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ABSTRAKT

Resenim této bakalafské prace je zhotoveni zadané sougasti za vyuZiti
modernich vyrobnich technologii. Vyrab&nymi sou¢astmi jsou hlavni a vedlejsi
tfmen kotoucové brzdy. Budou prfedstaveny rlizné varianty feSeni vyroby. Pro
zvolenou technologii vyroby bude teoreticky a dle moznosti i prakticky
zpracovan navrh postupu vyroby.

Kli€ové slova

Moderni technologie, CIM technologie, CAD/CAM, Rapid Prototyping,
CNC. Kli¢ova slova jsou slova vystihujici danou problematiku, slova vyjadfujici
obsah nebo metodu Fedeni. (CSN ISO 5966)

ABSTRACT

This Bachelor’'s thesis is a dissertation focusing on the design and
manufacturing of single mechanical parts with the help of modern
technologies. In particular, the study involves brake callipers and different
variants of manufacturing methods of these parts are presented. Aim of this
work is to make a design of these components and, if there is the possibility,
their production.

Key words
Modern technologies, CIM technologies, CAD/CAM, Rapid Prototyping,
CNC.
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UvoD

Aplikace novych progresivnich technologii je jiz existenéni nutnosti
v fadé vyrobnich provozl. Johann Soder (technicky feditel SEW Eurodrive)
prohlasil: ,Pro mé je dnesni stav stale tim nejhorSim. Bez radikalnich zmén

nevznikne 7adna kreativita pro Gspé&snou budoucnost®.

Zvysujici se pozadavky zakaznika nuti vyrobce k neustalé optimalizaci
vyrobniho procesu. V dnedni dobé existuje cela fada nejraznéjSich novych
progresivnich technologii zkracujici pfipravné, sefizovaci a vyrobni Casy pfi
zvySeni celkové jakosti vyroby. Tyto technologie vyZaduji odpovidajici strojni a

nastrojoveé vybaveni a stupen automatizace.

Ve strojirenské vyrobé se vyuZzivaji zejména pocitatem podporovana tzv.
CIM technologie, vysokorychlostni obrabéni HSC, HFM, HPM a HPC, tvorba
modelu aditivni metodou tzv. Rapid Prototyping.Tyto technologie se vzajemné
prolinaji a na sebe navazuiji.

VzZdy je nutno zvazit navratnost a efektivitu investice do novych
technologii. Jejich vhodnost vyrazné ovliviiuje sériovost a slozitost vyroby.

Vyradbénou soucasti je tfmen kotouc€ové brzdy hlavni a vedlejSi ze slitiny
hliniku AW 7022 CERTAL. Pro tyto sou¢asti budou vzajemné porovnany rizné
vyrobni postupy pfi razné sériovosti vyroby. Pro nejvhodnéjSi vyrobni
technologii kusové vyroby bude vypracovan pracovni navrh technologie a
postup. Musi byt splnéna funk&nost, zaménitelnost a vyménitelnost souéasti.

Sestava kotoucové brzdy se sklada z hlavniho a vedlejSiho tfmene,
rotoru, brzdového pistu a brzdové desti¢ky. Do tfmene jsou zasunuty brzdové
destic¢ky s brzdovym pistem.

Obr. 1.1 Kotoudova brzda (*°)
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1 MOZNOSTI ZPRACOVANI A VYHODNOCENIi SOU CASTI

Neustéle se zvySujici pozadavky na strojirenskou vyrobu nuti vyrobce
k optimalizaci stavajicich procest. Ustfedni roli v tomto procesu maji vyrobni
technologie. Jejich volba zavisi na poctu vyrabénych kusu, tvaru, geometrii a
funkci vyrdbéného dilce, dostupnosti strojového a hardwarového parku Ci
kvalifikaci pracovnika.

1.1 Moderni vyrobni technologie pouZzitelné p i vyrob &

Mezi moderni technologie se dnes fadi zejména nové progresivni vysoce
produktivni technologie. Pfi vyrobé zadané soucasti Ize aplikovat napf. CIM
technologie (pfedevSsim CAD/CAM), vysokorychlostni obrabéni (HSC, HSM,
HPM a HFM), Rapid Prototyping a reverzni inZenyrstvi.

1.1.1 CIM technologie *

CIM (Computer Integrated Manufacturing) — pocitaCové integrovana
vyroba.
» Je koncept integrace vSech na vyrobé se podilejicich oblasti za vyuziti
pocitace.
* Umoznuje propojeni jednotlivych podsystému v jeden funkéni celek.

ML Wi

» CAA (Computer Aided Assembling) — pocitatem podporovana montaz
v predvyrobni, vyrobni i odbytové fazi.

e CAD (Computer Aided Design) — pocitacové podporované konstruovani.
Do konstrukce jsou zahrnuty statické, dynamické, termodynamicke,
optické, fyzikalni a chemické vlastnosti soucasti, stejné tak jejich idealné
geometrické tvary a od nich odvozené odchylky.

* CAE (Computer Aided Engineering) — pocitatova podpora inZzenyrskych
¢innosti. Jedna se o projektovani z hlediska funk&nosti a technologic¢nosti.

 CAM (Computer Aided Manufacturing) — pocitatem podporovana vyroba.
Slouzi k fizeni vyroby, montaze, skladu a detailniho planovani v realném
gase (za vyuziti CNC a DNC systém( a robott)?.

« CAQ (Computer Aided Duality Assurance) — pocitacem podporované
fizeni kvality. Rizeni kvality se rozdéluje do dil¢ich ukold - planovani
kvality (planovéani zkousek) a fizeni kvality.

« CAP (Computer Aided Planning) — pocitatem podporované planovani
(lepSi planovani prace). U planovani prace se zhotovi pracovni plany, NC
programy a urci se jejich vyznamné okrajové podminky procesu vyroby.

* CAR (Computer Aided Robotics) — pocitaCova podpora robotiky.
Slouzi k pfipravé a vyuZiti pramyslovych robotd v procesu vyroby a
montaze?.
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Obr. 1.2 ZaFazeni pojmi CAD a CAM v kontextu PLM (**).

ZAKAZNIKU

Oéekavané vyhody CIM aplikaci *:

a) zmenSeni navrhovanych nakladd o 15 az 30%,
b) zmenSeni prabézného ¢asu o 30 az 60%,

c) zvySeni produktivity o 40 az 70%,

d) zmenSeni materialt ve vyrobé o 30 az 60%,

e) redukovani zmetkd na 50 az 80%,

f) zvySeni kreativni ¢innosti na 3 az 35 oblasti.

1.1.2 Vysokorychlostni obrab éni
a) HSC/HSM

HSC (High Speed Cuting) — vysokorychlostni fezani,
HSM (High Speed Machining) — vysokorychlostni obrabéni.

HSC/HSM obrabéni umoziiuje*:

» dosazeni vysoké kvality obrabéného povrchu — Ra = 0,6 — 0,8 um,

» zvySeni fezné sily a posuvové rychlosti, napr frézovani kalené oceli a
litin feznou rychlosti v, = 200 — 400 m. min™ a sede litiny ve= 2000 m. mint
pfi posuvove rychlosti v; = 1000 — 2000 mm. min™

* sniZeni fezné sily o 1/3 vlivem menSiho pechovanl tFisky,

* odvod vzniklého tepla pfevazné tfiskami — 99%, €¢imz se snizi tepelné
zatizeni nastroje a obrobku,

» obrabéni bez chlazeni.

HSC obrabéni je nutné vzdy aplikovat na odpovidajici strojovy park
pfizplsobeny pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi s otackami
frézovacich vFeten n = 10000 — 80000 min™ vfeten soustruhu n = 5000 —
15000 min™, vykony stroje od P = 15 kW — 60 kW, maximalni pracovni
pOSuUvovou rychlostl vi = 10 — 40 m. min™, rychloposuv(i 90 — 120 m.min™ a
zrychlenim a = 2g°.
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b) HFM — (High Feed Machining)*® — obrabé&ni vysokymi posuvy.

Aplikaci specialni geometrie bfitu Ize dosahnout zvySeni posuvu bez ztrat
kvality obrobeného povrchu a vysSiho Ubéru materidlu. Jina metoda je
zaloZena na specialni konstrukci bfitu. Cast bfitu o velkém radiusu ovliviiuje
tloustku a prarez tfisky, rozloZeni sil i hodnotu Ra. Dosahované posuvy na zub
frézy presahuji bézné nékolik milimetru.

c) HPC - (High performance Cuting) — vysokovykonné obrébéni.

Jedna se o0 obrabéni s podstatnym zvySenim objemu odebraného
materidlu pfi vysokych feznych i posunovych rychlostech oproti béznym
zpusobum vyroby. VSeobecné plati, Ze ve srovnani s HSC vykazuje pomalejSi

fezné Eyl/chlosti ale podstatné vyssi hloubku tfisky pfi horSi kvalité opracované
plochy“".

Nevyhodou jsou velké toCivé momenty, osové sily a velké posuvy, pfi
kterych hrozi pootoéeni néstroje nebo jeho vytaZeni z upinaciho pouzdra™.

1.1.3 Rapid Prototyping (RP)

Smyslem technologie Rapid Prototyping (RP) je vytvofeni realného
modelu z pocitaCovych dat v co nejkratSim ¢ase a pfi nejvysSi kvalité. Soucasti
jsou vyrabény postupnym pridavanim materialu (aditivni metodou) ve vrstvach
o konstantni tloustce. Uloha master modelu vzniklého v prototypové vyrobé je
velmi rlznoroda, pocinaje designérskou studii, ovéfenim funkcénosti celé
sestavy pres silikonové a vstfikolisové formy az po vyrobu formy pro odlitky z
hlinikovych a hof&ikovych slitin.

Obr. 1.3 Karoserie osobniho vozidla spole¢nosti Audi realizovana pramyslovymi
roboty za vyuziti RP firmou ,Kuka” (**).

« Stereolithography (STL) - stereolitografie  °

Stereolitograficky stroj je sloZzen ze tfi hlavnich ¢asti: pracovni komory,
fidici jednotky a opticko-laserového systému. V pracovni komofe je umisténa
nadoba s epoxidovou pryskyfici, ve které se ve sméru osy Z pohybuje
platforma a n0z zajiStujici rovinu pryskyfice v kazdé vrstve.
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Vygeneruji se podpory a vSe se prelozi do STL formatu, v némz je
definovan tvar jednotlivych vrstev modelu. Tyto vrstvy mohou byt silné 0,05 az
0,15 mm. Stavba modelu je zaloZena na postupném vykreslovani 2D vrstev na
hladinu pryskyfice laserovym paprskem. V misté dopadu paprsku je pryskyfice
vytvrzena a platforma se posune o zadany krok (vrstvu) v ose Z smérem dola.
Pred vykreslovanim kazdé vrstvy zarovna naz hladinu pryskyfice tak, aby byla
zachovana tloustka vrstvy. Uchyceni modelu k platformé je dosazeno
podporami, které model fixuji v dané poloze a zabranuji jeho zborceni. Po
skonc&eni stavby se model vyjme a dokonale umyje od nevytvrzené pryskyfice.
Na finalni vytvrzeni slouzi UV komora, kde model ziska pozadovanou pevnost
a opracovatelnost.

Vyhoda stereolitografického master modelu tkvi v moZnostech
povrchového dokonovani — od béZzného brouSeni pres piskovani az po
lakovani. DalSi pfednosti je udrZzeni vysoké kvality a detailnosti modelu s
vyhovujici pfesnosti v rozmezi 0,05 — 0,2 mm/100 mm s Sirokym spektrem
pouZziti.

+ Selective Laser Sintering (SLS) — Spékani praskovyc  h material G°

Jako stavebni material je pouzivan jemny praSek (polyamidy, kovové
prasky a praskovy pisek). Platforma se nepohybuje v materiélu, ale material je
na ni nanasen v jednotlivych vrstvach pomoci posuvného noze, jenz obstarava
rovinu a tloustku vrstvy. Ta mize byt silnd od 0,1 mm do 0,2 mm. Laserovym
paprskem (CO; laser o max. vykonu 20 W) jsou vykreslovany jednotlivé vrstvy
modelu. Vyhodou oproti STL je absence podpor. Model je pevné usazen v
prasku. Po skonceni vyrobniho procesu je nutné nechat prasek vychladnout
na teplotu, pfi niz Ize model vyjmout a ocistit od zbylého prasku.

Vyhodou SLS modell oproti STL je jejich vysoka pevnost, ktera je
srovnatelnd s pevnosti sériovych materiald, kratSi doba vyroby a
ekonomi¢nost vyroby. Proto se modely pouZivaji zejména pro zkousky
funk&nosti soucasti v praxi. Nevyhodou je niZsi detailnost.

SLS technologie se vyuZziva také ve slévarenstvi, a to pfedevsim u metod
presného liti — s vyuZzitim vypalitelného modelu. PouZivanym materidlem je v
tomto pfipadé polystyren, ktery je nasledné nasycen voskem. Zpracovani
takového modelu je do jisté miry shodné se zpracovanim Kklasického
voskového modelu.

EOSINT M - Working Principle / Princip stavby

Galvanometr-
scanner s f-Theta
cofkou
Matiraci systém
z kovovéh
prasku

platforma Rozvodna
platforma

Obr. 1.4 Princip vyroby 3D modelu na stroji Eosint M 270 ().
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+ Fused Deposition Modeling (FDM) — kladeni taveniny >

Model je tvofen aplikaci materidlu ABS tryskou. Ta se pohybuje v oséach
X a'Y, osa Z je tvofena pohybem celé platformy, na niz je model usazen. Jeji
doménou je vyroba jednoho zatéZového vzorku pro zkousSky a ovéfeni
funk&nosti pfi nizSi presnosti, ktera zavisi na tloustce vrstvy (neplati pro
kovové materidly). Ta miZe byt dle zpGsobu pouZiti 0,025 az 1,25 mm?*.
Touto technologii je mozné vyrdbét soucasti napf. z polyamidu, polyetylenu
nebo vosku?. Pfi vyrobé vice kusu je nevyhodné a finan&né naroéna. Vétsimu
vyuziti jako prostfedku pro pfipravu formy &i nastroje zabranuje narocnéjsi
zplsob povrchové Upravy s ohledem na mechanické vlastnosti pouzitého
materialu ABS. Ten se blizi svymi parametry k sériové vstfikovanému ABS.

Obr. 1.5 Priklady vyrobka FDM (%).

« Multi-Jet Modeling (MIM) 2,

Princip této metody spoc€ivA v nanaSeni jednotlivych vrstev
termopolyméru postupné na sebe pomoci specialni tiskové pracovni hlavy.
Tiskovou hlavu tvofi soustava 246 trysek uspofadanych rovnobézné vedle
sebe. Pritok nanaSeného materialu je pro kazdou trysku samostatné fizen
programem. Modely se vytvafi na zvlaStni nosné desce. Pracovni hlava se
pohybuje nad nosnou deskou ve sméru osy X. Jestlize je soucastka SirSi nez
pracovni hlava, posouvd se ve sméru osy Y tak, aby se vytvofila cela
soucCastka (viz obr. schéma MJM). Velky pocet trysek zaruCuje rychlé a
rovhomérné nanaseni materidlu. NanaSeny termoplasticky materiél ztuhne pfi
styku s uz nanesenym materialem témér okamzité.

a) b)

METODA ODSTRANENI PODPOR
PRO DLOUHE DILY

S .
SYSTEMS /

- pliite prvni nadobku vodou a

- druhou nadobku poly protyleném glykolovym (PPG - 425),
- pliite tfeti mensi nadobu roztokem 80/20 vody a PPG,

- prikryjte nadoby a vytapéjte nadoby az na 45°.
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« Z—Cast proces 2,

Proces zahrnuje tvorbu forem a jader pfimo z digitalnich dat, ¢imz

eliminuje tvorbu modelu jako pfi tradiénim zpUsobu vyroby piskovych forem.
Kov je potom pfimo odlit do forem vytvofenych na 3D tiskarné.

Procesy
e Wytvolte forma
Z-Cast proces 7] | viene vikorie
p 41§ kandlu v CAD
sl J softwaru
I | : el 34 : (" * Mytisknéte formu
- B 1 b ﬁ_ pomoci 30 tiskamy
l .r i“ 73 . R .| ZCorporation,
. T 5
r ‘i J: I } Zkompletujte
2 . . b j 1= | formu vEetné
‘ .8 i a | jader.
! - . ¥
| ! ﬁ? Nalijte kov.
oo I Ly =%
Rychleis & levn@il nez ' Y ﬂ "Tﬁ‘: _ﬁf"'ﬁ Rozebarte formu
kbl / : i itk e hotow,
tradiEni tvorba odiévangch ’ T = = "o e nolay
proftotypal | ]

18) )

Obr. 1.7 Princip metody Z—Cast proces (
1.1.4 Reverse Engineering (RE)

Reverzni inZenyrstvi (Reverse Engineering) zahrnuje procesy, pfi nichz

dochazi k vytvoreni technické dokumentace z jiz vytvofeného fyzického objektu.
RE je obracenym postupem ke klasické vyrobé. ,Nastrojem” jsou zde
nejruznéjSi druhy sond. Obrobkem je jakykoliv hmotny predmét, jehoz
charakteristiky se pfenasi na obrazovku pocitace.

Pouzivanymi méficimi stroji pro digitalizaci jsou:

Coordinate Measuring Machines (CMM) — je nejpouzivangjSi pfedevsim
diky jeho dalSimu vyuZiti pro kontrolu jakosti strojnich souc¢asti v podniku,
pouziti robotu jako stroje — je castéjSi u vysokosériové digitalizace,
predevsim v automobilovém primysiu,

klasické obrabéci centrum dovybaveno snimaci sondou upnutou do vietena
stroje,

specialné navrzené rameno s odmeéfovacimi klouby — pouzivdno v oblasti
reklamy, film a pocitacovych her.

v s

Sondy pro digitalizaci vnéjSich tvart se rozdéluji na:

mechanické sondy — pracuji na principu pfimého dotyku s digitalizovanou
soucasti,

bezdotykové laserové sondy — dosahuji mnohonasobné vySsSi rychlosti
snimani. Nevyhodou je niZsi pfesnost a vySSi pofizovaci naklady,

optické sondy — snimaiji digitalizovany povrch v riznych Ghlech pohledu a
pocitaCovy software slozi ze ziskanych dat digitalni model objektu i s jeho

realnou texturou. Ze vS8ech metod je nejméné presny.
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Pro vnitini skryté tvary jsou vyvijeny speciélni stroje, zaloZzené na jinych
fyzikalnich jevech, napfiklad rentgenové zafeni u CT pfistroji ve zdravotnictvi
nebo ultrazvuk, pouZitelny v geologii ¢i metalurgii. Zvlastnim pfikladem je
destruktivni digitalizace, pfi které dochazi k odfrézovani jednotlivych vrstev
soucasti.

1.2 Charakteristika zadané sou ¢astky

Zadana soucast (viz Pfiloha 1) bude vyrobena ze slitiny hliniku EN AW
7022 — CERTAL (DIN AlznMgCul,5) dodané zakaznikem. VSechny dosedaci
plochy jsou v toleranci IT7 o hodnoté Ra = 1,6 um. Jedn& se o délku vybrani
90,7H7 mm, R101 a sty&na plocha obou tfrmenu (obr.1.9). Neni tedy nutné tyto
plochy brousit &i jinak povrchové upravovat. Hlavni a vedlejSi tfmen jsou
protikusy kotouCové brzdy (obr. 1.4.a). LiSi se pouze raznymi prumeéry dér na
horni ploSe. U vedlejSiho tfmene jsou to diry 4x 88,1 mm se zahloubenim pro
Sroub. Zatimco u hlavniho tfmene se jednd o zavity 4x M8x1.25 — 6H. U
hlavniho tfmene jsou navic vyfezany zavity 2x M6x1 — 6H pro seSroubovani
s vedlejSim tfmenem.

Plochy oznac¢ené modfe na obr. 1.3 budou oznaceny jako horni strana.
Zbylé Sedé plochy na obr. 3.1 budou nazvany dolni strana. Maximalni rozméry

v rv

soucasti jsou vySka h = 66,8 mm, Sitka b = 65 mm a délka | = 106,7 mm.
a) b)

Obr. 1.9 Model sestavy kotou€ové brzdy.
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2 VOLBA VYROBNI TECHNOLOGIE

Vzhledem k hospodarnosti a produktivité vyroby je vzdy nutné zvazit
navratnost nakladid do modernich aplikaci. Nesnadna volba nejvyhodnéjsi
technologie zavisi od konkrétnich vyrobnich podminek. Neexistuje Zadna
universalni technologie €i postup vyroby.

Vyrobni proces ovliviuji mnohé faktory:
* soucast — tvarem a geometrii,
* nastroj — tvarem, geometrii a feznymi vlastnostmi,
» stroj — vykonem, velikosti pracovniho prostoru, mirou pocitacoveé
podporované vyroby,
e soustava stroj — nastroj — obrobek — tuhosti,
» technologie — zplsobem vyroby,
» kapacita — strojnim, nastrojovym a softwarovym omezenim,
» seériovost — kusova, sériova a hromadna vyroba,
e méfeni — zpusobem méreni a méficim zafizenim,
» stupen automatizace.

2.1 Srovnani vyrobnich postup U vyroby

Vz4jemné srovnani rozdilnych technologii bude provedeno jen pro hlavni
trmen. Obé soucasti jsou tvarové i geometricky podobné. Proto bude takeé i
jejich postup vyroby stejny. Vzhled k omezenému rozsahu bakalarské prace
budou porovnany pouze dveé varianty:

« metoda 1 — predstavuje aditivni zplsob vyroby. Pro odlévanou soucast
budou vyrobeny odlévaci formy metodou ztraceného voskového modelu
za vyuziti Rapid Prototypingu. Veskeré funkéni plochy budou obrabény.

* metoda 2 — vyuZiva subtraktivni zpusobu vyroby. VSechny plochy soucasti
budou obrabé&ny na CNC stroji. Ridici NC program bude vytvofen za
vyuziti aplikace CAD/CAM.

Alternativnim FfeSenim vyroby muze byt napf. obrabéni soucasti
konvencénimi stroji nebo aplikace Z-cast procesu. Obé tyto metody jsou
zajimavé predevsim z pohledu kusové vyroby.

a) b)

Fosouzan dinkén ich visstmosi]

Analyza konstruéniho Vypoctova simulace
navrhu, Optimalizace, » technologickych

Bavarsa Specialni funkce procesti

Enginaaring
¢ Priprava dat f ‘
i | b prozafizan e
. T —
ﬁLSu zip} lﬂm‘f‘% CJE"F'}? i ﬁg\?rh' konstruéni | @M Csimulace zkousek prototypi
k! 7o agic
E A?rﬂ i Status... Hard : »
i o 5. Tooling :
o ! Vyroba -
CAD | CAM CNC stroj
1
!
H
’ L

g I
RN i
< i
x I
1 !
POECAZEND Azt icky o0 VIBEInGEL -

Obr. 2.1 a)Etapy rychlé vyroby prototypl(*?), b)systém CNC obrabéni(?).
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2.1.1 Popis metody 1

Soucast bude vyrobena odlévanim tedy aditivni technologii. Odlévaci
formy budou vyrobeny metodou ztraceného voskového modelu vyuZzivajici
Rapid Prototyping. Technologie odlévani nedovoluje splnit veSkeré jakostni
pozadavky zadané soucasti. VSechny funkéni dosedaci plochy s toleranci
IT7, hodnotou Ra = 1,6 um a zavity budou obrabény (viz Pfiloha 1). V CAD
aplikaci Autodesk Inventor Professional 2008 bude vytvofen 3D model
soucasti. Tato CAD aplikace umoznuje uloZzeni modelu s pfiponou STL, ktera
zprostifedkuje prfenos dat do 3D tiskarny. Ta s vyuzitim MJM metody navrstvi

ML wvew s

forem.
Tab.2.1 Vyhody a nevyhody pouZiti metody 1.

Vyhody: Nevyhody:
fyzicky model prfesnost 0,62 mm
pfimd vazba na vyvojové pofizovaci naklady na 3D
prostfedi (CAD aplikace) tiskarnu (cca 0,5 — 2 miliony K¢&)
vyroba tvarové slozitych zdlouhava tvorba 3D modelu
Soucasti nékolik hodin az dna (dle
aditivni vyroba pouzité metody)

vy$3i hodnota Ra = 3,2 a7 25 pm**

a) Jakost vyrobniho procesu je dana:

» velikosti toleran¢ni pole odlitku — pro metodu pFfesného liti na
vytavitelny model se uvadi v rozsahu 0,62 mm. Tato hodnota je ur€ena
pro odlévany material ze slitiny na bazi hliniku a hofCiku a pfi
nominalnim rozsahu rozméru 30 az 50 mm (viz Pfiloha 7).

« hodnotou Ra — ta se pohybuje v rozmezi Ra = 3,2 a7 25 pm*.

b) Kvantitativni faktory vyroby charakterizuje vysledna cena jednoho
kusu dané sériovosti.

Cena jednoho odlitku se stanovi jako soucet vyrobnich naklad modelu,
odlévaci formy a ndkladi samotného odlévani, ktery se poté podéli celkovym
poctem kusu v sérii. Celkové naklady na tvorbu voskového modelu jsou
10 945 K¢ (viz PFiloha 5). Vyrobni cena jednoho odlitku pfi sériovosti 10 kusU
je 296 KE&. Cena jednoho kusu je o 100% vysSi tedy 592 KE&. Pfi sériovosti
1000 ks klesne cena odlitku 0 10% ceny pro 10 ks tedy 266 K& (viz Pfiloha 6).

Tab.2.2 Stanoveni ceny jednoho kusu.

Dil¢i naklady: Pro 1 ks Pro 100 ks Pro 1000 ks
Forma 26 850 K¢ 26 850 K¢ 26 850 K¢
Odlitek 592 K¢ 29 600 K¢ 26 6000 K¢
Celkové naklady 27442 K ¢€ 56 450 Ké 292 850 Ké
Celkové naklady 27 442 K¢ 565 Ké 293 Ké
na jeden kus
Pozn.: Celkové naklady na jeden kus jsou zaokrouhleny na celé &islo, cena formy zahrnuje i
cenu vypalitelného modelu. Samostatna cena modelu je uvedena v pfiloze 5.
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2.1.2 Popis metody 2

3D Model vytvoreny v CAD aplikaci bude importovan do CAD/CAM
programu. V prostiedi CAD/CAM se vytvofi a vygeneruje NC program. Po
upnuti polotovaru a nastrojli, sefizeni stroje a pfenosu NC programu do
fidiciho systému stroje bude zapocCata vyroba. Aplikace CAD/CAM
umozniuje znacnou flexibilitu vyroby.

Pro zvySeni produktivity se nabizi aplikace technologii HSC
obrabéni. Pfi jeji aplikaci by méla byt zohlednéna ekonomi¢nost vyroby
(vysoké pofizovaci naklady na stroj, nastroje atd.). Pouziti HSC pro
zadanou soucast je problematické z hlediska vysokych nakladu. Vzhledem
k malym rozmérim soucasti nedosahne nastroj maximalni posuvové
rychlosti, tzn., Ze nedosahne pracovni oblasti HSC. Tvar i geometrii
soucasti je mozno vyrobit na CNC stroji v poZadované jakosti a za nizSich
nakladd pfi pouZiti béZnych feznych podminek (ve= 250-378 m.min™ pro
Al-slitiny).

Aplikace HSC obrabéni je vhodna zejména pro tepelné zpracované
souCasti sRa = 0,8 um a nizsi, pro konstrukci nastroji a forem pro
vysoce pifesna vyrobni zadani, pouziti v letectvi a kosmonautice nebo pfi
rychlé vyrobé prototyp™.

Nosi& nastroje « » Systtémovy tok
nastroje
—~—

3 Drzak a upinac Obsluha
Pomocny nastroju « » prenos
system - ulozeni

o
Ridici, Nastroj ‘ € -
m&Fici a N WASTEE &)
regulac¢ni ~ - « zkousSkovy systém
systém Misto Fezu
——
Systémovy tok
Pohon Obrobek obrobku
=
.
Konvs}ru_kénl’ Hg'::g a « ‘ Obsluha
soucasti obrobku prenos
—- ulozeni
—.—
Stroj Nosi& obrobku ‘ ‘ E;I’iﬁ;&::\;ksog:m

Obr. 2.2 Systém CNC stroje(*°).

Tab.2.3 Vyhody a nevyhody obrabéni.

Vyhody: Nevyhody:

vy8Si tvarovd a geometricka pofizovaci naklady na

presnost (16 um) CAD/CAM , CNC stroje

nizsi hodnota Ra (Ra = 1,6 um) narocnost sefizeni stroje
pfipravy vyroby,

nutnost tvorby CNC programu

vysoka flexibilita vyroby
kratSi pfipravné c&asy a nizsi
pfipravné naklady

subtraktini vyroba
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a) Jakost vyrobniho procesu je dana:

e bézné dosahovana presnost pfi obrabéni frézovanim se uvadi IT7.
Velikost toleran¢niho pole pfi nominalnim rozsahu rozmér 30 az 50
mm je 16 pm?.

* hodnotou Ra pro &elni frézovani odpovida Ra = 12,5 az 1,6 um a pro
obvodové Ra = 0,8 um za pouziti béZznych technologii. Pfedpoklada
se tedy dosazitelna hodnota Ra pro operaci frézovani Ra = 1,6 um.

b) Kvantitavni faktory vyroby charakterizuje vyslednad cena jednoho
kusu dané seériovosti. Za u€elem srovnani obou technologii budou
ureny tzv. néklady na jeden kus. Tato hodnota se stanovi jako soucet
pripravného, sefizovaciho a vyrobniho ¢asu vynasobeny hodinovou
sazbou 750 K¢& vyroby na CNC frézce a pfi¢tenim ceny polotovaru (viz

kapitola 3.1).

Tab. 2.4 Ur€eni nakladu na jeden kus.
Pocet kusu 1ks 100 ks 1000 ks
Cas:
pfipravny 2,25h 2,25h 2,25h
sefizovaci 1,75h 1,75h 1,75h
vyrobni 0,275 h 275h 275 h
vyménny 0,012 h 1,2h 12 h
Celkovy €as 4,287 h 32,7h 291 h
Hodinova sazba 750 K& h™ 750 K& h™ 750 K& h™
Naklady:
Vyrobni 3215,25 Ké& 24525 Ké 218250 K¢&
Na polotovar 342 K¢ 34 200 K¢& 342 000 K¢&
Celkové pro danou 3557,7 K& 58 770 K¢& 560700 K¢
vyrobu
Celkové na jeden kus B558 K € 588K ¢ 561 K¢
Pozn.: Pfedpokladem je stéle konstantni pfipravny a sefizovaci ¢as. Vysledek bude do
jisté miry zkresleny, ale pro ucely srovnani dostacujici. Celkové néklady na jeden kus
jsou zaokrouhlené na celé ¢islo.

Vyrobni naklady budou uréeny jako souc€in hodinové sazby prace na
CNC frézce. Do vyrobnich nakladu vyroby se promitnou i sefizovaci a
pfipravné Casy. V hodinové sazbé jsou jiz zohlednény pofizovaci naklady
a cena pouzitych nastroju.

Vyrobni ¢as byl zjiStén prostfednictvim programu PowerMILL na 18,33
min. Pro Gcel srovnani obou vyrobnich postupl nezahrnuje tento vyrobni
¢as dokoncCovaci, vrtaci operace a fezani zavitl (tyto operace je nutro
provést i u metody 1 po odliti odlitku).

Pripravny ¢as se sklada z &asu potfebného na tvorbu virtualniho 3D
modelu, NC programu a jeho pfeneseni do Fidiciho systému stroje RS a
vyroby parové podlozky. Import NC programu je pomérné rychly proces
trvajici cca 5 min. Upnuti bude realizovdno pomoci upinaciho strojniho
svéraku. PFi upnuti do strojniho svéraku je nutné vyrobit jednu parovou
podloZzku o 7,8 mm menSi k jiz existujici podloZce. Jeji vyroba bude trvat
priblizné 1 hodinu.
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e Sefizovaci €as zahrnuje najeti referenéniho bodu RB, upnuti upinaciho
pfipravku a nastroji, ur€eni néastrojovych korekci a posun soufadného
systému do nulového bodu obrobku NBO.

Najeti do RB u stroju:

a) s pfimym odméfovanim — probihd odméfovanim os pomoci specialnich
pravitek. U toho zplsobu odmérovani nezavisi najeti RB na vzdalenosti.
Realizuje se najetim do tzv. referenénich znacek rozmisténych v urcité
vzdalenosti na pravitku. Proto je rychlejSi. Najeti trva cca 0,5 min.,

b) s nepfimym odméfovanim — jsou pomalejSi. Najeti trva pfiblizné 3 min.
DalSi nevyhodou je, Ze presnost najizdéni je ovlivnéna nepresnosti
kulickového Sroubu, vile a jinych nepfesnosti.

Ustaveni strojniho svéraku lze ustavit dvéma zpusoby:

a) ustaveni za pomaoci Ciselnikového uchylkoméru trva cca 20 min,
b) ustaveni pomoci 3D sondy je rychlejSi — trva asi 12 min, dojde k nato¢eni
soufradnicového systému.

Je uprednostnén zpusob ustaveni za pomoci &iselnikového uchylkoméru (viz
kapitola 3.3 Upnuti soucasti).

Upnuti nastroju a zapis korekci maze trvat:

a) pri aplikaci méfici sondy — cca 3 min,
b) pfi zapisu korekci v ruénim rezimu — cca 8 min.
Pro acel srovnani bude pocitano s moZznosti, Ze zvoleny stroj neni

vybaven odméfovacimi sondami. Pfi pouziti 9 nastroji bude upinaci a
polohovaci ¢as cca 72 min.

Urceni NBO lze provést dvéma zpusoby:

a) odméreni automatickym zapisem — za vyuZiti 3D méfici sondy — jedn&
se o rychlejSi postup (cca 12 min), ktery taktéz eliminuje vliv lidského
faktoru.

b) Najeti NBO v ru¢nim rezimu.

S ohledem na pouZzity stroj se voli levnéjSi a zdlouhavéjSi metoda. Sefizeni
trva cca 20 min.

Tab.2.5 Pfipravny a sefizovaci ¢as

Pripravny ¢as Sefizovaci €as
Tvorba virtualniho 3D modelu 40 min Najezd do RB 3 min
Tvorba NC programu 90 min Upnuti upinaciho pFipravku 20 min
Import NC programu do RS 5 min Upnuti nastroje 72 min
Uréeni NBO 20 min
Celkovy p FApravny ¢as 135 min Celkovy se Ffizovaci ¢as 107 min
Pozn.: Casy byly konzultovany s vedoucim technologem Ing. Rebendou a slouZi jen jako
orientaéni pro Ucely srovnani vyrobnich postupd.
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2.1.3 Srovnani technologii

Technologie popsané v predeslé kapitole budou vzajemné porovnany
v hodnotové tabulce. Hodnotova tabulka je universalné pouzitelny a
heuristicky zpusob systematické volby od alternativnich ke komplexnim
feSenim situaci. UmoZznuje zahrnuti nekvantifikovanych vlastnosti objektl a
investici jako subjektivniho predstaveni preferenci®.

PoZadavkem zékaznika je zejména zabezpecit funk&nost, vyménitelnost

e

vyznamu kvantitativni faktory.

POZADAVKY NA VYROBU
|

W CASOVA NAROCNOST

TVAROVA A 5 o . .
. GEOMETRICKA - PORIZOVACI NAKLADY [—PRIPRAVNY CAS
—HODNOTARa ; o _ SERIZOVACI GAS
3 L VYROBNI NAKLADY
POUZITELNOST . .
- MODELU L_VYROBNI CAS

Obr. 2.3 Vyrobni poZzadavky.

Vysledna kvalita vyrobené soucasti zahrnuje tvarovou a geometrickou
presnost a hodnotu Ra. Tyto faktory spolu vzajemné souvisi a pfimo ovliviuji
funkénost, zaménitelnost a vyménitelnost soucasti. Kvalitativni pozadavky se
se zvysujici sériovosti vyroby neméni. SouCast musi byt vyrobena vzdy v
poZadované kvalité.

Kvantitativni faktory ovliviuji zejména kone¢nou cenu. Se zvysujici se
sériovosti se zvySuje vyznam vyrobnich ¢asu i nakladli. Naopak klesa
dalezitost pofizovacich nakladl, pfipravnych ¢asu a sefizovacich ¢asu, které
se tak rozpocitaji do vysSiho poctu vyrobenych kusa.

e PFi vyrobé jednoho kusu je jednoznaénou prioritou zhotovit soucast v
poZadované jakosti. Proto je volen pomér kvalita /kvantita — 75/25.

e PFi vyrobé 100 kusl jsou kvalitativni pozadavky stejné jako u kusové
vyroby, ale vyznam kvantitativnich faktor( stoupa. Proto je volen pomér
kvalita /kvantita — 60/40.

» Pfi vyrobé 1000 kusu jsou kvalitativni poZzadavky stéle stejné, ale vyznam
kvantitativnich faktd se jim vyrovnava. Pfi této sériovosti hraje vyznamnou
tlohu konecna cena soucasti i celkovy vyrobni ¢as. Proto je volen pomér
kvalita/kvantita — 50/50.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 22

Tab. 2.6 Hodnotovéa tabulka.

Vyhodnocovany Vyrobni Metoda 1 Metoda 2
postup technologie (odlévani) (obrabéni)
Pocet kusu 1 100 1000 1 100 1000
Kritéria 1 100 1000
Dulezitost[%] Skute€n& hodnota
a) Jakost vyroby 75 60 50 Procentudlni hodnota
 Tvarovéa a geometrickd [mm] 0,62 mm 16 pm
Presnost ] 375 30 25 15 25 2 36 275 23
» Hodnota Ra [um] 3,2az25 1,6 az 12,5 um
%] 375 30 25 12,8 10 83 247 20 167
b) Naklady na jeden kus  [K¢] 38442 675 304 3558 588 561
[%] ‘25 40 50 23 17,2 27 22,7 228 23
Celkovy vysledek 100% 100% 100% 16,6 29,7 37,3 834 70,3 62,7
Pozn. Skute¢né hodnoty jsou pfebrany z kapitoly 2.1.1 a 2.1.2
Poradi 2. 2. 2. 1. 1. 1.

Z Udaju v hodnotové tabulce vyplyva, Ze pro vyrobu jednoho a 100 kusu
bude vhodnéjsi technologie obrabénim — metoda 1, pro 1000 kusu je uz
mozno pouzit metody 2 za predpokladu zvySeného dirazu na kone&nou
cenu. Vysledné hodnoty hodnotové tabulky poukazuji na zna¢nou flexibilitu

v s

CNC obrébéni. Aplikace odlévani je vhodnéjsi pro vétsi série.

PFi srovnani vice oblasti sériovosti by bylo mozné z Gdaju hodnotové
tabulky sestrojit graf vhodnosti aplikace urc€ité technologie pro danou
sériovost. Vhodnost metody 1 je pfedevSim pro netolerované a tvarové
slozité soucasti. Pfi feSeném problému tvarové jednoduché a tolerované
soucasti je aplikace metody 1 nevyhodna. Od sériovosti 1000 ks by mohla
byt s vyhodou aplikovana i pro zadanou soucast (nizka cena).

Idealnim FeSenim je obrabéni z odlitku. Pokud by jiz byla k dispozici
odlévaci forma, kter4 zna¢né prodraZzuje vyrobu metodou 1 (odlévanim). Tim
by se dosahlo snizeni vyrobnich ¢as o 12 min eliminaci hrubovacich
operaci (viz kapitola 3.8.2).
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2.2 Priblizeni zvoleného resSeni

Zadana soudast bude vyrabéna vdilndch Ustavu strojirenské
technologie na VUT v Brné.

CAD

<

CNC fréza
— 1..|' -II T

Import modelu

-

|

UZivatelské prostredni softwaru
Autodesk Inventor Professinal 2008 UzZivatelské prostredi
softwaru PowerMILL FV25CNCA

Obr. 2.4 Vyrobni proces zvoleného feseni.

Podminky vyrobniho postupu:

e CAD - musi umozniovat tvorbu virtudlniho 3D modelu, ktery bude
kompatibilni pro CAD/CAM aplikaci.

» CAD/CAM — musi akceptovat vSechny plochy a tvar importované
soucasti. NC program musi byt vygenerovan pro fidici systém stroje.

e Stroj — musi precist vygenerovany NC program a nasledné ho aplikovat
prostfednictvim néstroje. Musi zajistit obrabéni za pozadovanych
feznych podminek.

* Nastroj — musi obrobit poZadovanou plochu v poZzadované jakosti.
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3 NAVRH TECHNOLOGIE

Pfed samotnou vyrobou je nutné zhotovit vyrobni postup v&etné volby
polotovaru a stroje. Na zakladé vypracovaného vyrobniho postupu bude
vytvoren funkéni NC program.

3.1 Polotovar sou casti

Zakaznik dodal polotovar o materidlu EN AW 7022 — CERTAL (DIN
AlZnMgCul,5) Jeho cena je 342 K& na jeden kus. Jedna se o vytvrditelnou
slitinu vysoké pevnosti s vynikajici obrobitelnosti. CERTAL (chemicka znacka
AlZn5Mg3Cu) obsahuje Si max. 0,5%, Fe max. 0,5%, Cu max. 0,5 — 1,0%, Mn
0,1 - 0,4%, Mg 2,6 — 3,7%, Cr 0,1 — 0,3%, Zn 4,3 — 5,2% a Ti + Zn max. 0,2’

Tyto desky se vyznaduji rovnomérnymi mechanickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi v celém prufezu desky (bloku) a jsou proto pfeduréeny jako idealni
material pro vyrobu forem®’.

Tab.3.1 Tabulka vlastnosti a pouziti materiala*’.

Oznaceni podle EN (DIN) Mechanické vlastnosti
EN AW 7022 Rm Rpo.2 Tvrdost Taznost
(AlZnMgCul,5) [MPa] [MPa] [HB] A50:
(%]

550 495 165 8
Fyzikalni vlastnosti
p A G: % E:
[kg.dm™] [W.mK™] [MS.m™] [20100T] [MPa]
2,76 18-22 23,6.10° [7K2 (])00 120 - 150

Vlastnosti a pouziti:

formy na plasty, formy na pénové a gumové materialy, prototypové formy, zakladové
desky stfiznych néstrojd, stavba jednolcéelovych strojd, strojirenstvi. Svafitelnost TIG/MIG
mozna, pfidavny material EN AW 5083 a EN AW 5356, eloxovatelnost technicka: dobra,
obrobitelnost vynikajici, lestitelnost velmi dobrd, vhodnost k erozivnimu obrabéni velmi
dobra, stfedni odolnost proti korozi.

Pridavek na délku pro obrabéni frézovanim se udava 2 — 4 mm (dle
materialu a valcovanych rozméru polotovar(). NejvétSi rozméry obrobené
soucasti jsou 106,7x66,8x65 mm. Po pfidani pfidavku 2 mm na kazdou stranu
vznikne polotovar o rozmérech 110,7x70,8x69 mm. Jeho rozméry se zaokrouhli
na cela Cisla dle pfani zakaznika. Ten dodal polotovar o rozmérech 110x70x70
mm. Polotovar bude vyfezan z desky 1020x2020x70 mm kotoucovou pilou.

Tab.3.2 Standardni vstupni rozméry desek pro déleni'’:
Tloustky: 5,0 — 180 mm (valcované desky az do tloustky 300 mm, lité az do
tloustky 900 mm)

SiFky: 1020mm 1270mm 1520mm

Délky: 2020mm 2520mm 3020mm
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3.2 Volba stroje

Vzhledem k pomérné jednoduchému tvaru soucasti byl zvolen stroj CNC

frezka FV 25 A, kterym disponuji dilny FSI v Brné. Parametry stroje jsou
uvedeny v Pfiloze 4.

3.3 Upnuti sou ¢asti

a)

b)

Obrobek bude vyroben na dvé upnuti ve strojnim svéraku.
Prvni upnuti bude realizovano obvyklym zpusobem upnuti polotovaru na
dvé parovée podlozky.

Druhé upnuti Ize realizovat dvéma zpusoby:

upnuti do strojniho Sroubového svéraku na dvé paroveé podlozky (obr.3.2 a).
V 1. upnutim bude obroben vnéjSi tvar a dolni plochy. V 2. upnuti bude
soucast ustavena za jiz obrobeny vngjSi tvar a budou dokonceny horni
plochy soucasti. Aby nedosSlo k otlaéeni obrobené plochy Celistmi, vlozi se
mezi Celisti svérdku a obrobek mékké vlozky. Soucast bude podlozena
parovymi podlozkami. Vzhledem k tvaroveé slozitosti soucasti musi byt rozdil
vySek podlozek 7,8 mm, &imZ se dosdhne rovinosti horni plochy. Pfi
obrabéni vice jak jednoho obrobku bude pouzit pevny doraz, kterym je jiz
strojni svéradk vybaven. Tim dojde k urychleni vymény dilce pfi zvySené
presnosti.

upnuti do strojniho  Sroubového svéraku sjednou nebo dvéma
prizmatickymi ¢elistmi (obr.3.2 b). V 1. upnuti se obrobi horni plochy a poté
bude obrobek upnut do prismatickych cCelisti. Obrobek musi byt zajistén
proti pooto¢eni (napf. kolikem). Vyhodou je odstranéni podlozek.

b)

d)

hlavni timen hlavni tfmen

.. mekke viozky

parové
podlozky ¥ o
parov I
podlozky

Obr. 3.1 a) upnuti na paroveé podlozky, b) upnuti do prismatickych Celisti,
c) prvni upnuti, d) druhé upnuti.
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Pro 2. je voleno ustaveni soudasti do strojniho Sroubového svéraku na
parové podlozky. Jedna se o stabilnéjSi zpusob upnuti (vétSi upinaci plocha).
Pro vétsSi série Ize upnout na stul vice svéraku s vice kusy nebo pouzit
specialnich upinacich pfipravkud, ¢imz by se podstatné zmenSil vyménny cas.
Proces je mozno optimalizovat aplikaci 3D méficich sond na bezdotykové
meziopera¢ni méreni obrobku. DalSi Uspory vyménnych ¢asl Ize dosahnout
tzv. ,duplikaci” néastroju. V okamZziku zjiSténi nastavené hodnoty opotfebeni
méfici sonda vyda signal kvyméné opotfebovaného nastroje za novy
pFichystany nastroj.

c) Ustaveni a upnuti strojniho svéraku na pracovnim stole stroje Ize provadét
dvéma zpusoby:

» polohovani pomoci Ciselnikového udchylkoméru — ve svéraku bude upnuta
brousena velmi presna podlozka. Ciselnikovy tchylkomér ustanoveny ve
vietenu stroje prejizdi podélnym posuvem (osa X) po upnuté podloZce.
Svérak bude vyrovnavan tak dlouho, dokud uchylka zjistovana na obou
koncich podloZzky nebude mensi nez 0,01 mm.

» polohovani pomoci 3D sondy nato¢enim soufadnicového systému — 3D
sonda zaméfi polohu jiz upnutého svéraku a této poloze pfizpUsobi
souradnicovy systém stroje. Sefizovaci Cas je takfka polovi¢ni nez u
predeslého zpusobu. Nevyhodou je natoCeni soufadnicového systému,
ktery nekoresponduje se soufadnicovym systéemem fFidiciho programu
(vzdalenost v ose X v programu bude na stroji rozloZzena na slozku X a Y —
programované osy X a Y jsou Sikmé). Aplikaci tohoto zplsobu polohovani
dojde k odchyleni soufadnicového systému stroje a programu, ¢imz je
zhorSena orientace ve vyrobnim procesu. Takto pootoCeny soufadnicovy
systém komplikuje predevsim najeti prvniho kusu. Vzdalenosti na
obrazovce CNC stroji neodpovidaji skuteCnym vzdalenostem na obrabéné
soucasti.

Bude zvolena metoda ustaveni strojniho svéraku pomoci Ciselnikového
uchylkoméru. Tato metoda je sice zdlouhavéjsi, ale zaruuje rovnobéznost
obou soufadnicovych systémda.

3.4 Vypo €et spot Feby materialu

Vypocet bude proveden za vyuZiti programu Autodesk Inventor
Professional 2008, ktery je schopen velmi pfesné spocitat celkovy objem
obrobku V, = 2,057. 10° mm?®. Objem polotovar V, se uréi jako sougin vysky,
Sifky a délky polotovaru. Stupen vyuziti materialu k;, se stanovi jako podil
objemu obrobku V, a objemu polotovaru V,. Stupefi vyuziti materialu kmy
vynasobeny hustotou materialu p bude stanovena vysledna spotiebu
materialu.

Vypocet objemu polotovaru Vy:

V, =1 b.h[mmﬂ (3.1)
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V, =11071.70=546710°mm° (3.1)

Vypocet stupné vyuziti materialu Kp,:
k. =o 100[%) (3.2)

VP

. _ 205710 [100=38% (3.2)

546710°

Vypocet normy spotifeby materialu Np:

N, = (Ve =Vo) D [kg] (33)
N,, = (5,467010° - 2,057010°) 276[10°° =0,941kg (3.3)

Takto zjiSténa spotieba materialu ¢ini 0,941 kg.

3.5 Vyrobni postup

Je urcen pro popis technologického postupu vyroby nebo opravy vyrobku
formou posloupnosti operaci. Pouziva se pro vSechny typy vyroby a vSechny

faze zhotovovani vyrobku?®.
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Tab.3.3 Vyrobni postup pro hlavni tfrmen kotou€ové brzdy.

VUT Brmo, FSI - VYROBNI POSTUP

UST o0DBOR OBRAB ENi

NAZEV SOUCASTI:

CiSLO SOUCAST!I:

HLAVNI TRMEN KOTOUCOVE BRZDY BP_1

MATERIAL: POLOTOVAR:
110x70x70

AlznMgCul,5
EN AW 7022

PRACOVISTE (TYP

OPERACE CISLO: STROJE):

POCET

HMOTNOST [kg]: VYRABENYCH

151

KS:
NORMA SPOTREBY: _
0.041 ZA ROK: 1

CISTA : 0,568 V DAVCE: 1

POPIS PRACE:

0 KOTOUCOVA PILA

1 CNC Frézka FV 25
CNCA

2 OTK

CNC Frézka FV 25
CNCA

4 OTK
5 BALIRNA

DATUM VYPRACOVANI | VYPRACOVAL :

24.4.2009 DAVID HOLIK

desky 1020x2020x70 fezat na 110x70x70
frézovat prvni stranu:

upnout do strojniho svéraku

frézovat vysku 66,8 s pfidavkem 2

frézovat délku 106,7, Sifku 65, R62 a 2xR20
frézovat vybrani 45 x106,7 do hloubky 7,8
frézovat vnitini kapsu 50 x 90,7 do hloubky 13
frézovat g 39,5 do hloubky 4,5

frézovat g 32 do hloubky 26,5

kontrolovat frézované rozméry s ¢etnosti 100%

Frézovat druhou stranu:

upnout do strojniho svéraku
frézovat vysku 66,8
frézovat @44 do hloubky 23

Vrtat diry 2x 98,1 a 2x 23

Vrtat diry pro zavit 5x 26,8 a 3x g5 a srazit
hranu 1x45°

Rezat zavit 5x M8x1,25 — 6H a 3xM6x1 — 6H

Zahloubit 2x g12 do hloubky 1,5 a 4x 912 do
hloubky 9

Kontrolovat frézované rozméry s ¢etnosti 100%

Konzervovat a balit
SCHVALIL :
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Tab.3.4 Vyrobni postup pro vedlejSi tfrmen kotou€oveé brzdy.

VUT Brno, FSI - v
UST ODBOR OBRAB ENi VYRO

BNIi POSTUP

NAZEV SOUCASTI:
VEDLEJSI TRMEN KOTOUCOVE BRZDY

CiSLO SOUCAST!I:
BP 2

MATERIAL: POLOTOVAR;
110x71x70

POCET

HMOTNOST [kg]: VYRABENYCH

151

AlznMgCul,5
EN AW 7022

KS:
NORMA SPOTREBY: _
0.941 ZA ROK: 1

CISTA : 0,568 V DAVCE: 1

OPERACE GISLO: PRACOVISTE (TYP STROJE):

POPIS PRACE:

0 KOTOUCOVA PILA
1 CNC Frézka FV 25 CNC A

OTK

3 CNC Frézka FV 25 CNC A

4 OTK

5 BALIRNA
DATUM VYPRACOVANI | VYPRACOVAL :

'24.4.2009 DAVID HOLIK

desky 1020x2020x70 fezat na 110x70x70
frézovat dolni stranu:
upnout do strojniho svéraku

frézovat vysku 66,8 s pfidavkem 2

frézovat délku 106,7, Sitku 65, R62 a
2xR20

frézovat vybrani 45 x 106,7 do hloubky 7,8

frézovat vnitfni kapsu do hloubky 13

frézovat 39,5 do hloubky 4,5 a 32 do
hloubky 26,5

kontrolovat frézované rozméry s ¢etnosti
100%

frézovat horni stranu:

upnout do strojniho svéraku

frézovat vysku 66,8

frézovat @44 do hloubky 23

vrtat diry 6x 28,1a 2x @3

Vrtat diry pro zavit 6,8 a @5 a srazit hranu

zahloubit 2x @14 do hloubky 1,54x @14 do
hloubky 9

fezat zavit M8 a M6

kontrolovat frézované rozméry s ¢etnosti
100%

konzervovat a balit
SCHVALIL :
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3.6 Tvorba 3D modelu

Virtualni 3D model bude vytvofen v CAD aplikaci Autodesk Inventor
Professional 2008. Zakladni pracovni plocha se sklada z nahledu Modelu
(historie soucésti), Funkci prvkd souc¢asti a 3D modelu (obr.3.3).

a) - b)

() Soubor Upravy Zobraat Vit Format Nistroje Bievist Aplikace Qkno Wieb Nipovéds | ) @

D -5 A ¢ 3 [E5=]] R L I I et R | o-malea 7 Qa4 uoald-g-oas o

sptlace Qoo s Nipot | ) B

Obr. 3.2 3D model a) nacrt b).

Panel — ,Model” (vlevo) zobrazuje historii soucasti (prabéh tvorby
modelu). Panel — ,Prvky soucésti” (uprostfed) nabizi razné funkce tvorby
modelu. Pro tvorbu prvku soucasti je nutné nejprve vytvofit nacrt (obr.3.3).
V nécrtu je kresleno ve 2D.

Po dokonc&eni nacrtu bude pomoci funkce ,Vysunuti” vysunut nacrt na
pozadovanou vysSku. Podobné budou konstruovany ofiznuti, zaobleni,
zkoseni, diry a zavity zadané soucasti.

a) b)

3 e i
R I e M

\\\\\

mmmmmm

i

TERe NG

Obr. 3.3 Funkce a) vysunuti a b) dira.
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3.7 Vypo €et feznych parametr G

Rezna rychlost pro slitiny hliniku se lisi podle pouZitého fezného
materialu a druhu obrabéni. Pfi obrabéni tfrmene budou pouZzity nastroje
z HSS. Z doporuéenych feznych rychlosti se vypoétem uréi zbylé fezné
parametry (viz Pfiloha 5). Teoreticky zjiSténé Fezné podminky se poté
uzpuasobi jiz konkrétnim podminkam a mozZnostem stroje.

U povlakovanych fréz je zapotfebi sousledného frézovani, aby bylo
docileno optimalnich vysledkd®’. Pro teoreticky vypocet bude volena stredni
hodnota doporucené fezné rychlosti. Parametry vrtani byly voleny pro hloubku
vrtani 5xD. Vrcholovy uhel NC navrtavaku je 90° Pr o dokoncéovaci operace je
volen pfidavek 0,2 az 0,3 mm. Posuvova rychlost zavitnikd v; je rovna
stoupani zavitu. Maximalni vySka Ubéru apmax = 0,5xD.

Otacky vietene n (%):

v.O0 [ .
n=-=¢ ’mln ] (3.4)
D
Posuv f,(*°):
f=zF O |mmiot™ (3.5)
Posunova rychlost v; (*):
_ .1
v, =10° [f Dhlmm min (3.6)
Tab.3.5 Tabulk#eznych parameif®.
C. | d Nastroj: F (z]| f, f n Ve Vi
[mm] F | mm] | [mm]  |[min™Y]]  [m.min™] [m.min”]
hrubovéani 0,078 | 0,468 2,3
TO1| 220 |frézakratka |dokoncovani| 1.5 |4 0,167 | 1,002 |4997|250-378 314 | 5007
zavrtavani 0,026 | 0,156 0,78
hrubovéani 0,044 | 0,264 2,20
T02 | @12 |fréza dlouhd [dokonéovani| 1.5 |4 0,101 | 0,606 |8329|250-378|314| 5047
zavrtavani 0,015 | 0,09 0,74
TO3 | 88,1 | Vrtak spirdlovy dlouhy 7 - 0,25 3143 80 0,78
TO4 | 6,8 | Vrtak spirdlovy dlouhy 7 - 0,22 3745 80 0,82
TO5 [ @5 | Vrtak spirdlovy dlouhy 7 - 0,18 5093 80 0,92
TO6 | @3 | Vrtak spirdlovy kratky 7 - 0,13 8488 80 1,103
TO7 | @12 | NC navrtavak 7 — 0,35 1592 | 50-70 |60 0,557
[TO8 | M6 | Strojni zavitnik — 597 | 10-20 |15 1
TO9 | M8 | Strojni zavitnik — 796 | 10-20 |15 1,25
C. — ¢islo nastroje
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3.8 Tvorba programu v aplikaci PowerMILL

NC program bude vytvofen v prostfedi softwaru PowerMILL od firmy
Delcam. Jedna se o vysoce kvalitni software uréeny zejména pro frézovani
tvarovych ploch tfiosymi, Ctyfosymi i pétiosymi strategiemi.

3.8.1 Ukéazka zakladnich funkci programu PowerMILL

Jako ukazka prace vprogramu PowerMILL poslouzi jedna
Z nejvyuzivangjSich hrubovacich strategii — ,Hrubovani offsetem”. Nejprve je
nutné zvolit velikost polotovaru. Je mozné zapsat minimalni a maximalni
rozméry polotovaru pfimo do dialogového okna ,Polotovar’ nebo si nechat
spocitat polotovar pomoci funkce Spocitat a zvolit libovolny pfidavek, ktery se
rovnomérné rozlozi po vSech plochach (obr.a). Funkce ,Transformace modelu”
polohuje model va¢&i nulovému bodu (obr.a).

Pro spravnou funkci ,Hrubovani offsetem” musi byt zvolen vhodny nastroj
a hranice. PouZzitim ploSné hranice bude zamezeno frézovat plochy pod hranici.
Bude tedy obrobena jen pozadovana horni plocha (obr. b).

a) b

Obr. 3.4 a) volba polotvaru, b)nastaveni hrubovaci strategie

Optimalizace drahy nastroje je mozna prostfednictvim panell ,Pocate¢ni a
koncovy bod” (obr a), ,Najezdy a prejezdy” (obr a), ,Posuvy a rychlostl” (obr a).

74 Najezdy 2 prejezeh =X
ﬁ P LJ X 5334t v 2401 Z 6075

[ | Prningieed | Najezd [ e ot
[ Posicanivyjezs I T

il Horizortdin oblouk [ Vnéis Ne

it

™ @0 e A @ Freni

WWWWW_W'—WT T
Obr. 3.5 a) moznosti optimalizace vygenerovanych drah
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3.8.2 Simulace vyroby zadané sou ¢asti v aplikaci PowerMILL
Tab.3.6 Tabulka simulované vyroby.

Popis operace Drahy nastroje Ukazka simulace

Vyrobni €as

1. upnuti

Hrubovani horni strany

T02 dokondovaci fréza HSS-E
Co 8,dlouha-(Ti 100 XL)
¢ n=8329 min®
e vi=22 m.min™
* 3=5mm

11:51 min

Dokonc¢eni horni strany

T02 dokondovaci fréza HSS-E
Co 8,dlouha-(Ti 100 XL)
¢ n=8329 min™
s Vi=5,047 mmin®
e 3,=0,3mm

1:52 min

2. upnuti

Hrubovani dolni strany

TO1 dokon&ovaci fréza HSS-
E Co 8,kratka-(Ti 100 XL)

¢ n=4997 min*

e vi=2,3 m.min™

s a,=8mm

2:09 min

Dokonceni dolni strany

TO1 dokon&ovaci fréza HSS-
E Co 8,kratka-(Ti 100 XL)

e n=4997 min™

* vi=5,007 m.min™

* 38,=0,3mm

0:52 min
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3.8.3 Programovani operace vrtani a Fezani zavitu v programu iTNC

Vrtani je pomérné jednoducha operace, pfi které neni nutné vyuZivat
CAD/CAM aplikaci PowerMILL. PredevSim pro mensi provozy neni pfilis
vhodny vzhledem k vysokym pofizovacim nakladim. Jako alternativni levnéjsi
variantou by mohl byt program iTNC od firmy Haidenheim. Ta poskytuje tento
program zdarma do 100 blokd. Jako ukazka byly naprogramovany operace
vrtani a fezani zavita s vyuzitim programu iTNC.

Program zadat/edit

Obr. 3.4 Ukazka programovani v programu iTNC, a) drahy nastoje, b),c)ukazka
vrtaciho cyklu,

Zjistény Cas simulaci pro operace vrtani a fezani zavitQ je 5:06 min.
Simulaci fidiciho programu byl zjistén celkovy vyrobni ¢as 21 min a 50 s.
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4 TECHNOLOGICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pfedstavuje zhodnoceni vyrobniho postupu z hlediska zvolené
technologie obrabénim a jeho naslednym ocenénim.

4.1 Zhodnoceni vyroby

Celkovy vyrobni ¢as potfebny na vyrobu jedné soucasti byl vypoditan na
21 min a 50 s. Ve srovnani s vyrobnim a pfipravnym Casem je ¢as vyroby
sougasti pro kusovou vyrobu zanedbatelny. Ridici NC program byl ovéfen
simulaci v aplikaci PowerMILL, kde byly také vyhodnoceny fezné pohyby
nastroje, najezdy a prejezdy nastroje jako bezpecné bez kolizi.

4.2 Vypo €et ndklad G

Vypocet nakladl na jeden kus je jiz proveden v kapitole 2.1.2. Mezi
néklady lze zapocist také cenu pouzitého softwaru a cena nastroju. OvSem
tyto naklady nelze pfimo zapocitat do ceny soucasti. Figuruji spiSe jako
informativni. Jejich cena je rozloZzena v hodinové sazbé& vyroby. PFi navrhu
postupu vyroby byly pouzity softwary Autodesk Inventor professional 2008 a
PowerMILL. Jejich pofizovaci cena se pohybuje kolem 700 000 K¢. Celkova
cena pouzitych nastroju €ini 6981 K&.

Tab.3.3 Tabulka ceny nastroju?’.

Nastroj: D [mm]| cenalKc]
Dokoncovaci fréza HSS-E Co 8,kratka-(Ti 100 XL) 220 2 761 K&
Dokoncovaci fréza HSS-E Co 8,dlouha-(Ti 100 XL) 212 1520 K¢
Vrtak spirdlovy, DIN 340, HSS dlouhy 28,1 375 K&
Vrtak spiralovy, DIN 340, HSS dlouhy 26,8 316 K&
Vrtak spirdlovy, DIN 340, HSS dlouhy @5 153 K&
Vrtak spiralovy, DIN 340, HSS kratky 23 50 K¢&
NC navrtdvak, HSS NC-A 912 451 K¢
Strojni zavitnik M NW HSS-E M6 627 KE
Strojni zavitnik M NW HSS-E M8 728 K&
Celkova cena pouzitych nastroj u 6981 K¢

4.3 Srovnani

Z obr 3.5 vyplyva, Ze oblast vyroby zadané soucasti do 100 kusul je
levnéjsi pfi obrabéni. Od sta kusu vySe je sice cena obrobku vyssi, ale stale je
vyhodnéjSi pouzit obrabéni vzhledem kjeho vyS8Si pFesnosti. Metoda
1(odlévani) neni pfilis vhodna pro vyrobu zadané soucasti tfrmene kotoucové
brzdy, kterd je tvarové jednoduché a tolerovana. Pfi vyrobé nad 1 000 ks uz by
bylo vyhodné;si aplikovat postup vyroby metodou 2 (odlévanim).
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Obr. 3.5 Graf srovnani nékladu pfi vyrobé metodou 1 a 2 vzhledem k sériovosti.
(Vstupni hodnoty grafu jsou pfebrany z tabulky 2.2 a 2.4.)
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ZAVER

Cilem této prace bylo zhotovit navrh postupu a technologie vyroby
zadané soucasti za vyuziti modernich technologii. Zadanymi soucastmi jsou
hlavniho a vedlejSiho tfrmen kotou€ové brzdy. V Gvodu prace byly predstaveny

mozna feSeni vyroby. Aplikaci hodnotové tabulky byl zvolen zplsob vyroby
obrabénim (metoda 2).

Technologie odlévani do vytavitelného modelu za vyuziti aplikace Rapid
Prototyping (metoda 2) neni vhodna pro dané podminky kusové vyroby.
Aplikace této technologie nevhodnéjSi pro vysSi sériovost vyroby, kde se
néaklady na vyrobu vytavitelného modelu a formy rozpocitaji do vice kusu. Tato
technologie je vhodna pro tvarové slozZité soucCasti a tam kde neni nutné
obrabét funkéni ¢i dosedaci plochy. Jako alternativni moznost vyuZziti aplikace
Rapid Prototypig pro kusovou vyrobu se nabizi metoda Z post. Tato
technologie umozni vyrobu odlévaci formy pfimo na 3D tiskarné. Forma je
pouze na jedno pouZiti.

Technologie obrdbénim je i pfes pomérné drahou kusovou vyrobu 3 558
K& asi desetkrat levnéjsi nez vyroba jednoho kusu metodou 1 (odlévanim).
Umoziiuje vyrobu celé soudasti jednou technologii. Tento postup nevyzaduje
dalSi povrchové Upravy.

Vzhledem k tvarové jednoduchosti dilce a charakteru kusové vyroby byl
zvolen stroj FV CNC A. P¥i aplikaci vyrobniho postupu pro vétsi série je také
vhodné optimalizovat vyrobni proces pouzitim vykonnéjSiho stroje napf
obradbéciho centra, které by umoznilo aplikaci vysSich feznych podminek,
vykonngjSich nastroju (napf. SK) a 3D méficich sond. Timto postupem dojde
k vyraznému snizeni pfipravného, sefizovaciho i vyrobniho €asu a tim také ke
snizeni koneéné ceny obrobku. Pfiklad uspor zavedenim 3D méficich sond je
uveden v pfiloze 8.

Spravnost vypracovaného postupu byla ovéfena simulaci v prostfedi
softwaru PowerMILL. Operace vrtani a fezani zavitd byly naprogramovany
v aplikaci iTNC 530 od firmy Heidenhaim jako ukézka levnéjSiho a
jednodussiho zplisobu programovani.

Vzhledem k problémdm ze strany dodavatele nebylo mozné splnit vyrobu
zadanych soucasti vifadném terminu. Navrh postupu vyroby je pfipraven
k realizaci s plné funkénim NC programem (viz pfiloha 4).
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

Zkratka/Symbol

Ej’XZT(,'),\T"‘_""I'II'I'IUU_gJSJJ

3

<0V TVTZ2>5—
o))

CAD
CAE
CAM
CAP
CAQ
CAR
CIM
CNC
DNC
FDM
HFM
HPC
HSC
HSM
MJIM
NBO
NC
RB
RE

Jednotka

[a]

[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
-]

[mm]
[mm]
[MS.m™]
[mm]

[%0]

[mm]
[min™]
[ka]
[kw]
[um]
[m.s™]
[m.min™]
[m.min™]
[mm]®
[mm’]
]

[K7]
[W.mK™]
[Kg.dm™]
-]

-]

]

-]

]

-]

-]

]

-]

-]

-]

]

-]

-]

]

]

-]

-]

]

-]

Popis
zrychleni
hloubka fezu
Sitka
pramér
modul pruznosti
korekéni faktor
posuv na otacku
posuv na zub
elektricka vodivost
vySka
stupen vyuziti materialu
délka
pocet otacek
norma spotfeby materialu
vykon
stfedni aritmeticka uchylka povrchu
rychlost
fezna rychlost
posunova rychlost
objem obrobku
objem polotovaru
pocet zub
koeficient tepelné roztaznosti
tepelné vodivost
hustota
Computer Aided Assembling
Computer Aided Design
Computer Aided Engineering
Computer Aided Manufacturing
Computer Aided Planning
Computer Aided Duality Assurance
Computer Aided Robotics
Computer Integrated Manufacturing
Computer Numeric Control
Direkt Numerical Control
Fused Deposition Modeling
High Feed Machining
High performance Cuting
High Speed Cuting
High Speed Machining
Multi-Jet Modeling
nulovy bod obrobku
numeric control
referenéni bod
reverzni inzenyrstvi
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RO [-] Rychlofezna ocel
RP [-] Rapid Prototyping
RS -] fidici systém
SK [-] slinuty karbid
SLS [-] Selective Laser Sintering

STL

-]

Stereolithography
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8

Vykresy

NC program

Stroj RP

Stroj CNC fréza

Vypocty

Cenovy odhad metody odlévani
Tolerance odlitk{

Uspora naklady aplikaci 3D sond







