4.3.2 Vrtaky

GP uni vysoce vykonné vrtaky:
e nejnovesi technologie povlaku na bazi TiAIN,
e zesilend geometrie pro procesné spolehlivé obrabéni,
e vynikajici Zivotnost diky peclivému vybéru tvrdokovu,
e dobré samostredéni,

e optimalni lamani tiisky i ve velkych hloubkach,

e Siroky aplikacni zabér i pfi neoptimalnich vyrobnich podminkach,

e skvelé vysledky pii rotacnim 1 staciondrnim zpusobu obrabéni,

e vysoka presnost,

e skv¢la kvalita povrchu otvoru

Jednotlivé vybrané vrtaky vcetné jejich parametrti jsou na obrazku 4.5.

di
mm
5,50

9,20

Obrizek 4.5 — Vybrané vrtiky véetné jejich parametri'®.

= b

102731 102732
(RG1027) (RG102F) mm mm mm

6 0,130-0,200
AlOa0=0z00

Tab. 4.8 — Doporuéené Fezné podminky pro vybrané vrtaky'®

fezna rychlost v, [m/min]

120

posuv f[mm/ot]

0,15

5 Technicko - ekonomické zhodnoceni

Pted zprovoznénim této automatizacni linky pro tvafeni koncovek na stanovisti
pracovali tfi lidé jako obsluha na jedné sméné. Pracovisté prakticky nebylo vibec
automatizované a veskery pohyb trubek mezi jednotlivymi operacemi zprostiedkovavala

obsluha. Po zprovoznéni linky sta¢i na veSkerou obsluhu jeden zaméstnanec na sménu.




Jeho hlavni pracovni néaplni je dopliovani zasobniki. V piipadé poruchy nebo zastaveni
linky z n¢jakého diivodu vola ihned kompetentni osobu pro napravu chodu linky.
Bohuzel autorem prace nebyla zjiSténa konkrétni celkova cena zakézky z diivodu

prisnych vnitfnich norem. Autorem prace bylo alespon vychdzeno z uspory zaméstnancu.

Tab. 5.1 — Mzdové naklady na jednoho pracovnika linky

K¢/hodina 180 K¢&

hodin/mésic 163 hodin
K¢/mésic 29 340 K¢
odvody za zaméstnance [33,8%] 9917 K&
celkovy mzdovy naklad 39 257K¢

Tab. 5.2 — Mzdové niklady pracovnich sil pred a po zavedeni linky

pied zavedenim po zavedeni
pocet zaméstnancli na smeénu 3 1
pocet zaméstnanct na tfi smény 9 3
mésicni ndklady na tfi smény 353 313K¢ 117 771 K¢
meési¢ni mzdova uspora 235 542 K¢

Dale musime zminit efektivni pracovni ¢as zaméstnance, ktery je vyrazné niz$i nez
efektivni ¢as automatizacni linky. Po nabéhnuti celé linky by mélo pracovisté pracovat

v taktu 17 vtefin, coz je opét vyrazné navySeni zhotovenych kusti za sménu.

Automatiza¢ni linka pfinesla zakaznikovi nemalé mnozstvi technickych vylepSeni.
Ptedevsim se jedna o zlepSeni jakosti vyrobki, kde moderni technologie produkuje daleko

mén¢ vadnych vyrobkl, napt. odjehlovani trubek viz obr. 5.1.
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Obrazek 5.1 — Odjehleni trubky pred a po zavedeni moderni technologie.

Zdroj: vilastni zdroj

Velkou vyhodou linky je jeji variabilita. Dale se vyraznym zpisobem zvysila
produktivita vyroby. Kapacita linky dava do budoucna moznost piijimat objemové vétsi
zakéazky. Nesmime opomenout ani zlepSeni bezpecnosti prace pii jednotlivych operacich a

pracovni prostiedi pro zamé&stnance.

Celisti chapadla navrZené autorem prace jsou rovnéZ variabilni. Do kapsy na
Celistech se pfipeviiuje vyménitelné prizma. Lehkou vyménou prizmatu celisti miizou

uchopovat trubky jiného rozméru a zaroven nevznika vyrazné opotiebeni Celisti.

Zavérem lze fici, ze se automatiza¢ni linka zrealizovala bez problémi a firma

TRYSTOM, spol. s 1. 0. splnila cil, ktery byl ze strany zédkaznika pozadovan.

e Doslo k vyraznému zvyseni kapacity,

e Kk zlepSeni jakosti vyrobku,

e k vyrobé s minimalnim procentem vadnych vyrobkd,

e Kk variabilité linky, kde 1ze zhotovovat vicero druhti trubek,

e k redukci zaméstnanci,

e k zvySeni konkurenceschopnosti firmy,

e ke zlepSeni pracovniho prostiedi,

e k vyrazné uspoie financi.
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Ptiloha B — Technické nakresy chapadla GPD5008NC-00-A od firmy Zimmer.
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Ptiloha C — Obrazky z priitb¢hu obrabéni v programu SolidCAM.

i Iml] g

i
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Obrazek C2 — Drahy nastroje.

2 i

Obrazek C3 — Hrubovani funkcni plochy (7). Obrazek C4 — Dokonceni funkcni plochy (11).

Obrazek C5 — Dokonceni plochy s cepy (12). Obrazek C6 — Hrubovani vrchu + obvod (20).

Obrazek C7 — Hrubovani plochy drdzka(26). Obrazek C8 — Hrubovani rohut a Sikmych ploch (24).
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Obrazek C9 — Hotova celist po odjehleni.
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