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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem a vyrobou vakuové upinaci desky.
V prvni Casti se prace vénuje zmapovani rlznych moznosti upinani pro technologii
frézovani, a to jak upinani obrobkl rotacnich, nerotacnich, magnetickych nebo
nemagnetickych. Druha ¢ast bakalarské prace se vénuje vlastnimu navrhu systému pro
vakuové upinani. Navrh reSeni zohlednuje pozadavky na pouzitelnost v halovych
laboratofich fakulty strojni CVUT, a to jak pro vyrobni, tak vyukové uéely. Hlavni &asti je
samotnd vyroba desky a navrzeni klicovych komponent vzduchové soustavy. Zavér je
pak vénovan ekonomické analyze, zhodnoceni pouzitych komponentd a navrhy na
mozna zlepSeni pfi vyrobé.

Kli¢ova slova: upinani, vakuova deska, frézovani, CNC, vakuovy systém

Annotation

This bachelor thesis deals with development and production of vacuum clamping
system. The first part of the thesis deals with mapping of various clamping options for
milling technology, namely clamping of rotary, non-rotary, magnetic or non-magnetic
workpieces. The second part of the thesis deals with the design of the system for vacuum
clamping. The design of the solution takes into account the applicability requirements
in hall laboratories of the Faculty of Mechanical Engineering of CTU for both production
and teaching purposes. The main part is the production of the vacuum board itself and
the design of key components of the air system. The conclusion is devoted to economic
analysis, evaluation of used components and suggestions for possible improvements in
production.

Keywords: clamping, vacuum clamping systems, milling, CNC
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1 Uvod

V soucasnosti existuje cela rada systému pro upinani obrobkt do rdznych strojd.
Jednd se o Cast vyroby, kterd je jednou z nejpodstatnéjsich a to proto, Ze se jedna o
operaci prvni a odviji se od ni moznosti celého dalSiho vyrobniho procesu. Dané upnuti
musi spliovat poZzadované hodnoty presnosti a tuhosti. DalSim faktorem je pak moznost
obrabéni pouze Cela nebo i po obvodu dilu a s tim souvisejici nutnost obrobek preupinat.

Pro uUspésnou a efektivni volbu upinaciho prostfedku je potieba znat Sirokou
Skalu informaci, napfiklad jaké jsou provadény operace pfi daném upnuti, materidl, tvar
a rozmeéry polotovaru nebo rozméry stroje na kterém obrabéni bude probihat. Dale je
nutné zhodnotit danou metodu z pohledu pozadovanych hodnot pfesnosti a toleranci
at uz rozmérovych nebo geometrickych.

Cilem prdace bylo zmapovani oblasti upinani na frézkach a nasledné navrzeni a
vyroba vlastniho systému. Navrh probihal ve dvou fazich a to jmenovité vyvoj
technologického demonstratoru pro vakuové upinani, ve kterém byly navrzeny klicové
komponenty vzduchové soustavy pro ovéreni funkce navrhu a na zakladé zjisténych
parametr( nasledovala faze druhd, vyroba finalni desky pro vakuové upinani. Vyroba
technologického demonstratoru probihala na konvencni i CNC frézce, kde byl vyuzit
program Mikroprog k napsani NC kddu, s jehoZ psanim se poslucha¢ musel seznamit a
nasledné kod vytvofit. Vyroba vakuového upinaciho systému pak probihala na zakladé
vytvoreni NC kodu v CAM software Autodesk Fusion 360, ktery byl dalsi soucédsti, kterou
si posluchac musel osvojit.




2 Upinaci metody na frézkach

Primarni funkci vSech upinacich systém je zaneseni vazby na obrobek v imyslu
zamezeni proti pohybu pfi nasledné vyrobni operaci. To znamena, Ze sila vyvozend
vazbou musi byt schopna odolat sildm vytvarenym pfi obrabécim cyklu. Upinaci systémy
se daji rozdélit do kategorii podle materidlu nebo tvaru obrabéného dilu, avsak tyto
kategorie se v mnoha pfipadech prekryvaji.

2.1 Upinani nerotacnich obrobkdi

V technické praxi se pouZivaji obrobky rtznych tvard a velikosti. Nerotacni
obrobky se daji upinat pomoci svéraku, upinek a skli¢idel. V zavislosti na materialu pak
Ize pouZit magneticky nebo vakuovy upinaci systém.

Svéraky

Svéraky jsou nejelementarnéjsim zplsobem pouZivanym pro upinani pfi
obrdbéni. Zafizeni je tvoreno parem celisti, Sroubovym mechanismem a samotnym
télem svéraku. Celisti samotné pak mohou byt hydraulicky nebo pneumaticky
aktivované, pficemz Sroubovy mechanismus je pouZit k posunuti Celisti k obrobku a
hydraulika je pouZzita pouze k vyvinuti upinaci sily.

Strojni svérak pevny a samostredici

Strojni svérdk pevny predstavuje klasické provedeni svérdku s Celistmi. M3
pohyblivou Celist posuvnou po télese svéraku jen ve sméru k pevné Celisti. Samostredici
svérak ma pak pohyblivé obé Celisti. Oba svérdky umoznuji upinani obrobkt s minimalné
dvéma rovnobéznymi hranami. Svérak samotny se upind pomoci T-drazek na loZe stroje
a ovlada se pomoci klicky. Obrabét je mozno nejen celni plochy, ale také boky v mozném
rozmezi, avSak ne po celé délce. Nevyhodou je zanechdni otla¢eni na povrchu obrobku
v disledku dotazeni svéraku. Na obrazku aplikace strojniho svéraku je realizace upnuti
rozmérného dilu za 3 mm pomoci upinace CU-T 77 od firmy KASTR.

‘ b . ‘iv i
Obr. ¢. 1 —Svérdk samostredici [32] Obr. ¢. 2 — Aplikace strojniho svérdku [32]




Strojni svérak otocny a sklopny

Provedeni stejné jako obycejny svérdk navic s moznosti natoceni a naklopeni
v jedné nebo vice osach o poZadovany Uhel. Na obrazku €. 3 je vidét presny svérdk
s rychlym prenastavenim a oto¢nou deskou na obrazku €. 4 pak starsi model oto¢ného
a zaroven naklapéciho svéraku ve dvou osach. V dnesni dobé se nataceni a naklapéni
obrobku resi primarné za pomoci viceosych obrabécich center, ve kterych tyto polohy
zajistuje samotny stal.

Obr. ¢. 3 —Strojni svérdk otocny [34] Obr. ¢. 4 — Strojni svérdk otocny, sklopny[33]

Upinky

Pouziti upinek je zdaleka nejjednodussim a nejlevnéjsim zplsobem pro upnuti
dilu, ktery je uchycen pfimo na loZe stroje. Pfi nékterych obrabécich procesech jako je
frézovani ma obrobek tendenci se pootocit v disledku rotace frézy. Tomuto vytoceni se
da zabranit pfidanim prvku pro odolani fezné sily (dorazem). [1]

ABUTMENT TO RESIST FEED FORCE

DIRECTION OF MACHINE TABLE
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Obr. ¢. 5 — Umisténi upinek pro zamezeni pohybu [1]




Samotny upinaci systém se sklada ze stupnovité opérky, kamene, Sroubu, matky
a samotné upinky. Soucasti se proddvaji v sadach podle potfebné velikosti.

obrobek

@ stupnovita podpérka

' stdl frezky'

-

Obr. ¢. 6 — Soustava pro uchyceni dilu upinkou [20]

Obr. ¢. 7 — Realizace upnuti za predvyrobenou drdazZku

2.2 Upinani rotacnich obrobkd

Rotacni casti se obrabi primarné na soustruzich, avSak své opodstatnéni
naleznou i na frézkach. Obrobky tohoto tvaru je moZno upnout do skli¢idel, klestinovych
upinacl, svérakl s prismatickymi celistmi nebo v zavislosti na materialu na magneticky
nebo vakuovy upinaci systém.

Univerzalni sklicidlo

Pravdépodobné nejvétsi skupinou upinacich zafizeni, které umoznuji uchyceni
obrobku rotac¢niho, ale i nerotacniho tvaru jsou skli¢idla. NejpouZivanéjsi jsou na
soustruzich, ale je moZné je pouiit i ve frézkach pfi uchyceni na loZe stroje napfiklad
pomoci upinek.
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Existuje nékolik variant provedeni skli¢idel, nejrozsifenéjsi je tfi celistova
varianta. Popularni je hlavné diky své samostredici funkci a to proto, Ze se cCelisti pfi
utahovdni pohybuji soucasné. CtyF &elistova sklicidla jsou zpravidla pouZivana k upinani
vétsich a té7sich obrobkd. Celisti mohou byt ovlddany mechanicky, hydraulicky, ale také
pneumaticky. [2]

Obr. ¢. 8 — Tri celistové sklicidlo [30] Obr. ¢. 9 — Realizace upnuti [39]

KleStinové upinace

Klestina je soucast tvorena dvéma kuzelovymi plochami, pficemz vnéjsi plocha je
podélné rozfiznuta proto, aby pfi utahovani neboli zasouvani do vnitfni kuzelové plochy
dochazelo ke svirani a tim upnuti upinaného télesa. Vyhodami jsou jednodussi a tuzsi
konstrukce nez u dfive zminéného skli¢idla, dale dlouhodobé stabilni prfesnost a tim
zajiSténa opakovatelnost. Nevyhodou je pak maly rozsah moZnosti upinani a pozadavky
na povrch, za ktery je dil upinan [2].

id _’I. " 't’ “"a. s Iﬁl‘ "CI\
> v,. v.ﬂw *&.‘ ':‘ ,‘p
"if'ib W Wb @' %
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; i
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Obr. ¢. 10 — Sada klestin[35] Obr. ¢. 11 — Aplikace kleStiny uvnitr svérdku
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Prismaticky svérak

Efektivni a jednoduché upnuti rotacniho tvaru za pomoci tvarovych celisti.
Funkce stejna jako u svéraku strojniho.

Obr. ¢. 12 — Prismaticky svérak [31] Obr. ¢. 13 — Prismaticka celist [36]

2.3 Upinani magnetickych obrobku

V technické praxi se obrabi rlizné materialy, jako jsou Zelezné kovy naptiklad ocel
a litina, nebo nezelezné kovy, napftiklad slitiny hliniku, slitiny médi a dalsi. Obrabi se vsak
i dily z plastll nebo kompozitl. Na zakladé materialovych charakteristik lze dily rozdélit
na magnetické a nemagnetické.

Elektro-permanentni magneticky upinac

Magnetické upinace jsou primdarné pouzivany na bruskach, avsak daji se pouzit i
ve frézovacich centrech. Vyhodou je mozZnost upinani tvarové slozitych dild, moznost
rychlé vymény upinanych dil( a obrdbéni z vice stran, protoze upnuti probiha pouze pres
jednu plochu. PFfi dodrzeni Cistoty stolu je zaruéena dokonald rovnobéZnost upnuti.
Magnetické upinace se pak nedaji pouzit tam, kde jsou znacné rezné sily, nebo u
nemagnetickych material(. Hlavnim problémem pfi obrabéni na magnetickém stole je
zachycovani trisky (Obr. €. 16). Pro bezpecné obrabéni za vSech stran se pak pouZivaji
polové nastavce, které mohou byt jak pohyblivé, tak pevné.

Obr. . 14 — Magneticka deska [22] Obr. ¢. 15 — Pdlovy ndstavec pevny [38]
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Obr. ¢. 16 — Zachycovdni trisky [5] Obr. ¢. 17 — Pdlovy ndstavec pohyblivy [38]

2.4 Upinani nemagnetickych obrobki

Trendem v obrdbéni je obrobit na souédsti co nejvice pfi jednom upnuti. Z tohoto
dlvodu magnetické a vakuové systémy prevysuji vSechny ostatni metody. Systémy
v této ¢asti maji vyhodu, Ze mohou byt pouzity na jakykoliv material.

Vakuové upinaci desky

Nejpouzivanéjsi typ vakuového upinace je jednoduchd deska s vytvorenym
rastrem pro zamacknuti tésnéni pod obrabénym dilem a vyvrtanymi dirami, které jsou
napojeny na zafizeni vytvarejici vakuum. Jsou predevsim pouZivany pro frézovani, ale
daji se vyuZit i pri procesu jako je brouseni. Vakuum mze byt realizovano vakuovou
pumpou nebo ejektorem napojenym na kompresor. Nespornou vyhodou je moZnost
vytvoreni desek rlznych tvarl a rozmér(. Predpokladem Uspésného nasazeni je obrobek
srovinnou presné obrobenou spodni plochou. Soucasti systému jsou pak
odmontovatelné dorazy a stredici koliky pro snadnéjsi usazeni obrabéného dilu.

4

Obr. ¢. 18 — Gravirovadni pfi upnuti na vakuové desce [4]
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Y Vacuum future with clingrical
geometry for clamping aircraft
fuseiage sagmants (#54651)

Obr. ¢. 19 — Zakrivend vakuovd deska pro upindni trupd letadel [24]

Pri frézovani po celé délce dilu se pouZivaji vyménné upinaci podlozky z mékkého
polymeru, které maji mnoho malych nezdavislych vakuovych plosek. Obrobek je pak
umistén pfimo na podlozku a Ize ho opracovat na jednu upinaci operaci bez ztraty vakua.
Chladici kapalina, ktera muUZe byt nasatd pres oteviené oblasti podlozky mlze byt
odstranéna pomoci kapalinového separatoru.

Dalsi moZnosti pro obrabéni plné délky dilu mohou byt gumové adaptéry. Upnuti
se provede takto: do pryZzové podloZky se vysekne nebo vyfizne dira poZzadovaného tvaru
a umisti se mezi upinaci desku a obrabénou soucast, po pfipojeni vakua se vmackne do
rastru na upinaci desce a mezi vrchni plochou adaptéru a spodni plochou dilu se vytvori
kapsa pro plUsobeni vakua.

Obr. ¢. 20 — Vyménnd upinaci podloZka [24] Obr. ¢. 21 — Gumovy adaptér [24]
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V pfipadé upinani velkého nebo vice dill je mozné desky skladat vedle sebe nebo
je natacet.
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Obr. ¢. 22 — VVyménnd upinaci podlozka [24] Obr. ¢. 23 — Gumovy adaptér [24]

Pfisavné bunky FLIP-POD

K upnuti tvarové slozitého dilu je idedlni pouZit systém otocnych pfisavnych
bunék FLIP-POD s vysokym gumovym tésnénim, ktery diky tomu vynikd rychlym
ptizpisobenim nové velikosti obrobku. [24]

Obr. ¢. 24 — Pfisavnd burika FLIP-POD [24] Obr. ¢. 25 — Upnuti tvarové sloZitého dilu [24]
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2.5 Paletizace

V soucasné dobé, v rdmci zvysSeni produktivity a zkraceni vyrobnich ¢asu, je stale
vice vyuZivana paletizace vyrobkl. Samotny cyklus funguje na upinani obrobk( na desky
mimo stroj, které se nasledné pomoci rychloupinaciho systému upinaji do stroje.

ZERO POINT

Pneumaticky rychlovyménny upina¢ ZERO POINT vynika kompaktnimi rozméry a
vyjimeéné vysokou upinaci silou, kterou je vtahovan upinaci ¢ep. Re$eni touto metodou
je uréeno pro poutziti na CNC obrdabécich strojich, kde jsou nejpfisnéjsi pozadavky na
presnost a bezpecné upnuti obrobku. Mezi vyhody patfi sniZeni sefizovacich casq,
vysoka presnost a samosvorny mechanismus — upinaci sila zlstava i po odpojeni
tlakového vzduchu. [25]

Obr. ¢. 27 — Systém ZERO POINT 2 [29]
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3 Navrh a vyroba technologického
demonstratoru

Prvni fazi praktické casti bylo navrieni vzduchové soustavy pro vytvoreni
pozadovaného vakua. Déale bylo zapotrebi ovéfit funkénost dané soustavy. Proto byl za
timto Ucelem navrzen technologicky demonstrator (viz. Pfiloha ¢.2).

3.1 Schématicky navrh

Vakuomefr
VAM-40-V1/0-R1/8-EN

Zatka vnitfni Zestihran G1/8" §

Nastrcne sroubeni [
IQSG 186 G
(G 1/8", D 6 mm)

-
Vakuovy ejektor

VN-10-H-T4-PQ2-V02-02-P

-—

P ———— Pripojeni flakového vzduchu z kompresoru

Obr. ¢. 28 — Soustava technologického demonstrdtoru
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3.2 Klicové komponenty

Ejektor

K vytvoreni vakua uvnitf vakuové desky byl zvolen ejektor znacky FESTO. VSechny

ejektory tohoto vyrobce jsou jednostupriové a vyuzivaji principu Venturiho trubice.

Klasicka Venturiho trubice se pouZiva pro méreni pratoku plyna a kapalin, kde je
hlavnim poZzadavkem nizka tlakova ztrata. Princip — pfivod z kompresoru vhani stlaceny
vzduch do vstupu ejektoru, uvnitf Lavalovy trysky se zvysi rychlost proudéni az na uroven
nadzvukové rychlosti, nasledné se vzduch dostane do kuzelovitého difuzoru kde vzduch
zvysi svlj objem a pokracuje do tlumice (vystupu). BEhem celého procesu se tvori

vakuum mezi tryskou a difuzorem, kde je pfipojen vystup vakua do desky.[21]

Obr. ¢. 29 — Venturiho trubice [23]

Vybrany model ejektoru je vhodny pro pouziti pfimo ve stroji, nevyzaduje velky
prostor a pracuje pfi nizkych nakladech. Vyhodami jsou kratky ¢as pro odsati vzduchu a
zadné dily podléhajici opotiebeni. Vtomto pripadé je ejektor umistén mimo desku,

protoZe se jedna pouze o zkuSebni verzi desky.

= >
hll'.

© £

&

Obr. ¢. 30 — Ejektor VN-10-H-T4-PQ2-VQ2-02-P [37]
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Tab. ¢. 1 — Parametry ejektoru [19]

Parametry ejektoru VN-10-H-T4-PQ2-VQ2-02-P

Maximalni vakuum 89%
Charakteristika ejektoru Hluboké vakuum
Jmenovita svétlost Lavalovy trysky 0,95 mm
Tvar T
Velikost 18 mm

Ptipojka stlaceného vzduchu

Nastréné pfipojeni 6 mm

Pripojeni vakua

Nastréné pfipojeni 6 mm

Odvétrani Tlumi¢ hluku UOM
Max. pratok sani 25 |/min
Provozni tlak 1-8bar
Provozni tlak pro max. vakuum 4,5 bar
Hluénost pfi provoznim tlaku 6 bar 71dB
Hmotnost 36¢g
Rozsah teplot 0..+60°C
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Obr. ¢. 31 — Vakuum py v zdvislosti na provoznim tlaku p: (krivka ¢.1) [19]
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Obr. ¢. 32 — Nasdvany objemovy pritok qns v zdvislosti na provoznim tlaku p: (krivka
¢.3)[19]
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Obr. ¢ 33 — Cas t na odsdti objemu 1 | v zdvislosti na vakuu pu pfi provoznim
tlaku 6 bart (krivka ¢.3) [19]

Vakuometr

Pro méfeni dosazené hodnoty vakua uvnitf desky byl zvolen analogovy ukazatel
od firmy FESTO, ktery funguje na principu manometru s Bourdonovym perem. Toto
provedeni je nejfrekventovanéjsim v oblasti mechanického méreni tlaku. Pfistroj je
zaloZen na principu elastické pruziny a trubice tvaru C s ovalnym priifezem. V okamziku
kdy se uvnitf trubice zméni tlak, reakci tvaru je bud jeho vybouleni nebo smrsténi to
vyvoldva zménu polohy konce, ktery ukazuje dosahovany tlak uvnitt celé soustavy. [6]

Pointer
Bourdon tube

End piece

Dial E‘: Movement

Stem with pres-
sure connector

* Pressure entry

Obr. & 35— Rez Vakuometrem [6]

Obr. ¢ 36 — Vakuometr VAM-40-VV1/0-R1/8-EN [7]
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Tab. ¢. 2 — Parametry vakuometru

Parametry vakuometru VAM-40-V1/0-R1/8-EN
Provozni tlak -1...0bar
Provozni medium Suchy vzduch, vakuum
Pfipojeni Zavit G1/8"
T¥ida presnosti méreni 2,5
Hmotnost 63 g
Rozsah méreni -1..0bar -30...0inHg

Nastrcné sroubeni

Pfipojeni tlakového vzduchu je realizovano nastrénym Sroubenim, ve kterém je
hadice uchycena krouzkem z nerezové oceli. Upevnéni pohlcuje kmity a tlakové razy.
Tésnici krouzek je z nitrilkaucuku a zarucuje absolutni tésnost mezi deskou a Sroubenim.
[14]

Tésnici Pojistna klestina
manzZeta (nerezova ocel)

Ovalny uvolfiovaci
krouZek

Télo Sroubeni

Hadice

Obr. & 37 — Rez ndstrénym $roubenim [12]
Obr. ¢. 38 — Ndstrcné sroubeni 1QSG 186 G (G 1/8”, D 6 mm) [11]

Uzaviraci Sroub

Uzavieni pravé nepouzivaného pruduchu je realizovdno zatkou s vnitfnim
Sestihranem a zavitem 1/8‘‘ z poniklované mosazi utésnénou O-krouzkem.

Obr. ¢. 39 — Uzaviraci Sroub [13]
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Hadicka

Hadice PAN-6X1-SI s vnéjsim kalibrovanym pridmérem 6 mm byla pouzZita pro
vSechna spojeni klicovych komponent. Materidlem je polyamid, hadice je teplotné a
mechanicky odolnd, provozni tlak je v rozmezi -0,95 ... 19 bar. [16]

L
o

L

Obr. ¢. 40 — Hadicka [15]

Tésnici $nara

Vymezeni upinaci plochy a utésnéni je realizovano pomoci silikonové tésnici
$idry kruhového profilu o prdméru 4,5 mm. Siidra se vmackava do jiz zhotovenych
drazek na vrchni plose, diky ni je mozné upinat i vice obrobkd najednou. Materidlem je
kompaktni silikon a tvrdosti 8 - 13°Sh avsak v budoucnu je v planu vyzkouset material
s vétsi tvrdosti 30 - 50 °Sh.

Obr. ¢. 41 — Tésnici snidra [3]
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3.3 Volba nastrojli a vypocet feznych parametru

Kazda pouzita fréza je zaddna parametry:

- pramér D [mm]

- posuv nazub f; [mm - zub™1]
- pocet zubl z [1]

- Feznd rychlost Ve [m - min~1]

Pomoci téchto parametrd jsme schopni dopocitat zbylé parametry pro nastaveni
stroje.
Otacky vietene:

v, - 1000

= — in—1 33.1
n — [min=1] ( )
Posuvova rychlost:
vy=n-zf,[mm-min™] (3.3.2)
Cas obrabéni
t = : i
= v_f [min] (3.3.3)
l........ ... ...drédha pohybu frézy [mm]
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Vypocty pro konvencni ¢ast

Srovnani povrchu valcovou frézou s karbidovymi vyménitelnymi destickami.
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Obr. . 42 — Draha frézy 1
D =80 mm
fz=0,05mm-zub~!
z=6

v, =200 m - min!

v.-1000 200-1000 ) ) ]
n= = = 795,77 min~! - volimn = 800 min~
m-D - 80

1

vp=mn-z-f,=800-6-0,05=240 mm-min~!
Draha pro pocitani ¢asu obrabéni je vidy véetné najezd( a vyjezdll z materialu.

t : —182 0,76 mi 45,5
= —= = 0,76 min = 45,5
ve 240
V bakalarské praci tento ¢as uz dale nebyl bran v Gvahu, protoZze samotnd doba
obrabéni je zanedbatelné mald v porovnani s casem na upnuti obrobku, vymeénu

nastroje a kontrolni méreni.

Upinaci drazka byla vyrobena valcovou frézou se 3-mi zuby.
D=16 mm
fz=0,05mm-zub~!
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v, -1000  80-1000

_ =1 ‘ = in~1
5 - = 1g = 1591,54 min™" - volimn = 1600 min

n=

vp=n-z-f, =1600-3-0,05= 240 mm - min~!

140

. Iy
A -

160

Obr. ¢. 43 — Drdha frézy 2

Postup vrtani diry:

- Zaméfreni stredu diry.

- Navrtani dtlku navrtavdakem D9.

- Predvrtani diry D6.

- Vrtanidiry D8,5 v plné délce.

- Frézovani zahloubeni D16 na jedné strané.

- Vrtani diry D8,8 v délce 20 mm z kazdé strany.

- Vyfiznuti zavitu G1/8“ z kazdé strany o délce 15 mm.

:I o -

<
S

20

26,5
Obr. ¢. 44 — Vrtani diry

D=85mm
f,=0,025mm - zub~!
z=2

v, =30m- -min~!

v, -1000  30-1000

_ in—1 ‘ = in~1
D - 85 - 1123,45 min™" - volimn = 1200 min

n=

Strojni posuv je pri této operaci vyrazen z divodu vrtani dlouhé diry, pfi které je
nutné vytahovat tfisku ven.
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Vypocty pro CNC cast

Hodnoty ziskané v této ¢asti byly zadany do programu na vyrobu horniho rastru
desky.

Zarovnani povrchu frézou s vyménitelnymi bfitovymi destickami.
D =50mm
fz=0,05mm-zub~!
z=17

v, =200 m-min!

v, - 1000 200-1000 — , —
n= = =1274,24 min"" - volimn = 1300 min
w-D mT-50

vp=n-z-f,=1300-7-0,05=455mm-min~!

- \\“\ /S< N
/ \
il \ &,
[ \ / \
( -ttt N !
\\ /jl \\ /j
N \,/ N \v/
Wagy e g o -
Y T ] | o
/- AN £ y
/ &7 N\ / V\
/ 4 / i
[ +H-----———  — :
\ g \ s /
\ / \, /
\/ / (/ /
~_| _/// S o™
B 140 -
200

Obr. . 45 — Draha frézy 3

Vyroba pfipojovacich otvora:

- Predvrtani vrtakem D4 do hloubky 20 mm
- Vrtani D8,8 do hloubky 20 mm
- Kruhové vybrani D16 frézou D12
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D=4mm
f,=0,015mm - zub™!
z=2

v, =60m-min~!

v - 1000 _ 60-1000
m-D -4

= 4774,7 min~! - volimn = 4800 min~?!

n=

vp=n-z-f, =4800-2-0,015 = 144 mm - min~"
D =8,8mm
f,=0,025mm - zub~!
z=2

v, =20m-min!

v.-1000 20-1000 _— ) o
n= = = 723,43 min~" - volimn = 750 min
w-D m-8,8

1

vp=mn-z-f,=750-2-0,025=37,5mm - min"!
D =12mm
f,=0,015mm - zub~!
z=3

v, =120 m-min™!

v, - 1000 _ 120-1000
7D m-12

= 3183,1 min~! - volimn = 3200 min~!

n=

vp=n-z-f, =3200-3-0,015 = 144 mm - min~"

26,5
il LA 265

- ] [T]
H—=N T
I E—3 QB[S

20

Obr. ¢. 46 — Pripojovaci otvory
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D =12mm
f,=0,05mm-zub™!
z=3

v, =120 m - min™!

vp=n-z-f, =3200-3-0,05= 480 mm - min~*

1 Ooad 0 Oa [

62
50

- |
§%

I@*"
?l/'-l db dh O

9

Obr. ¢. 47 — Drdha frézy 4
Frézovani drazek
D =3mm

fz=0,05mm-zub~!

v - 1000 _ 45-1000
m-D m-3

= 4774,6 min~! - volimn = 4800 min~?!

vp=n-z-f, =4800-3-0,05= 720 mm-min~*

1

Posuv pfi této operaci byl vypocitan 720 mm - min~", avSak s ohledem na
1

Zivotnost frézy D3 byl zvolen posuv polovicni, tedy 360 mm - min™-.
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3.4 Vyroba

Deska byla vyrobena z hlinikového polotovaru EN AW-7075 o rozméru
150x90x40mm a slozeni AlZnMgCul,5. Dobrymi vlastnostmi tohoto materidlu je vysoka
tvrdost v kombinaci s nizkou hmotnosti. Nevyhodami jsou snizend odolnost proti
atmosférické korozi a nachylnost k vrubdm. Pfi vyrobé bylo nejprve potfeba dosahnout
pozadovanych rozmér( a poté vytvoreni rastru na vrchni plose.

3.4.1 Konvencni vyroba

Vyroba zacala na konvencéni frézce TOS FNGJ 20. Upnuti pomoci mechanického
sveraku.

Operace:

’

e Zarovnani bok( polotovaru sohledem na zajiSténi rovnobéznosti, kolmosti
a dosaZeni pozadovaného rozméru finalniho tvaru.
e Frézovani drazek pro upnuti.

’

e Vrtani podélné diry.

Obr. ¢. 48 — Frézka Obr. ¢. 49 - Vrnl' diry
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3.4.2 CNC vyroba

V této Casti prace byl navrZzen program pro frézovani horni plochy desky. Drahy
nastroje byly naprogramovany v Mikroprogu od firmy Mikronex. Systém je urcen pro
stroje se ¢tyrmi fizenymi osami, nejcastéji pro frézky.

Mikroprog

Pouzité funkce:

- GO - rychloposuv — Funkce se pouziva k rychlému polohovani nastroje
vzdy vSak nad bezpecnou hladinou. Pohyb je konan z aktudlniho bodu do
bodu zadaného souradnicemi X, Y a Z. Nastroj do tohoto bodu jede
nejkrats$i moZznou drahou tedy pfimkou.

- G1 - linedrni interpolace — Obrdbéci funkce, nastroj kond pohyb do
zadaného bodu souradnicemi XYZ rychlosti F.

- G2 - kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek — Funkce zafidi
soucasny pohyb nastroje rychlosti F ve dvou osach tak, Ze vysledna draha
je kruznice o poloméru R koncici v zadaném bodé XYZ.

- G75 — kruhové vybrani — Cyklus pouZivany pro kruhové vybrani o
prdméru D a hloubce Z postupné po tfiskach W rychlosti F.

- G83 - vrtacicyklus s vyplachem — Funkce se pouziva pro postupné vrtani
diry do hloubky Z s vytazenim tfisky mimo obrobek po krocich W.

- M3 - roztoceni vietene doprava — Pfikaz roztoci vieteno zadanymi
otackami S

- M5 - zastaveni vietene

- M6 - vyména nastroje — Ve stroji, ktery byl pouzit neni automaticka
vymeéna nastroje tudiz funkce zplsobi najeti nastroje do zadaného bodu
pro vymeénu nastroje a zastavi program, poté je nutno rucné nastroj

vymenit a program opét spustit. Zadavana hodnota je Cislo nastroje T.

- M30 - konec programu
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Dalsi ¢ast vyroby probihala na CNC frézce Slovtos FCM 22 CNC VMC 5. Do stroje
bylo zapotrfebi pfed samotnou vyrobou nahrat program, ktery byl napsan
v pfedchazejicim kroku (Pfiloha €. 1) a zaméfit vSechny pouZité nastroje.

Tab. ¢. 3 — Ndstroje

Tabulka pouZitych nastroja a jejich poloha
Fréza valcova D50 T80
Fréza valcova D12 T81
Fréza valcova D3 T82
Vrtdk D4 T83
Vrtak D8,8 T84

Obr. ¢. 50 — Slovtos FCM 22 CNC VMC 5

Nasledovalo upnuti polotovaru za dfive vytvorené drazky pomoci upinek primo
na loZe stroje a jeho zaméreni dotykovou sondou. Kontrola napsaného programu
probéhla pomoci nalepeného pénového kvadfiku na povrchu naseho polotovaru. Po
posunuti poc¢atku o vysku zmifovaného kvadru bylo mozno program pro test spustit.
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Obr. ¢. 52 — Frézovadni pénového kvddriku

32



Obr. ¢. 53 — Frézovani draZek

3.5 Vypocet upinaci sily

Velikost upinaci sily zavisi velikosti podtlaku a na plose, na kterou plsobi dané
vakuum.

F upinaci

b= S - Fupinaci =p-S [N] (3.2.1)

Dana upinaci plocha je vymezena upinaci Siirou a neobsahuje dosedaci plochy.
Maximalni upinaci plocha na technologickém demonstrantu tedy pres 8 Ctvercu je
Smax = 5 248 mm?2. Upinaci plocha pro jeden &tverec je S; = 525 mm?.

Maximalni dosazené vakuum pfi testu bylo 85% tedy podtlak p = 0,85 bar —
86 126,25 Pa.

Upinaci sila pres jeden ¢tverec:

F,=p S, =86126,25 -525 - 1076 = 45,22 N

Maximalni upinaci sila:

Epnax =P *Smax = 86 126,25 - 5248 - 107 = 451,99 N
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Zhodnoceni a fukcénost:

Délka vyroby béhu programu pro vytvoreni rastru na vrchni plose byla
38 min 39 s. Po pfipojeni vSech funkénich dild soustavy byla ovéfena jeji funkénost.
Pomoci tlakového vzduchu bylo mozino namérit uvnitf desky podtlak p, = 0,85 bar.
V programu bylo par nedostatkd jako napriklad spravné uréeni bezpecné hladiny pro
rychloposuvy nebo ndjezdové rychlosti pfi obrabéni v ose Z. VSechny nedostatky byly
doplnény a opraveny. Dale by bylo moZiné pouZit podprogram misto jednotlivého
vypisovani soufadnic hladin pfi frézovani drazek.

Zavér: Byla ovérena funkénost vyrobené desky a je mozné pokracovat déle k vytvoreni
velké.

Obr. ¢ 54 — Uplnd soustava technologického demonstrdtoru
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4 Realizace vakuového upinaciho systému

Navrzeni velké vakuové upinaci desky se odviji od pozadavk( na upinaci rozméry
do stroju, ve kterych bude pouzivana. Nejomezenéjsim prostorem pro upnuti je rovinna
bruska BRH 20 CNC, byl zvolen tedy rozmér desky 285x198 mm.

4.1 Schématicky navrh

Navrh vzduchové soustavy vychazi zjiz ovérenych parametri desky
predchazejici, nicméné nékteré komponenty jsou zde navic a nékteré jsou nahrazeny.

Vakuometr

VAM-40-V1/0-R1/8-EN Tlumi€ hluku

Zatka vnitrni
Sestihran G1/8"

——

.I:II“
AN

PFipojeni tlakového vzduchu z kompresoru

Obr. ¢. 55 — Soustava velké desky
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4.2 Klicové komponenty

V oblasti klicovych komponent doslo k nékolika zménam oproti malé desce a to:
Vyména vakuového ejektoru VN-10-H-T4-PQ2-VQ2-02-P za vlozku do vakuového
ejektoru VN-10-H, kterd je vhodnéjsi pro vnitini aplikaci, uloZeni této vlozky je
realizovano pomoci nékolika presnych dér, zatimco pro ejektor by bylo zapotrebi
frézovat kapsu na spodu desky. Dale je zde navic 3/2 ventil pro snadné uzavirani a
otevirdni privodu stlaceného vzduchu a tlumi¢ odchazejiciho vzduchu pro snizeni
hluénosti pfi probihajicim upnuti.

Vlozka do vakuového ejektoru

Jak jiz bylo zminéno vyse, je tato vlozka ndhradou za ejektor a nevyhneme se tedy
srovnani parametrl prislusnych komponent. Vybrana viozka by méla dosahovat o 4%
vyssiho vakua pfi stejné svétlosti Lavalovy trysky a mensim pratoku sani.

Tab. C. 4 — Parametry vloZky do vakuového ejektoru [19]

Parametry vlozky do vakuového ejektoru VN-10-H
Maximalni vakuum 93%
Charakteristika vliozky Hluboké vakuum
Jmenovita svétlost Lavalovy trysky 0,95 mm
Max. pratok sani 21,8 I/min
Provozni tlak 1-8bar
Provozni tlak pro max. vakuum 3,5 bar
Hmotnost 1,65¢
Rozsah teplot 0..+460°C

¢y O
7777777
B l '@T'—'—I— B

7 ,W/ T, /7/,’/’,’/'”

LC

¢7.8

il

(1] vioZka do vakuowych ejektor
(2] wyrobené téleso

Obr. ¢. 56 — Ulozeni vliozky [19] Obr. ¢. 57 — Rozméry viozky [19]
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Uzaviraci ventil

Novinkou vtomto navrhu je 3/2 cestny uzaviraci ventil HE-3-1/8-QS-6, ktery
usnadnuje manipulaci se stlatenym vzduchem a tim i zrychluje upinani obrobkd.
Vybrany ventil Ize pouzit jako hlavni uzavér stlaceného vzduchu, v poloze 1 — 2 je
soustava pripojena na zdroj stlateného vzduchu a v poloze 2 — 3 dochazi k odpojeni
zdroje a zaroven odvzdusnéni soustavy.

A <

Obr. ¢. 58 — Schéma 3/2 ventilu [17] Obr. ¢. 59 — Ventil HE-3-1/8-QS-6 [8]

Tab. & 5 — Parametry ventilu HE-3-1/8-QS-6 [9]

Parametry ventilu HE-3-1/8-QS-6
Pratok 300 I/min
Ptipojka stlaceného vzduchu Nastréné pfipojeni 6 mm
Pfipojeni vakua Zavit G1/8"
Funkce Ventil 3/2
Jmenovita svétlost 5mm
Provozni tlak -0,75 ... 10 bar
Teplota 0-60°C
Hmotnost 33g

Tlumic hluku

Z divodu absence integrovaného tlumice hluku u vlozky do vakuového ejektoru
bylo tfeba zvolit samostatny externi tlumic hluku s ohledem na vysoky hluk vznikajici pri
uniku vzduchu z pneumatickych prvkd. Byl zvolen tlumi¢ od vyrobce AIGNEP model 7030
z mosazi s pripojovacim zavitem G1/8, provoznim tlakem 10 bar a filtracnim prahem
hluku 50 mikrometr(.
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Obr. ¢. 60 — Tlumic¢ hluku [18]

4.3 Vyroba

Velkd deska byla vyrobena z hlinikového polotovaru EN AW-7075 o rozméru
300x205x50mm a sloZeni AlZnMgCul,5. Pfi vyrobé bylo nejprve potfeba dosdahnout
pozadovanych rozmér( a poté vytvoreni rastru na vrchni plose.

4.3.1 Konvencni vyroba

Vyroba zacala na konvencni frézce TOS FNGJ 20. Dil upnut pomoci mechanického
svéraku.

Operace:

e Zarovnani delSich bokd polotovaru pfi upnuti na vysku s ohledem na zajisténi
rovnobéZnosti, kolmosti a dosazeni pozadovaného rozméru finalniho tvaru.

Rezné parametry: D = 63 mm, v, = 125m-min~!,n = 630 min~!

s

e Zarovnani kratSich bokl polotovaru pfi upnuti na plocho s ohledem na zajisténi
rovnobéZnosti, kolmosti a dosazeni poZzadovaného rozméru findlniho tvaru.

Rezné parametry: D = 16 mm, v, = 63 m-min~1,n = 1250 min~1!

Obr. ¢. 61 — Obrdbeéni kratsich bok( po celé délce
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Dalsi operace probihala na radidlni vrtacce Kovosvit MAS VR4, ktera byla pouZzita
z dlvodu vrtani dlouhych dér. Vrtani probihalo za neustalého chlazeni technickym lihem
a Castém vytahovani trisky.

Obr. ¢. 62 — Radidlni vrtacka Obr. ¢. 63 — Vrtani dlouhych dér

4.3.2 CNC Vyroba

Dalsi ¢ast vyroby probihala na pétiosém frézovacim centru Okuma MU-400V II.
Nejdfive bylo potfeba nahrat model vytvoreny v programu Autodesk Inventor
Professional 2018 do CAM software Autodesk Fusion 360, ve kterém byly vytvoreny
drahy nastroju a zadany jeho fezné parametry.

CAM Software

K vytvoreni NC kddu pro obrobeni rastru na vrchni plose, vytvoreni upinacich
drazek a vrtani pripojovacich otvorli desky byl pouzit CAM software Autodesk Fusion
360. Aplikace zahrnuje nejen CAM a pfipravu vyroby, ale také CAD modeldf, nicméné
neni tfeba modelovat vyrdbénou soucast vtomto programu, protoZe je zde moznost
nahrat jakykoliv model nebo sestavu z rlznych softwar( a to jak od Autodesku - Inventor
Professional nebo AutoCAD, ale také modely z ostatnich CAD modelard, napriklad Catia
nebo Solidworks. V CAM ¢asti je mozné programovat dvou, tfi ale také pétiosé obrabéni.
Vsechny postupy je mozné si odsimulovat.

39



Navrh obrobeni plochy probiha takto:

1. Vybér 2D/3D obrabéci strategie.

2. Vybér nastroje a nastaveni feznych podminek.

3. Vybér geometrie obrabéné plochy (oblasti, které nastroj nema prekrodit
a plocha, na které obrabi).

4. Zadani hodnot vysek (bezpecnd vyska pro rychloposuvy, vrchni plocha

polotovaru, spodni plocha obrabéné drahy).

5. Nastaveni prljezdi, sméru obrabéni, velikosti tfisek a pridavky na
dokoncovaci metody.

6. Urceni najezdl nastroje do materialu.

Operace provadéné na bocich desky

Upnuti pomoci dvou svérakd na stil frézovaciho centra
Frézovani upinaci drazky.
2D obrdabéci strategie Pocket

Rezné parametry: D = 12 mm, v, = 120 m-min~!,n = 3200 min~1!

— 28 & & 2 * 2 488 = 32 & N fE e

‘\ e | : - js-ma- EII'&' u'=1 | e 1—“ L]
Obr. ¢. 64 — Strategie pro obrobeni
Predvrtani pripojovacich otvor( a vrtani otvor( pro uchyceni doraz(.
Vrtaci strategie Deep drill
Rezné parametry: D = 4 mm, v, = 80 m - min~1,n = 4250 min~?!
Vrtani pfipojovacich otvor.
Vrtaci strategie Deep drill
1 1

Rezné parametry: D = 8,8 mm, v, = 50 m- min~!, n = 1800 min~

Zahloubeni o priméru D16.
Vrtaci strategie Bore mill

Rezné parametry: D = 12 mm, v, = 120 m - min~, n = 3200 min™!
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Obr. ¢. 65 — Vrtani dér a kruhové vybrani

Obrabéni probihalo za neustalého chlazeni. Zavity byly vyfiznuty ru¢né za pomoci

zavitnikd.

Obr. €. 66 — Obrabéni boku desky Obr. €. 67 — Obrobené boky

Obrabéni vrchniho rastru

e Upnuti za pfedvyrobené upinaci drazky pomoci upinek.
e Zarovnani spodni plochy.
2D obrabéci strategie Face

Rezné parametry: D = 63 mm, v, = 200 m-min~1,n = 1000 min!
e Preupnuti desky.

e Zarovnani vrchni plochy.
2D obrabéci strategie Face

Rezné parametry: D = 63 mm, v, = 200 m-min~1,n = 1000 min™!
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Obr. ¢. 68 — Drdha frézy D63

e Predvrtani pfipojovacich otvor( a vrtani otvord pro dorazové koliky.
Vrtaci strategie Deep drill

Rezné parametry: D = 4 mm, v, = 80 m-min~!,n = 4250 min~!
e Vrtani pripojovacich otvord.
Vrtaci strategie Deep drill

1

Rezné parametry: D = 8,8 mm, v, = 50 m- min~!,n = 1800 min~

e Zahloubeni o priiméru D16.
Vrtaci strategie Bore mill

Rezné parametry: D = 12 mm, v, = 120 m-min~!, n = 3200 min~
e S 88 & & = ¥ 2 888 =z = H ¢
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Obr. ¢. 69 — Vrtani dér

e Vybrani dosedacich ploch.
3D obrabéci strategie Pocket

1

Rezné parametry: D = 12 mm, v, = 120 m-min~1,n = 3200 min~

1

1

1
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Obr. ¢. 71 — Stav po vybrdni dosedacich ploch

Frézovani drazek s pridavkem.
3D obrabéci strategie Pocket

Rezné parametry: D = 3 mm, v, = 120 m-min~!,n = 12750 min~!

e > 15 B8 & | % = ¥ e s@8 = wvE =2 H
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Obr. ¢. 72 — Obrabéni drazek
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Frézovani drazek na Cisto.
3D obrabéci strategie Pocket

Rezné parametry: D = 3mm, v, = 120 m-min~!,n = 12750 min~!

—— B D 28 ¥ & = ¥ © gEH = wZ & N

s v/}

et m f e E e & ar

Obr. ¢. 75 — Stav po dokonceni obrabéni vrchniho rastru
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4.4 \Vypocet upinaci sily

vvo

Upinaci plocha je vymezena upinaci Silirou a neobsahuje dosedaci plochy.
Maximalni upinaci plocha na vakuové desce je tedy S0 = 37 711,25 mm?.

Maximalni dosazené vakuum pfi testu bylo 91,5% tedy podtlak p = 0,915 bar —
92 712,375 Pa.

Maximalni upinaci sila:

Fax =P * Smax = 92 712,375 -37 711,25 - 107° = 3496,3 N

Iy

Obr. . 76 — Hotovy vakuovy upinaci systém vcetné jeho komponentu

4.5 Zhodnoceni a navrh vylepseni

Délka béhu programu pro vytvoreni horniho rastru byla 3 hod 47 min. S ohledem
na funkénost a dosazeni maximalniho vakua je navrzeno pouZiti redukéniho ventilu pro
prichazejici stlaceny vzduch z kompresoru. S ohledem na material, z kterého je deska
vyrobena a jeho odolnost proti atmosférické korozi je moino provést povrchovou
Upravu eloxovani. Z divodu levnéjsiho provozu zmérit tvrdost tésnici gumy a navrhnout
levnéjsi variantu se shodnou funkénosti.
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5 Ekonomicka analyza

Po dokonceni vyroby bylo mozno zjistit naklady na vyvoj a ovéreni funkénosti
technologického demonstratoru a nasledné po optimalizaci vyroby zjistit i naklady na
vytvoreni jednoho vakuového upinaciho systému.

5.1 Naklady na vyvoj a vyrobu technologického

demonstratoru

V tabulkach nize jsou uvedeny vSechny parametry ovliviiujici celkovou cenu
vyroby technologického demonstratoru. Nastroje jsou uvazovany pro vyrobu celého
demonstratoru a poté se vyméni z dlivodu opotiebeni. Ceny jsou uvedeny bez DPH.

Nastroje:

Tab. ¢. 6 — Ndklady na ndstroje - technologicky demonstrdtor

Vymenitelnée b"to‘fe desticky, frézy a Mnoistvi | Cena za kus [KC] | Cena celkem [K¢]
vrtaky
SEET 09T3AFEN 6 142,00 852,00
TAWL3160 1 1 188,00 1 188,00
Vrtak HSS CSN 221121 D8,8 1 42,23 42,23
Vrtak HSS CSN 221121 D8,5 1 40,19 40,19
Vrtak HSS €SN 221121 D6 1 20,21 20,21
Vrtak HSS €SN 221121 D4 1 18,50 18,50
Vrtak navrtavaci HSS DIN 333 A 1 404,00 404,00
ADEX 11T312FR-FA 7 201,85 1412,95
TAWL4120 1 912,00 912,00
Zavitnik €SN 22 3012 G1/8“ 1 124,20 124,20
TAWL2030 1 396,00 396,00
Soucet 5410,28
Tab. ¢. 7 — Jednordzova investice — TD
Jednorazova investice - frézovaci hlavy | MnozZstvi | Cena za kus [KC] | Cena celkem [K¢]
80A06R-S45SEQ9F-C 1 5 739,00 5 739,00
50A07R-S90AD11E-C 1 4 647,50 4 647,50
Soucet 10 386,50

Naklady na pofizeni materialu:

Tab. ¢. 8 — Cena polotovaru - TD

EN AW - 7075 cena za kg [Kc]

Hmotnost polotovaru [kg]

Cena celkem [Kc]

120,00

1,517

182,04
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Vyrobni naklady:

Tab. ¢. 9 — Vyrobni ndklady konvencni frézky FNGJ 20 pro tech. demonstrdator

FNGJ 20 Cena vyroby [Kc]
i , Cena [Ké&/hod] 500,00
Navrh vzduchové soustavy 7 500,00
Doba [hod] 15
Stroj Cena [K¢/hod] 391,78 5742 47
Doba [hod] 7 ’
Obsluha Cena [K¢/hod] 300,00 2 400,00
Doba [hod] 8
Soucet 12 642,47
Tab. ¢. 10 — Odpisy stroje FNGJ 20
Odpisy FNGJ 20
.. , Cena [K¢]
Pofizovaci cena
800 000,00
L, Doba [roky]
Odpisovani 10
Jednosménny provoz [hod]
. 2000
Smennost MozZnost prace na stroji [den]
1
Odpisy [Ké/hod] 191,78
Naklady na provoz stroje [K¢/hod] 200,00

Tab. ¢. 11 — Viyrobni naklady frézky Mikronex FCM 22 CNC pro tech. demonstrdtor

Mikronex FCM 22 CNC Cena vyroby [Kc]
L i Cena [Ké&/hod] 500,00
Vytvoreni NC kédu 7 500,00
Doba [hod] 15
Strof Cena [K¢/hod] 416,58 508288
: Doba [hod] 5 '
Cena [K¢/hod] 400,00
Obsluha 2 400,00
Doba [hod] 6
Soucet 11 982,88
Tab. ¢. 12 — Odpisy stroje Mikronex FCM 22 CNC
Odpisy Mikronex FCM 22 CNC
- , Cena [K¢]
Porizovaci cena
820 000,00
L, Doba [roky]
Odpisovani 10
Jednosménny provoz [hod]
Sménnost 2000
MozZnost prace na stroji [den]
1
Odpisy [Ké/hod] 196,58
Naklady na provoz stroje [K¢/hod] 220,00
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Pro vypocet odpist stroji je uvazovan jednosménny provoz, ktery ma rocni
hodinovy fond 2000 hodin (o svatcich se nepracuje). Déle bylo uvazovano vyuziti stroju
na Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie na jeden den v tydnu. V
pofizovaci cené stroji jsou zahrnuty i drzaky jednotlivych nastroju.

V néakladech na provoz strojl je pocitano i s nutnym dopliiovanim jednotlivych
kapalin, které stroje pro provoz potiebuji, dale se pocita i se spotiebou elektrické
energie a dalSimi naklady. V dobé vyroby je nejenom zahrnut ¢as jednotkovy ta, ale i Cas
davkovy ts, ve kterém je zahrnut potiebny Cas na sefizeni stroje (rozevieni cCelisti,
nastaveni nulového bodu stroje), tak i pfiprava, kontrola a sefizeni nastroju, které se pro
vyrobu technologického demonstratoru pouzivaji. Do ¢asl je zapocitan i uklid pracovisté
po dokonceni vyroby.

Tab. ¢. 13 — Ndakup klicovych komponent pro tech. demonstrdator

Polozka ks Cena/ks Cena celkem
Ejektor VN-10-H-T4-PQ2-VQ2-02-P 1 3 150,00 K¢ 3 150,00 K¢
Vakuometr VAM-40-V1/0-R1/8-EN 1 625,00 K¢ 625,00 K¢
Nastréné Sroubeni 1QSG 186 G (G 1/8”, D 6 mm) 1 22,00 K¢ 22,00 K¢
Zatka vnitfni Sestihran G1/8" 2 16,00 K¢ 32,00 K¢
Tésnici sfidra 10 m 1 412,00 K¢ 412,00 K¢
Hadicka PAN-6X1-SI 1 200,00 K¢ 200,00 K¢
Hadicova vsuvka pro plastové trubky 6x1 mm 1 83,00 K¢ 83,00 K¢
Celkem 4 524,00 K¢

Po secteni vSech vyse uvedenych ndkladl je dosazena celkova cena na vyrobu
technologického demonstratoru 45 128 K¢ bez DPH.

5.2 Naklady na vyvoj a vyrobu vakuového upinaciho
systému v ramci bakalarské prace

Po ovéreni funkénosti technologického demonstratoru bylo mozné pfristoupit
k vyrobé vakuového upinaciho systému vramci bakalarské prace. Sohledem na
moZnosti vyuZiti strojd v halovych laboratotich nebyla vyuzita nejekonomictéjsi metoda,
a to z dlivodu vyzkouseni si prace na pétiosém frézovacim centru Okuma MU — 400V II.

V tabulkach nize jsou uvedeny vSechny parametry ovliviujici celkovou cenu
vyroby vakuového upinaciho systému v ramci bakalarské prace. Nastroje jsou uvazovany
pro vyrobu celého systému. Ceny jsou uvedeny bez DPH.
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Tab. ¢. 14 — Ndklady na ndstroje — Vakuovy upinaci systém

Vyménitelné b"to‘fe desticky, frézy a Mnoistvi | Cena za kus [KE] | Cena celkem [K¢]
vrtaky

ADEX 11T312FR-FA 6 174,00 1 044,00

TAWL3160 1 1 188,00 1188,00

TAWL4120 1 912,00 912,00

TAWL2030 1 396,00 396,00

Vrtak HSS €SN 221121 D6,5 - 275mm 1 187,00 187,00
Vrtak HSS CSN 221121 D7,5 1 33,40 33,40
Vrtak HSS €SN 221121 D7,75 1 215,02 215,02
Vystruznik HSS CSN 221420 D8H7 1 368,00 368,00
Vrtak HSS CSN 221121 D4 1 11,25 11,25
Zavitnik CSN 22 3012 G1/8 1 124,20 124,20
Vrtak HSS CSN 221121 D8,8 1 48,16 48,16

Soucet 4527,03

Tab. ¢. 15 — Jednordzova investice — Frézovaci hlava D63

Jednorazova investice - frézovaci hlava

Mnoistvi | Cena za kus [Kc]

Cena celkem [K¢]

63A06R-S90AS11E-C

1 6 585,00

6 585,00

Tab. ¢. 16 — Ndklady na polotovar vakuového upinaciho systému

EN AW - 7075 cena za kg [Kc]

Hmotnost polotovaru [kg]

Cena celkem [Kc]

120,00 8,641 1036,92
Tab. ¢. 17 — Viyrobni ndklady konvencni frézky FNGJ 20 pro VaUP
FNGJ 20 Cena vyroby [K¢]
i ) Cena [K¢/hod] 500,00
Navrh vzduchové soustavy 2 000,00
Doba [hod] 4
Stroj Cena [K¢/hod] 391,78 1567 12
Doba [hod] 4 ’
Obsluha Cena [K¢/hod] 300,00 1 500,00
Doba [hod] 5
Soucet 5067,12
Tab. ¢. 18 — Vyrobni ndaklady radidlni vrtacky Kovosvit MAS VR4
MAS VR4 Cena vyroby [K¢]
Stroj Cena [Ké&/hod] 277,27 138634
Doba [hod] 5 ’
Obsluha Cena [K¢/hod] 300,00 1 800,00
Doba [hod] 6
Soucet 3 186,34
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Tab. ¢. 19 — Odpisy stroje Kovosvit MAS VR4

Odpisy MAS VR4
o , Cena [K¢]
Pofizovaci cena
426 600,00
Odpisovani Doba [roky]
10
Jednosménny provoz [hod]
Sménnost 2000
MozZnost prace na stroji [den]
1
Odpisy [K¢/hod] 102,27
Naklady na provoz stroje [K¢/hod] 175,00

Tab. ¢. 20 — Viyrobni ndklady frézovaciho centra Okuma MU - 400V Il

Okuma MU - 400V I Cena vyroby [Kc]
L i Cena [Ké&/hod] 600,00
Vytvoreni NC kédu 18 000,00
Doba [hod] 30
Stro Cena [Ké/hod] 2 383,22 58598 63
ro )
: Doba [hod] 12
Cena [Ké/hod] 500,00
Obsluha 6 500,00
Doba [hod] 13
Soucet 53 098,63

Tab. ¢. 21 — Odpisy stroje Okuma MU - 400V Il

Odpisy Okuma MU - 400V II
- , Cena [K¢]
Porizovaci cena
8 690 000,00
L, Doba [roky]
Od
pisovani 10
Jednosménny provoz [hod]
Sménnost - ,2000
MozZnost prdce na stroji [den]
1
Odpisy [Ké/hod] 2 083,22
Naklady na provoz stroje [Ké/hod] 300,00

Po secteni vSech vySe uvedenych naklad( je ziskana celkova cena na vyrobu
vakuového upinaciho systému v ramci bakalarské prace 76 160 K¢ bez DPH. Nutno
dodat, Ze cena je z velké ¢asti ovlivnéna volbou stroje Okuma MU — 400V I, kterd byla
s ohledem na ekonomickou stranku vyroby zna¢né nevyhodna.
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5.3 Naklady na vyrobu vakuového upinaciho systému

Nasledujici kalkulace je zamérfena na cenu vyroby vakuového upinaciho systému
po dokonceni optimalizace vyrobniho procesu. Tabulky shrnuji cenu vyroby vakuového
upinaciho systému po dokonceni vyvoje a ovéreni funkénosti na technologickém
demonstratoru. Dale po nasledném vytvoreni a ovéreni funkénosti vsech NC programa
pro vyrobu vakuového upinaciho systému a nakoupeni frézovaci hlavy. Z diivodu
neznamé trvanlivosti jednotlivych nastrojd je uvaZovana vyroba dvaceti desek a poté
celkovd vymeéna nastroju.

Tab. ¢. 22 — Ndklady na ndstroje
Naklady na nastroje [K€] | Pocet vyrobenych kusti | Cena za nastroje na jednu desku [K¢]
4 527,03 20 226,35

Tab. . 23 — Vyrobni ndklady konvencni frézky FNGJ 20 pro VaUP2

FNGJ 20 Cena vyroby [K¢]
. Cena [K¢/hod] 391,78
Stroj Doba [hod] 4 1567,12
Cena [K¢/hod] 300,00
Obsluha Doba [hod] 5 1 500,00
Soucet 3067,12

Tab. C. 24 — Viyrobni ndklady tfiosé CNC frézky Haas VF - 1

Haas VF-1 Cena vyroby [Kc]
. Cena [K¢/hod] 521,51
Stroj Doba [hod] 17 8 865,62
Cena [K¢/hod] 500,00
Obsluha Doba [hod] 18 9 000,00
Soucet 17 865,62

Tab. ¢. 25 — Odpisy stroje Haas VF - 1

Odpisy Haas VF - 1
Pofizovaci cena Cena [K¢]
1216 000
L, Doba [roky]
Odpisovani 10
Jednosménny provoz [hod]
Sménnost 2000
MoZnost prace na stroji [den]
1
Odpisy [Ké/hod] 291,51
Naklady na provoz stroje [Ké/hod] 230
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Naklady na polotovar zUstavaji stejné, stejné tak naklady na poftizeni klicovych
komponent. Nahradou za radidlni vrtaCku a pétiosé frézovaci centrum je tfiosa CNC
frézka Haas VF-1 s dostacujicim rozsahem v ose Z pro dlouhé vrtani.

Po secéteni vsech vySe uvedenych nakladl je dosaZena celkova cena na vyrobu
vakuového upinaciho systému po optimalizaci vyrobniho procesu 24 855 K¢ bez DPH.
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6 Zaver

V Uvodu prace byla vypracovana reserSe v oblasti upinani obrobkd na frézkach.
Byly popsany vyhody a nevyhody upinacich zplsobt, at uz z pohledu provadéné
technologické operace pfi daném upnuti, ale také z pohledu materidlu polotovaru, ktery
bude obrdbén. V praci byly zminény a popsdny soucasné postupy a moderni feseni
upinani z pohledu zkraceni vyrobnich ¢asu a tim zvySeni produktivity linky.

Na zakladé ziskanych informaci v dvodu prace byl pfipraven navrh
technologického demonstratoru a jeho klicovych komponent. Tento navrh hral
dllezitou roli ve vyvoji celého vakuového upinaciho systému z pohledu ovéreni
funkcnosti ejektoru pro vytvoreni vakua uvniti hlinikové desky a tésnosti upnuti dilu
v oblastech uzaviracich SroubU a tésnéni. Pro vyrobu desky bylo nezbytné vytvoreni
modelu a vykresu v programu Autodesk Inventor Professional 2018 podle néhoZ pak
nasledné byla deska vyrobena z ¢asti na konvenéni frézce TOS FNGJ 20 a z ¢asti na CNC
frézce Slovtos FCM 22 CNC VMC 5, pficemzZ pro pouziti CNC frézky byl napsan NC
program v softwaru Mikroprog. Vyrobeny technologicky demonstrator byl otestovan a
mozna vylepseni byla zohlednéna v navrhu a pfti vyrobé vakuového upinaciho systému.

Samotny vakuovy upinaci systém byl navrZzen sohledem na poZadovanou
funkcénost v halovych laboratofich. Rozméry a velikost rastru byly uréeny vramci
spoluprace a vyhovéni pozadavkiim za strany zaméstnanc( fakulty strojni CVUT.

Vyroba vakuového upinaciho systému probihala z ¢asti na konvencnich strojich,
kterymi byly konvencni frézka TOS FNGJ 20 a radidlni vrtacka Kovosvit MAS VR4 a z ¢asti
na CNC pétiosém frézovacim centru Okuma MU-400V II.

NC kéd pro vyrobu byl vytvoren v zavislosti na modelu exportovaného do CAM
software Autodesk Fusion 360. Upinaci systém byl otestovan a byly navrzeny moiné
Upravy pro vylepseni funkcénosti a Zivotnosti dil(l. V zavéru prace byl cely vyvoj, vyroba a
navrh komponentl vycislen ve tfech bodech. Prvnim bodem byl navrh a vyroba
technologického demonstratoru, ktery byl vycislen na 45 128 K¢ bez DPH. Nasledné
navrh, vyvoj a vyroba vakuového upinaciho systému v ramci této bakalarské prace
s volbou strojli s ohledem na vyukovou stranku prace, ktery byl vycislen na 76 160 K¢
bez DPH. Poslednim bodem ekonomické analyzy bylo vycisleni realné ceny, za kterou by
byla deska vyrobena s optimalizovanou vyrobou a vypracovanymi NC programy.
Odhadovana cena desky byla vycislena na 24 855 K¢ bez DPH.
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