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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o vyrobé ramu revolveru a implementaci
nového CAM systému do vyrobniho procesu. Prvni ¢ast prace je zamérena na rozbor
stavajici obrabéci operace. Druha Cast prace se zabyva navrhem progresivnich
nastroji0 pro obrabéni a moznosti automatizované kontroly obrobkd pomoci
kontrolniho systému Equator. V treti ¢asti prace je uveden navrh novych obrabécich
strategii. V zavéru prace jsou porovnany teoretické strojni ¢asy noveé technologie
s technologii puvodni.

Klicova slova

ram revolveru, CNC stroj, frézovani, navrtavani, kontrolni systém Equator,
technologicky postup

ABSTRACT

This Masters thesis examines the production of a revolver frame
and the implementation of a new CAM system for the manufacturing process.
This thesis contain four parts. The first part is focused on the current
manufacturing process. The second part of the thesis consists of a new proposal
to use progressive rotarytools and elements of automation for inspection
by the Equator Gauging System. The third part proposes a new manufacturing
strategy for the revolver frame. At the end of the thesis, the production times
of proposed and current technologies are compared.

Key words

revolver frame, CNC machine, milling, spot drilling, Equator gauging system,
technological process
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UvoD

UvoD

V dnedni dobé nastupujici automatizace je nutné si neustale udrZovat
konkurenceschopnost. Vedle inovace strojového parku je zde také moznost inovace
jednotlivych  &asti systému fizeni Zivotniho cyklu vyrobku tzv. PLM
(z angl. Product Lifecycle management).

Vedeni firmy ALFA — PROJ spol. s r.o. (dale jen firma) se rozhodlo pro inovaci
systému spravy vyrobnich dat tzv. PDM (z angl. Product Data management).
Konkrétné se jedna o nahrazeni softwaru pocitacové podpory obrabéni SurfCAM v5.2
systémem SolidCAM 2019. Divodem zmény systému pocitatové podpory obrabéni je
moznost integrace softwaru SolidCAM s plnou asociativitiou do CAD systému
SOLIDWORKS, ktery firma pouziva pro parametrické 3D modelovani. Aplikace
nového softwaru je demonstrovana na konkrétni vyrobni operaci — Dutina (frézovani
ramu revolveru) — pro razi .357 Magnum. Revolver raze .357 Magnum produkce firmy
je zachycen na obr. 1 pfi stfelb& a na obr. 2 s rozliSenim hlavnich ¢asti revolveru.
Vystupem této prace je CNC program pro stroj Doosan DNM 4500 s Fidicim systémem
Fanuc.

Dale firma planuje do roku 2022 pfidat do vyroby nékolik automatiza¢nich prvka.
Tyto prvky budou mit za ukol usnadnit tok materialu a ¢aste¢né zastoupit rozmérovou
kontrolu, kterou standardné vykonavaji vyrobni operatofi.

V této praci je zpracovan navrh vyuziti kontrolniho systému Equator spole¢nosti
Renishaw umoznujici opakovatelnou rozmérovou kontrolu dilct v dilenském prostiedi.

Obr. 1 Revolver raze .357 Magnum pfi stielbé.

USTFSIVUT v Brné 8



OBECNE POZADAVKY NA SOUCAST ZBROJNIHO PRUMYSLU

1 OBECNE POZADAVKY NA SOUCAST ZBROJNIHO
PRUMYSLU

Zbrojni vyroba ruénich palnych zbrani se v dnesni dobé zabyva snizenim uZzitné
hmotnosti kazdé zbrané se zachovanim zivotnosti a pfesnosti. Téchto vlastnosti
se dosahuje uzitim alternativnich material(i. Napfiklad Ceskéa zbrojovka a.s. Uhersky
Brod u své produkce samonabijecich pistoli nahrazuje ocelové ramy, ramy
z hlinikovych slitin, nebo ramy z vysoce odolného polymeru [1].

Firma ALFA — PROJ spol. s r.o. u své produkce signalnich a malorazovych
revolveru vyuziva ramy ze zinkovych slitin. U vykonnéjSich razi jsou vyuzivany ocelové
ramy, které si musi zachovat dostatecnou houzevnatost spolecné s lokalni tvrdosti.
Revolverové ramy obecné nejsou, oproti ramim pistolovym, primarné pfedmétem
snizovani hmotnosti, spiSe se jedna o vylepSovani mechanickych vlastnosti za u€elem
vyuziti vykonnéjsich razi. Firma pro tento pfipad nové zavadi k odlitkim také ramy
kované [2].

PLAST HLAVNE RAM HLEDI KOHOUT
2 VAR N /

/

HLAVEN /

REVOLVER ALFA STEEL 3561 v
RAZE: .357 MAGNUM STRENKA —

Obr. 2 Revolver s rozliSenim hlavnich ¢asti [3].
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OBECNE POZADAVKY NA SOUCAST ZBROJNIHO PRUMYSLU

1.1 Ram revolveru

Dle Ceského zakona o stfelnych zbranich a stfelivu spada ram revolveru
do kategorie — hlavni €asti zbrané viz obr. 2. S tim jsou spojeny podminky nakladani
s hlavni ¢asti zbrané viz 119/2002 Sb. Zakon o stfelnych zbranich a strelivu [4].

Ram revolveru (interni firemni oznaceni: télo) se sklada z nékolika komplexnich
funk&nich prvku viz obr. 3. Z hlediska tfiskového obrabéni se jedna o r(izné rovinné
I tvarové plochy, kapsy, drazky, diry apod. Seznameni s prvky je orientovano
na vyrobni operaci Dutina, ktera je pfedmétem dalSich kapitol.

NejvétSim otvorem ramu je tzv. okno a timto oknem prochazi tzv. osa ramu. Tato
osa je rovnéz osou valce. Na okno navazuje zavitova dira pro uloZeni hlavné.
DalSim prvkem je tzv. dutina slouzici pro uloZeni biciho mechanismu revolveru.
Na dutinu navazuje lu€ik a nosna ¢ast ramu uréena k uchyceni stfenek tzv. pazbicka
(firemni oznaceni). Luc€ik pIni ochranou funkci spousté.

OKNO (ZLUTE

_ IAVITOVA
DIRA PRO HLAVEN

DUTINA (CERVENE)

OSA RAMU

PAZBICKA

Obr. 3 Ram revolveru s popisem prvku.
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VYROBA RAMU REVOLVERU

2 VYROBA RAMU REVOLVERU

Stavajici vyroba ramu revolveru je rozloZzena do nékolika vyrobnich operaci,
vyrobou odlitku v kooperaci poc€inaje a vystupni kontrolou kvality kon€e. Mezi tyto
operace je umisténa operace tfiskového obrabéni — Dutina (firemni oznaceni)
viz obr. 4. Bé€hem této operace dochazi k frézovani vnitfnich/vnéjsich tvarovych ploch,
kapes a drazek. Dale je vrtano a dokon&ovano nékolik druha dér.

Tato operace je realizovana pomoci fidiciho systému Heidenhain na tfiosé CNC
frézce Doosan DNM 500 II. Jako dopliikové vybaveni je pouzita délicka
pro rotaéni osu A [5].

Obr. 4 Odlitek A) pfed operaci Dutina, B) po operaci Dutina.

2.1 Polotovary

Vzhledem k duSevnimu vlastnictvi firmy ALFA — PROJ spol. s r.o. jsou zvefejnény
pouze materialy s obdobnym chemickym slozenim a tepelnym zpracovanim.

Vstupni polotvary jsou dva. Jedena se o ocelové odlitky z materialu CSN 42 2670
(tab. 1) a 1.4057 (tab. 2). Tyto odlitky se rozmérove li§i pouze o hodnotu smrsténi
pfi odlévani. Jelikoz material CSN 42 2670 neni korozivzdorny, finalni povrchova
uprava ramu je tzv. €ernéni (zvySeni korozni odolnosti). Pro korozivzdorny ram
z materialu 1.4057 je finalni Uprava lesténi. Dale uzivané pojmenovani polotovar(
vychazi z firemniho oznadeni, tzn. polotovar z materialu CSN 42 2670 je oznagovan
jako ,ocel“ a material 1.4057 je oznacovan jako ,nerez“ (obr. 5).

Obr. 5 Odlitek ramu z materialu 1.4057 ,herez”.

11 UST FSI VUT v Brné



VYROBA RAMU REVOLVERU

Tabulka 1 Ocel na odlitky uhlikova CSN 42 2670 [6].

CSN 42 2670 Chemické slozeni [hm. %]
C Mn Si P S P+S
max max max
Ocel na odlitky uhlikova | 920 | 040 10.20 16050 | 9050 | 0,090
max max max
0,60 | 0,80 10,50 0,060 | 0,060 0,060
Charakteristika
Perliticko-feriticka uhlikova ocel na odlitky, uréena pro vy$Si tlaky a namahani.
Mechanické a fyzikalni vlastnosti
Stav A 5
Mez kluzu Re/RpP0,2 [MPa] min 380
Mez pevnosti Rm [MPa] 690-840
Taznost As [%] min 10
Tvrdost HB 200-240
Modul pruznosti E [GPa] 209,5
Hustota p [kg.m] 7 810
Linearni smrsténi pfi tuhnuti [%] 2,10-2,20
Tabulka 2 Cr—Ni martenziticka korozivzdorna ocel [7].
1.4057 (X17CrNi16-2) Chemické slozeni [hm. %]
C Mn Si P S Cr Ni
Cr — Ni martenziticka 0,12 15,0 | 1,50
korozivzdorna ocel - max max max max - -
0,22 1,50 1,00 0,040 0,015 17.0 | 2,50
Charakteristika
Konstrukéni €asti s vySsi pevnosti v primyslu vyrabéjicim potraviny,
mydla a kyselinu octovou.
Mechanické a fyzikalni vlastnosti
Stav Zihany Zuslechtény (QT800)
Mez kluzu Re nebo Re 0,2 3 600
[MPa] min
Mez pevnosti Rm [MPa] max 950 800-950
Taznost As [%] min — 14
Tvrdost HB max 295 -
Modul pruznosti E [GPa] 215
Hustota p [kg.m] 7 700

USTFSIVUT v Brné
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VYROBA RAMU REVOLVERU

2.2 Vyrobni zarizeni

Aktualné je vyroba realizovana na stroji Doosan DNM 500 Il, jedna se o tfiosou
CNC frézku vybavenou délicim zafizenim. Stroj ovlada fidici systém iTNC 530
spole€nosti Heidenhain [8]. Stroj je dale vybaven méfici sondou MP12 spolenosti
Renishaw (ilustracni foto viz obr. 6). Tato sonda umozhuje uziti riznych délek
a prumérl doteku. Pfi obrabéci operaci Dutina je vyuzit dotek J1.

Obr. 6 Méfici sonda Renishaw MP12 [9].

Tabulka 3 Technicka data CNC frézky Doosan DNM 500 11 [8].

Technicka data
Rozméry upinaci plochy stolu 1200 x 540 [mm]
Délka drah stolu a vietena (X; Y; Z) 1020; 540; 510 [mm]
Rychloposuv (X; Y; 2) 36; 36; 30 [m.min]
Max. rychlost pracovniho posuvu 15 [m.min?]
Vykon vietena 15 [kW]
Maximalni otacky 8 000 [min]
Kapacita zasobniku 30 [ks]
Cas vymény nastroje 1,3 [s]
Upinaci systém ISO 40 [-]

13 UST FSI VUT v Brné



VYROBA RAMU REVOLVERU

2.2.1 Pripravek

Upnuti a ustaveni ramu je provedeno pomoci trojnasobného specialniho pfipravku.
Tento pfipravek je ustaven a upnut na pracovnim stole délicky, kdy z druhé strany
pracovniho stolu je umistén dle potfeby pfipravek pro predeslou/nasledujici operaci.
Stykoveé ustavovaci plochy a body jsou na jiz obrobenych prvcich ramu. Ustaveni ramu
je feSeno ustavovacim trnem, ustavovaci kostkou, pruznym dorazem a opérkami.
Ustavovaci trn vystfedi ram do osy (viz osa ramu), ustavovaci kostka a opérky tvofri
spole¢né ustavovaci polohu viz obr. 7.

Upnuti zajiStuji specialni upinky, které upinaji cely ram proti pohybu v ose
Z pomoci nalitkll ramu (oznaceno na obr. 8 pozice A).

Obr. 7 Trojnasobny specialni pfipravek.

Popis pracovniho postupu pfi upinani [5]:

1) Do osy ramu vsadime ustavovaci trn viz obr. 8-A (Cervené zvyraznén).

2) Ram spole¢né s ustavovacim trnem osadime do upinaCe. Konkrétné
do ustavovaci kostky viz obr. 8-B (fialové zvyraznéni).

3) Prilozime pfes okno ustavovaci upinku a utahnutim Sroubl ustavime ram
do pozadované polohy viz obr. 9 (oranzové zvyraznéni).

4) Zkontrolujeme spravnost ustaveni.

5) VSechny ostatni upinky (Zluté zvyraznéni) oto€ime do polohy nad nalitky
ramu, nasledné tyto upinky utdhneme pomoci jejich Sroubl k opérkam
ve spravném poradi (obr. 9).

6) Zkontrolujeme tuhost upnuti.

7) Povolime Srouby ustavovaci upinky a upinku spolu se Srouby odstranime
viz obr. 7 vlevo.

8) Zkontrolujeme tuhost a polohu upnuti.

USTFSIVUT v Brné 14



VYROBA RAMU REVOLVERU

A)

Obr. 8 A) Ustaveni trnu, B) osazeni do upinace.

Obr. 9 Ustaveni ramu kostkou.
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VYROBA RAMU REVOLVERU

2.3 Operace — Dutina

Operace Dutina je soubor dil€ich operaci, kdy dochazi k frézovani vnéjSich
i vnitfnich ploch, vrtani a vystruzovani dér a tvareni zavita. Frézovani je realizovano
stopkovymi monolitnimi frézami ze slinutého karbidu, tvarovymi frézami z rychlofezné
oceli, dale se na operaci podili jedna stopkova fréza s vyménitelnymi bfitovymi
destiCkami (dale jen VBD). Polotovar ramu je zhotoven s plosnymi pfidavky materialu
pro tfiskové obrabéni v rozmezi 0,8—2 mm v oblasti dna dutiny a stény v rozmezi
0,8-4 mm [10].

Pro generovani drah a CNC programu byl pouzit technologem program
SurfCAM v5.2. Program Dutina nebyl tvofen jako uceleny projekt, ale jako jednotlivé
Casti. Program byl po ¢astech generovan a editovan do roku 2014. Vzhledem k tomu,
Ze program byl sloZzen z nékolika dil€ich programu, které se nezachovaly, neni mozna
efektivni zpétna editace celého programu Dutina, ani jednotlivych Casti pomoci
puvodniho CAM softwaru. VétSina poslednich editaci byla provedena pouze jako
pridani dalSich drah, nebo pfepsani hodnot posuvu a otacek, kdy ¢ast nekorektnich
pfi pracovnim posuvu mimo zabér obrobku. Takto editovany program Dutina ma
celkem 8 872 fadku (Fadkovani programu po 2, tj. NO, N2 atd.). Posledni editaci
programu bylo vloZeni méficiho cyklu sondy pro korekci nulového bodu P4 [11].

Obr. 10 Poloha nulovych bod( obrobku.

CNC program vychazi ze dvou nulovych bodl pro kazdy ram revolveru
na trojnasobném upinaci. Prvnimu obrobku odpovidaji nulové body P3 a P4
viz obr. 10.

UST FSIVUT v Brné 16



VYROBA RAMU REVOLVERU

2.3.1 Analyza obrabécich strategii

Analyza vychazi z programu Dutina, kdy jsou vybrany a popsany charakteristické
¢asti programu. Celkova doba obrabéni tfi ramu je 145 minut pro ,nerez“ a 106 minut
pro ,ocel” [10].

A. Korekce nulového bodu P4

Prvnim ukonem v programu je korekce nulového bodu P4, kdy méfici sonda upravi
pozici nulového bodu v tabulce TNC pomoci funkce G412 — vztazny bod kruhu
zevnitf [12]. Automatické pfepsani tohoto nulového bodu umoziuje lepSi navaznost
oblasti pazbi¢ky na zbytek ramu. Divodem zavedeni této korekce byly rozdilné
deformované ramy v oblasti pazbi¢ky od riznych dodavatelt [11].

Ukazka pouziti funkce G412

%:TAB: "TNC:\LAS.D" T*

G53 P01 4*

G51 T1*

GO0 G90 X+999 Y+999 Z+999 A+999*

G412 Q321=+0 Q322=+0 Q262=+2.8 Q325=+0 Q247=+90 Q261=-1 Q320=+0.7
Q260=+40 Q301=+1 Q305=+4 Q331=+0 Q332=+0 Q303=+0 Q381=+0 Q382=+0

B. Frézovani frézou s VBD @20

Fréza je vybavena destiCkami EDPT10T304PDERHD s uhlem nastaveni hlavniho
ostfi kr = 90°, tj. do rohu. Na obr. 11 jsou zobrazeny a chronologicky sefazeny drahy
pracovniho posuvu a pFejezdi mezi jednotlivymi drahami (rychloposuv), dale jsou
modfe zvyraznény obrabéné plochy.

STOPKOVA FREZA S VBD 220
(ZLUTE)
NULOVE BODY P3, P4
G01 PRACOVNI POSUV

G00 RYCHLOPOSUV

Obr. 11 Drahy frézy s VBD @20.

Axialni hloubka fezu je ap = 0,8 mm. Frézovani je realizovano sousledné i
nesousledné, kdy oblast radialniho zabéru frézy se Casto skokové méni v rozmezi
9-80 %. Rezné podminky viz tab. 4.
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Tabulka 4 Rezné podminky stopkové frézy @20 s VBD [10].

Ocel (CSN 42 2670) Nerez (1.4057)
Rezna rychlost vc [m.min] 180 150
Otacky n [minT] 2870 2 385
Posuv na zub fz [mm] 0,1 0,08
Posuvova rychlost vi [mm.min] 860 570

Ukazka programu pro frézu @20 s VBD
N160 T1 G17 S2385 ; STOP.FR.PR.20 (PLATEK EDPT10T3)
N162 M6*

N164 %:TAB: "TNC:\LAS.D"*

N166 G53 P01 3*

N168 G51 T2*

N170 GO0 G90 A+0 X-44.13 Y+94 Z+100 G40 M3*
N172 M28*

N174 M10*

N176 GOO Z+2*

N178 GO1 Z+0 F1000*

N180 G42 X-43.7 F570*

N182 GO1 Y+11.3*

N184 G40 X-44.13*

N186 GO0 Z+20*

N188;[...]!

N190 ;***STOP.FR.TVR.PR.20 ***
N192 X-41.657 Y+32.3*

N194 Z+2*

N196 GO1 Z+0 F1000*

N198 G42 X-41.526 F570*

Z ukazky programu (viz vyse), Ize usoudit, Ze plvodné byla v programu monolitni
stopkova fréza @20 ze slinutého karbidu (fadek N190), ktera byla nasledné nahrazena
frézou totozného priméru s VBD. Pfi zméné nastroje byly drahy zachovany. Zména
probé&hla pouze u feznych podminek [11].

VySe zvyraznéné modré plochy jsou dokonCovaci operaci z hlediska tfiskového
obrabéni. Jakost povrchu odpovida Ra=0,4 um a Rz = 3,6—4,5 um. Celkové dokonceni
povrchu je realizovano kartacovanim.

C. Frézovani prichozi drazky pro tlacitko valce

Prichozi drazka pro tlaCitko ma velikost 6,3 mm. Hrubovani této drazky provadi
drazkovaci fréza @6, kdy sestup skrz je programovan jako postupné zahlubovani
po linearni draze viz obr. 12. Hodnota pracovniho posuvu v ose Z je konstantné
nastavena na 0,5 mm na jednu drahu.

Sténa prlchozi drazky pro tlacitko je dokonCovana valcovou c&elni monolitni
frézou @6 se Ctyfmi zuby za pomoci linearnich posuvl a kruhové interpolace.

Ukazka programu pro oba nastroje nize.
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Obr. 12 Postupné zahlubovani po linearni draze.

Ukazka programu pro drazkovaci frézu &6
N1176 T9 G17 S3700 ; DR.FR.PR.6 TVR.;HRUB. DRAZKA PRO TLACITKO
N1178 M6*

N1180 G51 T7*

N1182 %:TAB: "TNC:\LAS.D"*

N1184 G53 P01 3*

N1186 GO0 G90 X-8.75 Y+6.05 Z+100 G40 M3*
N1188 M10*

N1190 GO0 Z+20*

N1192 GO1 Z-8.5 F5000 M28*

N1194 G0O1 Z-10.95 F40*

N1196 GO1 Y-0.45 Z-11.45 F110*

N1198 GO1 Y+6.05 Z-11.95*

N1200 GO1 Y-0.45 Z-12.45*

N1202 GO1 Y+6.05 Z-12.95*

Ukazka programu pro valcovou ¢elni frézu &6

N5078 T13 G17 S4200 ;STOP.FR.PR.6 TVR.SLICHT
N5080 M6*

N5082 G51 T11*

N5084 %:TAB: "TNC:\LAS.D"*

N5086 G53 P01 3*

N5496 ; SLICHT DRAZKA PRO TLACITKO
N5498 GO0 X-8.75 Y+6.05*

N5500 GO1 Z-16.2 F5000*

N5502 GO1 G42 X-9 Y+6.06 F330*

N5504 G02 X-8.5 Y+6.05 1-8.75 J+6.05*
N5506 GO1 X-8.5 Y-0.45*

N5508 G02 X-9 Y-0.45 [-8.75 J-0.45*
N5510 GO1 Y+6.05*
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D. Dokoncéovani koule

,Koule“ je firemni oznaceni pro tvarovy kulovy prvek ramu, ktery brani vysunuti
naboje z valce, zajiStuje nabéh ovladaCe valce do uzamc€ené polohy a zaroven je
z druhé stany designovym prvkem (obr. 13 pozice A).

Koule je dokon€ovana specialni tvarovou ctvrtkruhovou vydutou frézou s 10 zuby
o pracovni ¢asti nastroje R17,5 viz obr. 13 pozice B.

Fréza v tomto pfipadé po najeti na korekci dokoncuje kulovou plochu nesousledné
kruhovou interpolaci G03 pfi otackach n = 200 min' a posuvové rychlosti
vi = 40 mm.min, to pfiblizné odpovida posuvu na zub f; = 0,01 mm. Odstrariovany
pridavek materialu je maximalné 0,85 mm na plochu koule.

Obr. 13 A) Detail koule, B) specialni fréza.

E. Obrabéni drazky pro kohout

Drazka (obr. 14 modfe zvyraznéna plocha) pro kohout je obrabéna korunkovou
frézou z rychlofezné oceli o totoZné Sifce jako je drazka. Vzhledem k tvarovému
provedeni drazky a poloze ostatnich prvkud je nutné provézt frézovani zevnitf i z venku
ramu. Korunkova fréza obrabi pfi otackach n = 160 mint a posuvové rychlosti
vi = 15 mm.mint. To odpovida vzhledem k poctu 8 zubl posuvu na zub fz = 0,012 mm.

Obr. 14 Drazka pro kohout.
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F. Vyroba dér pro ulozeni mechanismu

Jedna se o neprlchozi diry, které Ize rozméroveé rozdélit na 2x &2,5 a 1x @4, kdy
dira @4 je Castecné predlita jiz v polotovaru, tj. @4 do hloubky 1,5 mm. Tyto diry slouzi
k ulozeni koliki mechanismu s vli. Vyrobni tolerance obou druht dér je E8. Nastroje
pro vyrobu diry @4 viz tabulka 8. Navrtavak vytvofi v jiz predlité dife pilotni otvor
pro vrtak &3,8. Vrtak nasledné hrubuje diru do hloubky 3,4 mm (na Spic¢ku). Dokon&eni
provadi valcova fréza @3, ktera kruhovou interpolaci v hloubce 3,5 mm dokon¢i dno
i sténu diry na pozadovany rozmér J4E8 s rovnym dnem. Ostatni diry na koliky jsou
vyrobeny totoZnym zpusobem.

Tabulka 5 Nastroje pro vyrobu diry G4E8.

n':‘s’:f;'e Nastroj Material P[’r‘r:mj” Uhel $picky [°]
1 navrtavak SK 3 90
2 vrtak SK 3,8 118
3 valcova Celni fréza SK 3 -

G. Dokonéovani vnitirnich ploch dutiny

Obrabéni vnitini ¢asti dutiny, jako jsou dna drazek a jejich stény, nelze
charakterizovat jako obrabéni dle strategie vytvofené pouze CAM softwarem, protoze
vétSina téchto drah byla po vzniku v programu SurfCAM manualné upravena
v textovém editoru. Konkrétné stény jsou dokoncovany podél kfivek obrobku, kdy
pouzity nastroj odpovida nejmenSimu radiusu dané kfivky s naslednym vyjezdem
vose Z. Nejvétsi plocha dutiny (viz obr. 15 zvyraznéno modfe) je dokonCovana
prodlouzenou valcovou Celni frézou @4 se Ctyfmi zuby s najezdem a vyjezdem z fezu
pouze v ose Z.

Obr. 15 Detail dokon€ovani Dutiny.
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2.3.2 Nastroje

Stavajici technologie obrabi oba druhy polotovaru (ocelovy i nerezovy ram)
totoZznymi nastroji (tab. 6-9). Rezné podminky se li§i u monolitnich fréz ze slinutého
karbidu a fréz s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami (dale jen VBD). Specialni nastroje
typu tvarova fréza nebo korunkova fréza z rychlofezné oceli maji totozné fezné
podminky pro oba druhy polotovaru [10]. VétSina nize zminénych nastroju jsou
upinany v klestinovych upinacich 1ISO 40.

Pouzité nastroje ve frézovaci operaci Dutina:

Tabulka 6 Konvencéni monolitni frézy [13].

Zpusob Umisténi Mat;arlal Typ frézy Velikost | Pocet zubl
upnuti zubu povlak (ahel nastaveni) | [mm] [-]
10 4
8 4
do rohu 6L 6
valcova SK (90%) @6L 4
stopka elni /
AITiN Q4L 4
a3 2
kulova @20 2
drazkovaci 76 2

*SK = slinuty karbid, 6L a 4L = prodlouzena verze frézy.

Tabulka 7 Stopkova fréza s VBD [14].

Typ Velikost Pocet
Drzak Zpusob upnuti ; zub

frézy [mm] [

20A03R028B20ED10 stopka — WELDON d‘(’ggff)‘“ @20 3
Uhel | Velikost Radius | o .
Desticka Tvar | hibetu | desticky | Povlak | Spicky o
° ostfi

[°] [mm] [mm]
EDPT10T304PDERHD (7§°) 15 12 TiN 0,4 2
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Tabulka 8 Specialni frézy (tvarove).

Zpusob Umisténi Material Tvo fréz Velikost Pocet
upnuti zubu yp y [mm] zub [-]
@27 8
specialni @22 8
korunkova g12 8
ov HSS @10 6
valcova < p
stopka celni ctvrtkruhpva R20 10
vyduta
specialni R10,75 10
Ctvrtkruhova
oK vyduté R17,5 10
drazkovaci d2,5 2

Specialni frézy byly vyrobeny bud uUpravou z konvenénich nastroju, nebo byly
vyrobeny na zakazku jako nastroje nové.

Tabulka 9 Vrtaky, vystruzniky a jiné.

Zuppuns:t? Nastroj Material/povlak | Velikost [mm] | Uhel $piéky [°]
23,8 118
. HSS Co5
vrtak 2,6 118
2,4 140
stopka navrtavak SK 2,2 90
zahlubnik 12,0 90
vystruznik HSS 32,5 E8 -
tvareci HSS PM/TIN M3 i
zavitnik

HSS Co5 - rychlofezna ocel obsahujici 5 % kobaltu.
HSS PM - rychlofezna ocel zhotovena praskovou metalurgii.

Celkovy pocet nastroji spole¢né s meéfici sondou je 25 kusl, kdy kapacita
zasobniku je 30 nastroju.
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2.3.3 Trvanlivost nastroju

Trvanlivost nastroju charakterizuji tab. 10 pro ocelové ramy a tab. 11 pro ramy
z nerezi. Jedna se o nastroje nové, u nastroju pouzitych (pfeostfenych) nelze
relevantné porovnavat trvanlivost. Divodem je odliSny pocet preostfeni, kdy Celni
valcova fréza @6 po opakovaném pireostieni mize dosahovat pouze fezného &5,2.
Pocet obrobenych kusl do vymény viztab. 10 atab. 11 odpovida primérnym
hodnotam za mésice duben a kvéten 2020 [15].

Tabulka 10 Trvanlivost nastrojl pfi obrabéni ocelového ramu [15].

3 Pocet
Nastroj Rezné podminky obrobenych
kusu [ks
Druh Velikost Po{:et n Vi
[mm] |[zubl[-]| [min?] |[mm.min?]
Fréza s VBD @20 3 2 870 860
10 4 4 400 1400
a8 4 6 000 1680
Fréza valcova celni 6L 4 7 900 1200
SK 6L 6 8 000 720
4L 4 2 000 120
a3 4 3 000 60
Fréza kulova SK 20 2 300 60
Fréza drazkovaci SK 76 2 4700 140
. L R17,5 10 200 60 150+
Spemalm:ggova fréza R20 10 300 60 150+
R10,75 10 200 50 150+
a27 8 120 5 63
Specialni korunkova fréza 222 8 200 60 63
HSS 312 8 160 30 93
@10 6 230 30 84
Specialni navrtavak HSS 02,2 2 1600 160 150+
Vrtak SK 2,6 2 2 500 160 105
Vrtak HSS Co5 33,8 2 2 600 80 84
Vrtak HSS Co5 2,4 2 1 600 40 60
Specialni dlzésils(ovaci fréza 22,5 5 2 600 30 84
Vystruznik SK J2,5E8 5 2 530 177 123
Zahlubnik SK @12/90° 4 1200 300 102
Tvareci zavitnik M3 3 1000 - 84

Pocty obrobenych kusG odpovidaji nasobku tfi (trojnasobny upinac). Kdy pocet
obrobenych 84 kusl odpovida trvanlivosti dvé smény. Porovname-li pocty obrobenych
kusi mezi ocelovymi a nerezovymi ramy, vychazi cca 2/3 trvanlivost nastrojl
pfi obrabéni nerezovych ramu vici ramim ocelovym.
zuby. Tyto VBD disponuji dvéma bfity, tudiz Ize teoreticky hodnotu nasobit dvéma,
prakticky se jedna o zastaveni stroje a vymeénu (otoceni) VBD.
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Tabulka 11 Trvanlivost nastrojll pfi obrabéni nerezového ramu [15].

3 Pocet
Nastroj Rezné podminky | obrobenych
kusu [ks]
Druh Velikost Poc?et n Vi Nerez
[mm] zubl [-] | [min?] | [mm.min]
Fréza s VBD 20 3 2385 570 36
10 4 1600 250 51
a8 4 2000 240 57
Fréza valcova celni a6L 4 2600 260 51
SK 6L 6 4200 330 48
4L 4 4000 120 60
a3 4 2000 60 87
Fréza kulova SK @20 2 300 40 66
Fréza drazkovaci SK 26 2 3700 140 42
o o R17,5 10 200 60 100+
Spemalm:ggova fréza R20 10 200 20 100+
R10,75 10 200 50 100+
@27 8 160 5 42
Specialni korunkova fréza @22 8 150 20 42
HSS 12 8 120 30 69
10 6 200 60 54
Specialni navrtavak HSS 02,2 2 1600 160 100+
Vrtak SK 32,6 2 2000 40 63
Vrtak HSS Co5 73,8 2 1600 40 54
Vrtak HSS Co5 d2,4 2 2600 100 54
Specialni dI:aSzgovam fréza 22,5 5 2600 30 57
Vystruznik SK @2,5E8 5 1800 60 81
Zahlubnik SK 312/90° 4 1200 300 93
Tvareci zavitnik M3 3 800 - 57

Obr. 16 Zlomena korunkova fréza @10.

Ke zlomeni nastroju viz obr. 16 dochazi ve vétSiné pfipadd kvlli vysokému
opotfebeni nastroje, ktery hrubuje soucast v predeslém ukonu, nebo kvili necistotam
vyskytujicich se v odlitcich ramu.

Cena jednotlivych nastroju je na pfani dodavatell nevefejna. Celkova cena
nového nastrojového vybaveni pro operaci Dutina je 35890 K¢ (bez drzaku VBD,

pouze 3x VBD) [11].
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3 ANALYZA MODERNICH TRENDU V TRISKOVEM
OBRABENI
Primysl 4.0, robotizace, kvalifikovany operator, progresivni fezné nastroje
a mnoho dalSich jsou v dnedni dobé hybateli v oblasti tfiskového obrabéni.

Strojirenstvi se jiz nékolik let potyka s nedostatkem kvalifikovanych pracovniku.
Cast uchazedl o pozici operator vyroby nema zajem pracovat ve vicesménném
provozu, €asti uchazec€u ve zkusebni dobé nevyhovuje vysoké pracovni nasazeni.
Firmy v podobnych oborech si tzv. pfeplaci pracovniky. Vysledkem téchto jevl je
vysoka fluktuace a vyrazny podstav zaméstnancu [16].

Tyto okolnosti pravdépodobné urychli nastup automatizace, robotizace,
Home office, aj. Pro firmu to v blizké budoucnosti znamena pfeneseni mezioperacni
kontroly z operatora vyroby na obrobkovou sondu stroje viz kapitola 3.1,
nebo na samostatny kontrolni systém viz kapitola 3.2.

V neposledni fadé je potfeba neustale optimalizovat vyrobni naklady v kombinaci
s kvalitou vyrobku. Jednou s moznosti optimalizace je zména obrabécich strategii
s navrhem pouziti progresivnich nastroju.

3.1 Vyuziti sondy pro nulové body/méreni

Cilem vyuziti obrobkovych sond je automaticka uprava nulového bodu a pfipadné
méreni rizné Skaly prvkl na obrabéné soucasti bez asistence operatora vyroby,
popf. sefizovace.

Vyhody vyuziti automatické editace nulovych bodl spoc€ivaji v ¢asteCném
odstranéni lidského faktoru pfi ustavovani obrobkl. Jako pfiklad Ize uvést obrabéni
Clenitych odlitkd, kdy neni efektivné mozné obrobit souast pomoci jednoho nulového
bodu obrobku. Duvodem je mirna odliSnost jednotlivych vyrobnich davek odlitka
viz kap. 2.3.2. Dale je vyhodou celkové urychleni ustaveni na vicenasobnych
upinacich.

Méfeni obrobkovou sondou je dalSim automatizanim prvkem, kdy kontrolni
meéfeni obrobku nevykonava operator. Mezi vyhody lze zafadit moznost vyuziti
sofistikovanych méficich cykll, které operator neni schopen jednoduse realizovat
bez patficnych pomulcek a pfipravkia. Mezi nevyhody se fadi riziko naméreni
neadekvatnich hodnot divodem znecisténi napf. u neprichozich otvord miaze méreni
znemoznit smés fezné emulze/kapaliny s pfimési tfisek. Dale je nutno zhodnotit
nutnost méreni, kdy obrabéci stroj nesmi nahradit funkci OTK (odbor technické
kontroly) napf. vzhledem k nejistoté méfeni. DalSim aspektem je prodlouzeni
vyrobniho ¢asu — obrobkové sondy vyuzivaji kvili bezpe€nosti redukovanou rychlost
posuvu. Vysledné méfeni pomoci obrobkové sondy musi byt vhodnym kompromisem
rozdéleni prace mezi operatorem vyroby, CNC strojem a pracovistém OTK [17, 18].
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3.2 Kontrolni systémy Equator

Samostatny kontrolni systém Equator spole€nosti Renishaw je flexibilni méfidlo
zajistujici rychlou, opakovatelnou a snadnou kontrolu rozméru. Kdy samotny systém
Equator miUzZe byt Clankem automatizované linky, nebo samostatnym kontrolnim
prvkem v rucnim rezimu.

Vestavény software, ktery Ize propojit pfimo s CNC Fidicim systémem stroje,
umoznuje fadu efektivnich moznosti, jak aktivné zavadét zpétnou vazbu do stroje.
Aktivni spravou procesu lze dosahnout automatického prepsani korekci nastroje
a nasledné vymény nastroje dfiv, nez dojde k vyrobé neshodného dilu. Samozfejmosti
je kompenzace vice nastrojového vybaveni u vice stroju, ¢imz lze dosahnout
vyhodnéjSiho nastaveni vyrobniho cyklu nékolika stroja. [19].

®

(HOOKEUV)
HOMOKINETICKY KLOUB

PARALELNI
KINEMATICKA RAMENA
AN""7A

TN
\ i ‘ ‘ PRACOVNi PROSTOR

EQUATSR

Obr. 17 Kontrolni systém Equator 300 [19].

Pro firemni potfebu by mél dostaCovat rozsahem méreni Equator 300 viz obr. 17,
kde oranzovy valec znazorriuje pracovni prostor o @300 a vySce z =150 mm.
Typ systému doporucil produktovy manazer Ing. Michal Tvardek na zakladé rozmérd
ramu revolveru. Dale by bylo na doporuceni vhodné doplnit kontrolni systém o kryt
a sadu dotekd pro méfeni Sirokého spektra vyrabénych soucasti, konkrétné pro méreni
pruchozich dér ve valci revolveru [20].

Vhodné umisténi kontrolniho systému muize snizit prostoje operatoru, kdy nyni
musi kazdy prvni (zavadéci) kus projit kontrolou na pracovisti OTK (kontrola kvality).
Pfesunem casti kontrol na systém Equator Ize zaroven snizit vytizeni pracovniku
kontroly. DalSi nespornou vyhodou je moznost nastaveni pravidelné kontroly
(kalibrace) oproti vzorovému (master) dilu, bud periodicky napf. po 20 kusech,
nebo pfi zméné teploty o stanovenou hodnotu. Kdy nejistota porovnavani dili se
pohybuje v rozmezi +2 pm.
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Kli€ovymi vlastnostmi z pohledu operatora jsou jednoducha obsluha a spolehlivost,
kdy po stisknuti jednoho tlaCitka kontrolni systém zkontroluje pfedem naprogramované
rozmery, prepiSe korekce nastroju ve stroji, upozorni operatora za jak dlouho bude
nutna vyména nastroje a zobrazi graf pro sledovani celého procesu.

PIné automatizace Ize dosahnout manipulacnim robotem, ktery je schopen
zakladat obrobky jak do stroje, tak do kontrolniho systému Equator s opakovatelnou
presnosti napf. pomoci pneumatického upinani zakladaci podlozky, na které je upnut
obrobek. Vizualizace viz obr. 18.

I

H.

Obr. 18 Mozné vyuZiti manipulaéniho robotu a systému Equator [19].

Priklad automatizovaného vyrobniho cyklu:

Manipulacni robot umisti vzorovy kus do kontrolniho systému, Equator nacita data
pro kalibra¢ni soubor, mezitim robot umisti prvni kus do obrabéciho centra.

Po plném nacteni kalibraCnich dat je vzorovy kus ulozen do police a po obrobeni
je robotem umistén prvni kus do méficiho systému pro porovnani s kalibracnim
souborem.

Nasledné robot jiz jen vyménuje podlozky s upnutymi kusy a dle potfeby (nastaveni
poctu/zména teploty) pfekontroluje vzorovy kus pro upravu kalibraéniho souboru.
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3.2.1 Vyhody kontrolnich systémui Equator

Rizeni vyrobniho procesu:
e Automaticka aktualizace korekci nastroje — konkrétni nastroj spojen
s konkrétnim obrabénym prvkem.
e Vysledky méfeni jsou ihned zobrazovany v grafu pro sledovani celého
procesu.
o Statistické vyhodnoceni umoznuje detailni nahled na jednotlivé procesy.

UdrZeni presnosti:
e Presné méfeni i v prostiedi vyrobni haly.
e Operacni pouziti mezi 5 °C az 50 °C a do vlihkosti max. 80 %.
¢ Nejistota porovnavani £2 ym.

Obsluha:
e Minimalni Skoleni pro vyrobni operatory.
e Spousténi slozitych kontrolnich postupu stisknutim jediného tlacitka.
¢ Mozna automaticka volba programu pomoci ¢tecky ¢arkovych kédu.

SniZeni nakladu na kontrolu:
e Jedno méfidlo pro vice operaci a vyrobku.
e Nizké naklady na kalibraci.

3.3 Navrh progresivnich nastroju pro operaci Dutina

Navrh nastrojového vybaveni je koncipovan na miru dle pfidavkd na obrabéni
pro odlitek ramu revolveru viz tab. 12. Matrial obrobku CSN 42 2670 odpovida
materialové skupiné ISO P1.5 a material 1.4057 Ize zaradit do skupiny ISO P5.0 dle
materialové specifikace spolec¢nosti Sandvik Coromant.

Tabulka 12 Pridavky na obrabéni [5].

Typ pridavku Velikost [mm]
Na plochy 0,8-2,0 (vétsina 0,8)
Na stény 0,8-4,0 (vétsina 0,8)

Aktualni pocet nastroj0 pro operaci Dutina ¢ita 24 nastroju v zasobniku
o kapacité 30 nastroja.

Ukolem je prehodnotit vyuZiti stavajicich nastrojii a navrhnout, bud zménu
obrabéci strategie napf. optimalizovat Sifku zabéru hlavniho ostfi ve vztahu k radialni
hloubce fezu, nebo stavajici nastroj/nastroje vymeénit za jiny progresivnéjsi nastro;j.

Vysledny navrh rozdéluje operaci Dutina na dva druhy frézovani.

Rozdéleni:
e Rovinné plochy — Celni fréza s VBD, nebo vyménitelnou frézovaci hlavici.
e Stény — valcova ¢elni monolitni fréza ze SK.
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3.3.1 Frézy s VBD

Nastroje s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami (VBD) neni nutno pfedstavovat,
protoZe vyvoj mechanicky upinanych VBD ze slinutého karbidu zacal jiz v 50. letech
20. stoleti. Dnes jsou tyto nastroje rozsSifeny ve vétsSiné odvétvi obrabéni [20].

Aplikaci fréz s VBD pro operaci Dutina je cileno na Celni frézovani. Velikost Celni
frézy @12-16 je zvolena na zakladé velikosti Celnich ploch na ramu revolveru
a obecného vyuziti radialniho zabéru frézy viz obr. 19.

> 1,2-15x ac K]
Obr. 19 Doporucena velikost Celni frézy [29].

Na zakladé poptavky, spole¢nosti Sandvik Coromant, KENNAMETAL navrhly tyto
nastroje (drzaky frézovacich téles nejsou predmétem rozboru):

A. Nabidka spoleénosti Sandvik Coromant [22]:

Tabulka 13 Sandvik Coromant — valcova €elni fréza do rohu @12 [23, 24].

Typ Velikost Pocet
Drzak Zpusob upnuti ; zubt
frézy [mm] ]
R390-012EH12-07M Zzavit E12 d?QBQ,r;“ @12 3
Uhel | Velikost Radius | o . .
Desticka Tvar | hibetu | desticky | Povlak | Spicky o
o ostri
[’ [mm] [mm]
- - CVD
390R-070204M-PM L 18 6.35 TICN+ALOs 0.4 5
4340 +TiN
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B. Nabidka spoleénosti KENNAMETAL [25]:
Tabulka 14 KENNAMETAL — Celni fréza @16 pro vysoké posuvy [26, 27].

Velikost Pocet
Drzak Zpusob upnuti Typ frézy [mm] zub
[-]
7792VXP0O6SA016 . 5 Ao
Z9R25 zavit M8 Celni (10°) J16 2
Uhel | Velikost Radius | o . .
Desticka Tvar | hrbetu | desticky Povlak Spicky ostFi
[°] [mm] [mm]
XPLTO60308ERD TiN+TiCN+
a1 X 11 7 ALOs 0,8 4
:/\"
@5 ] T
wmmu\\ \
O

C. Rezné podminky:

Doporucené fezné podminky (tab. 15) vychazi z katalogl jednotlivych vyrobcu.
Materialova charakteristika viz kap. 3.3.4. Standartni trvanlivost VBD od obou
dodavatell je cca T =15-20 min pfi dodrzeni doporuenych feznych podminek
[22, 25]. Vyhodou u frézy @16 spol. KENNAMETAL je pocet ostfi na desticku,
tj. Ctyfi osti oproti varianté spol. Sandvik Coromant, kdy vyménitelna bfitova desticka
ma pouze dvé ostfi. Obé tyto Celni frézy jsou koncipovany pro hrubovani €elnich ploch.

Tabulka 15 Doporu¢ené fezné podminky fréz s VBD [24, 27].

Rezné podminky pro Rezné podminky pro
Nastroj »ocel* ~Nerez*
Ve [m.min-] fz [mm] Ve [m.min] fz [mm]
Sandvik
Coromant @12 32 280-290 0,03-0,10 105-140 0,03-0,10
KENNAMETAL
316 27 125-350 0,35-0,94 70-170 0,35-0,94
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3.3.2 Vymeénitelné frézovaci hlavice

Frézovaci hlavice jsou jiz plnohodnotnym zastupcem mezi frézovacimi nastroji,
které nabizi jiz vétSina renomovanych spole€nosti zabyvajicich se vyrobou feznych
nastroju (WNT, SECO, Sandvik Coromant, ISCAR). Zakladnim prvkem vyménnych
hlavic je samostfedici zavit, ktery zaruC€uje spolehlivé upnuti a zajisStuje maximalni
tuhost vzhledem k délce upinace.

Vyhodou smérem k obsluze stroje je moznost vymeénit frézovaci hlavici pfimo
ve stroji, kdy neni tfeba upinac s nastrojem vyjmout z vietena. Tudiz napf. u hrubovani
neni tfeba upravovat korekci nastroje. Spole€nosti zaru€uji opakovatelnost upnuti
vyménneé hlavice po dodrzeni postupu upinani, kdy hlavni roli hraje Cistota upinaciho
zavitu jak na upinaci, tak na frézovaci hlavici [28].

Svédska spoleénost Sandvik Coromant nabizi feSeni CoroMill 316 obr. 20. Tato
fada zahrnuje nejriznéjsi typy frézovacich hlavic optimalizovanych pro specifické
aplikace a obrabéné materialy.

Obr. 20 Systém frézovacich nastroju s vyménnymi hlavicemi CoroMill 316 [28].

Druhy aplikaci frézovacich hlavic (viz obr. 20):
e Frézovani drazek.
e Tvarové frézovani.
e Hrubovaci frézovani.
e Frézovani zkosenych hran, navrtavani presnych dér.
o Celni frézovani s vysokymi rychlostmi posuvu.
e \/Seobecné frézovani.

Standartni prodejni sortiment optimalizovanych hlavic je vrozpéti @10-25.
Dale Sandvik Coromant nabizi vyrobu vyménnych hlavic na miru, kdy Sife vyuZiti fréz
je od materialové skupiny obrobku ISO P az po skupinu ISO S. Jako pfiklad Ize uvézt
hrubovani niklovych slitin ISO S frézovaci hlavici s pajenymi keramickymi bfity.
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Na zakladé vySe uvedenych vyhod byly vybrany vyménitelné frézovaci hlavice
spole¢nosti Sandvik Coromant a KENNAMETAL.:

Tabulka 16 Sandvik Coromant — vyménitelna frézovaci hlavice @12 [29].

. Pocet

Zpusob upnuti nyp Velikost zub

Vyménitelna frézovaci rezy [mm] ]
hlavice do rohu
zavit E12 (90°) 12 4
Maximalni Srazeni Po&et bieostieni
CoroMill 316 hloubka rezu razer:| Povlak ocet preostrent
rohu [°] [-]
apmax[m m]
316-12S1L442-12000P BV
1730 14,4 45 ATIN 3
Tabulka 17 KENNAMETAL — vyménitelna frézovaci hlavice @12 [30].

. Pocet

Zpusob upnuti nyp Velikost zubu

Vyménitelna frézovaci rezy [mm] []
hlavice do rohu
zavit DL12 (90°) J12 4
Maximalni Srazeni Pocet preostieni
DUO-LOCK HARVI hloubka rezu rohu [o] Povlak [_]
apmax[m m]
UKDV1200X4CV PVD
18 45 AITIN 3
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D. Rezné podminky:

Doporucené fezné (tab. 18) podminky vychazi z katalogu jednotlivych vyrobca.
Materialova charakteristika viz kap. 3.3.4. Standartni trvanlivost vyménitelnych
frézovacich hlavic odpovida trvanlivosti konvenénich monolitnich nastroja ze slinutého
karbidu [29, 30]. Tyto nastroje jsou koncipovany pro dokoncovaci frézovani €elnich
ploch obrobku.

Tabulka 18 Doporucené fezné podminky vyménitelnych hlavic [29, 30].

Rezné podminky pro Rezné podminky pro
Nastroj ,ocel“ ,Nerez

Ve [m.min] fz [mm] Ve [m.min] fz [mm]
Sandvik
Coromant 150-180 | 0,022-0,057 | 70-85 0,018-0,047
vymeénna hlavice
212 4Z
KENNAMETAL
vyménna hlavice 135-180 0,015-0,070 50-75 0,040
212 4Z

3.3.3 Rozbor nastroju pro celni frézovani

Cilem rozboru je stanovit startovaci fezné podminky pro dalSi optimalizaci
pfi testovani. Sitka zabéru ae (radialni zabér) elniho frézovani u operace Dutina neni
konstantni. Nabyva hodnot v rozmezi 3-8 mm. Tyto €elni plochy budou hrubovany
a nasledné dokonceny.

Aplikace nastroju spol. Sandvik Coromant:
e Fréza do rohu s VBD @12 3Z pro hrubovani.
o Drzak: R390-012EH12-07M.
o VBD: 390R-070204M-PM 4340.
e Vyménna frézovaci hlavice do rohu @12 4Z pro dokoncovani.
o Hlavice: 316-12S1.442-12000P 1730.

Tato aplikace fréz do rohu je univerzalnim feSenim pro Celni frézovani, pfidavky
jsou zvoleny: ap = 0,7 mm pro hrubovani; ap = 0,1 mm pro dokoncovani. Cilem
hrubovani je odebrat co nejvice materialu za co nejkratSi ¢as. Naopak pfi dokonCovani
je bran zfetel na jakost povrchu vzhledem k dalSi operaci Kartacovani.

Aplikace nastroju spol. KENNAMETAL.:
e Fréza pro vysokeé posuvy s VBD @16 2Z pro hrubovani.
o Drzak: 7792VXP06SA016Z2R25.
o VBD: XPLTO60308ERDA41.
e Vyménna frézovaci hlavice do rohu @12 4Z pro dokoncovani.
o Hlavice: UKDV1200X4CV.

Aplikace nastroji spole¢nosti KENNAMETAL vychazi ztotoznych zabérd
hlavniho ostfi. Rozdilem je zde hrubovani Celni frézou @16 pro vysoké posuvy.
Tato fréza ma uhel nastaveni hlavniho ostfi kr = 10°. Obecné frézy s timto uhlem
nastaveni umoznuji vyuZiti velkych hodnot posuvové rychlosti vi.
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Vyhodou jsou nizky sklon kvibracim a stabilita Fezu, ktera je zpusobena
pusobenim fezné sily pfevazné v axialnim sméru (do vietena). Na zakladé znalosti
materialu odlitku, umisténi vad odlitku a strojniho parku byly zvoleny startovaci fezné
podminky (tab. 19). Radialni zabér ae nastrojl je optimalizovan mimo nebezpecny uhel
zabéru do materialu ¢ = 85-95° [21]. Potfebny vykon stroje je oproti tabulkovym
hodnotam vyrobce ponizen o 30 %. Divodem je moznost zaménit cilovy stroj Doosan
DNM 4500 za stroj starSi Doosan DNM 500 |l s totoznym fidicim systémem Fanuc.

Tabulka 19 Startovaci fezné podminky nastroju — ocelovy ram [22, 25].

Rezné podminky Potiebny Objem
5 : Radialni Otacky Posuvova vykon odebraného
Druh nastroje zabeér a. n rychlost vi stroje materié!u Q
[mm] [min-Y] [mm.min?] | P [kW] [cm3.min]
Fréza s VBD @ 12
Sandvik Coromant 8 4770 1290 0,77 7,22
Fréza s VBD @16
KENNAMETAL 7 5 000 3 000 1,76 14,91
Vyménna hlavice
212 8 4 030 980 0,09 0,79
Sandvik Coromant
Vyménna hlavice
@12 KENNAMETAL 7 4 200 900 0,08 0,63

*Pouzité vzorce jsou soucasti pfilohy €.3.

3.3.4 Materialova charakteristika

Hodnoceni materialu z hlediska obrobitelnosti bylo zvoleno pomoci tabulek
MC kédového oznaceni materialt Svédské spolecnosti Sandvik Coromant (tab. 20).
Kdy hodnoty jsou vyuzity pro kontrolni vypocet potfebného vykonu stroje a krouticiho
momentu pfi obrabéni viz pfiloha €. 3.

Tabulka 20 Obrobitelnost materialll Sandvik Coromant [31].

Material S_k’upina Jednotkova fezna sila Koeficient
materialu dle ISO kc1 [N.mm-?] Me
CSN 42 2670 2 400 0.25
1.4057 2 800 0,21

*Jednotkova fezna sila kc1 pro skupinu materialu P1.5C.AN (CSN 42 2670) je upravena
vzhledem k znamému tepelnému zpracovani polotovarl a vysledné tvrdosti.

| kdyZ je material 1.4057 korozivzdorny (standartné oznacen ISO M — Zluta barva),
spada svymi vlastnostmi do kategorie P5 pro korozivzdornou martenzitickou ocel. Toto
oznaceni materialu odpovida rovnéz u spole¢nosti KENNAMETAL. Vyrobci nastrojl
WNT a Mastercut Tools korozivzdorny material 1.4057 rfadi do skupiny M2.3, ktera ma
obdobné fezné podminky jako skupina P5.
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3.3.5 Navrtavani

Navrtavani je dulezitym prvkem pro vedeni pfesné diry. Kdy brouseny NC
navrtavak nebo stfedici vrtak vytvafi pfesny dllek pro navedeni vrtaku.

V operaci Dutina v8ak navrtavak s uhlem 3Spicky € = 90° neplni spravnou funkci
ze dvou divoda.

Pouzitim vrtakd z rychlofezné oceli i slinutého karbidu, které maji z pravidla
rozdilny uhel Spicky, dochazi k nadmérnému opotfebeni a vylamovani hlavniho ostfi
vrtaku (obr. 21). Konkrétné HSS vrtak ma uhel Spicky & = 118° a SK vrtak
&r = 140°.Tudiz nevhodnym uhlem Spicky navrtavaku vyrazné snizujeme trvanlivost
vrtakd ze slinutého karbidu. Uhel $piéky by mél byt pro SK vrtak & = 145° jak
doporucCuje vyrobce nastroji STIMZET. Tento uhel nastaveni zaruCi, Zze se dna
predvrtané diry dotkne prvni pricné ostfi vrtaku, a nikoliv hlavni ostfi. Pouzitim
stfediciho vrtaku s obvyklym uhlem SpiCky & = 60° dochazi jesté k vyraznéjSimu
otupeni SK vrtakua [32].

DalSi otazkou je, zdali je navrtani nutné, vyrobci u vrtakl s uhlem Spicky
nad & = 130° nedoporucuji navrtani do vrtané hloubky odpovidajici 5D. Konkrétné
spoleCnost WNT to nedoporucuje u vrtakd ze slinutého karbidu, ani u HSS vrtaku
s vétSim uhlem $picky, nez je standart [33]. Dale spole¢nost HARVEY TOOL
nedoporucuje u vrtakd ze slinutého karbidu navrtani viibec. Divodem je dostate¢na
tuhost SK vrtaku [34]. DalSim aspektem je pfesnost polohy vrtanych dér na vyrobnim
vykrese. Tato pfesnost je pfedepsana v rozmezi +0,05 az +0,1. Vzhledem k tomu,
ze plochy ur€ené k vrtani jsou jiz pfed obrobeny, nevznika zde riziko sklouznuti vrtaku
napf. po nedostate¢né odstranéném vtoku.

< 5xD @ 4 if
W/f’ﬁ- 140 :

Obr. 21 Specifikace vrtakl ze slinutého karbidu WNT [33].

Spolec¢nost VKV Tools z Brna, ktera firmé dodava sady nastroju pro vyrobu valcu
revolveru a zna problematiku vstupnich polotvar( ramu doporucuje pfedvrtani.
Hlavnim ddvodem je pruhyb vrtakl ze slinutého karbidu, ktery Ize povazovat
za zanedbatelny nad @8. U vrtak( @2,4 az @3,8, které se vyskytuji v operaci Dutina,
spole¢nost doporuc€uje navrtavak se stejnym uhlem Spicky jako vrtak & = 140°.

Spole¢nost VKV Tools na zakladé tohoto podnétu doda sadu navrtavaki @4
s vySe uvedenym uhlem $picky pro testovani. V pfipadé uspésneého testovani bude
tato geometrie pouzita u vdech navrtavanych dér produkce firmy [35].
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4 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE

Cilem navrhu nové vyrobni technologie je vytvofeni nového CNC programu pro
CNC obrabéci centra sfidicim systtmem Fanuc pomoci systému SolidCAM
(logo obr. 22) a zpracovani technické dokumentace — vyrobni navodky.

Duvodem je zaru€eni zastupitelnosti mezi CNC stroji s rGznymi fidicimi systémy,
kdy aktualné neexistuje CNC program pro fidici systém Fanuc, ktery vyuZiva
cca polovina CNC stroju firmy. A optimalizace obrabéci operace Dutina smérem
k efektivnéjSimu vyuZziti Feznych nastrojl.

SolidCAM

¥  The Leaders in Integrated CAM
Obr. 22 Logo SolidCAM [36].

Prvni ¢asti je seznameni s prostfedim CAM softwaru SolidCAM, ktery je integrovan
do parametrického 3D modelaife SOLIDWORKS.

Na zakladé poznatkl z praxe a doporuceni dodavatell nastroju jsou zvoleny
progresivni fezné nastroje pro frézovaci operaci Dutina. Soucasti je hodnoceni
materialt z hlediska obrobitelnosti. Dale jsou pfedstaveny pouzité obrabéci strategie
a podrobny navod pracovniho postupu pro operatora vyroby.

4.1 Seznameni se SolidCAM

Novy CAM software SolidCAM 2019 byl vybran vedenim firmy béhem navstévy
MSV 2019 na zakladé moznosti pfimé integrace do jiz firmou pouzivaného
3D modelafe SOLIDWORKS. Hlavni vyhodou programu je plna asociativita s CAD
softwarem zaruCujici vyuziti modell (vytvofenych v prostiedi SOLIDWORKS)
bez jakékoliv potfeby importu €i exportu dat. Tudiz odpada naro¢na editace a sprava
vyrobnich dat dilcu.

CAM software se zaméfuje na tfiskové obrabéni, konkrétné na frézovani,
soustruzeni a jejich moznou kombinaci. SolidCAM Ize pouzit dle zakoupenych modult
(funkci) na 2 az 5 osé indexované souvisle fizené frézovani, nebo na pokrocilejsi
soustruzeni pro vice vietenové CNC soustruhy. CAM je také doplnén o modul sondy
pro meéfeni, korekci nulovych bodl a také pro kontrolni méfeni nastroje, kdy
po zméreni obrobeného rozméru fidici program stroje upravi tabulku korekci [36].

Sprava CAD a CAM souboru:
e Externi sprava (samostatné soubory): *.sldprt/*.sldasm pro CAD; *.prz pro CAM

e Interni sprava (uvnitf dilu): *.sldprt/*.sldasm pro CAD i CAM

Interni sprava zjednoduSuje spravu dat, avSak nedoporuCuje se, pokud firma
pouziva vice verzi SOLIDWORKS (zde 2016 a 2020). Davodem je, Zze pracovni stanice
se starSi verzi nemohou nakladat s verzi novou, i kdyz tam byl pfidan pouze CAM.

Distributorem pro SOLIDWORKS a SolidCAM je v Ceské republice spoleénost
SolidVision s.r.o0., ktera se zabyva i tvorbou postprocesort na miru.
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NiZze na obr. 23 Ize rozeznat standartni rozhrani 3D CAD SOLIDWORKS
(verze 2020) ze kterého SolidCAM vychazi. Tudiz Ize nastavit ve vyrobnich sestavach
riizné vlastnosti a vazby. Napf. nastaveni ¢astecné pruhlednosti u polotovaru, ktery je
vazbami umistén na totozném misté jako obrobek, umoziiuje par kliknutim mysi
efektivné nastavit hranice vysek pro obrabéni, zadavani nulovych bodu apod.

PRLAR U-»- @10

S EE[e[€]&
RN

=€ Projekt (138300_20P_DUTINA_CAM)
Stroj (M

&~ @ Nulovy bod 1 (1- Poloha)
& @@ e pocHarrus ... T1 (B
O @& ek HRUB ..TL
£~ @ Nulovy bod 2 (1- Poloha)
O (73 pazsa SEMISLICHT .. T1
=& Nulow bod 1 (1- Poloha)
O ¢ STENA SPOST HRUB ... T2
0] (/3 STENY VIKO-+ZAPADKA HRUB ,..T2
0 € pUTINA HRUB .. T2
O & PromIDRAPR3..T3
O & nacrko Hrus ..T4
0] (3 DRAZKY HRUB ... T4
O (3 ZAPADKA KORUNKA X8.4= PR. 11.1; X8=PR.10 ...T7

(&

Obr. 23 Rozhrani SOLIDWORKS s modulem SolidCAM.

Na levé strané obrazku je zobrazena stromova struktura specificka pro SolidCAM,
ktera se sklada z nastaveni projektu, postprocesoru, nulovych bodld obrobku,
specifikaci obrobku a polotovaru, nastrojové tabulky atd.

Na praveé strané je jiz Castecné hrubovany model ramu revolveru, kdy Cervena
barva nalezi aktualizovanym pfidavkim 3D polotovaru (tzv. zbytkovy material).
Cervené, modré a zelené ¢&ary odpovidaji draze &elni valcové frézy,
kdy modra = pracovni posuv, ¢ervena = rychloposuv v osach XY a zelena = sestup
nastroje v ose Z nastavitelnou rychlosti posuvu.

Priblizné vprostfed obrobku Ize rozeznat tfiosy soufadnicovy systém XYZ, podle
kterého je hrubovaci draha fizena.

Pod dalsi polozkou stromu ,Geometrie® jsou uschovany vSechny pouzité
geometrie, jako kontury, kapsy, T-drazky pro frézovaci operace a stfedy dér pro vrtani,
zahlubovani, fezani zavitu apod.

Ustavovaci kostka spolu s upinkami je pomoci funkce ,Upinace” kontrolovana vuci
kolizim nastroje i drzaku dle uzivatelem definované pfesnosti. Velikost ochranné
obalky pro tyto prvky je standartné nastavena na 0,1 mm.

Poslednimi prvky stromové struktury jsou jiz samotné obrabéci operace.
Tyto operace Ize fadit podle po&tu pouzitych os stroje (3/4 osy), dle pouzitych nastroju,
dle nulovych bodl obrobku, nebo zde dle navaznosti jednotlivych operaci.

Samoziejmosti je moznost vstoupit zpét do vyrobni sestavy a upravit
napf. vstupni polotovar, vytvofit pomocnou skicu pro definici drahy apod.

UST FSIVUT v Brné 38



NAVRH NOVE TECHNOLOGIE

4.1.1 Nulovy bod obrobku

Prvnim dkonem nové zaloZzeného projektu je definice nulového bodu,
aneb absolutni nuly vysledného programu. Tento Ukon Ize provézt pomoci prvki pfimo
na polotovaru/obrobku a nasledné upravit polohu posunem nebo preklopenim.
Alternativou je definovat nulovy bod pomoci nacrtu vjiz spravné vyskové
roviné Z viz obr. 24.

& Nulovy Bod
v X

Nulovy Bod
Nulovj Bod é:

Paloha ¢:

Moinosti definice nulového bodu

- Vybrat plochu

-1, Definovat

J: Vybrat Soufadny Systém

i Lo, Kolmo k aktuginimu pohledu
J~ Dle 3bodd (asodiativni)

() Pogatek
(O % smér
@ v smér

Modifikovat vjb&rem
[] Piesunout poéatek X¥Z Mul. bodu

[ Pesunout poéatek X¥ Mul. bodu
[ uréit smér osy %

[Juréit smér osy ¥

Modifikovat pieklopenim

Zaménit XV
Otodit okola X
Otodit okolo ¥

Otodit okolo Z

Obr. 24 Definice nulového bodu obrobku.

DalSim bodem definice nulového bodu obrobku je nastaveni vychozi roviny
nastroje, zakladni roviny rychloposuvu, maximalni a minimalni nastaveni vysky
v ose Z. VySkové nastaveni upozorhuje programatora pfi pfekroCeni nastavenych
hodnot. Coz muze zabranit nabourani do upinace napf. pfi otaeni pracovniho stolu
délickou.

4.1.2 Nastrojova tabulka

V produktu SolidCAM lze preddefinovat nastroje jesSté pred definici obrabéci
strategie. Pfi tvorbé nastroje Ize zvolit jiz pfeddefinovany nastroj typu Celni valcova
fréza, korunkova fréza, vrtak, vystruznik, zavitnik a mnoho dalSich.

U specialnich nastroju Ize feznou geometrii asteéné modelovat v zalozce ,Tvar*.
Tvarova definice nastroje umoziuje vytvoreni specialniho nastroje jako je ¢tvrtkruhova
vyduta fréza s valcovou stopkou. V dalSich zalozkach nastrojové tabulky (obr. 25)
nalezneme nastaveni feznych podminek, fezné kapaliny a definici nastrojového
drzaku. Nastrojovou tabulku je mozné exportovat i importovat pro pfipadné pouZiti
u jiné soucasti se véemi hodnotami, jako jsou fezné podminky, nastaveni fezné
kapaliny v riznych formatech jako jsou *.csv, *.xlIs a dalsi.

Na pravé strané obr. 25 Ize definovat pfesné geometrii valcové cCelni frézy
do rohu (90°). Dllezitym prvkem kromé samotné geometrie a poc¢tu zubu je vylozeni
nastroje zdrzaku. Tato hodnota umoziuje vySkou kontrolu proti kolizim
pfi nedostate¢ném vylozeni.
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Dulezitou soudasti

je popis neboli

nazev nastroje,

ktery se objevuje
ve vysledném CNC programu. Oznaceni nastroje a jeho ID (identifikacni Cislo)
pak usnadriuje praci sefizovadi pfi identifikaci nastroje pfi vyméné.

& Vybér nastroje pro operaci - m] X
T Y| 88 LN
= I = i e
Cklondstoje W | B DE ¥ ‘ Typna... ¥ ‘ Popis Cislo VietenoHiava StanicePozice R
2 ) F pevnéni
=] #1 spnde(i/10/5) 1 S | spinde 1 (Station_1) 0
Bt H: Valcova frézi VALCHRUB PR.12 4Z SK Popis bc Barva
- VALC.HRUB PR.12 47 5K 1 [ ]
B : H: Valcova fr...  VALC.HRUB PR.8 47 5K
: 3 :
i E . 3 vrtak VRT.PR.6.3 5K WNT UNI M Geometrie nastroje | Rezne pudmink‘,'] iData ] Dridk I T\rar} Chlazenil Predvolby ni 4 | +
B ¢ | Valcova fr...  VALC.FR.PR.6 HRUB DELENE OSTRI Parametry néstroje
| gk’ | Korunkoud...  KOR. FR. KOHOUT HSS ACN-41852 _
| gk Korunkovd... KOR.FR, POSOUVAC SK ACN-41353 - Brimér (0): 12
(" | Korunkous...  KOR. FR. ZAPADKA APN-41855 palce prtmér osazen (5D): =
| gk | Korunkova...  KOR. FR. SPOUST ACN-41856 i
+ Prémér stopky (AD): 12
| g ® | Korunkovs...  CTVRTKRUH, VYDUTAFR, R17.5KOLLE SKACN-4
B v | Valeovd fr...  CTVRTKRUH.VYDUTA FRL, R10.75 HLAVEN APN-41 Déka |
mm Celkova (TL): 80
palce VyloZeni (OHL): 80
Délka osazeni (5L): 30
Uhel osazeni (SA): 0
Reznd st (CL): 24
Déa H: 100
Hrub Pofet zubf: 4
< >
B[ x| =2 vas

Obr. 25 Nastrojova tabulka.

Zalozka fezné podminky (obr. 26) umoznuje optimalizaci pracovnich posuvd,
nastaveni otaCek a nastrojovych korekci. Dulezitym prvkem je zde optimalizace
propojeni, najezdu a vyjezdu, kdy redukovany najezd do fezu zvySuje trvanlivost
nastroje. Tato uprava rychlosti mezi drahami umoznuje vyrazné zkratit vyrobni Casy
bez potfeby ruéniho zasahu do jiz generovaného CNC programu postprocesorem.
Samoziejmosti je prfepinani mezi feznou rychlosti/otaCkami a posuvovou
rychlosti/posuvem na zub.

M Geometrie nastroje  Hezné pndmink*_.'l iData ] Dirzak ] T".rar] Ehlazeni] Predvolby n
i Palce Parametry fezu
Posuy Otadky
Jednotky Jednotky otadek
F {mm,min) FZ {mm, zub) 5 {ot. fmin) W {mnfmim)
Posuy XY: 1300 Hrubovani: 130
Posuy pro Dak, ¥Y: 1300 Dokonéent: 180
Posuw Z: 300 .
Smer
Posuv Z - pouze pro najezd Podle hodin Proti hodindm
Propojeni, Y 200
Najezd, %: 100 Korekes
Cislo prémérove korekce: 51
Odjezd, % 100
Cislo délkové korekee: 1

Posuvy fotadky na viechny zavislé operace

Obr. 26 Rezné podminky.
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4.1.3 Strategie obrabéni

Nova CAM operace vznika zvolenim strategie. Tyto strategie se liSi svymi
specifikacemi. V nabidce Ize nalézt dle zakoupenych modull standartni 2D az 2,5D
vyrobni strategie a dale 3D strategie.

Druhy strateqii:
e Celni frézovani, e frézovani T — drazky,
e frézovani kontury, e frézovani tazené plochy,
e frézovani 3D kontury, e frézovani cykly sady nastrojq,
e frézovani kapsy, e gravirovani,
e vrtani, e rozpoznani kapsovani,
e hluboké vrtani, e rozpoznani vrtani,
e zavitovani/tvareni zavitu, e rozpoznani srazeni,
e frézovani drazky, e HSC frézovani.

A. Geometrie

Po zvoleni strategie frézovani kontury je nutné vytvofit obrabénou geometrii
viz obr. 27. Tvorba drah pro frézovani probiha nékolika moznymi zpUsoby. Prvnim je
oznaceni hran obrobku, které maiji byt obrabény, z rlznych tvaru, jako jsou kfivky,
radiusy, useCky apod., které |ze nasledné napf. odsadit o definovany rozmér. Druhou
moznosti je naCrtnout samotné drahy a ty poté oznacit. Volbu kontur ulehcuji vybérove
filtry tzv. fetézce (vlevo dole). Konkrétné volba ,Konstantni Z“ automaticky hleda
v pozadovaném sméru navaznost kontury zvolené stény, nebo zde nacrtnuté drahy.
Dalsi funkci je kontrola minimalni a maximalni mezery mezi prvky.

@ B¢ &l
& Uprava geometrie @
x
Jméno
konturad
Konfigurace
Default
Typ geometrie
Seznam fetézch
[ 1RetE
| e Metrec V
+rw 2fletézec
V| e 3Retizec
b dletizec X
Retézec
[ Zabrazit fetézec v pracovni roving
(@ kiivka [riocha
[] A% po entitu
Pokraovat teéné
Konstantni Z
Tolerance Delta Z
() Kiivka + Uzaviené rohy
O smyéka
(0)Z bodu do bodu
() Oblouk z bodd
Multi-fetézec
Text
Nastaveni
Aproximace Spline: 0.005
Minimalni mezera: 0.05

Obr. 27 Volba kontury.
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Nacrtnuté drahy se oznaCenim a potvrzenim stavaji fetézcem se svoji orientaci
viz Cislo korespondujici se smérovou Sipkou. Tato Sipka definuje smér potfebny
pro nastaveni frézovani. Moznosti jsou, frézovat stfedem nastroje po konture,
nebo levou ¢i pravou stranou nastroje po konture. Stranové zarovnani je nutné také
pro nastrojovou bocni korekci, u valcové Celni frézy se jedna o prumérovou korekci.

B. Roviny

Po zvoleni nastroje a potfebné geometrie (fetézce) k obrabéni, je nutné v zalozce
,Roviny“ (obr. 28) zvolit vySkové nastveni strategie v ose Z. Nastavit zde Ize vySka
rychloposuvu, bezpecna vzdalenost odjezdu s moznosti pfidavku. Vzdalenost
pocate¢ni roviny vychazi z definice nulového bodu. Nasledné Ize dle zvoleného
piktogramu zvolit totozné vySkové nastaveni pro vSechny fetézce, nebo nastaveni
vySek pro kazdy jednotlivy fetézec zvlast. Nastaveni vySek se sklada z ,Horni Z roviny*
a ,Hloubky kontury®. Tyto roviny urCuji u frézovani celkovou Sifku zabéru hlavniho
ostfi ap (axialni zabér ostfi). Definovat Ize tyto roviny automaticky na zakladé
vloZeného obrobku s polotovarem, nebo ru¢né kliknutim na dany prvek. Tzv. pfidavek
Ize u obou vyskovych rovin vyuZzit pro posun vysky Z napf. do stfedu tolerancniho pole
dle vykresu soucasti.

& Kontura ? =
Technologie Mazev operace Sablona
Kontura CELMI PLOCHA HRUB V‘ =N= |:| [i] E\ ﬁ[,}
----- % Geometrie Roviny polohovani
_E®l Mastroj TR a—— =
) FIEUEI T = Pridavek: 0
Rmrin},r
. Rychloposuv Pfidavek: | 0
g Technologie
. . Bezpeina vzdalenost: | 2
- Nijezd / Odjezd |
F:)I Rizeni omezeni pohybu e

... g Pfidavné parametry m E:]

Ugivatelsky defino ~

am Pfidawek:

am Harni Z rovina

Uzivatelsky definované Pidavek: l:l

Hloubka kontury
ERE 28 % B 2 3

Obr. 28 Karta roviny.

V levém dolnim rohu obr. 28 je napovéda pro pfidavky. Tudiz kladna hodnota
pridavku zveda nastroj v ose +Z a zaporna hodnota naopak polohu snizuje pro -Z.
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C. Technologie

Zalozka technologie (obr. 29) pracuje jiz se zadanou konturou (fetézcem).
Upravuje dle orientace fetézce stranové nastaveni nastroje, jeho korekce a pfFidavky
na obrabéni. U strategie kontura Ize nastavit pomoci kroku pro hrubovani a dokonceni
Sifku zabéru hlavniho ostfi ap s moznosti optimalizace pro stejnou velikost kroku.
Funkci ,Celkovy odstup“ po nastaveni odsazeni lze optimalizovat dle potfeby
boéni (radialni) krok nastroje ae (zde valcové Celni frézy) dle potfeby.

#;Ko

ntura

Technologie

Kontura

BB S

Nazev operace

| STEMY VIKO+ZAPADEA HRUB

Technologiel Poh’oﬁlél
Upravit geometrii
Strana nastroje:
Vievo - Upravit
Ignorovat vlastni priiniky geometrie
[JKorekee hrubovacich drah
Korekee dokonéovadch drah
Korekce i na drahéch odstupu

Definovat hloubku
Konstantni w

Smér
(®) Dopfedu () Tam & Zpét
Zbytkowy material \ Srazeni

Zadné ~

[]zaobleni pasledniho fezu
VnitFni: 4
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[ celkovy odstup
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1
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Obr. 29 Nastaveni technologie kontura.

Obr. 30 Detail simulace hrubovani kontury.
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Detail simulace hrubovani kontury (obr. 30) zobrazuje oranZzovou barvou nastroj
(valcova &elni fréza) a barvou modrou hranici odebraného materialu. Seda barva zde
charakterizuje vySe zminéné pfidavky na obrabéni a neobrobeny material. Neobrobeni
zde vzniklo mensim radiusem v rohu (R2) oproti priméru frézy (J6L). Tento radius je
nasledné obroben frézou mensiho priméru.

D. Najezdy a odjezdy

Zalozka najezdy a odjezdy (obr. 31) ovliviiuje veSkery pohyb nastroje mimo oblast
fezu. Typy sestupu ovliviiuji pohyb do fezu v ose Z (CasteCné i X a Y pro vertikalni
oblouk). Najezdy a odjezdy definuji pohyby v osach X a Y. Na obr. 23 v kap.4.1
najezdiim a vyjezdlm, odpovida Cervena draha a sestupu barva zelena. Dulezitym
pomocnikem je najezd a vyjezd z bodu. Tato funkce umoznuje ve stisnénych mistech
pfesné definovat oblasti najezdu bez bourani.

Typy sestupu: Typy najezdu/vyjezdu:
e Posuv, e Zadny,
e rychloposuv, e kolmo,
e Uhlopficka, e oblouk,
e Sroubovice, e tec€na,
e vertikalni oblouk. e bod.
& Kontura ? W
Technologie M&zev operace Sablona
Kontura STENY VIKO4+ZAPADKA HRUE V‘ == I:l E. E[}
..... &) Geometrie Typ sestupu Propajeni mezi. ..
STl . pres drahy
Nastroj Posuy v )
______ _il!‘ Roviny Rovina rychloposuvu e
...... g TEC|"II"ID|DgiE pFES oddélené oblasti

------ # Majezd / Odjezd Rovina rychloposuvu ~

------ |(__,| Rizeni omezeni pohyh

------ gk Piidavné parametry Rorea e
[ 5tejny jako néjezd
Bod ~ || Wybrat Oblouk -
< >
an
aE Tedné prodiouzeni: I:I Tedné prodlouzeni: I:I
i
Uhel oblouku:
(C1vzdélenost: =
Kolmo k oblouku -
Tedfné k oblouku
(®) 5tfed
[ stfed krugnice
Propojeni sousednich drah: | |inedmi Ignorovat prinik s geometril

B R @ S 6w 2 9
Obr. 31 Zalozka najezdy a odjezdy.
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E. Vypocet strategie a kontrola koliznich stavu

Vypocet strategie ma vice moznosti viz obr. 32. Jedna se o mozZnosti ulozeni,
vypoctu, kopirovani strategie a generovani CNC programu.

MoZnosti vypoctu (zleva):
e Ulozit.
o UlozZit a pfepocitat.
e Ulozit a vypocitat se vSemi souvisejicimi operacemi.
e Ulozit, paralelné vypocitat a ukondcit.
o Ulozit, paralelné vypocitat a zkopirovat.
e Simulace.
e Generovani CNC programu.
e Generovani CNC programu s vypoc¢tem Casu.
e Ulozit a kopie.
e Ulozit a ukoncit.
Ukoncit.

DeE e 8 %% B9

Obr. 32 Vypocet strategie.

Kontrola kolizi zavisi na spravné definici upinace, polotovaru, obrobku a nastroje
s drzakem. Definice vychazi z 3D modelu. Jednotlivé tolerance Ize nastavit zvlast
pro kazdou vySe zminénou polozku. Vzhledem Kk naroCnosti na vypocCet je
doporucovano volit pfesnou toleranci pro obrobek dle vykresové dokumentace napf.
0,01 mm a nizSi pfesnost pro polotovar napf. v fadech desetin mm. Kolize zobrazena
¢ervenym bodem na obr. 33.

& Kontrola kolizi @
v
7. 11665f:31.0?4f—4.95 T
KOLIZE
SOURADNICE
KOLIZI S
OBRABENE
PLOCHY
(et DRAHA
S NASTROJE

Obr. 33 Kontrola kolizi.
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F. Simulace

SolidCAM umozriuje razné druhy simulace dle zakoupenych modull. Konkrétné
modul Host CAD (obr. 34) umozniuje zobrazeni 3D nastroje, drzaku a jeho drahy,
aktualizovany ubér materialu polotovaru s barevnym tonovanim. Dale umozZnuje
detailni sledovani drahy pomoci pozastaveni simulace po jednotlivych krocich CNC
programu, po zméné polohy v ose Z, do vymeény nastroje a zmény rychlosti posuvu.
Dialogové okno ,Data simulace“ udava pfesnou polohu nastroje, fezné podminky,
strojni Cas a nastrojovou korekci v dany okamzik simulace.

Data simulace

Hodnota
-14.736
10,767
z -3.050

Nazew

Paosuv 30000,000
Otacky 5300.000
Krok 16

Cas 0:00:09
Mastrojova korekce  Vypnuto

k Simulace

Rychla kontrola I Simulace stroje |
Zhytkovy materidl | Solid Verfy |
HostCAD | 20 | 3D

FELL 6o E
[ kontrola na ohjem

@ & G &6 B
a W %

Rychlost simulace

L TR I Y

Obr. 34 Simulace Host CAD.

4.1.4 Transformace

SolidCAM umoznuje kopirovat a transformovat operace. Konkrétné pfi vytvoreni
obrabécich strategii pro jednu soucast, Ize tyto strategie nasledné transformovat
do dalSich nulovych bodd obrobku, nebo je rizné posunout, zrcadlit nebo rotovat.

Tato funkce je hojné vyuzivana u vicenasobnych upinacl pro efektivnéjsi vyuziti
a méné vymeén nastroje. Tzn. nastroj obrobi pfed vyménou vSechny zadané prvky
na polotovarech.
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4.2 Volba nastroju pro operaci Dutina

Nastrojové vybaveni je zvoleno s ohledem na ekonomicko-technologickou
rozvahu, ktera zohlednuje materialové charakteristiky obrobku a potencialni vykonnost
nastroju vzhledem k pofizovaci cené sady novych nastroja.

Cilovym strojem pro obrabéci operaci Dutina je primarné tfiosa CNC frézka
Doosan DNM 4500 taktéz vybavena délickou. Specifikace stroje viz tab. 21 nize.

Tabulka 21 Technicka data CNC frézky Doosan DNM 4500 [37].

Technicka data
Rozméry upinaci plochy stolu 1000 x 450 [mm]
Délka drah stolu a vietena (X; Y; Z2) 800; 450; 510 [mm]
Rychloposuv (X; Y; Z) 36; 36; 30 [m.min?]
Max. rychlost pracovniho posuvu 15 [m.min?]
Vykon vietena 11 [kW]
Maximalni otacky 8 000 [min]
Kapacita zasobniku 40 [ks]
Cas vymény nastroje 1,2 [s]
Upinaci systém ISO 40 [-]

4.2.1 Navrh nastrojového vybaveni

Novy navrh vychazi ¢aste¢né z puvodniho nastrojového vybaveni. Zmény nastaly
u frézy s VBD, kdy valcova cCelni fréza @20 bude nahrazena jednou z variant
na zakladé testovani viz kap. 4.3.2 jehoz realizace probéhne v blizké dobé. Varianty
obsahuji vzdy nastaveni s hrubovanim a dokoncovanim.

Pocet konvencnich monolitnich valcovych €elnich fréz ze SK byl redukovan z osmi
kusu na Sest kusu (tab. 22). Vyfazena byla drazkovaci fréza @6, ktera je nahrazena
vrtakem @6,3, ktery vytvofi pilotni diru a jiz pouzitou valcovou Celni frézou @6 se Ctyfmi
zuby. Dale doslo k vyfazeni frézy @10, ktera postupné odebirala nalitek ramu v misté
spousté. Nyni toto misto hrubuje fréza @8.

Tabulka 22 Konvenéni monolitni frézy [13].

Zpusob Umisténi Mat;arlal Typ frézy Velikost | Pocet zubti

upnuti zub (Ghel nastaveni) | [mm] [-]
povlak

28 4

do roh 6L 6

valcova SK ° roo u J6L 4

stopka celni / (90°) @aL 4
AITIN

@3 4

kulova @20 2

U specialnich tvarovych nastroju doslo rovnéz k redukci po¢tu. Davodem je pfesun
obrobeni nékterych prvkl do operace Osa, ktera pfedchazi operaci Dutina. V operaci
Osa je moznost tyto tvarové prvky snadno obrobit bokem konvenéni valcové celni
frézy. Tento presun umoznil odebrani dvou specialnich nastroju, vyrabénych
na zakazku, s vysokou pofizovaci cenou.
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Specialni korunkové frézy z HSS byly na zakladé jejich trvanlivosti ¢astecné
nahrazeny korunkovymi frézami ze slinutého karbidu (tab. 23). Jediné u korunkové
frézy @12 byl zachovan material z HSS. Duvodem je dostaCujici trvanlivost a nizka
pofizovaci cena, protoZe tento nastroj je upravovan z konvenéniho nastroje pfimo
ve firmé jednoduchou Upravou stopky.

Poslednim specialnim nastrojem, ktery byl odstranén z navrhu je drazkovaci fréza
2,5, ktera méla za ukol zarovnat dno nepruchozi diry s naslednym vystruZzovanim
pro kolik. Na zakladé rozboru vySek v CNC programu a vykresu soucasti Ize usoudit,
Ze drazkovaci fréza dno diry jednozna¢né nezarovnava, a tudiz byla odstranéna.

Tabulka 23 Specialni frézy.

Zpusob - . Velikost Pocet zubu
upnuti Material Typ frézy [mm] ]
@27 8
SK
T , @22 8
specialni korunkova

stopka HSS 12 8
SK 10 6

specialni
HSS Ctvrtkruhova vyduta R17.5 10

Technologie vrtani dér byla pfehodnocena na zakladé kap. 3.3.5, kdy byl vybran
NC navrtavak @4 s dostateCnym uhlem S$picky, ktery nenamaha hlavni ostfi vrtaku
nevhodnym uhlem navrtani.

Zménou materialu proSly i vrtaky, které jsou nyni vSechny ze slinutého karbidu.
Zahlubnik @12/90° byl nahrazen zahlubnikem @4/90°, ktery nyni diky své velikosti
dokaze srazit hrany na dirach pro tvafeni zavitd i na vnéjSich tvarech nalitkd

na pazbi¢ce. Doposud bylo srazeni hran dér provadéno vrtakem &3,8.

Tabulka 24 Vrtaky, vystruzniky a jiné.

Zpusob Nastroj Material/povlak Velikost Uhel $piéky [°]
upnuti
23,8 140
vrtak @2.6 140
oK 32,4 140
stopka navrtavak @4,0 140
zahlubnik @4,0 90
vystruznik 02,5E8 -
tvareci HSS PM/TIN M3 -
zavitnik

Celkova cena navrhovaného vybaveni je cca 28 000 K&. Cena pfiblizné odpovida
obéma variantam (Sandvik Coromant, KENNAMETAL). Oproti stavajicimu
nastrojovému vybaveni cena klesla diky vyfazeni nékolika nakladnych specialnich
nastrojl, a naopak byla navySena zménou materialu u nékterych nastroji z HSS
na SK.
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4.3 Navrh novych obrabécich strategii

V nize uvedeném navrhu obrabéni operace Dutina je vzdy uveden stavajici
nevyhovujici stav a navrh feSeni. Soucasti navrhu jsou hodnoty feznych podminek
a dalSi charakteristiky obrabéni obou polotovaru. Podrobné tabulky hodnot pro ram
revolveru jsou soucasti pfilohy €. 2. VSechny uvedené strojni Casy odpovidaji
jednotkovym strojnim ¢asum, tudiz se jedna vzdy pouze o pracovni posuv, Casy
pfi rychloposuvu nejsou zapocitany. Vypocteny jsou obé uvazované varianty (Sandvik
Coromant i KENNAMETAL). Tvafeni zavitd neni na pfani dodavatele technologie
soucasti zvefejnéného navrhu. Taktéz zde neni uveden detail cyklu sondy pro upravu
polohy nulovych bodu obrobku, jako dusevni vlastnictvi firmy ALFA — PROJ spol. s r.o.

4.3.1 Uprava nulového bodu

Jiz v pavodnim CNC programu byla zavedena uprava nulového bodu. Tato uprava
revidovala nulovy bod pazbi¢ky z dlvodu pokfiveni ramu pfi tuhnuti a vyjmuti z formy.

Nyni na zakladé diverzifikace dodavatell ramu revolveru vznika problém s touto
upravou nulového bodu, ktery je upraven pomoci tfi dotekl sondy s @1 uvnitf
diry @2,5. Na zakladé testovani ramu od ruznych dodavatelu byla uspésnost prepsani
nulového bodu automatickym cyklem sondy pouze 60 %.

Mozna feSeni jsou dvé. Zména cyklu méfeni sondy z vnitfniho prdméru na primér
vnéjSi neobrobeny. Nebo vytvoreni kopie CNC programu s upravenymi soufadnicemi
cyklu sondy pro kazdého dodavatele.

Prvni varianta zaruCuje univerzalnost, avsak je kvdli stavu litého vnéjsiho priméru
znacné nepresna. Druha varianta byla jiZz testovana a jediné jeji uskali je dodrzet
rozdéleni polotovard od rlznych dodavatell pravé po operaci Dutina, dale jiz
nasledujici CNC operace vychazi od jinych nulovych bodld a polotovary mohou byt
obrabény jedinym CNC programem.

4.3.2 Celni frézovani

Vysledkem stavajici frézovaci strategie pro Celni plochy je povrch o jakosti
Ra=0,4-0,8um a R:=3,6-4,5um. Tento povrch je nasledné na vnégjSich
vzhledovych plochach kartacovan do vysokého lesku. Tato operace je kvuli vysoké
hodnoté R: ¢asové naroCna. Proto je cilem navrhnout pro nékteré celni plochy
vhodnou strateqii, ktera zaruCi jakost vysledného povrchu v nizSim rozsahu R:
nez stavajici technologie a tim ma dojit ke sniZeni strojniho Casu pfi operaci
KartaCovani. Na obr. 35 je nazorné zobrazen povrch pfed a po kartacovani.

etail obrobeného povrchu (vlevo) a po kartadovani (vpravo).
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Navrh pocita s nahrazenim stavajici frézy s VBD @20, na zakladé testovani variant
spolecnosti Sandvik Coromant (varianta €. 1) a KENNAMETAL (varianta €. 2).

Konec&ny vybér, popf. kombinace vybéru nastrojli pro ¢elni frézovani bude zvolena
na zakladé trvanlivosti VBD a vyménnych hlavic, objemu odebraného materialu
a kvality obrobeného povrchu. Pomoci geometrie frézy obou navrht pro dokoncovani
|ze teoreticky dosahnout povrchu s jakosti Rzmax = 2 ym [22, 25]. Pfidavky na obrabéni
viz kap. 3.3.3.

Strategie pro €elni obrabéni jsou zobrazeny na obr. 36 pro hrubovani a na obr. 37
pro dokoncovani. Cilem je zachovat pozadovany radialni zabér frézy jak pfi hrubovani,
tak pfi dokonCovani. Dale je aplikovan posun stfedu obrabéciho nastroje mimo osu
pro vhodny uhel najezdu zubu do fezu.

(&)

Obr. 37 Dokon€ovani vyménitelnou hlavici @12.
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Porovnani stavajici technologie se dvéma navrhy je predmétem tab. 25. Stavajici
technologie obrabi tzv. na jeden prljezd cely pfidavek ap=0,8 mm. Oba navrhy
vychazi z nastaveni pfidavki ap=0,7mm pro hrubovani a ap=0,1mm
pro dokoncovani.

Tabulka 25 Porovnani strategii ¢elniho frézovani [10].

_ Strojni ¢as [min]
Strategie — . < :
Hrubovani Dokoncovani

Navrh
Sandvik Coromant 0,586 0,638
Navrh
KENNAMETAL 0,252 0,694
Stavajici technologie 0,762

4.3.3 Frézovani stén

Cilem navrhu nové technologie je eliminovat nevhodné pouziti valcovych &elnich
fréz ze slinutého karbidu. Stavajici nastaveni zabéru 3-5D fréz pfi hrubovani odpovida
ap = (0,08-0,25)xD a ae =(0,35-0,70)xD. Toto nastaveni si vynutilo bé&hem
optimalizace vyrazné sniZzovani posuvu na zub f; a fezné rychlosti vc. V programu
pro nerezovy ram doSlo unékterych nastroji dokonce Kk redukci posuvu
o cca 80 % [10, 11].

Na zakladé geometrie valcové Celni frézy a doporuceni vyrobcl nastroji0 ma mit
valcova cCelni fréza zabér cca ap = 1,5xD a ae = 0,1xD pro zachovani 100 % posuvu
na zub. Dale dle obrabéného materialu se méni ve vétsiné pfipadu fezna rychlost vc
a nikoliv posuv na zub f; viz katalogova doporuceni [13, 38].

Vysledné nastaveni:
e Hrubovani stén.
o @8 4Z - nastaveni: apmax = 11 mm; ae = 0,4-0,6 mm.
o @6L 4Z — nastaveni: apmax = 8 mm; ae = 0,6 mm.
e Dokoncovani stén.
o @6L 6Z — nastaveni: apmax = 15 mm; ae = 0,2 mm.
o @4L 4Z — nastaveni: apmax =5 mm; ae = 0,2-0,6 mm.

Cilem této zmény je zvySeni produktivity a trvanlivosti monolitnich nastroju.
Teoretické navyseni produktivity vychazi z nastaveni uziti fréz [39], jejich drahy a €asu.
Tab. 26 demonstruje porovnani pavodni technologie s technologii novou (navrh). Byly
vybrany nastroje, které v plvodni technologii i navrhu nové technologie obrabi totozné
prvky. Stavajici technologie uziva péti monolitnich fréz. Frézy v plvodnim CNC
programu v nékolika pfipadech ,obrabi“ pracovnim posuvem mimo obrobek. Tento
problém byl jiZz vySe zminén, vznikl ponechanim vadné drahy v CNC programu a doslo
pouze na pfidani drahy dalSi. Dale vySSi ¢as zpUsobuje nevhodné poziti valcovych
Celnich fréz, kdy fréza obrabi pomérem cca ae/ap = 2/1. Nejvice je tato chyba poznat
u dokon&ovani prodlouzenou frézou G6L se Sesti zuby.
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Navrh nové technologie operuije jiz se zapracovanymi Upravami nastaveni zabéru
valcovych €elnich fréz viz obr. 38, na kterém obrabi fréza témérf celou funkéni délkou,
zde ap = 13,35 mm. Pocet potfebnych fréz pro navrh je Ctyfi. Valcova Celni fréza @8

v novém navrhu technologie obrabi prvky, které plvodné obrabi fréza @10.

Tabulka 26 Porovnani monolitnich fréz pro Operaci Dutina [10].

Stavajici technologie Navrh nové technologie
. Pocet | Draha Stvroml . Pocet | Draha Stvroml
Fréza . cas Fréza . cas
zubu [mm] . zubu [mm] .
[min] [min]
@10 4 784 0,54
o8 4 380 0.56 a8 4 508 0,54
6L 4 949 1,20 6L 4 146 0,58
6L 6 2 327 3,08 6L 6 557 0,66
4L 4 135 1,59 4L 4 166 0,55
Startovaci fezné podminky monolitnich valcovych c¢elnich fréz vychazi

z katalogovych doporuceni a jsou pfedmétem pfilohy €.2.

Obr. 38 Frézovani bokem valcové Celni frézy.
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4.3.4 Vrtani dér

Stavajici technologie vrtani dér pouzivala strojni navrtavaky s uhlem S$picky
& = 90°. Coz se ukazalo jako nevhodny uhel jak pro vrtaky ze slinutého karbidu, tak pro
vrtaky z rychlofezné oceli. Novy navrh vyuziva navrtani strojnim navrtavakem @&4/140°.
Vice o navrtavani viz kap. 3.3.5.

Stavajici technologie vyuziva pro oba druhy odlitkGi jeden vrtak ze slinutého karbidu
a vrtaky z HSS Co5. Kdy vrtak @3,8 je pouzit pro zahloubeni dér pfed tvafenim zavitl.
Nové jsou vSechny vrtaky ze slinutého karbidu, ktery umoznuje dosazeni vysSSich
vykonu a diry jsou zahlubovany zahlubnikem @4/90° z SK. Dale byla odstranéna
specialni valcova Celni fréza @2,5, ktera obrabéla diry pro koliky pfed vystruznikem.
Po dukladném rozboru CNC programu byla fréza vyfazena pro bezpfedmétnost.

Tabulka 27 Navrh nastroju pro vrtani dér.

Nastroj Material Pramér [mm] | Uhel $picky [°]
3,8 140
vrtak 32,6 140
SK 32,4 140
navrtavak 34,0 140
zahlubnik @12,0 90
vystruznik HSS 2 ,5E8 -

Porovnani vrtaku je predmétem tab. 28. Vrtaky ze slinutého karbidu zde dosahuji
vyrazné lepsSich ¢asuU na totozné draze i s vrtacim cyklem doplnénym o vyjezd z diry
po 6 mm vrtani pro @2,6, po 4 mm pro &2,4 a prodlevou 1 s. Cyklus s vyjezdem
a prodlevou zaijistuje odstranéni tfisek u vrtakl malych priaméri bez stfedového
chlazeni.

Tabulka 28 Porovnani vrtakd pro operaci Dutina [10].

Stavajici technologie Navrh nové technologie
Vrtak | Material | Stroini cas Vrtak | Material | Stroini cas
[min] [min]
3,8 HSS 0,128 3,8 0,013
2,6 Co5 0,223 32,6 SK 0,055
2,4 SK 0,187 2,4 0,050

4.3.5 Obrabéni korunkovymi frézami

Specialni korunkové frézy prosly inovaci podobné jako vrtaky. U tfi korunkovych
fréz doSlo ke zméné materialu na slinuty karbid. Jedina fréza, ktera zlstala
a jiz nyni je jeji trvanlivost vyhovujici.

Vyraznou zménou probéhla strategie obrabéni, kdy vétSina stavajicich
korunkovych fréz zajizdéla do fezu pouze v jedné ose a po stejné draze opét opustila
fez. Tato metoda si vyzadala diky proménlivé Sifce zabéru vyrazné zpomaleni
posuvové rychlosti. U nejvétSi korunkové frézy @27 pro obrabéni prachozi drazky
pro kohout doslo k poklesu posuvové rychlosti az na hodnotu v = 5 mm.min2.
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Navrh nové technologie vyuziva obrabéni podél kfivky s radialnim zabérem
aemax = 0,07%D, kdy korunkové frézy obrabi drazku na vic prijezda s vysSi posuvovou
rychlosti. Toto nastaveni umozfiuje udrzet konstantni hodnotu zabéru frézy.
Konktrétné u korunkové frézy @27 ze SK se pfi testovani podafilo navysit posuvovou
rychlost na vi = 100 mm.min-t.

Tabulka 29 Porovnani specialnich korunkovych fréz [10].

Stavajici technologie Navrh nové technologie
Specialni - Specialni -
korunkova |Material| . Strolr!| korunkova | Material | . Stro"?'
< ¢as [min] . ¢as [min]
fréza fréza
a27 7,330 @27 sK 1,440
322 6,867 @22 2,500
HSS
712 0,367 12 HSS 0,367
10 0,554 10 SK 0,117

4.4 Porovnani technologii vyroby

Porovnani stavajici technologie na jeden obrobeny kus s novymi navrhy je
predmétem tab. 31. Kdy navrh €. 1 vyuziva Celni frézy spole¢nosti Sandvik Coromant
a navrh €. 2 Celni frézy spol. KENNAMETAL, ostatni pouZité nastroje jsou totozné
pro oba navrhy.

Tabulka 30 Porovnani technologii (jeden obrobeny kus) [10].

. Draha strojniho Strojni ¢as Strojni ¢as
Technologie i Frun “ i
posuvu [mm] »yocel“ [min] ,herez®“ [min]

Stavajici technologie 7 394 35,26 48,19
Navrh ¢.1
(Sandvik Coromant) 14,37 17,47
Navrh &.2 4213
(KENNAMETAL) 14,09 16,90

Celkova draha strojniho posuvu vyrazné Kklesla diky eliminaci nespoctu
vadnych drah, kdy frézy ,obrabély® mimo obrobek a pfehodnoceni nastaveni
valcovych celnich fréz. Strojni Cas, ktery je zde charakterizovan pouze Casem
pracovniho posuvu, klesl o 59 % pro rdam zoceli na odlitky CSN 42 2670
u obou uvazovanych navrhu. U korozivzdorného materialu (1.4057) byl snizen strojni
¢as 0 63 % pro navrh €. 1. Navrh €. 2 dosahuje uspory strojniho ¢asu 65 %. Celkovy
poCet vymén nastroje ve vietenu stroje byl snizen na 21 vymén z puvodnich 26.
Ke zkraceni ¢asu obrabéni pfispéla také zména materialu nékolika feznych nastrojl
podminky.

Jelikoz se jedna o navrhy technologie, nebyly vSechny strategie navrhl dostate¢né
otestovany. Konkrétné navrtani dér spravnym strojnim navrtavakem bylo jiz
s uspéchem aplikovano. Trvanlivost vrtaki ze SK stoupla diky zméné
na 171 vrtanych obrobkt pro material CSN 42 2670 (tydenni statistika) [41].

Celkova cena nastroju pro navrhy nové technologie se pohybuje kolem 28 000 K¢&
u drazsi varianty. Nastroje stavajici technologie stoji jako celek 35 890 K¢.
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4.5 Ukazka CNC programu

Cely CNC program [40] je duSevnim vlastnictvim firmy ALFA — PROJ spol. s r.o.,
proto jsou niZe zvefejnény pouze jednotlivé ukazky. Je vynechano nastaveni
nulovych bodu, cyklus sondy a tvaFeni zavita.

Zahlavi programu je tvofeno nazvem charakteristickym pro fidici systém Fanuc,
nastrojovou tabulkou a zakladnim nastavenim programu. V zavorkach je nize uveden
nazev soucasti, stroje, datum a Cas vygenerovani CNC programu a verze
postprocesoru (GPP).

Oznaceni/nazev programu:

%

06300(138300 DUTINA OCEL)
(STROJ: FANUC)

(DATUM A CAS: 18-JUN-2020 07:42:26)
(VERZE GPP: 29.1.2020)

Nastrojova tabulka:

(=== TABULKA NASTROJU ===

(SONDA PR.1)

(FR. PR.16 2Z VBD XPLT060308ERD41)
(VALC.HRUB PR.8 4Z SK)

(VRTAK PR.6.3 SK)

(VALC. FR. PR.6 HRUB)

(KOR. FR. PR.12 ZAPADKA APN-XXXXX)

(NAVRTAVAK PR.4/140°)
(VRTAK PR.2.6 SK)

Nastrojova tabulka je tvofena postprocesorem na zakladé nazvu nastroje v prostredi
SolidCAM. Nasledné jsou nazvy nastroju pfifazeny ke kazdé vyméneé nastroje.

Zahlavi prvniho useku je tvofeno G kédy pro volbu roviny (G17), zruSeni
nastrojovych korekci prumérovych (G40) a délkovych (G49), zruSeni pevnych
cyklld (G80) a nastaveni absolutniho programovani (G90).

Zakladni nastveni programu:

N90 G17 G40 G49 G380 G90

Ukazka frézovani se sklada z nazvu useku (fadek N210), vymény nastroje
se zruSenim korekci (fadek N230), nacteni nastrojovych korekci (fadky N240 a N250).
Pfikazem T3 bude v zasobniku nastrojii na vyménné pozici pfipraven nastroj ¢.3
pro urychleni vymény. Nasleduje nastaveni otaCek a zapnuti pohonu vietena
stroje (F. N270).
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Radky N280-N300 pomoci odkazd (napf. #701=3000) uréuji posuvovou rychlost,
ktera je rozdélena pro hrubovani, dokonCovani a sestup nastroje v ose Z viz fadky
N360 a N701. Tato funkce umoziiuje pfepsat hodnotu posuvu na za¢atku useku bez
potifeby hledani vSech nastaveni posuvové rychlosti v rozsahlém CNC programu.

Prvni frézovaci usek:

N200 (:::::::::::::::::)
N210 (CELNI PLOCHA HRUB)
N220 (:::::::::::::::::)

N230 T2 M6 G49 G40 (FR. PR.16 2Z VBD XPLT060308ERD41)
N240 D2

N250 H2

N260 T3

N270 S5000 M3

N280 #701=3000. (HRUBOVACI)
N290 #702=0. (DOKONCOVACI)
N300 #703=300. (POSUV V Z)
N310 G54.1 P1

N320 GO X16.907 Y86.

N330 M8

N340 GO G43 Z25.

N350 GO Z2.8

N360 G1 Z0.1 F#703

N370 G1 Y74.811 F#701

Celkovy pocet fadk CNC programu navrhu technologie je 7 950 fadku
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5 ZPRACOVANIi TECHNICKE DOKUMENTACE

Na zakladé technologického postupu [5] a poznatkl vyrobniho feditele [11] byla
vypracovana vyrobni navodka na operaci Dutina viz pfiloha €.1. Cilem vypracovani
této navodky je urychleni zau€eni nové obsluhy stroje. Kdy kazdy novy operator vyroby
muze kdykoliv nahlédnout do vyrobni navodky umisténé na pultu pracovniho stolu
vedle stroje.

Navodka obsahuje mimo zakladnich informaci o dané operaci podrobny navod
ustaveni a upnuti sou€asti a seznam pomucek. Nedilnou soucasti vyrobni navodky je
seznam nastroju s nastavenim minimalniho vylozeni a minimalniho priméru
prebrouseného nastroje. Nazvy a poradi nastroju vychazi pfesné z CNC programu.
Tudiz nazvy neobsahuiji diakritiku, kterou fidici systémy stroju ¢asto oznacuji za chybu
programu.

Minimalni vylozeni nastroje je pomuckou pro sefizovacCe, ktery diky rozméru
minimalniho vyloZeni chrani nastroje pfed vibracemi pfi nadmérném vylozeni,
nebo pfed bouranim drzaku nastroje do soucasti vlivem nedostate¢ného vylozeni.
Minimalni primér prebrouseného nastroje znemozni pouziti nastroji o neadekvatnim
pruméru, které ztraci svou tuhost a zadanim primérové korekce do stroje se zvySuje
jejich radialni zabér ae viz tab. 30. Sloupec ,pozice“ vyrobni navodky umozniuje
sefizovaci si zapsat aktualni pozici nastroje v zasobniku.

Tabulka 31 Ukazka nastrojové tabulky pro vyrobni navodku.

Min. délka Min. Feznv
Poradi|Pozice Nastroj vylozeni ; y
@ [mm)]
[mm]

1 SONDA RENISHAW PR.1 - -
FR. PR.16 2Z VBD

2 (7792VXPO6SA016Z2R25) - -
VBD XPLT060308ERD41 SC6525

3 VALC. FR. PR.8 4Z SK HRUB 12 7,4

5 VALC. FR. PR.6L 4Z SK HRUB 20 55
KOR. FR. PR.12 HSS ZAPADKA

6 APN-XXXXX 20 11,5

7 KULOVA FR. PR.20 SK 30 -

8 HLAVICE PR.12 ) 115
(UKDV1200X4CV KCPM15) '

13 VALC. FR. PR.6L 6Z SK 30 55

14 VALC. FR. PR.4L 4Z SK 30 3,7

15 NAVRTAVAK PR.4/140° SK 30 -

16 VRTAK PR.2.6 3D SK 30 -

17 VRTAK PR.2.4 3D SK 25 -
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ZAVER

ZAVER

Hlavnimi cili této diplomové prace jsou rozbor stavajici vyrobni operace Dutina
pro ram revolveru z dvou materialové rozdilnych polotovard. Analyza modernich
trendd v tfiskovém obrabéni aplikovatelnych pro operaci Dutina a navrh nové vyrobni
technologie s vyuzitim nové zavedeného programu SolidCAM. Nasledné na zakladé

podnétu vedeni firmy byla vytvofena technicka dokumentace k vyrobni operaci Dutina
tzv. vyrobni navodka.

Rozbor stavajici technologie poukazuje na pouziti nékterych nastroji jako jsou
valcové Celni frézy, Celni fréza s VBD a nastroje pro vrtani dér. Dale se rozbor zabyva
trvanlivosti jednotlivych nastroji pfi obrabéni polotovarl ramu revolveru z materialu
CSN 42 2670 (ocel na odlitky) a korozivzdorného materialu 1.4057.

Analyza modernich trendd v obrabéni seznamuje s vyuzitim obrobkové sondy
k méfeni a upravu polohy nulovych bodd obrobku. Dal§im modernim prvkem je zde
navrh vyuziti kontrolniho systému Equator spolenosti Renishaw pro komparacni
kontrolu obrobkld s moznosti pIné automatizace pomoci manipulaéniho robota.

Navrh progresivnich nastrojd se zabyva vyuzitim Ccelnich fréz s VBD
a vymeénitelnych frézovacich hlavic na zakladé materialové charakteristiky. Dale je
proveden rozbor navrtavani dér za ucelem zvySeni trvanlivosti vrtakd a pFesnosti
polohy vrtanych dér.

Navrh nové vyrobni technologie se sklada ze seznameni se softwarem SolidCAM,
konkrétni volby nastroji a navrhu novych obrabécich strategii s porovnanim vidi
pavodni technologii. Z porovnani navrhu vychazi nejlépe navrh €. 2, ktery vyuziva
Celni frézy spol. KENNAMETAL, ostatni nastroje jsou totozné u obou navrhu.

Vysledky navrhu &. 2 vucéi stavajici technologii:

Celkova draha pracovniho posuvu nastroju klesla 0 43 %. Strojni Cas byl zkracen
059 % proram z materidlu CSN 42 2670 (ocel na odlitky) a 065 % proram
z korozivzdorného materialu 1.4057. PoCet vymén nastroje byl snizen o 5 vymén.
Navrtani dér spravnym strojnim navrtavakem zvysilo trvanlivost vrtakd ze SK o 63 %
pro material CSN 42 2670. Celkova cena sady nastroji pro operaci Dutina klesla
unavrhu ¢.2 o 7890 KC oproti stavajici technologii. Pokles ceny byl zpusoben
vyfazenim dvou nakladnych specialnich fréz. Celkova cena sady nastroju je slozena
z cen nastrojd nutnych k obrobeni minimalné jednoho ramu revolveru.
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Zkratka/Symbol | Jednotka |Popis
Ae [mm] Radialni zabér hlavniho ostfi
ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostfi (axialni zabér ostFi)
CAD Computer Aided Design
[] xi 5 oro s
(pocitatem podporované projektovani)
Computer Aided Design
CAM [ (pocitaCova podpora obrabéni)
Computer Numerical Control
CNC [] R I
(Cislicové Fizeni pomoci pocitace)
Chemical Vapour Deposition
CVvD [] L L ‘e
(chemické naparovani z plynné faze)
fz [mm] Posuv na zub
hm [mm] Pramérna tloustka trisky
HSC [-] Vysokorychlostni obrabéni
HSS [-] Rychlofezna ocel
HSS Co5 [-] Rychlofezna ocel s pfidavkem kobaltu (5 %)
HSS PM [-] Rychlofezna ocel vyrobené praskovou metalurgii
ID [-] IdentifikaCni Cislo nastroje
Kc [N.mm?] |Mérna fezna sila
Ke1 [N.mm?] |Jednotkova fezna sila
Coromant Material Classification (klasifikace
MC (CMC) ] materiall spol. Sandvik Coromant)
n [min] Otacky vietena
o6l 47 Pismeno L znadi prodlouZenou verzi nastroje,
[] . . ) N .
prfed pismenem Z najdeme pocCet zubu
OTK [-] Pracovisté kontroly (odbor technické kontroly)
Pc [kW] Rezny vykon stroje
PDM [] Pvllrodulct Data Mar)agement
(Fizeni produktovych dat)
PLM [] Product Lifecycle Management
(Fizeni Zivotniho cyklu produktu)
PVD [-] Physical Vapour Deposition (fyzikalni napafovani)
Q [cm3.min"'] | Objem odebraného materidlu.
Primérna aritmeticka uchylka
Ra [um] . .
posuzovaného profilu
Rz [um] Vyska nerovnosti profilu z deseti bodu
SK [-] Slinuty karbid
VBD [-] Vyménitelna bfitova desticka
Ve [m.min"] | Rezna rychlost
Vit [mm.min!] | Posuvova rychlost
& [°] Uhel $pi¢ky nastroje
Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostFi
(0] [°] Uhel zabéru frézy
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Pfiloha 1 (1/7)

"""""""

‘fustt | RAM OCEL 32/357/38 | 138300 | |

VYROBNI NAVODKA

030 — DUTINA
STROJ: Doosan DNM 500 Il Doosan DNM 4 500
RIDICI SYSTEM: HEIDENHAIN FANUC

VYBAVENI STROJE: | OTOCNY STUL OTOCNY STUL
PRIPRAVEK: APU-00198 APU-00198

CNC PROGRAM: IIOPERACE_SONDA 06300 — DUTINA_OCEL

TROJNASOBNY UPINAC APU-00198

INDEX/VERZE:

DATUM VYDANI:

VYPRACOVAL:

0

14.6.2020

OLEJNICEK




Pfiloha 1 (2/7)

“Pust®
|, |—

.

RAM OCEL 32/357/38

138 300

List
27

SEZNAM NASTROJU PRO OPERACI DUTINA

Min. délka Min.
Pofadi| Pozice Nastroj vyloZzeni fezny
[mm] & [mm]
1 SOMDA REMISHAW PR - -
2 FR. PR.16 2Z VBD (T792VXPO6SAMMB622R25) _ _
VBD XPLTOG0308ERD41 SCB525
3 VALC. FR. PR.2 4Z SK HRUB 12 7.4
4 VRTAK PR.G.3 3D SK 30 -
5 VALC. FR. PREL SK HRUB 20 5.5
a KOR. FR. PR.12 ZAPADKA HSS APN-XOCK 20 11,5
7 KULOVA FR. PR.20 3K 30 -
8 HLAVICE PR.12 (UKDVA1200X4CY KCPM15) - 11,5
g KOR. FR. PR.27T KOHOUT SK ACN-0X 30 260
10 CTVRTKRUH. VYDUTA FR. R17.5 KOULE 5K 10 116
ACKN-XC0X '
11 KOR. FR. PR.10.1 SPOUST SK ACN-X33XX 30 8.0
12 KORFR. PR.22 POSOUVAC SK ACN-XOO0KK 20 215
13 VALC. FR. PRGL 6Z SK 30 5.9
14 VALC. FR. PRAL 47 SK 30 3.7
15 NAVRTAVAK PR.4M140° SK 30 -
16 VRTAK PR.2.6 3D SK 30 -
17 VRTAK PR.2 4 3D SK 25 -
18 VRTAK PR.3.8 3D SK 25 -
19 VALC. FR. PR3 47 5K 30 28
20 ZAHLUBNIK PR 4/90% SK 30 -
21 VYSTRUZNIK PR.2 5E8 SK 25 -
22 ZAVITHNIK TVARECI M3 30 -
*Paorfadi nastroju totoZné s CNC programem.
INDEXNERZE: DATUM VYDANI: VYPRACOWVAL:
0 14 6.2020 OLEJNICEK




Priloha 1 (3/7)

st | RAM OCEL 32/357/38 | 138300 | 1

USTAVENI A UPNUTI

1) Do osy ramu vsadit ustavovaci trn.

2) Ram spolné s ustavovacim trnem
osadit do dolni ustavovaci kostky.

INDEX/VERZE: DATUM VYDANI: VYPRACOVAL:

0 14.6.2020 OLEJNICEK




Pfiloha 1 (4/7)

.........

fust' | RAM OCEL 32/357/38

138300 | 4~

3) Pres okno ramu prilozit horni ustavovaci
kostku spolu se Srouby.

4) Tlakem ve sméru Sipky dorazit ram
na dolni ustavovaci kostku a utahnout

srouby kostky horni.

INDEX/VERZE:

DATUM VYDANI:

VYPRACOVAL:

0

14.6.2020

OLEJNICEK




Priloha 1 (5/7)

.......

‘fustt | RAM OCEL 32/357/38

138300 |

5) Kontrola spravnosti ustaveni.

vsech upinek.

6) Ve stanoveném poradi utahnout srouby

INDEX/VERZE:

DATUM VYDANI:

VYPRACOVAL:

0

14.6.2020

OLEJNICEK




Priloha 1 (6/7)

,,,,,,,,,

‘fustt | RAM OCEL 32/357/38 | 138300 | L

"

7) Povolit Srouby horni ustavovaci kostky a
odstranit ji | se Srouby.

8) Kontrola pevného upnuti.
Kontrola odejmuti vSech hornich
ustavovacich kostek.

INDEX/VERZE: DATUM VYDANI: VYPRACOVAL:

0 14.6.2020 OLEJNICEK




Pfiloha 1 (7/7)

T.u:'-.r RAM OCEL 32/357/38 | 138300 | 4

POMUCKY:

e Posuvné mefidlo
e Sada kli¢u pro vnitini $estihran (IMBUS)
¢ Pilnik ¢tyrhranny 300 12x12

POZNAMKY:

INDEXNVERZE: DATUM VYDANI: YYPRACOWAL:

0 14.6.2020 OLEJNICEK




Priloha 2 (1/2)

. . i . Rezné podminky OCEL Rezné podminky NEREZ Draha | Strojni ¢as [min
Navrh €.1 (frézy Sandvik Coromant) [40]. n [min'lF]) Vi [r¥1m.min'1] n [min'Fl)] Vf)Emm.min'l] [mm] OCIJEL NE[REg
FR. PR.12 4Z VBD (R390-012EH12-07M
VBD 390R-070204I\§I-PM 4340 ) 4770 1290 3710 950 756 0,586 | 0,796
VALC.HRUB PR.8 4Z SK 6 700 940 5900 940 508 0,540 | 0,540
VRTAK PR.6.3 3D SK 4 700 270 3650 270 9 0,033 | 0,033
VALC. FR. PR.6L HRUB 6 300 250 5400 250 146 0,584 | 0,584
KOR. FR. PR.12 ZAPADKA HSS APN-XXXXX 630 30 470 30 11 0,367 0,367
KULOVA FR. PR.20 SK 3550 400 2800 330 66 0,165 | 0,200
HLAVICE PR.12 (316-12SL442-12000P 1730) 4 030 980 2250 430 625 0,638 | 1,453
KOR. FR. PR.27 KOHOUT SK ACN-XXXXX 1400 100 1100 100 144 1,440 | 1,440
CTVRTKRUH. VYDUTA FR. R17.5 KOULE SK
ACN-XXXXX 200 60 200 60 84 1,400 | 1,400
KOR. FR. PR.10.1 SPOUST SK ACN-XXXXX 3700 120 3300 120 14 0,117 | 0,117
KOR.FR. PR.22 POSOUVAC SK ACN-XXXXX 1700 100 1400 100 250 2,500 2,500
VALC. PR.6L 6Z SK 7 000 840 6300 600 557 0,663 | 0,928
VALC. PR.4L 4Z SK 7 000 300 6300 300 166 0,553 | 0,553
NAVRTAVAK PR.4/140° SK 2 000 150 2000 150 44 0,293 | 0,293
VRTAK PR.2.6 3D SK 7 200 650 6600 400 36 0,055 | 0,090
VRTAK PR.2.4 3D SK 7 500 300 7000 240 15 0,050 | 0,063
VRTAK PR.3.8 3D SK 7 000 450 6500 300 6 0,013 | 0,020
VALC. FR. PR.34Z SK 7 500 300 6300 300 71 0,237 | 0,237
ZAHLUBNIK PR.4/90° SK 3100 200 1600 150 14 0,070 | 0,093
VYSTRUZNIK PR.2.5E8 SK 1200 170 900 120 691 4,065 | 5,758
ZAVITNIK TVARECI M3 1800 - 1400 - - - -

> 4213 |14,370 | 17,466




Priloha 2 (2/2)

, . i Rezné podminky OCEL Rezné podminky NEREZ Draha | Strojni ¢as [min]
Navrh €.2 (frezy KENNAMETAL) [40]. n [min‘lp]) Vi [rr):m.min'l] n [min] vi [mm.min] [mm] OCEL | NEREZ
FR. PR.16 2Z VBD (7792VXP06SA016Z2R25)

VBD XPLTOB60308ERD41 SC6525 5000 3000 3300 2000 756 0,252 | 0,378
VALC.HRUB PR.8 4Z SK 6 700 940 5900 940 508 0,540 | 0,540
VRTAK PR.6.3 3D SK 4 700 270 3650 270 9 0,033 | 0,033
VALC. FR. PR.6L HRUB 6 300 250 5400 250 146 0,584 | 0,584
KOR. FR. PR.12 ZAPADKA HSS APN-XXXXX 630 30 470 30 11 0,367 0,367
KULOVA FR. PR.20 SK 3550 400 2800 330 66 0,165 | 0,200
HLAVICE PR.12 (UKDV1200X4CV KCPM15) 4 200 900 2380 480 625 0,694 | 1,302
KOR. FR. PR.27 KOHOUT SK ACN-XXXXX 1400 100 1100 100 144 1,440 1,440
CTVRTKRUH. VYDUTA FR. R17.5 KOULE SK
ACN-XXXXX 200 60 200 60 84 1,400 | 1,400
KOR. FR. PR.10.1 SPOUST SK ACN-XXXXX 3700 120 3300 120 14 0,117 | 0,117
KOR.FR. PR.22 POSOUVAC SK ACN-XXXXX 1700 100 1400 100 250 2,500 2,500
VALC. PR.6L 6Z SK 7 000 840 6300 600 557 0,663 | 0,928
VALC. PR.4L 4Z SK 7 000 300 6300 300 166 0,553 | 0,553
NAVRTAVAK PR.4/140° SK 2 000 150 2000 150 44 0,293 | 0,293
VRTAK PR.2.6 3D SK 7 200 650 6600 400 36 0,055 | 0,090
VRTAK PR.2.4 3D SK 7 500 300 7000 240 15 0,050 | 0,063
VRTAK PR.3.8 3D SK 7 000 450 6500 300 6 0,013 | 0,020
VALC. FR. PR.34Z SK 7 500 300 6300 300 71 0,237 | 0,237
ZAHLUBNIK PR.4/90° SK 3100 200 1600 150 14 0,070 | 0,093
VYSTRUZNIK PR.2.5E8 SK 1200 170 900 120 691 4,065 5,758
ZAVITNIK TVARECI M3 1 800 — 1400 - - - -
> 4213 | 14,092 | 16,897




Priloha 3
Pouzité vzorce [31], [42]:

Rezné rychlost Ve = ron [m.min™1]
1000
v

Posuv na zub f; = n_]; [mm]

. v ey v s . __ap Ae' VK

Pozadovany uziteény vykon stroje P = 601067 [kW]
P¢-30-10°

Kroutici moment M, ===~ — [Nm]

o x S Pl b . - 360-sinky-de'fy
Pramérna tloustka tfisky — frézovani bokem h,, = Zdg [mm]
n-D-arccos(l—T)

180-sinky e’ f7

Pramérna tloustka tfisky — Celni frézovani  hy, = ——— [mm]
n-D-arcsmF
M&rna fezna sila k. =key - (1 — 1’/—5’0 [N.mm?]

k. = k. - h;;;™ (pro neznamou hodnotu ¥,,)

ap'ae'vf

[cm3. min~1]
1000

Objem odebraného materialu ~ Q =

* VySe uvedené vzorce vychazeji z navodu frézovani a klasifikace obrabénych
materiald s vyuzitim MC kodd (Sandvik Coromant).



