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Prehled pouzitych veli¢in a jednotek

a [mm] Osova vzdalenost Snekového kola a Snekové hfidele
ay [1] Vypoctovd konstanta pro véleckova loZiska

ap q [mm] Hloubka tfisky pfi dokoncovani

ap [mm] Hloubka tfisky pf¥i hrubovani

by [mm] SiFka tfisky pFi dokon&ovani

C, [N] Dynamickd unosnost loZiska v axidlnim sméru
C, [N] Dynamickd unosnost loZiska v radidlnim sméru
Coa [N] Staticka unosnost loZiska v axidlnim sméru

Cor [N] Statickd Unosnost loZiska v radidlnim sméru
CCho [K¢] Celkova cena pfidavné osy

D [mm] Vnéjsi pramér loZiska

d [mm] Vnitfni primér loZiska

D, [mm] Obrabény priimér obrobku

Dy 4 [mm] Vnéjsi priimér dokoncovaci frézy

Dy p [mm] Primér hrubovaci frézy

dq [mm] Primér roztecné kruznice Snekového htidele
d, [mm] Primér roztecné kruznice Snekového kola

Foa [N] Obvodova sila od operace dokoncovaci frézovani
Fon [N] Obvodova sila od operace hrubovaci frézovani
Fop [N] Sila od tihy obrobku, svérdku, stolu, rota¢niho télesa a Snekového kola
Frad max [N] Celkova sila zatézujici lozisko v radialnim sméru
E, [N] Sila od vrtani

Fiq [N] Telna sila od ozubeni u Snekového hfidele

Fy, [N] Telna sila od ozubeni u Snekového kola

Fgq [N] Axialni sila od ozubeni u $nekové hfidele

Fyy [N] Axialni sila od ozubeni u Snekového kola

Frq [N] Radialni sila od ozubeni u Snekového hfidele
Fpy [N] Radialni sila od ozubeni u $nekového kola

f_ot [mm] Posuv na otacku

fz [mm] Posuv na zub

HRS [%] Hodinova reZijni sazba

HRS; [}i—ii] Hodinova reZijni sazba pasové pil
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HRS, [%] Hodinova rezijni sazba frézovaciho centra MikronVCE 600 Pro
HRS; [}5)—;] Hodinova reZijni sazba univerzalni frézky EMCO FB 5

I [kg - mm?] Moment setrvacnosti hfidele servomotoru

I, [kg -mm?]  Moment setrvaénosti spojky

I3 [kg - mm?] Moment setrvacnosti hfidele Snekové prevodovky

1, [kg -mm?]  Moment setrvaénosti $nekového kola

Is [kg - mm?] Moment setrvacnosti rotacniho télesa

Ig [kg - mm?] Moment setrvacnosti axidlné- radialniho loziska

I; [kg - mm?] Moment setrvacnosti sestavy stolu, svéraku a obrobku

Lrea [kg - mm?] Moment setrvacnosti redukovany na hfidel servomotoru

Iin [kg -mm?]  SouZet momentl setrvaénosti sougasti pfed $nekovou pfevodovkou
Lout [kg -mm?]  Souget momentl setrvaénosti sougasti za $nekovou pfevodovkou
i [1] Pfevodovy pomér Snekové prevodovky

kg [1] Bezpecnost pfi ndvrhu maximalni sily

ki g [1] Soucinitel korekce frézovaného prirezu pfi dokoncovani

ke n [1] Soucinitel korekce frézovaného prirezu pfi hrubovani

Ly [n~1] Zéakladni vypoctova trvanlivost loZiska

Lq [hod] Trvanlivost loZiska v axialnim sméru

L, [hod] Trvanlivost loZiska v radialnim sméru

Lg [hod] Doporucend trvanlivost loZiska

Mceix [N -m] Celkovy odporovy kroutici moment

M, [N -m] Treci moment v axialné- radidlnim lozisku

My [N -m] Jmenovity kroutici moment servomotoru

My [N -m] Potfebny kroutici moment servomotoru pfi frézovani dokoncovani
My, [N -m] Rozbéhovy kroutici moment servomotoru

Mpmax [N -m] Maximalni brzdny moment

My [N -m] Brzdny moment vyvinuty pneumatickou brzdou

My [N -m] Brzdny moment $nekové prevodovky pfi nulové Ghlové rychlosti
Mmax q[N - m] Maximalni kroutici moment od operace dokoncovaci frézovani

Mpax n[N - m] Maximalni kroutici moment od operace hrubovaci frézovani

Mpax » [N - m] Maximalni kroutici moment od operace vrtani

Mg max [N -m] Maximalni prenaseny kroutici moment spojky

M max [N -m] Maximalni kroutici moment servomotoru

NS, [K¢] Naklady na vyrobu jednoho kusu bez pfidavné osy
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NS; [K¢] Naklady na vyrobu jednoho kusu s pfidavnou osou

NS, [K¢] Naklady na vyrobu dvou kusu s pfidavnou osou

NI [den] Doba navratu investice

Nnax [min~1] Maximalni otacky loZiska

qn [1] Ndavrhovy soucinitel Fezného odporu

R, [mfnz] Mez pevnosti v tahu

Sta [mm?] Maximalni prarez trisky pfi dokoncovani

Sor [1] Staticka bezpecnost v radidlnim sméru

Soa [1] Staticka bezpecnost v axiadlnim sméru

Szd [mm] Posuv na zub pfi dokoncovani

Szh [mm] Posuv na zub pfi hrubovani

tx [min] Cas operace

Coxxx [min] Cas Useku

b [min] Cas tkonu

tp [min] Celkovy cas vyroby jednoho kusu bez pridavné osy

ty [min] Celkovy cas vyroby jednoho kusu s pfidavnou osou

ty [s] Cas zrychleni z nulové dhlové rychlosti na maximalni rychlost
t, [s] Cas konstantni Ghlové rychlosti rotaéni osy

t3 [s] Cas brzdéni z maximalni Ghlové rychlosti na nulovou rychlost
too [s] Cas nutny k otogeni rotaéni osy o0 90°

v_c [%] Rezna rychlost

vy [m-s™1] Kluznd rychlost

Z4 [1] Pocet zubd dokoncovaci frézy

Zp [1] Pocet zubl hrubovaci frézy

a [s72] Uhlové zrychleni osy

y [°] Uhel stoupani $roubovice 3nekové hfidele

ANS;g [K¢] Usetrené vyrobni naklady s vyrobni kapacitou 18 kust za den
ANS [K¢] Usetfené vyrobni naklady pfi pouziti pfidavné osy

ANSy, [%] Procentudlni vySe usetfenych nakladd

01 [°] Uhel, ktery urazi bod po kruZnici za ¢as t; pFi zrychleni a

Q3 [°] Uhel, ktery urazi bod po kruZnici za ¢as t3 pfi zpomalovéni a
©- [°] Uhel, ktery urazi bod po kruZnici za ¢as t, pfi kons. rychlosti
@’ [°] Treci Uhel

Win [s71] Uhlova rychlost hfidele $nekové pfevodovky
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Woyt [s71] Uhlové rychlost $nekového kola

Wmax [s71] Maximalni dhlova rychlost $nekového kola

Prehled zkratek

CNC Computer numerical control
HRS Hodinova rezijni sazba
VBD Vymeénitelné bfitové desticky
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1. Uvod

Soucasti kazdého vyrobku ve strojni vyrobé je vyrobni proces, ktery definuje pfeménu
vstupu na vystup. Pro vyrobni proces je charakteristicky vyrobni ¢as, ktery urcuje dobu
potifebnou pro zhotoveni daného vyrobku.

Vyrobni ¢as se poté promitd do produktivity, ktera definuje, jakou hodnotu jsme schopni
vytvofit za jednotku casu. [1]

Vyrobni ¢as se sklada z ¢asu technologického a manipulaéniho. Technologicky ¢as zavisi
na pouzité technologii a vyrobni strategii, zatimco manipulacni ¢as zahrnuje ptepravni operace,
technologické manipulace, nakladani a skladovani. [2]

Pfi obrabéni dilc mlzZe byt manipulaéni ¢innosti upinani dilcli, které negativné prodluzuje
celkovy vyrobni ¢as a zhorSuje produktivitu. K redukci manipula¢niho ¢asu mohou poslouzit dnes
jiz bézné 50sé obrdbéci stroje, které dokdzou obrobek opracovat z vice stran. Ne vidy je ale
mozné téchto stroji vyuZit, napf. pokud 50sy stroj neni k dispozici nebo je vyCerpana jeho
kapacita. Obrabéci 3o0sé stroje vétSinou umoznuji opracovat obrobek pouze z jedné strany, coz
bohuZel pfi nasledném preupinani vede ke zhorSeni presnosti a delSim vyrobnim casim.
Alternativnim zplsobem muzZe byt vybaveni 3osého stroje polohovacim zafizenim, které muze

vyrobu urcitych dil(i urychlit a zaroven zpresnit, pokud neni obrobek vyjmut z upinaciho zafizeni.

2. Cil prace

Cilem prace je navrhnout zplsob zvySeni produktivity prace na tfiosé vertikdlni frézce
Mikron VCE 600 Pro (Obr. 2.1). K naplnéni tohoto cile je mozné pouZzit polohovaci zafizeni, které
umozni rychleji opracovat obrobky vyZadujici obrabéni z vice stran. Dale bude technologicky
mozné opracovavat rotacni dilce a rozsifit tak technologické moznosti.

Osnova postupu bakalarské prace je nasledujici:

1. ResSerSe zamérena na popis tématu; typy obrabécich strojl; otocné stoly; otocné
sklopné stoly; komponenty; zavér/shrnuti reserse
Stanoveni pozadavk(l na rotacni osu, presnost polohovani; stanoveni feznych sil
Koncepcni navrhy polohovaciho zafizeni
Vybér konkrétni varianty
Vlastni konstrukce
Vyrobni technologie
Ekonomické zhodnoceni

Vypoctova Cast

W ® N o U~ wWwN

Zpracovani vykresové dokumentace
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Z (540 mm)
A

X (600 mm)
i

Obr. 2.1 - 3osa vertikdlni frézka Mikron VVCE 600 Pro [3]

3. Stav resené problematiky

3.1. Typy obrdbécich strojl

Obrabéci stroj je vyrobni stroj, ktery umoznuje dat obrobku zadany geometricky tvar a
jakost povrchu oddélovanim materidlu ve formé tfisek feznym nastrojem.

Computer Numerical Control (CNC) je pocitacem Fizeny stroj obsahujici automaticky
cyklus vyroby a nahrazuje strojni posuvy konané obsluhou stroje. [6]

CNC obrabéci stroje dnes zaujimaji majoritni postaveni mezi obrabécimi stroji. Obrabéni
jako souddst priimyslu zaujima velice daleZity segment trhu. Prdimysl v CR v roce 2018 zaujimal
28,7% HDP. [7]

Podle zplsobu obrabéni se obrabéci stroje rozdéluji na:
e Soustruhy — hrotové, Celni, svislé, revolverové
e Frézky — konzolové, stolové, rovinné, specidlni
e Vrtacky — stolni, sloupové, stojanové
e Brusky — hrotové, bezhroté, na diry, rovinné, stolni
e Vodorovné vyvrtavacky ,horizontky”
e Hoblovky — jednostojanové, dvoustojanové
e Obrdazecky —vodorovné, svislé

e Stroje pro vyrobu ozubeni, zavitl a vacek
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Podle tvaru obrobku Ize obrabéci stroje rozdélit na:
e Obrabéci centra a soustruznické stroje na rotacni soucasti
e Obrabéci centra na nerotacéni soucasti

e  Multifunkéni obrabéci centra

3.1.1. Obrabéci centra a soustruznické stroje na rotacni soucasti

Soustruhy jsou stroje, kde hlavni rotaéni pohyb kona obrobek. Nastroj se umistuje na
jinou, pohyblivou ¢ast stroje. Obrabéci centra postavena na koncepci soustruhu jsou fesenim
pro obrabéni valcovych soucasti.

Tyto stroje jsou vybaveny nastrojovou hlavou, kterd umozZnuje pouZit nepohanéné i
pohanéné nastroje a obrobit soucast zcela jinou operaci, nez je soustruzeni. Vysledkem je stroj
schopny opracovat obrobky vyZzadujici mimoosé vrtdni, frézovani draiek, kapes ¢i ozubeni.
Nejcastéjsi typ provedeni téchto stroju je s vodorovnou osou vietena (Obr. 3.1). Obrabéci centra
na bazi soustruhu vyuzivaji pro praci osu C a pro maximalni vyuZitelnostiosu Y (Obr. 3.2). Tuhost,
produktivitu a nékdy i presnost prace na stroji zlepsuje dvouvietenové provedeni.

Dulezitym prvkem téchto stroji je loZe stroje. Tento konstrukéné narocny dil stroji musi
spliiovat pozadavky, jako jsou dostatecné tuha struktura pro dosaZeni dostatecné statické i
dynamické tuhosti, dobry odvod tfisek, nizkd hmotnost a vyrobitelnost. LoZe soustruznického
centra vede pomoci kluzného nebo valivého vedeni suport soustruhu, do kterého se upinaji
nastroje. Tomuto konstrukénimu uzlu je vénovdana patfi¢nd pozornost, protoze musi spolehlivé

prenést sily vzniklé obrabénim. [6]

Obr. 3.1 — CNC soustruh AVIAturn 63M [8]

14



Ustav

FAKULTA ; , .
STROJNi vyrobnich strojd
€VUT V PRAZE a zafizeni

Obr. 3.2 — CNC soustruh DMC rady DL Y doplriény o osu Y [9]

3.1.2. Obrabéci centra na nerotacni soucasti

Jde o nejrozsirenéjsSi stroje vyuzivané pro obrdbéni nerotacniho tvaru. Stroje jsou
primarné uréeny pro zakladni operaci frézovani. Lze na nich vrtat, vyvrtavat a obrabét plochy
rovinného tvaru ale i zcela obecné plochy, kde se ¢asto s vyhodou uplatni 40sé a 50sé stroje.
Standardné jsou vietena téchto stroju vybavena fizenymi otackami a Ize na nich vyrabét zavity.
Podle polohy osy vietene se tyto stroje déli na horizontalni a vertikdlni. Vyhodou obrabécich
center s vodorovnou osou (Obr. 3.4) je vyssi tuhost vietena v porovnani se svislou osou a lepsi
odvod tfisek. Stroje se svislou osou (Obr. 3.5) disponuji efektivnim 50sym obrabénim, |épe se na
nich obrabi deskovité i ploché obrobky a umoZznuji lépe upinat soucasti, protoZe vnéjsi sily ptisobi
proti dosedaci ploSe. Samostatnou kategorii jsou portalové stroje pouzivané pro obrabéni
slozitych soucasti, kde prevlada délka nad ostatnimi rozméry z vice stran. V provedeni spodni
gantry (Obr. 3.6), kdy se pohybuje cely portal nebo provedeni horni gantry, kde se pohybuje
pficnik s vietenikem. [6]

Obrabéci centra pro nerotacni soucasti se dale déli na konstrukce:

e S pevnym stojanem

e S pohyblivym stojanem

e Svysuvnym vietenikem

e Portalové
Specialni je konstrukce s pevnym stojanem, tzv. Box-in-Box provedeni s vodorovnym vietenem
(Obr. 3.3). Vyvoj této konstrukce byl motivovan tim, Ze pohyblivé casti konstrukce jsou

v vev

polohovany v jejich téZisti. Na rozdil od konstrukci s pohyblivym stojanem, kde nejsou pohyblivé

v vy

povrch obrobku. [10]
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Box-in-Box Construction

Obr. 3.3 = stroj DMG Mori NH4000 DCG [8]

Obr. 3.4 — stroj TOSHULIN WRFT 130 [9] Obr. 3.5 —stroj Quaser MF 630U [10]

Obr. 3.6 — stroj MRM Machinery UNIPORT4000 [11]
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3.2. Multifunk¢ni obrabéci stroje
Multifunkéni obrabéci stroje umi provadét vice obrabécich operaci. V nejvétsi mire je

zastoupeno frézovani, soustruzeni, vrtani a vyvrtavani. Na rozdil od obrabécich center rotacnich
a nerotacnich obrobkd uz nerozliSujeme dominantni operace.

V drtivé vétsiné jde o kombinaci soustruzeni a frézovani. Pro frézovani a soustruzeni jsou
v jednom multifunkénim stroji instalované podobné vykony, ¢imz zanika rozdil téchto operaci.

Jako pfriklad je na Obr. 3.7 ukdzdno obrdbéni ozubeného vénce na multifunkénim
obrabécim centru s instalovanym oto¢nym stolem. Diky vysokym otackam otocného stolu a
pevné uchycenému noZi ve vieteni Ize na stroji plnohodnotné soustruzit. Mezi dalsi operace se
m{Ze zaradit obrabéni hlubokych dér (Obr. 3.8) a uplatfiuje se i opracovani laserem.

Vyhodou multifunkcénich obrabécich stroju je zkraceni ¢asu potfebného pro opracovani
obrobku. Jeden multifunkcni stroj je schopny nahradit vice strojl, Setfi se tak zastavbové
rozméry a financni prostfedky na pofizeni druhého stroje. Tyto stroje maji v dnesni dobé Siroké

zastoupeni hlavné v malosériové a kusové vyrobé. [12]

Obr. 3.8 — Multifunkcni obrabéci centrum MAS MULTICUT 630 [14]
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3.3. Otocné sklopné stoly CNC obrabécich strojl

Otocné sklopné stoly mohou byt ve strojich zabudované jiz z vyroby, ale své uplatnéni
nachazeji také jako samostatné prodejné produkty. Otocné sklopné stoly jsou polohovany ve
dvou osach. Tyto osy nesou oznaceni podle rotace kolem jednotlivych os. Pokud je kartézsky
souradnicovy systém stroje oznacen X,Y,Z, jsou rotacni osy oznaceny pismeny A,B,C (Obr. 3.9).
Timto zplsobem je koncipovana vétsina 4osych a 50sych CNC strojd mensich rozméru.

Pouziti otocné sklopného stolu nabizi moznosti viceosého obrabéni a zvySuje produktivitu
i pfesnost. Zaroven jsou je ale naruseny statické a dynamické vlastnosti stroje, coz ma negativni
vliv na kvalitu obrobeného povrchu. Soucasné se i zmensSuje obrabéci prostor a nelze tak

opracovavat velké obrobky. [15]

Obr. 3.9 — Oznaceni os CNC stroje [16]

3.4. Vyrobci otoénych a otocné sklopnych stoll s priklady jejich
produktd

Na trhu je velké mnozstvi firem produkujicich otocné sklopné stoly. Mezi zminované lze
uvést firmu Lehmann, Nikken ¢i Fibro. Tyto firmy nabizeji Siroky vybér otocnych a otocné
sklopnych stol(, které jsou nejcastéji koncipovany s osami fizenymi fidicim systémem stroje. Pfi
prazkumu trhu byl poptéan otocny stll znacky Lehmann (Obr. 3.10) umoZiujici implementovat
pfidavnou osu do prostoru vertikalni tfiosé frézky MIKRON VCE 600 Pro.

Pridavna osa znacky Fibro je oteviené nezakrytované konstrukce oproti znacce Lehmann
a je jiz v zakladu vybavena stolem s T-drazkami. Tento stll je moZné pouZivat ve vodorovné i

vertikalni poloze jak je zobrazené na Obr. 3.11.
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Obr. 3.10 — Pridavny stul Lehmann EA-520 [5] Obr. 3.11 — Pridavny stil FIBROPLAN NC 1.03 [17]

Znacka Nikken ve svém portfoliu nabizi oto¢né sklopny stul (Obr. 3.12), jehoz konstrukce

umoznuje manipulovat v rozsahu 0-90° v jedné rotacni ose. Druhd rotacni osa je vybavena

servomotorem pfipojenym k Fidicimu systému stroje.

Tchajwanska znacka TJR nabizi otocné sklopny stdl, ktery je vybaven rucnim naklapénim

(Obr. 3.13) a navic je tento stdl je vybaven hydraulickym brzdénim naklapéci osy.

Vsechny tyto stoly disponuji servomotorem a pfevodem pomoci Snekového prevodu. V Tab. 1

jsou zobrazeny parametry vybranych oto¢nych a oto¢né sklopnych stol(.

Tab. 1 — Porovndni parametrii otocnych a otocné sklopnych stolti

Fibro . TIR
LEZEB" FIBROPLAN ,L\'S";';%% MTHR(s)
NC 1.03 255
Max.toCivy moment ]
4 24 2
pohonné jednotky [Nm] e e 40 0 88 >50
Max. zatéZovaci moment o
2 2
v zabrzdéné poloze [Nm] x U 000 000 903 700
Max. zatéZovani klopnym ‘}”i 3900 2 000 2010 850
moment [Nm] ~
Max. axialni sila v == | 100000 35000 31860 | 16000
horizontalni poloze [N]
Max. moment i
setrvacnosti obrobku 8 9 3,37 2
[kgm~2] v
Dovolené za,tlzenl stolu ve JL 300 1000 300 250
vodorovné poloze [kg] -
Dovolené zatlz?m stoluv o 1 400 300 100 100
poloze 90° [kg] )
o & —
Max. otacky Fizené osy T 50 125 111 333
[1/0t.] :
Pfesnost polohovani )
[+ arc sec] % 2 15 20 15
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Obr. 3.12 — Otocné sklopny stil Nikken NST 300 [18] Obr. 3.13 — Otocné sklopny stil TIR MTHR(s) 255 [19]

3.5. Konstrukce otocné sklopnych stolt
Vyrobci otoc¢né sklopnych stolll nejvice vyuZivaji montaz pomoci Sroubt na pracovni stdl

obrabéciho stroje. UloZeni sklopné ¢asti stolu v nosné ¢asti otocné sklopného stolu (Obr. 3.14)
se pouziva oboustranné, jednostranné a kombinované. Kazdy tento typ uloZeni ma své vyhody i
nevyhody.

Oboustranné ulozZeni (Obr. 3.9) disponuje tuhym uloZzenim oto¢ného stolu a ma tak vyssi
unosnost.

Jednostranné uloZeni (Obr. 3.14) otoénych stolll uZ nezajistuje tak dobrou Unosnost,
nicméné jsou tyto typy stoll pouZivané kvili lepSimu pristupu nastroje k obrobku.

U kombinovanych uloZeni (Obr. 3.15) je snahou zvysit Unosnost stolu podepfenim volného
konce stolu. Lze tak docilit vétsi Unosnosti a zlepsit statickou tuhost stroje.

Tyto znamé konstrukce otoéné sklopnych stoll se pouzivaji pro obrabéni malych a stredné
velkych obrobku. Rotacni osa C je u téchto stolll pIlné polohovatelna o 360°. Rotacni osa A byva

zpravidla omezena, napf. u znacky Lehmann na 230°.

Sklopna ¢ast stolu

Nosna ¢ast stolu

Obr. 3.15 - Kombinované uloZeni znacky TANSHING
[20]

Obr. 3.14 - Otocné sklopny stil znacky Lehmann [5]
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Dalsi typy konstrukci zobrazené na Obr. 3.16 aZ Obr. 3.19 predstavuji méné bézné typy
oto¢né sklopnych stoll. Na Obr. 3.16 je zobrazen otoc¢né sklopny stil s kolébkovou konstrukci.
Rotace osy A je zde |épe znazornéna v fezu na pravé strané, kde polohu natoceni zajistuji dvé
$nekové prevodovky. Cepy (pozice 3) jsou pevné spojeny se $nekovym kolem (pozice 13) a se
sklopnou casti stolu (pozice 2). LozZiska (pozice 10 a 11) vymezuji polohu mezi nosnou casti

konstrukce (pozice 1) a sklopnou ¢asti stolu. [21]

Obr. 3.16 — Kolébkova konstrukce [21]

Na Obr. 3.17 a Obr. 3.18 je zobrazena kolébkova konstrukce a nahonova soustava
osy Cv télese pracovniho stolu. Rotacni stll je v obou pfipadech uloZen do dvojice loZisek (pozice
16 a 17), které zachytavaji sily od ozubeni a od fezného procesu. LozZisko (pozice 16) je proporcné
vétsi kvuli pfenosu vétsich zatizeni.

Na Obr. 3.17 pohani osu C dvojice servomotoru (oznaceno P) pres dvojici femenovych prevod(
(pozice €. 24) a dvojici pastork(ll (pozice 20). Pastorky zabiraji se spolecnym ozubenym kolem

(pozice 18), které je soucasti rotacniho stolu (pozice 12).

Obr. 3.17 — Néhon osy C pomoci dvojice femenowych Obr. 3.18 — Ndhon osy C pomoci kuZelového soukoli [22]
prevodi a ozubeni [22]

Pro pohon osy C muizZe byt pouZito kuzelové soukoli (Obr. 3.18). Dvojice servomotoru
(pozice 25) ma na vystupni hiideli nasazena kuZelova ozubena kola (pozice 26), ktera zabiraji se

spole¢nym kuZelovym kolem (pozice 18).
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Jina konstrukce otocné sklopného stolu je zobrazena na Obr. 3.19. Tato konstrukce byla
navrzena s cilem zvysit tuhost pfi polohovani a obrabéni tézsich obrobk(. Vyssi tuhosti bylo u
této konstrukce dosaZeno eliminaci soustav Cepl, kterd slouZi k polohovani osy A u vyse
zminénych stol(. U této konstrukce byly pro polohovani osy A pouZity zakfivené plochy (pozice
¢. 40). Pozice 110 je Snekové kolo, které je pevné spojeno otocnym stolem a zabira se Snekovym

hfidelem (pozice ¢. 114). [23]

7
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% /e
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T TN N7 NRE
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Obr. 3.19 — Rez osou otocné sklopného stolu [23]

3.6. Komponenty otocné sklopnych stold
Otocné sklopny stll jako pridavné zafizeni obrabéciho stroje se sklada z nékolika

nezbytnych komponent.

e Ram (nosna soustava)

e Loziska

e Pohon rotacnich os

e Prfevodovy mechanismus

e Odmérovaci zafizeni

e Brzdici mechanismus

e Tésnéni

e Prenos médii

e Krytovani

e Technologické pfisluSenstvi jako napf. svérak

PFi vyvoji rotacnich os obrabéciho stroje je nutné zohlednovat velké mnoZstvi poZzadavka.

Jedna se predevsim o dosaZeni stanovenych technologickych moZnosti, které ma otocné sklopny
stdl zvladnout. DlleZitym parametrem bude zdvih jednotlivych os obrabéciho stroje a velikost
upinaci plochy stroje. Tyto parametry nds budou limitovat ve vybéru komponent a navrhu

velikosti oto¢ného stolu.
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3.6.1. Ram otocné sklopného stolu

Ram otocného stolu musi byt dostatecné tuhy, aby odolaval sildm vzniklych od obrdbéni.
Pfi navrhu je nutné dbat na efektivni vyuziti materidlu a nezvySovat zbytecné hmotnost.
Konstrukce ramu probiha s ohledem na zplsob vyroby, nejcastéji je vyuzita technologie slévani
a svarovani snaslednym obrobenim funkénich ploch, popf. vyrobit zjednotlivych, presné
obrobenych soucasti, které se nakonec pomoci Sroub smontuji. Pfi sériové vyrobé se ramy
stroju odlévaji, ale pti prototypové vyrobé by to bylo velmi nakladné.

PFi navrhu pohonu bude nutné se zabyvat hmotnosti pohyblivych soucasti oto¢ného stolu.
Cim t&73i a hmotné&jsi budou pohyblivé dilce, tim se bude muset navrhovat vykonné&jsi a zpravidla
rozmérnéjsi pohon. Hmotnosti pohyblivych dilcl jsou redukovany, aby se dosahlo lepsich
dynamickych vlastnosti. Touto redukci se zabyva topologicka optimalizace, kterd ndm umoziuje
pridavat material do mist, kde je kvili vysokym napétim vyzadovan, a naopak jej ubirat z mist,

kde neni zapotiebi. [6]

3.6.2. Loziska rotacnich os

U obrébécich strojli se dfive pouZivala kluzna loZiska. Jejich nespornou vyhodou byla
schopnost dobfe tlumit vibrace. U téchto loZisek vznika trhavy pohyb kvili vysokému tfeni za
klidu. Kluzna loZiska jsou stale pouZivana u konvencnich strojli, kde posuvy stroje vykonava
obsluha. U CNC stroju se tyto loZiska nepouZivaji. [24]

Pro presné polohovani rotacnich os se u CNC stroji pouzivaji valiva loZiska. Pro zajisténi
vysoké unosnosti se Casto voli valeckova loZiska, pti potiebé vysSich otacek zase lozZiska
kulickova. Existuje velké mnozstvi vyrobcl loZisek, ktefi je nejcastéji déli do tfid podle presnosti.
Pro obrabéci stroje, obvzlasté pro vietena, se pouzivaji loZiska nejvyssich tfid presnosti.
Znamymi firmami jsou SKF, FAG, ZKL, THK, ¢i Schaeffler. [6]

Vétsinou se kvuli nedostatku mista u otocnych stoll pouziva jedno kombinované lozisko
umoznujici zachytavat radialni sily, axialni sily a klopné momenty (Obr. 3.20 a Obr. 3.21). Firma
THK nabizi kfizové valeckové loZisko (Obr. 3.20) s vyuZitim pro otocné desky obrabécich center,
otoce primyslovych robotl a rotacni jednotky manipulator(. V loZisku je mezi valecky vloZzen
rozpérny dil, ktery zamezuje kontaktu valeckd a jejich vzdjemnému treni, coz by vedlo k
neptiznivému ohrevu loZiska. [25]

Typ loZiska, které nabizi firma FAG (Obr. 3.21) vyuZivaji ¢asto vyrobci obrabécich stroja ve
svych otoénych stolech. Tato loZiska se montuji do rdmu pomoci Sroubi bez lisovani. Pfi vyssich

otackach otocného stolu je potfeba zajistit dostatecny privod oleje do loZiska.
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Pro nizsi otacky se nejcastéji pouziva plastické mazivo, které je do mista styku dopraveno
vrtanymi kanaly, popt. hadickami. Typ mazaciho média a zplsob mazani je udavan vyrobcem.

[26]

Obr. 3.20 — KriZové valeckové loZisko firmy

Obr. 3.21 — Vdleckové loZisko rfady YRTC firmy FAG [28]
THK [25]

3.6.3. Prevodové mechanismy oto¢né sklopnych stolt

Pfevodové mechanismy otocnych stoll slouzi k redukci otacéek a k narustu tocivého
momentu. Pro polohovani stolu si vysta¢ime s velice nizkymi otackami. Vétsina servomotord ma
pracovni otacky kolem 3000 ot./min. Pfevodem do pomala tuto hodnotu mlzeme snizit.
Pfevodovy pomér jako bezrozmérna veli¢ina udava kolikrat se snizi nebo zvysi otacky nebo tocivy
moment na vystupu.

Vybér prevodového mechanismu u pfidavnych os bude zasadné ovlivriovat velikost vdle,
presnost polohovani a dosaZitelny tocivy moment. Je dobré znat vyhody jednotlivych zplsob(

prevodovych mechanism( a vyuZit tak naplno jejich potencial.

Obr. 3.22 — Pohon polohovaciho stolu svarovaci linky Obr. 3.23 — Globoidni tvar snekového kola a vdlcovy
[29] tvar Snekové hridele [30]
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Jako prevodovy mechanismus se u otoc¢nych stolll mize pouZit Ffemenovy prevod (Obr.
3.22). Ten se ¢asto pouZiva i u vieten obrabécich strojli. Pro presné polohovani stolu je nutné
vymezit vlli a pouZivat synchronni — ozubené femeny. PouzZivanym profilem s minimalni vili je
krivkovy profil zubu, ktery nahradil starsi profil HTD s palkulatym profilem zubu. U klinovych a
jinych typd femen( by mohlo dojit k nezadoucimu prokluzu a ztratila by se tak informace o
skutecné poloze natoceni. Pfi mensim priméru hnaci femenice, nez je priimér hnané femenice
dochazi k narustu tocivého momentu. Nejéastéji jsme limitovani nejvétsim moznym primérem
hnané femenice, kterd by mohla zasahovat do ostatnich komponent. Ddle jsme limitovani u
mensi femenice minimalnim Ghlem opaséni. Cim je tento Ghel mensi, tim méné zub( je v zdbéru
a dochazi k nadmérnému opotrebeni. Tento problém lze minimalizovat pouzitim napinaci
kladky. [29]

Snekovy prevod patfi mezi velice roziifené mechanismy. PouZivaji jej vyrobci otoénych
stol(l jako je Lehmann, Nikken nebo Fibro. Snekovy prevod pfenadi tocivy moment mezi
mimobéznymi htideli, které mezi sebou sviraji nej¢astéji 90°. Pouziva se globoidni tvar Sneku a
Snekového kola a tim je dosaZeno nejlepsich zabérovych parametrd. Zaroven je ale vyroba
globoidniho $neku naro¢nd a od toho se odviji i cena. Nejvice se pouZzivda kompromisni varianta
prevodu s globoidnim kolem a valcovym sSnekem (Obr. 3.23). [31]

U sSnekovych prevodl( se miZe vymezeni vile resit systémem Master&Slave. Timto
zpUsobem se vymezuje vule v ozubeni za pomoci dvou servomotor(. Servomotory vyvinutym
tocivym momentem predepnou Snekové kolo a odstrani tak vili mezi zuby. Pomoci elektrického
proudu mlGzeme pak velikost predpéti regulovat podle aktuaini obrabéci operace. [32]

Dals$im mozZnym zplGsobem vymezeni vile $nekového prevodu je pouziti OTT déleného
Sneku. Toc¢ivy moment se prenasi na Snekové kolo Snekovou htideli, kterd je osazena ozubenim
pouze do prvni poloviny. Druha polovina je brousena jako htidel bez ozubeni a je na ni nasazen
naboj s ozubenim, ktery dotvafi druhou polovinu Snekového hridele. Otaéenim ozubeného
naboje proti Snekovému kolu vymizi vile v ozubeni a hfidel s ndbojem se pomoci svérného
pouzdra zafixuje. Timto zplsobem se vymezi vlile mezi zuby Snekového kola a Snekovou hfideli

(Obr. 3.24 a Obr. 3.25). [33]

Obr. 3.24 — Déleny sSnek firmy OTT [33]
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Naboj s ozubenim

Snekova hfidel

Svérné pouzdro

Axialni lozisko
Radialni lozZisko
Obr. 3.25 — Vymezeni vule délenym snekem firmy OTT [33]

Alternativnim zpUsobem je vyuZiti harmonické prevodovky. Harmonické prevodovky maji
siroké uplatnéni, ale nejcastéji se pouZivaji v aplikacich s nedostatkem prostoru a potiebou
vysokého kroutictho momentu. Tyto prevodovky disponuji vysokou presnosti polohovani. U této
prevodovky je vzabéru vice zubl, coZ minimalizuje vile a zvySuje tuhost mechanismu.
Harmonickd prevodovka se sklada z generatoru vin, pruzného kola a obézného kola (Obr. 3.26).
Podstatou prenosu vykonu je vyuziti elastické deformace u pruzného kola, které se diky své

radidlni poddajnosti pfizplsobi tvaru generatoru vin. [34]

Obr. 3.27 — Princip funkce harmonické prevodovky [34]

Na Obr. 3.27 je znazornén princip funkce harmonické prevodovky. Vystupni otacky
pochdzeji z pruzného kola a generator vin je spojen s pohonem. Pfi otoceni generatoru vin o
jednu otacku se pruzné kolo otoci v opacném sméru o jeden zub vici obéZznému kolu.

Nevyhodou tohoto mechanismu m(ize byt vy$si cena oproti ostatnim typlm prevodd a

drahé opravy v pfipadé poskozeni.
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Dalsim moZnym zplsobem, jak zvysit toCivy moment na vystupu je pouZiti ozubeného
prevodu — pastorku (Obr. 3.28) a ozubeného vénce, ktery je smontovan s pracovnim stolem.
Tyto typy prevodil se pouZivaji u otocnych stoll velkych rozmérd a slouZi jako prislusenstvi
tézkych stroja jako jsou napf. horizontalni vyvrtavacky, které polohuji s obrobky o hmotnosti aZ

80 tun. [31]

Obr. 3.28 — Dvojice pastorkt na otocném stole RTO5 Obr. 3.29 — PouZiti prstencovych motor( na stroji MCU
[35] 360 od firmy MAS [36]

Prstencové motory (Obr. 3.31) Casto pouZivaji vyrobci obrabécich strojii pro pohon
naklapécich a rotacnich os (Obr. 3.29). Jde o typ pohonu, ktery lze pouZit bez prevodového

mechanismu, nebot disponuje vysokym krouticim momentem.

3.6.4. Pohony otocné sklopnych stol(l

Pro pohybové osy obrabécich stroji se pouZivaji synchronni servomotory. Rotor je u
téchto motor(i pohanén synchronné prostiednictvim permanentnich magnetd. Na rozdil od
béZznych elektromotorl dokaZou nastavit prfesnou polohu natoceni osy vystupni hridele.
Zarizenim pro odecet Uhll natoceni a otacek je fotoelektricky snimac (enkodér), ktery se nachazi
nejcastéji na zadni strané servomotoru. LoZiska servomotorl byvaji opatfena tukovou naplini,

kterd umozni bezudrzbovy provoz po celou dobu jejich provozu. [37] [38]

Obr. 3.30 — Servomotor znacky Mavilor [39] Obr. 3.31 — Prstencovy motor znacky HIWIN [40]
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Potfeba zvyseni kroutictho momentu vede u servomotorld (Obr. 3.30) k poufZiti
prfevodového mechanismu. Pokud potfebujeme dodrZet zdstavbové rozméry, je nutné stim
pocitat. Servomotory jsou zdrojem tepla, které se se snazime odvadét, aby teplotni dilatace co
nejméné ovliviiovala geometrické parametry otocné sklopného stolu. Pro odvod tepla se
pouziva vodniho chlazeni, nebo se servomotor umistuje co nejdale od konstrukce.

Dalsi variantou pohonu mUze byt jiz zminény prstencovy motor (Obr. 3.31). Tyto motory
vynikaji svoji vysokou produktivitou, lepsi pfesnosti a vyssi dynamikou. Prstencovy motor pfimo
pohani zatéz, coz je velkd vyhoda oproti servomotorim pouZivanych s pfevodovym
mechanismem, kde dochazi k nepfesnostem. Dale diky absenci pfevodového Ustroji jsou tyto
motory Ucinnéjsi a zpravidla bezudrzbové. [41]

Pfi provozu téchto typd motord vznika teplo, které je nutné z konstrukce odvadét.
Vzhledem k absenci prevodového mechanismu musi byt prstencovému motoru dodat vysoky
proud a napéti, aby vyvinul dostatecné vysoky kroutici moment. Dalsi nevyhodou jsou vyssi

naroky na regulaci pfimého pohonu a vyssi rdzova poddajnost.

3.6.5. Odmeérovani natoceni

Odmérovani poloh at jiz u linearnich os nebo rotaénich os lze rozdélit na pfimé a nepfimé.
Pfimé odmérovani (Obr. 3.32) je charakteristické tim, Ze se odméfuje pfimo z rotacniho ¢lenu,
ktery je pevné spojen se zatézi (s obrobkem).

Neprimé odmérovani (Obr. 3.33) je charakteristické pouZitim snimace zabudovaného
v servomotoru. Mezi servomotorem a obrobkem je Casto dlouhy fetézec prevodd, ktery mize
ovliviiovat skutecnou polohu natoceni. Natoceni hfidele servomotoru tedy nemusi odpovidat
pozadovanému natoceni obrobku a dochazi tak k chybam. Pokud nemlzeme zarudit presné

polohovani obrobku, je pfimé odmérovani nezbytny komponent otocné sklopného stolu. [42]

Odmeérovaci systém
Odmérovaci systém napojeny na hridel
napojeny pfimo na rotor servomotoru
Obr. 3.32 — Pfimé odméFovdni polohy [42] Obr. 3.33 — Neprimé odmérovadni polohy [42]
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Podle zplsobu vyhodnoceni méreného signalu Ize snimace délit na inkrementalni a
absolutni.

Inkrementalni snimac zjistuje o kolik Uhlovych, popf. délkovych jednotek, se zménila
poloha objektu. Tento snimac pracuje v rozsahu jedné otacky a pfi odpojeni napajeni ztraci svoji
polohu, kterou je nutné zjistit pfi dalSim zapojeni do sité.

Absolutni snimac umi pracovat s poctem otacek a je schopen fict polohu v ramci jedné
otacky. Toho je dosazeno mérenym signalem, ktery je v kazdé poloze natoceni jiny a je k nému
prifazena konkrétni hodnota natoceni. Pfi odpojeni napajeni a opétovném spusténi je zndma
poloha natoceni narozdil od inkrementalniho snimace. [43] [42]

Pro pfimé odmérovani polohy slouzi snimacde, které mohou fungovat na rdznych
principech. U CNC obrabécich stroji se pouZiva princip opticky, induktivni, magneticky i
laserovy.

Optické odmérovani, oznacované také jako fotoelektrické se Casto pouziva pravé pfifizeni
os obrabéciho stroje. Pro odmérovani rotacnich os se pouziva kotouc s prirezy. Pres prirezy
v kotouci prochazi svételny paprsek, ktery se prerusi pravé pri poloze, kdy v kotoudi neni prirez.
vice je prarez(l po obvodu kotouce. [44]

U servomotor( se zabudovanym snimacem je vyhodou, Ze mlZe byt instalovan pfimo
vyrobcem. Takto pouZivané servomotory vyuZivaji princip zpétnovazebniho fizeni (Obr. 3.34).
Jednoduchym primyslovym servomotorem muze byt stejnosmérny motor se snimacéem. Snimac
zabudovany v servomotoru muize byt napf. otackomér. Otackomér vysila vystupni napéti, které
je tmérné rychlosti otaceni hfidele rotoru do fidiciho systému stroje. Ridici systém na zékladé
obdrZzeného napéti a prikazu (napf. z programu) vyhodnoti potfebné napéti a proud, ktery je

vysilan pomoci napdjeni zpét do servomotoru. [45]

Piikazy )

"l

~ Zpétna vazba otaékoméru

Napajeni motoru

Ridici jednotka

Otackomeér

Kartacovy DC servomotor

Obr. 3.34 — Zpétnovazebni fizeni servomotoru [45]
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3.6.6. Brzdeni a fixace rotacnich os

PFi obrabéni mohou vznikat sily, na které pohon pfislusné osy nestaci. Pfi pouZiti brzdy se
zafixuje pFislusnd osa v konkrétni poloze a stroj mizZe vykondvat fezny proces s vy$sim vykonem.
PFi této fixaci uz viak nelze souvisle obrabét.

Brzdéni os lze z hlediska pouZitého média rozdélit na hydraulické a pneumatické. Tyto
brzdy dokaZou zpevnit osu jak v axialnim, tak radidlnim sméru.

Pneumatické brzdy zafixuji hidel oto¢né osy pomoci stlaceného vzduchu. Pouzivaji se pro
trvalou fixaci hridele, kdy je napt. stlacenym vzduchem stlacena sila pruziny a htidel se stane
odlehéenym. [46]

Pneumaticka brzda znacky HEMA (Obr. 3.35) vyuZiva pruzinové membrany, na Obr. 3.35
zobrazeno jako RotoClamp. Vzduch o tlaku 4 aZ 6 bar pruzinovou membranu ,,odlepi“ od radialni
a axialni plochy rotac¢niho stolu, ten je na Obr. 3.35 zobrazen jako Rotating tabletop. Tento

zpUsob se pouZziva i v bezpeénostnich aplikacich, kdy hrozi ztrata tlaku. [47]

Rotating
tabletop

Bearing

Housing

RotoClamp

Obr. 3.35 — Pneumatickd brzda znacky HEMA [47] Obr. 3.36 — Hydraulickd brzda znacky KOSTYRKA [48]

Hydraulické brzdy pouZivaji ke stlaéeni hydraulicky olej, ztohoto hlediska u nich lze
vygenerovat vétsi brzdny moment. U hydraulickych brzd znacky KOSTYRKA stlaceny hydraulicky
olej vyplni mezeru mezi pevnym pouzdrem (Obr. 3.36 - zobrazeno jako 4) a deformovatelnym
bronzovym plastém (Obr. 3.36 - zobrazeno jako 5). Vyssi tlak oleje znemozni protaceni hiidele a

vyvodi tak brzdny moment. [48]
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3.7. Zavér resSerse
V reSersi byla predstavena nejpouzivanéjsi loZiska obrabécich stroji. Konkrétné u

otoénych stoll byva pouZivano specialni loZisko umoZnujici pfenaset radialni i axidlni sily. Tento
typ loZiska je vhodné pouzit do malych zastavbovych prostor, kde by nestacil prostor pro ulozeni
dvou a vice loZisek. Dulezitym aspektem je také mazaniloZisek. Typ mazani kazdy vyrobce loZisek
predepisuje nejcastéji podle rozsahu otacek. Vzhledem k malému zastavbovému prostoru stroje
bude vhodné pouzit valeckové axialné — radialni lozZisko, které ma nizké rozméry na vysku a
dokdze zachytit sily od obrabéni a klopné momenty.

V dnesni dobé se pro polohovani rotacnich os ve strojich pouZivaji prstencové motory,
které disponuji vysokou presnosti a dynamikou. Diky pfimému napojeni na pracovni stll zde
nevznikaji nepresnosti zplsobené pfi pouziti pfevodovych mechanismd. U torznich motord
vznikd pfi provozu teplo, které je nutno odvadét. Pouziti prstencového motoru limituji naroky
na chladici okruh a pravdépodobné bude nutné pouzit samostatny vykonovy modul v podobé
ménice napéti.

Na otocnych stolech se pouzivd pfimé odmérovani primo na rotaénim ¢lenu, ktery je
napevno spojen napt. s pracovnim stolem. Tim jsme schopni zajistit velice presné polohovani.
Nevyhodou vsak je nutnost vétsiho zdstavbového prostoru a vyssi cena odmérovaciho systému.

U prevodovych mechanism( se musi brat ohled na moznou vili v mechanismu. PouZitim
femenu s ozubenim nebo Snekového prevodu svymezenou vali se da tomuto problému
predejit. U vétsiny vyrobcl je stdle pouZivanym typem prevodu Snekova prevodovka
v kombinaci se servomotorem, ktery disponuje vlastnim odmérovacim systémem. Tento typ

pohonu bude pouzit pfi navrhu variant.
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4. Zadani

V nasledujici kapitole budou definovany pozadavky na polohovaci zafizeni.

Zadanim je navrhnout polohovaci zatizeni, kterda umozni 3osé vertikalni frézce MIKRON

VCE 600 Pro (Obr. 4.1) zvysit produktivitu.
PoZadavky na polohovaci zafizeni jsou nasledujici:
e Zredukovani vyrobniho a manipulaéniho ¢asu
e Moznost opracovani dilch z vice stran
e Moznost obrabéni rotacnich soudasti
e Obrabéni dilc shmotnosti do 40 kg a maximalnimi rozméry obrobku

zobrazenymi na Obr. 4.2

Obr. 4.1 - 3osd vertikdlIni frézka Mikron VCE 600 Pro s pridavnou 4. osou [3]

Obr. 4.2 — MaximdlIni rozméry obrobku
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4.1. Stanoveni pozadavk( na rotaéni osu

4.1.1. Presnost polohovani rotacni osy stolu

V této kapitole bude stanovena presnost polohovani rotacni osy stolu.

K vypoctu presnosti polohovani rotacni osy C (Obr. 4.4) poslouzi dilec vyZadujici obrobeni
presného otvoru (Obr. 4.3). DodrZzeni kolmosti osy diry k zakladné A vyZzaduje polohovani osy C
v patfi¢né presnosti.

Podle délky vrtaného otvoru a velikosti toleranéniho pole pak presnost polohovani
vychazi:

)

a =tan~! (0 01
20

) = 0,029 = 0°1'43” (4.1)

i 76 H1
|

ZZi
|
A

\

20

o
;-

1w

Obr. 4.3 — Obrobek s tolerovanymi otvory

Obr. 4.4 — Rotacni osa C
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4.2

4.2. Stanoveni feznych sil plsobicich na rota¢ni osu
V nasledujici kapitole budou vypocitany fezné sily a momenty plisobici od procesu obrabéni.

Pro stanoveni feznych sil bude vybrdna konstrukéni ocel C45 (12 050), kterd ma dle (4.2) mez
pevnosti:

R,, = 540 Mpa (4.2)

Navrhovy soucinitel fezného odporu g, volim dle (4.3):

gn = (4—5)-R,, =5-540 = 2700 MPa (4.3)

4.2.1. Operace dokoncovaci frézovani
Maximalni prifez tfisky S; 4 vychazi z hloubky t¥isky a,, 4 a Sifky tfisky by. Volim a, 4 = 1 mm
a b; = 10 mm, pak prirez tfisky vychazi:

Sta= apq-bg=1-10 =10 mm? (4.4)

Soucinitel korekce frézovaného prifezu k; 4, ktery udava velikost korekce pfi navrhu fezné sily

pfi operaci dokoncéovani je uréen vztahem:
S;a'Zq 01-4
n-D,q m-10

ke g = =0,01273 (4.5)
kde s, 4 znali posuv na zub pfi dokoncovani, z; poCet zubd dokoncovaci frézy a D,, 4 znali vnéjsi
pramér dokoncovaci frézy.

Obvodova sila od operace dokoncovaci frézovani F, 4 je urCena jako:

Foa=kr Sta qn keq=12-10-2700-0,01273 (4.6)
= 412,45 N

kde kp znali bezpecnost pti ndvrhu maximalini sily.
Maximalni kroutici moment od operace dokoncovaci frézovani My, 4 pfi obrabéni dilce (Obr.
4.2) pak vychazi:

o

D 0,17
Mmax_d = Fo_d 7 = 412,45 T = 35,06 Nm (4.7)

kde D, znaci délku hrany obrobku.
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4.2.2. Operace hrubovaci frézovani
Maximalni prifez tfisky S; , vychazi z hloubky tfisky a,  a Sitky tfisky by,. Volim a,, , = 1 mm

a by, = 12 mm, pak prirez tfisky vychazi:

Sen= app-by=1-12 =12 mm? (4.8)

Soucinitel korekce frézovaného priifezu k; j, ktery udava velikost korekce pfi navrhu fezné sily

pfi operaci hrubovani je urcen vztahem:

g, =Szn i Ot 49
T nDy, me12 (4.9)

kde s, j, znaci posuv na zub pfi hrubovani, z, pocet zub( hrubovaci frézy a D,, j znadi vnéjsi
pramér hrubovaci frézy.

Obvodova sila od operace hrubovaci frézovani F, ; je urCena jako:

Fon=kp Sen-qn-kep=12-12-2700-0,0424 (4.10)
=1648,5N

Maximalni kroutici moment od operace frézovani hrubovani My, p pfiobrabénidilce (Obr. 4.2)
pak vychazi:

)’

= 140,12 Nm (4.11)

D,
Mmax_h = FO_h * 7 = 1648,5 *

Vypocet proveden dle [49]

4.2.3. Operace vrtani

Pro stanoveni osové sily od vrtani byla vyuZita experimentalné zmérena data z Tab. 2 .
V tabulce jsou zobrazeny hodnoty sil pfi vrtani pro rdzné praméry vrtak( a posuvl. Hodnoty sil
jsou vyjadreny v kilopondech.

Tab. 2 — Hodnoty sil pusobicich od jednotlivych vrtakd [50]

Pramér vrtdku [mm] a posuv [mm ot=1]

Materiil
obrobku 5 10 20 30 40 50
0,05 [ 0,1 (0,1]/02/0,2]03]| 03 | 0,4 | 0,3 | 0,5 | 0,4 | 0,6
l
OCCl — |
90 kp mm-3 80 130 (23043504600 (800 | 120015001600 2400 26003200
Ocel —
60 kp mm-3 50 90 [ 150 /2201450 {600 | 850|1150|1200|1800 1900|2600
Sed4 litina 35 70 [110/1501280 (360 | 550| 700| 7201000 /1100|1800
Mosaz 25 50 100 1140|210 (280 | 340| 425| 440| 585| 6801100
Slitina hlinfku
tvafen4 20 | 40| 85|115/160[215| 260| 330| 340 450 500| 800
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Pro vrtani byl zvolen vrtdk o prdméru 10 mm a zvolena rychlost posuvu 0,2 mm/ot. Sila pfi
operaci vrtani pak vychazi:

F,=350-9,807 =34325N (4.12)

Pfivrtani dilce (Obr. 4.2) pak kroutici moment My, ,, vychazi:

0,17
= 291,76 Nm (4.13)

D,
Minax v = F, =7 = 34325

4.2.4. Zhodnoceni pUsobicich sil

Byly vypocteny hodnoty sil a krouticich momentu pUsobicich na osu u tfech referencénich

technologickych operacich. Hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 3.

Tab. 3 — Hodnoty plsobicich sil a krouticich momentd

Operace Sila [N] Moment [Nm]
Frézovani dokoncéovani 412,45 35,06
Frézovani hrubovani 1648,5 140,12
Vrtani 34325 291,76

Nejvétsi sila i nejvétsi moment vznika od operace vrtdni. Tato hodnota by se mohla
eliminovat predvrtanim mensi diry a aZ potom vétsSim vrtakem. Tato zména by byla vSak na ukor
produktivity. Na hodnotu sily a momentu od operace vrtani tedy budou dimenzovany

komponenty rotaéni osy.
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5. Navrhy variant polohovaciho zarizeni

Nasledujici kapitola popisuje koncepcni navrhy manipulace s polotvarem v pracovnim

prostoru a vlastni polohovaci zafizeni.

5.1. 1. varianta - provedeni dvou rotacnich os s pohonem
rovnobézné s osou Y

Tab. 4 — PouZité komponenty varianta 1

Jmenovity moment [Nm] 6,1
Jmenovité otdcky [min~1] 3000
Maximdlni moment [Nm|] 22,5
Prevod [1] 70
Kroutici moment pfi 0 ot./min 443

Prevod [1] 100

Nasledujici tfi varianty jsou charakteristické pouzitim dvou rotacnich os. Osa C je ovladana
fidicim systémem stroje a osa B ruc¢nim kolem. Nevyhodou této prvni varianty je méné tuha
konstrukce rdmu osy B. PFi najeti do nulové polohy natoceni v ose B (Obr. 5.1) je nutné zajistit
pfistup servomotoru do této polohy. Snekovd prevodovka osy C je zde navic znaéné

predimenzovana kvili velké osové vzdalenosti a problematické je i jeji mazani.

RAMOSYC
ROTACNISTOL

OBROBEK
RAM OSY B

Obr. 5.3 — 1. varianta - provedeni dvou rotacnich os ~ Obr. 5.4 — 1. varianta - provedeni dvou rotacnich
s pbohonem rovnobézné s osou Y 0s s pohonem rovnobézné s osou Y

Obr. 5.1 — Nulovd poloha natoceni osy B Obr. 5.2 — Pohled ze sméru obsluhy
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5.2. 2.varianta - provedeni dvou rotacnich os s pohonem
rovnobézné s osou Z

Tento ndvrh se od predchoziho navrhu lisi pootoéenym servomotorem a Snekovou
prevodovkou o 90 stupnll. Timto zplsobem se mohla zvolit mensi prevodovka a ram osy B byl

oproti pfedchozi varianté zesilen. V Tab. 5 jsou uvedeny pouZité komponenty.

Tab. 5 — PouZité komponenty varianta 2

Jmenovity moment [Nm| 4,2
Jmenovité otdcky [min~1] 3000
Maximdlni moment [Nm|] 15,3
Prevod [1] 90
Kroutici moment pfi 0 ot./min 86

' Prevod [1] 100 |

Nevyhodou této konstrukce je mozna kolize s vietenem obrabéciho stroje (Obr. 5.8) a

vétsi nevyvazenost osy B, coz je ddno predevsim servomotorem umisténym daleko od osy rotace

osy B.

SERVOMOTOR RAMOSYC
PREVODOVKA PRO POHON OSY C

PREVODOVKA PRO POHON OSY B

OBROBEK

MOSYB.

Obr. 5.5 — 2. varianta - provedeni dvou rotacnich os s Obr. 5.6 — 2. varianta - provedeni dvou rotacnich
pohonem rovnobézné s osou Z 0s s pohonem rovnobézZné s osou Z

Obr. 5.7 — Nulovd poloha natoceni osy B Obr. 5.8 — Pohled ze sméru obsluhy
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5.3. 3.varianta - provedeni dvou rotacnich os s pohonem v ose B
Oproti predchozim ndvrhim je u této varianty servomotor koncipovan jako soucast

rotacni osy B. Vyhodou této varianty je neomezovany pfistup vietene k obrobku. Pfiznivé jsou
také podminky pro mazani Snekové prevodovky. U této varianty by ale bylo nutné navrhnout
vykonny brzdny systém pro osu B, celkové je totiz osa hodné nevyvazena kvuli velké vzdalenosti
os B a C a vzdalenosti obrobku od osy rotace osy B (Obr. 5.12). V Tab. 6 jsou uvedeny pouZité

komponenty.

Tab. 6 — Pouzité komponenty varianta 3

Jmenovity moment [Nm] 4,2
Jmenovité otdcky [min~1] 3000
Maximdini moment [Nm] 15,3
Prevod [1] 90
Kroutici moment pfi 0 ot./min 60

' Prevod [1] 100

_PREVODOVKA PRO POHON OSY B
///‘PREVODOVKA PRO POHON OSY C
/|
' /SERVOMOTOR

Obr. 5.9 — 3. varianta - provedeni dvou rotacnich os Obr. 5.10 — 3. varianta - provedeni dvou rotacnich os
s pohonem v ose B s pohonem v ose B

67

-

Obr. 5.11 — Nulovd poloha natoceni osy B Obr. 5.12 — Vzddlenost os B a C a vzddlenost hrany
obrobku od osy B

39



Ustav

;#:g}m vyrobnich strojd
€VUT V PRAZE a zafizeni

5.4. 4.varianta - provedeni jedné rotacni osy
Nasledujici dvé varianty jsou konstruovany jako jedna rotacni strojem fizenda osa. Toto

feSeni bylo motivované diky moznému vyuZiti upinaciho systému ,,QUICK POINT*, diky kterému
Ize soucdst obrobit z péti stran pomoci pfeupnuti obrobku spolecné se svérakem. Tyto dvé
varianty navic umoZiuji mit upnuté dva dilce — jeden v pevném svéraku a druhy na pfidavné ose
(Obr. 5.14 a Obr. 5.17). Vyhodou variant s jednou osou je vétsi presnost polohovani, kterou
neovliviiuje nepresnost druhé pfidané rotacni osy. Dalsi vyhodou je neomezeny pfistup vietene
a nastroju k obrobku.

Nevyhodou variant s jednou rotacni osou je nutné preupinani svérdku s obrobkem. U
tézsich obrobkd bude nutné vyuZit napt. jefab ¢i jiné manipulacni zafizeni.

Tato varianta se sklada z rdmu, redukci a rdmu prevodovky (Obr. 5.15). Tyto dily musi byt
vUci sobé presné ustaveny, coz je technologicky narocné. Navic se osa pomoci inbus klice Spatné

ustavuje na pracovni stll (Obr. 5.15) V Tab. 7 jsou uvedeny pouzité komponenty.

Tab. 7 — PouZité komponenty varianta 4

Jmenovity moment [Nm|] 6,1
Jmenovité otdcky [min~1] 3000
Maximdlni moment [Nm|] 22,5
Prevod [1] 90
Kroutici moment pfi 0 ot./min 86

DILEC UPNUTY V PEVNEM SVERAKU
X DILEC UPNUTY NA PRIDAVNE OSE

RAM OSY A
|/ SERVOMOTOR

Obr. 5.13 — 4. varianta - provedeni jedné rotacni osy Obr. 5.14 — 4. varianta — pozice dvou upnutych dilci
RAM PREVODOVKY

INBUS KLI¢ RAM REDUKCE

Obr. 5.15 — 4. varianta rotacni osy a jeji ustaveni na pracovni stil
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5.5. 5.varianta - provedeni jedné rotacni osy
U této varianty neni mezi rdmem loZiska a prevodovky redukéni ¢len (Obr. 5.18), coz

usnadni snadnéjsi ustaveni Snekového kola a Snekové hfidele vici sobé. Ram loZiska je pro
snadnéjsi montaz primontovan k desce, ktera se pomoci Ctyr Sestihrannych sroubd montuje na
stdl stroje. ZpUsob dotaZeni Ctyr Sestihrannych Sroubl zde neni vyrazné omezovan. Tab. 8
zobrazuje pouzité komponenty u této varianty.

Tab. 8 — Pouzité komponenty varianta 5

Jmenovity moment [Nm] 6,1
Jmenovité otdcky [min~1] 3000
Maximdini moment [Nm] 22,5
Prevod [1] 90
Kroutici moment pfi 0 ot./min 86

RAM OSY A PILEC UPNUTY V PEVNEM SVERAKU
g . DILEC UPNUTY NA PRIDAVNE OSE

| SERVOMOTOR

Obr. 5.16 — 5. varianta - provedeni jedné rotacni osy Obr. 5.17 — 5. varianta — pozice dvou upnutych dilci

RAM LOZISKA

USTAVENI 6HR
SROUBEM

Obr. 5.18 — 5. varianta rotacni osy a jeji ustaveni na pracovni stal
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5.6. Vybér varianty

V Tab. 9 jsou obodovany jednotlivé varianty podle zvolenych kritérii. K variantam jsou
pfitazeny body od 1 do 5 podle toho, jak dana varianta vyhovuje danému kritériu. Varianta

s nejvice body bude nasledné dale zpracovdvana.

Tab. 9 — Prifazené body k jednotlivym variantdm podle kritérii

o K kéni : , "
Pristup k :r\\/s,trrsbrc]?l Vyrobni Nosnost Cena Soucet
obrobku , y . moznosti bodu
narocnost
Varianta 1 2 2 5 1 1 11
Varianta 2 1 2 3 3 1 10
Varianta 3 5 1 5 1 1 13
Varianta 4 5 3 1 5 4 18
Varianta 5 5 5 1 5 5 21

Ptistup k obrobku je stejny pro varianty 3, 4 a 5, a byly jim proto pfidéleny stejné body.
Konstrukéni a vyrobni naro¢nost byla nejhorsi pro provedeni dvou rotacnich os. Tento faktor byl
ovlivnén malym zastavbovym prostorem pro dvé rotacni osy.

Vyrobni moZnosti byly dobfe splnény u variant 1, 2 a 3 v provedeni dvou rotacnich os.
Pomoci dvou rotacénich os se zvysi technologické moznosti stroje napf. moznym vrtanim pod
Uhlem diky naklopeni v ose B.

Provedeni s jednou rotacni osou disponuje robustnim rdmem, a tak ma v dusledku vyssi
nosnost.

Cena komponent pro realizaci dvou rotacnich os je oekavana vyssi nez cena komponent
pro jednu rotacni osu.

Varianta Cislo 5 obdrzZela v souctu nejvice bodU a stava se tak zvolenou variantou, kterou

se bude tato prdce dale zabyvat.
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6. Vlastni konstrukce pridavné osy

V této kapitole bude predstavena konstrukce pfidavné osy.

Obr. 6.1 — Pfidavnd rotaéni osa Obr. 6.2 — Pridavnd rotacni osa

6.1. Vybrané komponenty dodavatel(
Pro vlastni konstrukci (Obr. 6.3 a Obr. 6.4) byly pouZzity nasledujici komponenty dodavatel

- Servomotor firmy TG-drive, model TGN4-0750

- Bezvllova spojka firmy KTR, model CLAMPEX KTR700 19x50

- Bezvllova snekova prevodovka firmy OTT, model G 75 4873 SSR
- Axidlné- radidlni loZisko firmy FAG, model YRTC120XL

- Pneumaticka brzda firmy HEMA, model RC120N

SROUBOVE SPOJENI
LOZISKA, RAMU A
DRZAKU GUFERA

. . . iy P s .
ROTACNI STUL - / AXIALNE - RADIALNI LOZISKO
PNEUMATICKA 7 7, DRZAK GUFERA
BRZDA / . i
SROUBOVE SPOJENT 7 NS SNEKOVE KOLO
ROTACNIHO STOLU A L ROTAENI TELESO
AROTACNIHO TELESA {9 T~ / 7 || I A—

. . , SROUBOVE SPOJEN]
SROUBOVE SPOJENI [ N S I R SNEKOVEHO KOLA
VNITRNIHO KROUZKU _ A ROTACNIHO TELESA
LOZISKA A ROTACNIHO
TELESA

1t
RAM LOZISKA h —

P‘:II ——
SROUBOVE SPOJENI C ]
PERA A PODSTAVY

RAM PREVODOVKY

Obr. 6.3 — Zobrazeni sroubovych spoji a komponent
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DUTA HRIDEL

PLNA HRIDEL ,
PRITLACNA @Y
PRUZINA '

SVERNE
POUZDRO

SROUBENI
HADICE PRO
PRiVOD

VZDUCHU

KONZOLA
SERVOMOTORU

SROUBOVE
SPOJENI RAMU
LOZISKA A RAMU

PREVODOVKY >
- <
N
<,
USTAVOVACT | |
PODLOZKY

VYPOUSTECI SROUB

PERO PRO USTAVENI DO T - DRAZKY

- SROUBOVE SPOJENT KONZOLY

BEZVULOVA
SERVOMOTORU A RAMU LOZISKA SPOJKA

Obr. 6.4 — Zobrazeni Snekového hridele

6.1.1. Snekova pfevodovka

Kvali nutnému zvyseni krouticitho momentu na vystupu byla zvolena $nekova prevodovka

s moznosti vymezeni vlle. Podminku vymezeni vile splfiuje Snekova prevodovka od firmy OTT,

kterd se specializuje na tyto typy prevodovych ustroji. Princip vymezeni vile u tohoto

prevodového Ustroji byl vysvétlen v reSersni ¢asti.

Od vyrobce OTT byla zvolena sSnekova prevodovka s ozna¢enim 4873 SSR (Obr. 6.5).

Vyrobce uddvd Zivotnost 20000 hod pfi stdlém zatéZovani 86 Nm, coZ je pro operaci

dokoncovaci frézovani dostacujici. Na jednu otacku Snekového kola vyrobce udava maximalni

odchylku natoceni 43 uhlovych vtefin, coZ spliiuje pozadavek na presnost polohovani rotaéni

osy.

Wi =) |

v

OO MOORR S =) B Y

-ac -

Obr. 6.5 — Snekovd prevodovka OTT [33]
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6.1.2. Servomotor

Servomotor je pomoci konzoly pfimontovan k rdmu pridavné osy, kde stredici funkci
zajistuje pouzita spojka. Servomotor ma zabudované dva konektory — jeden slouzi pro pohon
rotoru a druhy pro prenos signalu z enkodéru. Tento typ servomotoru byl zvolen predevsim kvali
enkodéru, ktery ma dostatecné rozliSeni pro proces obrabéni. DalSim faktorem byla

kompatibilita s fidicim systémem stroje MIKRON VCE 600 Pro.

6.1.3. Bezvllova spojka

Spojeni hridele servomotoru a hfidele snekového hfidele je realizovano bezvilovou,
ohybové a torzné tuhou spojkou CLAMPEX KTR700 (Obr. 6.6). Jde o méné nakladnéjsi variantu
spojky z divodu jednoduchého provedeni. DotaZzenim Sroubl se po sobé posouvaji Sikmé plochy
a je tak vyvozena treci sila, kterd dokaze prendaset kroutici moment. Tato spojka vSak nepohlcuje
ohybové momenty, je tedy nutné zajistit, aby h¥idel servomotoru a h¥idel Snekové htidele byly
souosé. Pri nerespektovani této zasady bychom neptiznivé namahaly loZiska obou htideli a

zkracovaly tak Zivotnost celého zafizeni.

Obr. 6.6 — Bezviilovd ohybové a torzné tuhd spojka KTR700 [51]

6.1.4. Axialné —radidlni lozisko

Jako rotacni vedeni bylo zvoleno loZisko firmy INA, model YRTC120XL. Toto loZisko je
vybaveno sadou valeckd, které umoziiuje zachytavat axidlni sily, radidlni sily a klopné momenty
(Obr. 6.7). LozZisko se ustavuje pomoci sady Sroubl do télesa loZiska. Pro tento typ loZiska byl
v rdmu zhotoven mazaci kandl s maznici — pfiloha vykres sestavy. Mazaci intervaly jsou pak
dodany vyrobcem loZiska podle provozovanych otacek, zatizeni a doby provozu. Axidlné —
radialni loZiska se dodavaji i s odmérovacim systémem vnitiniho krouzku, ale vyrobce timto
systémem vybavuje loZiska vyssich fad, nez je zvolené lozisko. LoZisko bylo zvoleno koncepcné

vétsi, kvlli dostatecné tuhosti pii obrabécim procesu.

b =
'—T:u_I;EH [

Obr. 6.7 — Axidlné - radidlni loZisko INA YRTC120XL [52]
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6.1.5. Pneumaticka brzda

Pneumaticka brzda firmy HEMA, model RC120N (Obr. 6.8) byla zvolena z divodu zajisténi
vySsiho brzdného momentu, nez je brzdny moment snekové prevodovky pri nulovych otackach
a pro ochranu Snekové prevodovky pred moznou kolizi nastroje. Pfi kolizi by mohl byt do zabéru
ozubeni prevodovky prenesen velky raz a zapfricinit tak poskozeni drahé prevodovky. Zvolena
brzda funguje v pasivnim reZimu, coZ znamend, Ze v zakladni poloze stlacuje vzduch vnéjsi
povrch pruzinové membrany, ¢imz je stlacovan bfit na cementovanou véalcovou plochu rota¢niho
télesa. K odbrzdéni se privede stlaceny vzduch o tlaku 6 bar do vnitifniho prostoru pruzinové
membrany a dojde tak k uvolnéni. Brzda se vysttedi na rotacnim télese, ¢imz je stanovena pfesna

poloha a poté se dotahuji Srouby po obvodu disku.

a w
Obr. 6.8 — MontadZ pneumatické brzdy HEMA [47]
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7. Ustaveni zarizeni a preprava

Zaftizeni (Obr. 6.1) se upind pomoci ¢tyr Sroubd a vodici listy pfimo na pracovni stll. Celé

zatizeni vazi 83 kg a predpoklada se transport pomoci jefabu. Pro transport je v rdmu zhotoven

otvor se zavitem pro instalaci Sroubu s okem.

8. Implementace zarizeni do stroje Mikron VCE

600 Pro

Frézovaci vertikdlni centrum Mikron VCE 600 Pro je jiz v zakladnim provedeni vybaveno

vykonovym modulem pro pfidavnou osu ,,méni¢em®.

Pro uplnou funkénost zafizeni bude nutné:

Upravit softwarovy prevodnik dat z CAM systému v pocitaci do datového jazyka stroje -
»postprocesor”.

Upravit parametry stroje — aktivovat funkci pfidavné osy v parametrech stroje.
Zakomponovat do stroje konektory, které umozni rychle odpojit zafizeni (Obr. 8.2).

Z konektort vyvézt silovy kabel, kabel odmérovani, hadici pro vzduch (Obr. 8.1) a zapojit

do pfipraveného modulu v rozvodné skfini stroje.

.
—~ a
o

Al

J

Obr. 8.1 — Kabel silovy, kabel odméfovdni a Obr. 8.2 — Instalace konektort na sténu ve vnitinim
hadice pro stlaceny vzduch [5] obrdbécim prostoru stroje [5]
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9. Technologie  vyroby a ekonomicke
zhodnoceni

V této kapitole bude predstavena a porovnana technologie vyroby konkrétniho dilce. Na
zakladé vyrobnich c¢asli pak bude provedeno ekonomické zhodnoceni. Ekonomické zhodnoceni
je provedeno s pomoci hodinové rezijni sazby (HRS), ve které jsou zapocitany rezijni ndklady na
stroj a osobni naklady operatora stroje. Casy jednotlivych operaci, Usekd a Gkon@ byly zjistény

z podnikovych dat.

9.1. Technologie vyroby

V této kapitole bude predstavena vyroba konkrétniho dilce s pomoci pridavné osy a
ekonomické zhodnoceni pfi uvazovani pfidavné osy a bez ni. Pro ekonomické zhodnoceni
budeme uvaZovat vyrobu jednoduchého dilce vyzadujiciho technologické operace jako je

frézovani, vrtani, vystruzovani a zavitovani (Obr. 9.1 az Obr. 9.4).

- 140 N a2
S L
4/-7 - - - _1(—.\
) ! i)f 910 H7
8 L 975
1 120,
| Y ~e 2 ]
R bl S Mg
8| | %0,
| I 1_}_
=y e
®
/ A\l
Obr. 9.1 — Dilec — pohled zepFedu Obr. 9.2 — Dilec — pohled zleva
ST A
S Ty
N Qe
(S YA
B/ oy
&Y V@
S
i e e e o
a4 v
[30 | 30 30
- [ -
Obr. 9.3 — Dilec — pohled shora Obr. 9.4 — Dilec 3D pohled

48



Ustav
FAKULTA . , .
@ STROJNI vyrobnich stroji
C¢VUT V PRAZE a zafizeni

9.1.1. Technologie vyroby dilce bez pridavné osy

V této kapitole je predstavena technologie vyroby jednoduchého dilce (Obr. 9.4) na tfiosé
vertikalni frézce bez uvazovani pfidavné osy. Vyrobni postup je zpracovdn v technologickém
postupu, ktery je soucasti prace: Technologicky postup vyroby bez pfidavné osy.

1) V prvni operaci se déli polotvar s pridavkem na pasové pile. Polotvar je poté upnut do
tvarovych Celisti upinaciho systému a obrabén v prvnim Useku celni frézou
s vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD).

2) Ve druhém Useku se vyméni Celni fréza za hrubovaci rychloposuvovou frézu s VBD a
obrobi se s pridavkem obrys soucasti.

3) Ve tfetim Useku se obrdbi obrys soucasti monolitickou dokoncovaci frézou. Nésledné je
obrobek vyndan z upinaciho systému a znovu upnut za obrobenou plochu na univerzalni
povrch. V této operaci ndsleduje obrobeni na rozmér 30 mm (Obr. 9.3) Celni frézou.
Obrobek se nasledné musi opét sundat a mifi zpét na vertikalni frézovaci centrum.
Obrobek je upnut za obrobené plochy a nasleduji Useky vrtani, srazeni hran, zavitovani
a vystruzovani (Obr. 9.2).

4) V posledni Useku se obrobek opét vyjme z upinaciho systému, je oto¢en 0 90° a je znovu
upnut. Opét je provedeno vrtani, srazeni hran, zavitovani a vystruzovani (Obr. 9.3).

Po vyjmuti obrobku ze stroje je provedeno rucni srazeni hran a obrobek je hotov.

9.1.2. Technologie vyroby dilce s pridavnou osou

V této kapitole je predstavena technologie vyroby stejného dilce (Obr. 9.4) na tfiosé
vertikalni frézce s uvazovanim pridavné osy. NarUstu produktivity je dosazeno obrabénim dvou
obrobku v pracovnim prostoru stroje, pouzitim pridavné osy, upinaciho systému ,,QUICK POINT“
a sady dvou svéraka.

Upinaci systém , QUICK POINT“ se sklada z desky, ve které jsou zhotovené presné
otvory. V nich se posouvaji cepy, ty dokazou vyvodit vysokou silu na ustavovaci ¢epy, které jsou
soucasti svéraku (Obr. 9.6). Dotazenim Sroubu inbusovym klicem (Obr. 9.5) tak vznika pfidrzna

sila az 20 000 N s pfesnosti upnuti £0,02 mm.
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Obr. 9.5- Upinaci deska systému ,,QUICK POINT” firmy LANG Obr. 9.6 - Svérdk firmy LANG TECHNIK s

TECHNIK [43] ustavovacimi ¢epy [53]

Ve stroji jsou pripravené upinaci desky se systémem ,QUICK POINT” a svéraky jsou

odlozeny mimo pracovni prostor. Pro popis jsou pouZity operace zobrazené v technologickém

postupu vyroby bez pfidavné osy, vyrobni postup je popsan slovné a je detailné zpracovan

v technologickém postupu, ktery je soucasti prace: Technologicky postup vyroby s pfidavnou

0osou.

1) V prvni operaci se oddéli dva kusy dilct (J a K) s pfidavkem na pasové pile.

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Dilec J je poté upnut do tvarovych Celisti svérdku a spolecné je tato sestava upnuta na
upinaci desku, ktera je soucasti pracovniho stolu. Nyni mlZe probéhnout operace 20,
ktera je stejna jako v technologickém postupu bez pfidavné osy.

Ndsledné je dilec J spolecné se svérdkem vyndan z upinaciho systému a znovu upnut
v patficné presnosti na rotacni desku pridavné osy, kterd je také opatrena stejnou
upinaci deskou.

Druhy svérak spolec¢né s dilcem K je upnut na volnou upinaci desku, kterd je soucasti
pracovniho stolu. Nyni je mozZné spustit program, ve kterém se provede operace 20 pro
dilec K a po skonceni této operace muZe plynule navdazat ¢ast programu, ktera na dilci J
provede operaci 40. Tato operace muZe diky otoceni osy A o 90° probéhnout
automaticky bez zasahu obsluhy.

Dilec J je vyjmut z pracovniho prostoru stroje i se svérakem. Zaroven je rozebrana
sestava dilce J a svérdku. Dilec J sméfuje na konvencni frézku, kde probéhne operace
30. Po ru¢nim srazeni hran a kontrole je dilec J hotov.

Mezitim je dilec K spolecné se svérakem vyndan z upinaciho systému a znovu upnut
v patfi¢né pfesnosti na rotacni desku pfidavné osy.

Nyni mGze byt upnut dalsi dilec, ktery se upne do volného svéraku. Cela sestava se opét
upne na upinaci desku, kterd je soucasti pracovniho stolu. Nyni je stroj pfipraven na

spusténi stejného programu a muiZze zacit opakovany cyklus.

Kvili stejnému postupu uz zde neni vypsan sled operaci, Usekl a Ukon( pro opracovani dilce K.

Od useku 60.7. do operace 70, tkonu 70.1.1. je postup stejny.
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9.2. Ekonomické zhodnoceni

9.2.1. Naklady na vyrobu jednoho kusu bez pridavné osy

Casy Usekll (Eyy 1) @ UkoN( (tyy ) ze sedist, &imZ dostaneme &asy operaci pro:
- Pésovou pilu Bomar Ergonomic DG (t;,)
- Vertikalni frézovaci centrum MIKRON VCE 600 Pro (t,q, t40)
- Univerzalni frézku EMCO FB 5 (t3)
t10 = t101. + t1011. = 3,1+ 2,5=56min (9.1)

tz0 = tz0.1. + t20.1.1. T t202 + t203. =3+25+5+1

= 11,5 min (3-2)

t30 = t30.1. + t30.1.1. =154+ 10 = 25 min (93)

t40 = ta01. + ta01.1. T Ca02. + 403 T La04. T taos. T Lage.
t 4061, T Ca0.7. T ta08. T ta0.0. T La0.10.

+ t40.10.1. (9.4)
=11+4+10+114+03+054+09+1,1
+10+1,14+03+0,5+09+ 10

= 37,8 min

Celkové néaklady na vyrobu jednoho kusu bez pfidavné osy NS, Ize pak stanovit podle (9.5) jako:
NSO == HRSl " th + HRSZ " tzo + HRS3 * t30 + HRSZ " t40
2

=400 -—+ 1000 11,5 + 600 >
B 60 60 60 (9.5)

+1000 378 _ 1109 K¢
60 ¢

kde HRS; znaci hodinovou rezijni sazbu pro pasovou pilu Bomar Ergonomic DG, HRS,
hodinovou rezijni sazbu pro vertikdIni frézovaci centrum MIKRON VCE 600 Pro a HRS3
hodinovou reZijni sazbu pro univerzalni frézku EMCO FB 5.

Celkovy €as vyroby jednoho kusu bez pfidavné osy t;, pak vychazi:

tb = th + tZO + t30 + t40 = 5,6 + 11,5 + 25 + 37,8

=799 =~ 80 min (3-6)

9.2.2. Naklady na vyrobu jednoho kusu s pridavnou osou

V tomto vypoctu je zohlednéna vyroba dvou dilct na vsech strojich diky moZznému upnuti dvou
dilct v obrabécim prostoru stroje MIKRON VCE 600 Pro.
Casy Usekl (tyy ) @ Ukonl (tyy ) Ize sedist, &imZ dostaneme &asy operaci pro:

- Pasovou pilu Bomar Ergonomic DG (ts5q)

- Vertikalni frézovaci centrum MIKRON VCE 600 Pro (tg()

- Univerzalni frézku EMCO FB 5 (t)
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t50 = (t50.1. + t50.1_1.) * 2 = (3,1 + 2,5) * 2 = 11,2 mln (9.7)

teo = te0.1. T te0.1.1. T te0.2. T te0.3. T te0.4. T Le0.4.1. T 605,
+ teo.6.

+ (t60.7. T teos. T teoo. T teo.10. T teo.11.
+ t60.12. T 60.13. T L60.14. T L60.15. T L60.16. (9.8)

+ te0.16.1.) * 2
=3+25+5+1+3+4+5+1

+(11+11+03+05+09+1,1+1,1
+03+05+09+2):2=441min

t70 = (t70.1. + t70.1_1_) * 2 = (15 + 10) * 2 = 50 min (99)

Celkové néaklady na vyrobu dvou kust s pfidavnou osou NS, Ize stanovit podle (9.10):
NSZ = HRSl " tso + HRSZ " t60 + HRS3 : t70

11,2 44,1 50
=400-——+1000- + 600 —

60 60 60 (9.10)
=1309,67 ~ 1310 K¢
Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu s pfidavnou osou NS; lze pak vychazi:
NS 1310
NS, = —2 =" =655 K¢ (9.11)
2 2
Celkovy Cas na vyrobu jednoho kusu t,, s pfidavnou osou Cini:
_tsg+leo+t70 _

t, = - = 11,2 + 44,1 + 50 = 52,65 (9.12)

~ 53 min

9.2.3. Usetrené naklady

Usetfené naklady na vyrobu pti poufZiti pridavné osy ANS pro jeden dilec (Obr. 9.4) Ize

tedy stanovit podle (9.13):

ANS = NS, — NS; = 1109 — 655 =454 K¢ (9.13)
USetfené naklady v % pro jeden dilec ANSy, vychazi:
100-ANS 100-454
ANSy, = = =40,94 = 41 % (9.14)

NS, 1109

Naklady na rlGzny pocet kusl jsou zobrazeny v Tab. 10.

Tab. 10 - Ndklady na vyrobu a uSetfené ndklady podle poctu kusi

1 ks 10 ks 18 ks 100 ks 1000 ks
NS, [KE] 1109 11090 19 962 110900 | 1109000
NS; [KE] 655 6 550 11790 65 500 655 000
ANS [K¢] 454 4540 8172 45 400 454 000
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9.2.4. Naklady na pofizeni prfidavné osy a navratnost investice

V Tab. 11 jsou uvedeny ceny komponent pro pridavnou osu (Obr. 6.1).

Tab. 11 - Naklady na porizeni pridavné osy

Polozka Cena

Snekova prevodovka 79 000 K&
Servomotor 25 000 K¢

Axidlné-radialni loZisko 40 000 K¢
Pneumatickd brzda 24 000 K¢
Postprocessor a zména parametr( stroje 75 000 K¢
Predpokladané ndaklady na vyrobu a na oziveni 100 000 K¢
Celkova cena pfidavné osy CC,, 343 000 K¢

Firma Lehmann, jenZ vybavuje stroje znacky Mikron ve svém portfoliu nabizi podobné
zafizeni. Jednd se o pfidavnou osu EA-520 a jeho cena je 577 300 K¢.

PFi dvousménném provozu a pfi vyrobé dilcti na stroji s pfidavnou osou lze stanovit
vyrobni kapacitu 18 ks za den. Pomoci usetfenych nakladd pro 18 kusti ANS;g a celkové ceny

pfidavné osy CC,, Ize vypoditat pfibliznou dobu navratu investice N1.

CCpo 343000

NI = =
ANS;g 8172

= 42 dni (9.15)

Pti sériové vyrobé dilct a vyrobni kapacité 18 ks za den by byla doba nutna pro splaceni

investice 42 dni, coZ odpovida priblizné 9 pracovnim tydnim.
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9.3. Vypoctova cast

9.3.1. Vypocet zrychleni rotacni osy

V tomto vypoctu bude zjisténo uhlové zrychleni rotacni osy. Zrychleni rotacni osy bylo
vypocitano metodou redukce, v tomto pfipadé redukovanim momentd setrvacnosti na hfidel
servomotoru. V Tab. 12 jsou zobrazeny velikosti momentud setrvacnosti pro jednotlivé rotujici
soudasti, které byly zjistény z katalogli dodavateldi nebo v modelovacim prostfedi softwaru

Siemens NX.

Tab. 12 — Momenty setrvacnosti rotujicich soucdsti

Rotujici ¢len Oznaceni Moment setrvaénosti [kg - mm?]

Hfidel servomotoru I 326

Spojka I, 155

Hridel Sneku I3 442

Snekové kolo 1, 4 410

Rotacni téleso I5 16336
Axialné- radialni loZisko I 21600
Sestava svéraku a obrobku I; 371511

Moment setrvacnosti redukovany na motor lze vypocitat podle vztahu (9.16):

1
“Lreq wizn =5 Iin- wizn + +§ oyt wgut (9.16)

N[ =

2
kde I,.q je nahrazovany redukovany moment hfidele servomotoru, w;, je Uhlova rychlost
Snekové hridele, w,,; je Uhlova rychlost Snekového kola, I;;,, je sou¢et momentl setrvacnosti
rotujicich soucasti pred Snekovou prevodovkou a I,,,,; je sou¢et momentU setrvacnosti rotujicich

soucasti za Snekovou prevodovkou.

Iip =1, + I + I3 = 326 + 155 + 442 = 923 kg - mm? (9.17)

oyt =Ia +1s+ 1+ 17
=4410+16336+ 21600+ 371511 (9.18)
= 413 857 kg - mm?
S pouZzitim vztahu pro prevodovy pomér (9.19)
i = 2in (9.19)
Wout

kde i je prevodovy pomér Snekové prevodovky, Ize hodnotu redukovaného momentu vyjadrit

nasledovné:

1 1
Ired = Il'n + Iout ’ l_2 = 923 + 413 857 ' W (920)

=974 kg -mm? =9,74-10"* kg - m?
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Podle vztahu (9.21) Ize dopocitat velikost Uhlového zrychleni osy @ pro dany jmenovity moment

servomotoru M,.
M, 6,1

= = 69,6 s~2 9.21
i 1., 90 974 10-% s (9:21)

a =

9.3.2. Porovnani hodnoty ¢asu s vyrobcem
Hodnotu Uhlového zrychleni vyrobci ptidavnych neuvadéji. Firma Lehmann
u proporcné podobné pridavné osy ale udava cas potiebny pro natoceni o 90°. V této kapitole

bude vypocten cas potfebny pro natoceni navrzené pridavné osy o 90°.

Antriebsdaten L~y
{basiltlarensd g:; 8Sgt,andardlast Kubus ><) : /' : "
gemass S. i i
‘-Il_. a0° 180°
Feed* Speed Cycletime***
Motoren [Nm] [min] [sec]
EA-507 BL5-072 120 111 0.26 0.39
. BLS-072 70 210 023 029
58 B oo e I AR
=>
2o X BLs-073 440 50 041 071
s
[EA520  [INEGE 440 45 0.77
| EA-530  [IITEGEE 650 40 052 089

Obr. 9.7 - Doba nutnd pro otoceni osy o 90° [5]

Vypocet ¢asu nutného k otoceni rotacni osy o 90° |ze stanovit podle rovnice (9.22).

tgo = tl + tz + t3 (922)

kde t; je €as zrychlovani, t, je €as rovnomérného pohybu a t; je &as zpomalovani. Cas
zrychlovani je volen stejny jako €as zpomalovani, tedy t; = t3. Maximalni uhlova rychlost je
omezena $nekovou pievodovkou na wy, g, = 3,57 s~ 1. Cas zrychleni vychazi:

WOmax 3,57
t, = =227 _ 0,051 9.23
LTy T 96 s (9.23)

Za Cas t4 urazi bod po kruznici Uhel ¢4, ktery Ize urcit podle (9.24):
1 1
¢1=5a t? = 5696 0,051% = 0,0905 rad = 5,19° (9.24)
JelikozZ je uhel ¢, od zrychleni totozny s uhlem od zpomaleni ¢, Ize podle (9.25) vypocitat Uhel
¢, kdy se bod pohybuje konstantni Ghlovou rychlosti w,. Uhel ¢, vychazi:

@3 = 90° — @, — @3 = 90° — 5,19° — 5,19° = 79,63° (9.25)

Cas t, Ize potom dopoéist podle (9.26):
Y2 79,63 w
Wmax 3,57 180

t, = =039s (9.26)
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Cas potfebny pro nato&eni pfidavné osy 0 90° tq, podle pak vychazi:

t90 = tl + tz + t3 = 0,051 + 0,39 + 0,051 = 0,4‘9 S (927)

Pfi porovndni s hodnotou z Obr. 9.7 Ize konstatovat, ze ¢as potfebny pro oto¢eni osy o
90° u navrhovaného oto¢ného stolu je vyssi o 0,06 s. Tato hodnota je pro naSe pouZiti

zanedbatelnd, rychlost polohovani bude dostateéna.

9.3.3. Kontrola jmenovitého kroutictho momentu servomotoru

V této kapitole bude ovérfen navrh servomotoru. Pro ndvrh jmenovitého krouticiho
momentu servomotoru je nutné prekonat odpory:
e Krouticiho momentu vzniklého od operace dokoncovaci frézovani My, 4
e Tfeciho momentu v loZisku M,
e Rozbéhového krouticiho momentu servomotoru My,
Celkovy odporovy kroutici moment M, vychazi:

Meeie = Mmax a + My + My, = 35,06 + 7 + 22,5

= 48,01 Nm (9:28)

Predpokladem je, Ze stll bude polohovan pouze pfi operaci frézovani dokoncovani.
Podle vztahu (9.29), Ucinnosti prfevodu u a prevodovym Cislem i Ize spocitat potiebny kroutici

moment servomotoru M:

Meeye 48,01

M,, = =
KL= i T 0,16-90

= 4,48 Nm (9.29)

Zvoleny servomotor disponuje jmenovitym krouticim momentem M; = 6,1 Nm.

Hodnota M, je mensi nez My, vybrany servomotor tedy lze poufZit.

9.3.4. Kontrola brzdného momentu pfi vrtani a hrubovacim frézovani

V této kapitole bude vypocten maximalni brzdny moment a porovnan s momenty od
obrabéciho procesu. Pfi operaci frézovani hrubovani a vrtani bude stll zafixovan v urcité poloze
pneumatickou brzdou. Brzdny moment vyvinuty pneumatickou brzdou M;;, a Snekovou

prevodovkou My je tedy maximalni brzdny moment My, ., ktery lze vyvinout.

Mpmax = Mygp + Mys = 336 +86 = 422 Nm (9.30)
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Hodnoty krouticich momentd pro frézovani hrubovani a pro vrtani jsou nasledujici:

Mpax n = 140,12 Nm (9.31)
Mpax » = 291,76 Nm (9.32)

Hodnota My je VEtSi nez My p @ Mipax - Brzdny moment vyvinuty pneumatickou

brzdou a Snekovou prevodovkou je tedy dostacujici.

9.3.5. Silové poméry snekového prevodu

V nasledujici kapitole budou vyjadreny silové poméry na Snekovém prevodu. Vysledky

téchto vypoctl budou dale zahrnuty pro kontrolu zvoleného loZiska.

Obr. 9.8 - Silové poméry snekového prevodu [54]

Parametry Snekové prevodovky nutné pro vypocet axialnich, radidlnich a te¢nych sil jsou
nasledujici:
- Stoupani Sroubovice Snekové hridele y

y = 2,0605° (9.33)
- Uhel profilu ay,

a, = 15° (9.34)

- Osova vzdalenost Snekového prevodu a

a=75mm (9.35)

- Pramér roztecné kruznice Snekové hridele d;

d; = 34,87 mm (9.36)
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- Pramér roztecné kruznice Snekového kola d,

4 = d, _ c 34,87 115
2—2-(a—?)—2-(7 i )—11 ,13mm (9.37)

- Velikost tfeciho uhlu ¢’ pro kluznou rychlost v, = 5,6 %

0,03 (9.38)
@ =tan"! (1,5 . (0,02 + ))
Uk

0,03
=tan~! (1,5 . (0,02 + X )> =2,1782°

)

Sily s oznacenim 1 jsou pro Snekovou hfidel a sily s ozna¢enim 2 jsou pro Snekové kolo.
- Velikosti te¢nych sil
2 M, 2:6,1
d, 0,03487

=3499 N (9.39)

_2-Myy  2-Mg-p-i 2-61-0,16-90

Fi, = = = 15259 N 9.40
t2 d, d, 0,11513 (9:40)
- Velikosti axialnich sil
Fp=—t 3499 = 4721,1N (9.41)
T " tan(y + ¢)  tan(2,0605 + 2,1782) ’ '
F,, = Fs, -tan(y + ¢") = 1525,9 - tan(2,0605 + 2,1782) (9.42)
=113,1N
- Velikosti radidlni sil
Fiq - tanay (9.43)
Frq =Fp =~ . .
siny + cosy -tan @
_ 349,9 - tan 15 12676 N
~ 5in2,0605 + c0s2,0605 - tan 2,1782 ’
9.3.6. Kontrolni vypocet axialné-radialniho loziska
V této kapitole bude ovéfena Zivotnost navrZeného loZiska.
Parametry loZiska jsou nasledujici:
- Vnéjsi primér loZiska D
D =210mm (9.44)
- Vnitfni primér loZiska d
d=120mm (9.45)
- Dynamicka unosnost v axidlnim sméru C,
C, =80000N (9.46)
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Dynamickd unosnost v radidlnim sméru C;

C, =70000N (9.47)
- Staticka unosnost v axialnim sméru Cy,
Coq = 445000 N (9.48)
- Staticka unosnost v radialnim sméru Cy,-
Cor = 148000 N (9.49)
- Maximalni otacky loziska 1,4
Nax = 230 min~1 (9.50)
- Zakladni vypoctova trvanlivost loZiska L
Lo =10%n"1 (9.51)

- Vypoctova konstanta pro valeckova loziska a;

a, = 3,33 (9.52)

Sily zatéZujici loZisko v radidlnim sméru jsou sily F,, od Snekového kola nebo sila od
operace vrtani F,. Sila F, je vétsi a bude zohlednéna ve vypoctu. Ddle pak v radidlnim sméru

pusobi sila od tihy obrobku, svéraku, stolu, rotacniho télesa a Snekového kola F,.

F,, = 688 N (9.53)

F,, = 1267,6 N (9.54)
F,=34325N (9.55)

Frad max = Fop + F, = 688 + 3432,5 = 4120,5 N (9.56)

Sily zatéZujici lozisko v axialnim sméru jsou sily F,, od Snekového kola nebo sila od

hrubovaciho frézovani F, j. Sila F, j je vétSi a bude zohlednéna ve vypoctu.

F,, =113,1N (9.57)
F, n =16485N (9.58)
Vypocet statické bezpeénosti v radidlnim sméru S,
g Cor 148000 359 (9.59)
TR, T 41205 '
Vypocet statické bezpeénosti v axidlnim sméru Sy,
5, = Coa 5000 oy (9.60)
“ " F,, 16485 '

Hodnoty statickych koeficientl v obou smérech jsou vyssi nez Sy, = 3, coZ je hodnota

minimalniho statického koeficientu uddvanym vyrobcem loziska.
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Trvanlivost loZiska v radidlnim sméru L,. vychazi:

L= Lo ¢ \* _ 10° (70000)3'33
" Mpax 60 \Fragmax)  230-60 \4120,5 (9.61)

=904 720 hod

Trvanlivost loziska v axialnim sméru L, vychazi:

Ly Ca\™  10° (80000)3'33
" Nax - 60 \F,,)  230-60 \1648,5

= 29819775 hod

a

(9.62)

Doporucend trvanlivost loZisek se udava jako Lz = 50 000 hod. V radidlnim i axidlnim

sméru trvanlivost loZisek vyhovuje.

9.3.7. Kontrola spojky

Vyrobce spojky udava maximalni pfenaseny kroutici moment Mg 4,

My pax = 200 Nm (9.63)

Servomotor miZe dosdhnout maximalniho krouticiho momentu My, 4y

My, max = 22,5 Nm (9.64)

Ms_max > Mm_max (965)
Vybranou spojku lze pouzit.
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10.Zavér

V ramci této bakalarské prace byla navrzena pridavna osa k 3osému obrabécimu stroji
MIKRON VCE 600 Pro. Pridavna osa byla navrzena s cilem urychlit vyrobu soucasti a zvysit tak
produktivitu na obrabécim stroji.

V praci byly zpracovany navrhy polohovaciho zatizeni s jednou i dvéma rotacnimi osami.
Navrhy zafizeni s dvéma rotacnimi osami se ukazaly jako nevyhodné, nebot zde dochazelo
k zasadnim problém(m, jako byla moZna kolize s vietenem, malo tuha konstrukce, nedostatecny
zastavbovy prostor a celkové finanéni narocnost. Byla proto zvolena varianta s jednou rotacni
osou, ktera je ekonomicky dostupnéjsi, a diky poutziti upinaciho systému se zajistil produktivni
zpUsob obrabéni dilcd, které vyZaduji obrabéni z vice stran.

Nedilnou soucdsti prace je vypoctova ¢ast, kde byl vypocten a porovndan ¢as polohovani s
¢asem pridavné osy od daného vyrobce. Cas polohovani navriené rotaéni osy vysel dostatecny
pro produktivni zplisob vyroby.

Pro zvoleny navrh byla pfedstavena technologie vyroby bez pfidavné osy i s pridavnou
osou. Porovnani téchto technologii bylo provedeno pomoci technologickych postupd, ze kterych
byly zjistény vyrobni casy. Diky pouZiti pfidavné osy lze zredukovat ¢as potfebny na vyrobu
jednoho dilce z plivodnich 80 minut na 53 minut a vyrobni naklady snizit o 41 %. Pfi uvazovani
vyrobni kapacity 18 kusl denné by se investice vratila do 9 pracovnich tydnd. V praci byly
nasledné shrnuty ocekavané naklady podle poptanych komponent a celkova cena zafizeni, kterd
je nizsi nez u nabizené pridavné osy. Soucasti prace je pfiloha sloZena z vykresu ramu loziska,
rotacniho télesa, sestavny vykres a technologické postupy vyroby s pfidavnou osou a bez

pfidavné osy.

Obrdzek 10.1 - Pfidavnd osa Obr. 10.2 - Pridavnd osa v prostoru obrdbéciho stroje
MIKRON VCE 600 Pro
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Seznam priloh
Vykresova dokumentace

PRIDAVNA_OSA Sestava 0000-0010
RAM_LOZISKA Vyrobni vykres 0010-0010
ROTACNI_TELESO Vyrobni vykres 0020-0010
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Model pfidavné osy (3D) — BP-0279.stp

Textové prilohy
Technologicky postup vyroby bez pfidavné osy

Technologicky postup vyroby s pfidavnou osou
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FAKULTA Ustav .
STROJNiI vyrobnich stroji
¢VUT V PRAZE a zafizeni

Technologicky postup vyroby bez pfidavné osy

Operace 10 Nazev Stroj

Usek 10.1. | Dé&leni materialu na .

- . L Bomar Ergonomic DG
Ukon 10.1.1. pasové pile

HRS; [K&/hod]
400
Cas Useku t1g1. Cas tkonu tyg 11,
3,1 min 2,5 min

Operace 20 Nazev Stroj
Usek 20.1. Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon 20.1.1. 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000
Cas Useku tyq1. Cas Ukonu tyg 1 1.

3 min 2,5 min

N4astroj
Celni dokon&ovaci fréza s VBD
Rezna rychlost v_c [m/min]
200
Posuv na zub f_z [mm]
0,1
Operace 20 Nazev Stroj

Usek 20.2. ., Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Hrubovéni obrysu

Ukon 600 Pro
HRS, [K&/hod]
1000

/\\\

///' -
< -

Cas Useku tyq5
5 min

=

-

Nastroj

Rychloposuvova fréza s VBD

Reznd rychlost v_c [m/min]
170
Posuv na zub f_z [mm]
0,4




FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

Ustav _
vyrobnich stroji
a zafizeni

Operace 20 Nazev Stroj
e k 2 i i . ’ ’ 7 ’ .
llee 0.3 Dokonéen obrysu Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku ty03
1 min

N4astroj
Monoliticka dokoncovaci fréza

Rezna rychlost v_c [m/min]

200
Posuv na zub f_z [mm]
0,08
Operace 30 Nazev Stroj
BEZ: 3%0111 Celni frézovani Frézka univerzalni EMCO FB 5

HRS; [K¢/hod]
600

Cas Gkonu 311
10 min

Cas Useku tgq ;.
15 min

N4astroj
Celni dokon¢ovaci fréza s VBD

Reznd rychlost v_c [m/min]
200

Posuv na zub f_z [mm]
0,1

Operace

40

Nazev

Stroj

Usek

40.1.

Ukon

40.1.1.

Vrtani dér pro M10

Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
600 Pro

HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tyqq Cas Gkonu tgg 1 1.

1,1 min 10 min

Nastroj
Vrtak SK primér 9,3 mm

Rezna rychlost v_c [m/min]
70

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,05




Ustav

«f—?ﬁgﬂ? vyrobnich strojd
CVUT V PRAZE a zarizeni
Operace 40 Nazev Stroj
Usek 40.2. Vrtani dér pro 10 | Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon H7 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku ty
1,1 min

N4astroj
Vrtak SK primér 9,8 mm

Rezna rychlost v_c [m/min]
70

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,05

Operace

Nézev

Stroj

Usek

Ukon

Srazeni hran po
vrtani

Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
600 Pro

HRS, [K&/hod]
1000

Cas Useku tyq3
0,3 min

N4astroj
Srazeci fréza SK

Reznd rychlost v_c [m/min]
70

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,05

Operace 40

Nazev

Stroj

Usek 40.4.

Ukon

Zavitovani M10

Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
600 Pro

HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tyo.4
0,5 min

Nastroj
Zavitnik tvareci M10

Rezna rychlost v_c [m/min]
10




Ustav

2‘-::8};? vyrovt;nich stroju
EVUT V PRAZE a zafizeni
Operace 40 Nazev Stroj
lleek 40.5. Vystruzovani 10 H7 Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tyos

0,9 min

N4astroj
Vystruznik 10 H7

Rezna rychlost v_c [m/min]
10

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,01

Operace 40

Nézev

Stroj

Usek 40.6.

Ukon 40.6.1.

Vrtani dér pro M10

Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
600 Pro

HRS, [K&/hod]
1000

Cas Gkonu tgg 6.1
10 min

Cas Useku tyq
1,1 min

N4astroj
Vrtak SK primér 9,3 mm

Reznd rychlost v_c [m/min]
70

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,05

Operace 40

Nazev

Stroj

Usek 40.7.

Ukon

Vrtani dér pro 10
H7

Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
600 Pro

HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tyq7
1,1 min

Nastroj
Vrtak SK primér 9,8 mm

Rezna rychlost v_c [m/min]
70

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,05




Ustav

«f—?ﬁgﬂ? vyrobnich strojd
CVUT V PRAZE a zarizeni
Operace 40 Nazev Stroj
Usek 40.8. Srazenihran po | Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon vrtani 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tyog

0,3 min

N4astroj
Srazeci fréza SK

Rezna rychlost v_c [m/min]
70

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,05

Operace 40

Nazev

Stroj

Usek 40.9.

Ukon

Zavitovani M10

Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
600 Pro

HRS, [K&/hod]
1000

Cas Useku t400
0,5 min

N4astroj
Zavitnik tvareci M10

Reznd rychlost v_c [m/min]

10
Operace 40 Nazev Stroj
e .1 . . 7 ’ 7 ’ .
L,Jsek 40.10 Vystrusovani 10 H7 Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon 40.10.1. 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000
Cas Useku t4010. | Cas Ukonu tsg 0.1
0,9 min 10 min
Nastroj

Vystruznik 10 H7

Rezna rychlost v_c [m/min]
10

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,01




Ustav
Eﬁﬁgﬂ? vyrobnich strojl

€VUT V PRAZE a zafizeni

Technologicky postup vyroby s pridavnou osou

Operace 50 Nazev Stroj
Usek 50.1. | Déleni materialu na
Ukon 50.1.1. pasové pile

Bomar Ergonomic DG

HRS; [K&/hod]
400
Cas Useku tgoq. Cas tkonu tsg 11
3,1 min 2,5 min

Operace 60 Nazev Stroj
Usek 60.1. | Celni frézovani dilce | Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon 60.1.1. J 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000
Cas Useku tgqq. Cas Ukonu tgg 1 1.

3 min 2,5 min

N4astroj
Celni dokoné&ovaci fréza s VBD
Rezna rychlost v_c [m/min]
200
Posuv na zub f_z [mm]
0,1
Operace 60 Nazev Stroj

Usek 60.2. Hrubovani obrysu | VertikaIni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon dilce ) 600 Pro
HRS, [K&/hod]

1000

Cas Useku tgq o

5 min

Nastroj
Rychloposuvova fréza s VBD

Reznd rychlost v_c [m/min]
170
Posuv na zub f_z [mm]
0,4




Ustav

«f—?ﬁgﬂ? vyrobnich strojd
CVUT V PRAZE a zarizeni
Operace 60 Nazev Stroj
Usek 60.3. Dokonceni obrysu | Vertikdlni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon dilce J 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tgo3.
1 min

N4astroj
Monoliticka dokoncovaci fréza

Rezna rychlost v_c [m/min]
200

Posuv na zub f_z [mm]
0,08

Operace

60

Nézev

Stroj

Usek

60.4.

Ukon

60.4.1

Celni frézovani dilce

Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
600 Pro

HRS, [K&/hod]
1000

Cas Gkonu tgp 4 1.
4 min

Cas Useku tgp4
3 min

N4astroj
Celni dokon¢ovaci fréza s VBD

Reznd rychlost v_c [m/min]
200

Posuv na zub f_z [mm]
0,1

Operace

60

Nazev

Stroj

Usek

60.5.

Ukon

Hrubovani obrysu
dilce K

Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
600 Pro

HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tgqs.
5 min

Nastroj
Rychloposuvova fréza s VBD

Rezna rychlost v_c [m/min]
170

Posuv na zub f_z [mm]
0,4




Ustav

5'1‘53}3? vyrobnich strojd
CVUT V PRAZE a zarizeni
Operace 60 Nazev Stroj
Usek 60.6. Dokonceni obrysu | Vertikdlni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon dilce K 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tgo

1 min

N4astroj
Monoliticka dokoncovaci fréza

Rezna rychlost v_c [m/min]

200
Posuv na zub f_z [mm]
0,08
Operace 60 Nazev Stroj
Usek 60.7. Vrtani dér M10 Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon dilce J 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000
Cas Useku tgq 7
1,1 min

N4astroj

Vrtak SK primér 9,3 mm
Reznd rychlost v_c [m/min]
70
Posuv na otacku f_ot [mm]
0,05

Operace

60

Nazev

Stroj

Usek

60.8.

Ukon

Vrtani dér pro 10
H7 dilce J

Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
600 Pro

HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tgg

1,1 min

Nastroj
Vrtak SK primér 9,8 mm

Rezna rychlost v_c [m/min]
70

Posuv na otacku f_ot [mm]

0,05




FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav

vyrobnich stroji

a zafizeni

Operace 60 Nazev Stroj
Usek 60.9. SraZenihranpo | Vertikdlni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon vrténi dilce J 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tgoo

0,3 min

N4astroj
Srazeci fréza SK

Reznd rychlost v_c [m/min]
70

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,05

Operace

60

Nézev

Stroj

Usek

60.10.

Ukon

Zavitovani M10
dilce J

Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
600 Pro

HRS, [K&/hod]
1000

éas useku t60.10.
0,5 min

N4astroj
Zavitnik tvareci M10

Reznd rychlost v_c [m/min]

10
Operace 60 Nazev Stroj
Usek 60.11. | VystruZovani 10 H7 | Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon dilce J 600 Pro
HRS, [K&/hod]
1000

Cas Useku tgo.11.
0,9 min

Nastroj
Vystruznik 10 H7

Rezna rychlost v_c [m/min]
10

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,01




Ustav

2?:3};? vyrobnich strojd
CVUT V PRAZE a zafizeni
Operace 60 Nazev Stroj
Usek 60.12. Vrtani dér M10 Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon dilce J 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tgo.12.

1,1 min

N4astroj
Vrtak SK primér 9,3 mm

Reznd rychlost v_c [m/min]
70

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,05

Operace 60

Nézev

Stroj

Usek 60.13. Vrtani dér pro 10 | VertikaIni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon H7 dilce J 600 Pro
HRS, [K&/hod]
1000

(v:as useku t60.13.
1,1 min

N4astroj
Vrtak SK primér 9,8 mm

Reznd rychlost v_c [m/min]
70

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,05

Operace 60

Nazev

Stroj

Usek 60.14. Srazeni hran po Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon vrtani dilce J 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tgo.q4.
0,3 min

Nastroj
Srazeci fréza SK

Rezna rychlost v_c [m/min]
70

Posuv na otacku f_ot [mm]
0,05




Ustav

2?:3};? vyrobnich strojd
CVUT V PRAZE a zarizeni
Operace 60 Nazev Stroj
Usek 60.15. Zavitovani M10 Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon dilce J 600 Pro
HRS, [K¢/hod]
1000

Cas Useku tg1s.

0,5 min

N4astroj
Zavitnik tvareci M10
Rezna rychlost v_c [m/min]

10
Operace 60 Nazev Stroj
Usek 60.16. | Vystruzovani 10 H7 | Vertikalni frézovaci centrum Mikron VCE
Ukon 60.16.1 dilce J 600 Pro
HRS, [K&/hod]
1000
Cas Useku tgp16 | Cas Ukonu tgg 161
0,9 min 2 min
N4astroj

Vystruznik 10 H7
Reznd rychlost v_c [m/min]
10
Posuv na otacku f_ot [mm]
0,01

Operace 70 Nazev Stroj
Usek 70.1. | Celni frézovani dilce
Ukon 70.1.1 J

Frézka univerzalni EMCO FB 5

HRS, [K&/hod]
600
Cas Useku tq 1 Cas Ukonu t;q 1 1.

15 min 10 min

Nastroj
Celni dokon&ovaci fréza s VBD
Rezna rychlost v_c [m/min]
200
Posuv na zub f_z [mm]
0,1




